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1 Einleitung

Das Energie- und Klimaprogramm Sachsen 2012 fuhrt den Klimaschutz und die Anpassung an den Klimawandel
zusammen. Es enthalt eine mittelfristige strategische Planung fur die Energie- und Klimapolitik der Sachsischen
Staatsregierung bis 2020. Folgende Strategien werden hierbei verfolgt:

Il Beobachtung der Klimaentwicklung und Bereitstellung von Klimawissen,
I Ermittlung von Betroffenheit, Abschatzung von Klimafolgen und Entwicklung von Anpassungsstrategien,
I Minderung von Treibhausgasemissionen sowie

I Forschungsférderung, Erweiterung von Bildung und Kooperationsausbau.

Das Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LFULG) ist mit flr die Umsetzung dieses Programms
zustandig. Fir diese Facharbeiten ist eine verlassliche meteorologische Datengrundlage unabdingbar. Umfassend
geprifte und mdglichst lange, vollstandige Datenreihen von Temperatur, Niederschlag, Feuchte, Strahlung, Wind
etc. werden bendtigt, um

I Klimaanalysen (z. B. Trends) und Energiebedarfsanalysen durchzufiihren,
I Risiken zu bewerten (z. B. Sturm, Hitze, Diirre, Starkregen),

I Projektionsdaten zu generieren (WEREX; Trendfortschreibung mittels Wettergeneratoren) und zu validieren
(REMO, CCLM, STAR, WEREX) sowie

I Daten fur die Impaktmodellierung (z. B. Wasserhaushalt, landwirtschaftliche Ertragsmodelle, Waldwachstums-
modelle) zur Verfligung zu stellen.

Insbesondere die Analyse von witterungsbedingten Extremen stellt — wie aktuelle Untersuchungen (z. B. BERNHOF-
ER et al. 2016) zeigen — hohe Anforderungen an die Lange und Qualitat der Datenreihen. Daher gibt es umfangrei-
che Bestrebungen auf allen Ebenen lange, konsistente und gut dokumentierte Datensatze zu erstellen (fur Sach-
sen z. B. BFUL 2016, FREYDANK 2014a, b) und verfligbar zu machen (fir Europa z. B. das Europaische Erdbe-
obachtungsprogramm Copernicus, https://climate.copernicus.eu/).

Die Verfugbarkeit klimatologisch belastbarer Beobachtungsdaten wird durch die Neuausrichtung des Messnetzes
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) auf eine harte Probe gestellt. Wie der DWD bereits angekiindigt hat, werden
bis zum Jahr 2021 alle hauptamtlichen Messstationen auf den automatischen Betrieb umgestellt (DWD 2015).
Ebenso erfolgt im Rahmen der Neuausrichtung eine Ausdiinnung der Messnetze. Dies stellt das Klimamonitoring
vor die Herausforderung, die klimatologische Konsistenz der Zeitreihen zu erhalten bzw. zu bewerten, um diese
Zeitreihen sinnvoll auswerten zu kénnen. Das Klimanetzwerk Sachsen fordert daher alle Messnetzbetreiber auf,
sich fur den Erhalt qualitativ hochwertiger Messreihen einzusetzen und sich bei Verdnderungen der Beobach-
tungsnetze untereinander abzustimmen, um Synergien optimal zu nutzen (KLINES 2009, KLINES 2011). Doch nicht
nur das Klimamonitoring, auch die Klimafolgenabschatzung griindet auf Beobachtungsdaten. Deshalb fordert das
Deutsche Klima Konsortium belastbare Daten und Beobachtungsmethoden, welche einen wesentlichen Pfeiler der
modellgestitzten Klimafolgenabschatzung durch modellbasierte Projektionen darstellen (DKK 2015). Bei den ge-
planten Anderungen der Messnetze und Beobachtungsroutinen ist von einem quantitativen und qualitativen Infor-
mationsverlust auszugehen, der nicht vollstadndig durch andere Verfahren (etwa durch vermehrte Nutzung von Fer-
nerkundung, z. B. Niederschlag aus RADAR-Daten) ausgeglichen werden kann. Um diesen abschatzen zu kén-
nen, missen die Datenreihen im regionalen Mastab bewertet werden. Zur Veranschaulichung der Bedeutung der
Datenqualitat seien zwei konkrete Beispiele erwahnt:
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I Probleme mit der Homogenitat von Datenreihen kénnen klimatologische Trends verschleiern oder falsche Trends
vortauschen.

I Die korrekte Einstufung von extremen Niederschlagen als Ausreifter oder realer Wert ist von immenser Bedeu-
tung fir Hochwasseruntersuchungen und die Ableitung witterungsbedingter Extreme.

Das LFULG zielt mit dem in diesem Rahmen bearbeiteten FuE-Projekt auf die Bewertung der derzeitigen und ge-
planten meteorologischen Datengrundlagen ab, um die Bedingungen eines langfristigen, qualitativ hochwertigen
Klima- und Klimafolgenmonitoring fur den Freistaat Sachsen zu dokumentieren. Des Weiteren soll ein Klimarefe-
renzdatensatz (RDS) zur weiteren Verwendung in der regionalen Klima- und Klimafolgenanalyse sowie fur die Er-
zeugung sachsischer Klimaprojektionen mit dem favorisierten Regionalisierungsverfahren WEREX erstellt und
validiert werden.

Datennutzer bedienen sich unterschiedlicher Methoden, um Datenlicken zu fullen, die Plausibilitdt und Homogeni-
tat von Zeitreihen zu testen bzw. KlimagréRen abzuleiten (z. B. korrigierter Niederschlag). Fehlende Zeit und ein
eingeschranktes Verstandnis der Daten und Methoden kénnen dazu flhren, dass die Qualitdt der resultierenden
Datensatze oft nicht dem Stand des Wissens entspricht. Der Anspruch dieses Projektes ist es, einen qualitativ
hochwertigen Datensatz fiir die Periode 1961-2015 zu generieren, der eine Vielzahl von Nutzeranforderungen er-
fullt und so eine direkte Nutzung erlaubt.

Erstmals soll dabei durch eine systematische Analyse von Daten aus Messnetzen des Geschaftsbereichs des
Sachsischen Staatsministeriums fir Umwelt und Landwirtschaft sowie Daten der Nachbarstaaten getestet werden,
ob die Daten des DWD mit Hilfe dieser Daten sinnvoll erganzt werden kénnen. Die sich daraus ergebende Daten-
dichte soll fir die Vergangenheit und fiir die nahe Zukunft bewertet werden.

Durch ein Datenflagging1 soll eine héchst mogliche Transparenz der Qualitédt des Datensatzes gewahrleistet wer-
den. Das bildet gleichzeitig die Grundlage fir einen nutzerspezifischen Zugriff auf den RDS. Es wird angestrebt,
dass dabei z. B. zwischen guter flachenhafter Abdeckung (etwa fiir Wasserhaushaltsuntersuchungen) und hoher
zeitlicher Homogenitat (etwa bei Trenduntersuchungen) unterschieden werden kann. Eine unabhangige Uberpri-
fung des RDS erfolgt durch exemplarische Modellierungen des Wasserhaushaltes an ausgewahlten sachsischen
Einzugsgebieten. Folgende Anforderungen soll der Referenzdatensatz erfillen:

I LANGE REIHEN (maximale Ausnutzung der digital vorliegenden, instrumentell gemessenen Klimadaten),

I QUALITATSGEPRUFT (Entfernung unplausibler Werte (u. a. nicht klimatologische AusreiRer), homogenitéatsge-
pruft),

I LUCKEN GESCHLOSSEN (méglichst SchlieRung der Reihe 1961-2015),

I NACHVOLLZIEHBAR (durch Flags werden Prozessierungsschritte nachvollziehbar und spezifische Datenabfra-
gen maoglich),

I MULTIPLE ANWENDUNGEN (spezifische Abfragen der Datenbank ermdglichen Nutzung mit unterschiedlichen
Anforderungen an Datenqualitat),

I BENUTZERFREUNDLICH (einfacher Standard bzw. ,Experten“-Zugriff erméglicht, gut verstandliche Dokumenta-
tion, Daten in unterschiedlichen Formaten erhaltlich).

! Kennzeichnung der Daten (engl. to flag: kennzeichnen)
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2 Daten

Fir die in diesem Projekt beabsichtigten Datenanwendungen (Klimaanalyse, hydrologische Modellierung und Input
fur das Regionale Klimamodell WEREX) werden die in Tabelle 1 erwadhnten Klimaelemente in eine MySQL-

Datenbank integriert und nachfolgend bearbeitet.

Tabelle 1: Spektrum der Klimaelemente und abgeleiteter GroRen

Kiirzel Klimaelement Einheit Einheit fiir WHH-Modell (ArcEgmo)
X Tagesmaximumtemperatur in 2 m °C °C

™ Tagesmitteltemperatur in 2 m °C °C

TN Tagesminimumtemperatur in 2 m °C °C

RR Niederschlagshéhe mm mm/d

RK Niederschlagshéhe korrigiert mm mm/d

RF Relative Luftfeuchtigkeit % %

SD Sonnenscheindauer h h

GS Globalstrahlung W/m?2 J/icm3d

FF Windgeschwindigkeit in m m/s in 10 m Hohe m/s in 2 m Hohe
PP Luftdruck hPa -

DD Dampfdruck hPa -

NN Wolkenbedeckung Achtel -

SN Schneehdhe cm -

ET Potentielle Verdunstung mm -

KWB Klimatische Wasserbilanz mm -

Das Untersuchungsgebiet umfasst Sachsen und angrenzende Regionen von Tschechien, Polen, Bayern, Tharin-
gen, Sachsen-Anhalt und Brandenburg. Tabelle 2 enthalt die Koordinaten des Untersuchungsgebietes und Abbil-
dung 1 visualisiert es.

Tabelle 2: Koordinaten des Untersuchungsgebietes

Breite in GMS Lange in GMS Breite in DD Lange in DD
links oben 52° 4' 4" 11°12* 50" 52,0678 11,2139
links unten 50° 0* 30" 11°12* 50" 50,0083 11,2139
rechts oben 52° 4' 4* 15° 33 55 52,0678 15,5653
rechts unten 50° 0" 30" 15° 33 55 50,0083 15,5653
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2.1 Klimadaten

Es werden Klimadaten aus neun verschiedenen Messnetzen verwendet, deren Namen und Kurzbezeichnung in
Tabelle 3 aufgefiihrt sind.

Tabelle 3: Ubersicht der Messnetzbetreiber und Abkiirzungen

Name Abkiirzung
Deutscher Wetterdienst (DWD) DWD-MN
Tschechischer Wetterdienst (CHMI) CZ-MN
Polnischer Wetterdienst (IMGW) POL-MN
Agrarmeteorologisches Messnetz, Sachsen Agrar-MN
Forstmessnetz, Sachsen Forst-MN
Messnetz der Landestalsperrenverwaltung, Sachsen LTV-MN

Messnetz der TU Dresden, Institut fir Hydrologie und Meteorologie ~ IHM-MN

Luftglitemessnetz, Sachsen Luft-MN

Ombrometermessnetz OMB-MN

Eine Stationsliste ist dem digitalen Anhang zu entnehmen.

211 Daten des Deutschen Wetterdienstes

Die Daten wurden zum einen Uber den frei zuganglichen FTP-Server flir Deutschland (https://cdc.dwd.de/portal/)
und zum anderen Uber einen spezifischen FTP-Server fir Sachsen heruntergeladen. Nach Auskunft des DWD sind
mehr Daten auf dem sachsischen Server zu erwarten. Dort liegen fir fast alle Stationen mehrere Datenreihen vor.
Zur Unterscheidung der Datenreihen wurde neben der vom DWD vergebenen Stationsidentifikationsnummer
(STATION_ID; kurz: Stat ID) eine Datensatzidentifikationsnummer Dat_ID eingefiihrt, die in der MySQL-
Datenbank zusammen den Primarschlissel bilden. Die Vergabe der Dat_ID erfolgte folgendermalien:

I FTP-Sachsen, Klimadaten: Dat_ID 1-152

I FTP- Sachsen, Niederschlagsdaten: Dat_ID 200-2256
I FTP-Deutschland, Niederschlagsdaten: Dat_ID 2300-3100
I FTP- Deutschland, Klimadaten: Dat_ID 3200-...

Im Untersuchungsgebiet liegen 819 Stationen vor. Nur von 803 Stationen konnten Daten heruntergeladen werden-
Fir folgende Stationen gibt es keine Daten: 5475-Werda (Talsperre Geigenbach), 4972-Oelsnitz/Vogtl. (Talsperre
Pirk), 4796-Quitzdorf am See — Sproitz (Talsperre), 4128-Lengefeld-Reifland (Saidenbach TS), 4000-Presseck,
2979-Lichtenberg/Erzgeb. (Talsperre), 2853-Langenhessen (Koberbachtalsperre), 141-Altmorbitz, Talsperre
Schémbach, 833-Neuhausen/Erzgeb.-Rauschenbach (Talsp.), 1710-Gottleuba, Bad (Talsperre),
1854-GroRréhrsdorf-Kleinréhrsdorf, 2037-Hartmannsdorf-Reichenau, 2119-Helmbrechts, 2457-Péhl-Jocketa (Tal-
sperre), 4892-Stollberg/Erzg. (Talsperre).
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Auch fir 1516-Flrstenwalde war keine Datenreihe zu beziehen, obwohl der DWD die Station bis zum 31.12.2006
gefuhrt hat. Ab dem 26.4.2005 Gbernahm die BfUL den Standort. Die Reihe wird in der Projektdatenbank als tagli-
che DWD Reihe (1516) geflihrt. Ab 2007 wurde sie mit den Daten der BfUL erganzt.

Auf dem sachsischen Server gibt es Stationen auRerhalb des Untersuchungsgebietes, die ebenfalls in die MySQL-
Datenbank integriert wurden. Damit enthalt die Datenbank insgesamt 1258 Stationen.

®
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1 e,
o ® &

Verwendete Stationen & IHM-Kii
A AMN-KIi ®  |HM-Nie
© CHMI-KIi LMN-Kli
® CHMI-Nie @ LTV-Nie
© DWD-KIi O OMB-Nie
® DWD-Nie ® IMGW-KIi
A FORST-KIi ® IMGW-Nig

Abbildung 1: Untersuchungsgebiet und vorhandene Messnetze (Abkiirzungen siehe Tabelle 3)

Festgestellte Fehler
Die Station Zinnwald-Georgenfeld (5779) wurde 1971 in Betrieb genommen. Am 2.1.1971 ist fir einige Elemente
(DD, TM ...) eine 0 verzeichnet. Plausibilitdtstests weisen darauf hin, dass es ein Fehlwert (-999) ist.

In Leipzig-Holzhausen (2928) stehen in zwei heruntergeladenen Zeitreihen der Mitteltemperatur im Mai 2015 zeit-
weise Minimumwerte drin. Daher wurde die Reihe der Dat_ID=73 verwendet und die Licke vom 1.8.62-31.12.66
mit Daten der Reihe der Dat_ID=74 gefilllt.

Tagesdaten versus Monatsdaten (TW, MW)

Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt in diesem Projekt auf den Tagesdaten, da viele Klimaanalysen (z. B.
trockene Tage, tagliche Starkniederschlage) und Impaktanalysen (Wasserhaushaltsberechnungen) auf Tagesda-
ten basieren. Monatsdaten werden teilweise fir Klimaanalysen verwendet, da die Reihen u. U. Ianger sind. Um zu
identifizieren, fur welche Elemente eine Analyse der Monatswerte zuséatzliche Erkenntnisse bringt, wurden die Da-
tensatze miteinander verglichen (Tabelle 4), mit folgendem Ergebnis:
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I Nur fur die Windgeschwindigkeit liegen mehr Stationen mit MW als TW vor.

I Nur fir die Windgeschwindigkeit und den Niederschlag gibt es Stationen mit mehr MW als TW. Sonst haben die
beiden Datensatze mehr oder gleichviele Tagesdaten.

I Die Ubereinstimmung zwischen TW und MW (Korrelation) ist in der Regel sehr gut. Auffallig sind nur einige Rei-
hen der Windgeschwindigkeit und der Mitteltemperatur, die Korrelationskoeffizienten <0,95 aufweisen.

Eine Analyse der MW erbringt demzufolge fiir die Windgeschwindigkeit und den Niederschlag einen Erkenntnisge-
winn, da mehr MW vorhanden sind. Fir viele Stationen unterscheiden sich die MW und TW der Mitteltemperatur.
Das kann an der Auswahl der besten Datenreihe aus den zur Verfigung stehen Datenreihen liegen (Es wurde die
langste Reihe ausgewahlt.). Beim Vergleich zwischen MW und TW kdénnten bei dieser Vorgehensweise also Daten
unterschiedlicher Messgerate verglichen worden sein, was die Unterschiede erklaren wirde. Es lagen keine Infor-
mationen vor, auf welcher Grundlage die DWD-Monatswerte berechnet werden. Es wird daher empfohlen, die um-
fangreich gepriften TW zu verwenden und diese bei Bedarf zu MW zu aggregieren. Werden vom Nutzer Monats-
werte angefordert, werden fiir die Windgeschwindigkeit und den Niederschlag die in diesem Rahmen gepriiften
und aufgefiliten MW verwendet. Fur die weiteren Elemente werden die prozessierten TW zu MW aggregiert.

Tabelle 4: Gegeniiberstellung von Monats- und Tageswerten (MW, TW)

Anzahl Stationen, die

Anzahl Stati- Anzahl Stati- Anzahl Stationen, die weniger MW als TW Anzahl Stationen mit einer Korrela-

Element onen mit MW onen mit TW mehr MW als TW haben  haben tion zwischen TW und MW <0.95
FF10 97 35 88 3 5

NN 96 96 0 15 0

RR 801 801 360 62 23

SD 60 60 0 5 1

SN 794 794 0 359 3

™ 102 102 0 6 19

TN 102 102 0 7 5

TX 102 102 0 7 3

21.2 Tschechische Daten

Die Daten von 70 Stationen des Tschechischen Hydrometeorologischen Dienstes (CHMI) liegen dem Institut far
Hydrologie und Meteorologie fur den Zeitraum 1961-2010 vor. Aus dem Bestand des Landeshochwasserzentrums
Sachsen wurden acht zusatzliche Stationen sowie zusatzliche Daten libergeben (Ombrometerdaten). Wenn maog-
lich, wurden die Tagesdaten der tschechischen Stationen ab dem 1.1.2011 mit diesen Daten ergénzt. Zwischen
1961 und 1967 fehlt aus unbekanntem Grund fur fast jede Station der erste Wert des Monats. Da die Winddaten
des CHMI grofdtenteils unplausibel sind (durch CHMI bestétigt), wurden Daten von neun Stationen vom National
Climatic Data Centre der NOAA (https://www.noaa.gov/) heruntergeladen. Dabei handelt es sich um Cheb,
Doksany, Karlovy Vary-Letiste, Liberec, Milesovka, Praha-Ruzyne, Tusimice, Usti nad Labem-Kockov, Praha-
Kbely.

21.3 Polnische Daten
Vom LfULG wurden Daten von 22 Stationen des polnischen Hydrometeorologischen Instituts (IMGW) fir den Zeit-
raum 1971-2010 zur Verfugung gestellt. Auch hierfir waren Datenergdnzungen mit Ombrometerdaten des Lan-
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deshochwasserzentrums Sachsen moglich. Es wurden keine Informationen zu Messgeraten Ubergeben. Daher
wurden Standardhéhen fur die Sensoren angenommen (10 m).

21.4 Landeseigene Messnetze

Seit 2008 werden einige Landesmessnetze Sachsens von der Staatlichen Betriebsgesellschaft fir Umwelt und
Landwirtschaft (BfUL) betrieben. Dazu gehoéren das Ombrometermessnetz, das Luftmessnetz sowie das Agrarme-
teorologische Netz. Weitere Messnetze werden von der Landestalsperrenverwaltung, dem Staatsbetrieb Sachsen-
forst und der TU Dresden unterhalten.

Ombrometermessnetz

Nach dem Hochwasser 2002 hat der Freistaat Sachsen 22 Ombrometer (automatische Niederschlagsmesser)
installiert, um das DWD-Messnetz zu verdichten und somit eine bessere Hochwasservorhersage zu ermdglichen.
Die Ombrometer wurden zum Teil an bestehenden Stationsorten errichtet (z. B. Talsperren der LTV). Als Messge-
rate werden Pluviometer des Typs OTT Pluvio DWD (Version 1) und Pluvio L200 RH (OTT Pluvio DWD Version 2)
verwendet. Einige sind mit einem Windschutz ausgertustet.

Obwohl die Reihen der Ombrometer-Stationen noch relativ kurz sind, konnten deren Daten zum Verdichten und
Verlangern der Niederschlagsreihen anderer Messnetze verwendet werden. Eine eigenstandige Auswertung der
Ombrometerdaten erfolgt nicht.

Messnetz der Landestalsperrenverwaltung (LTV)

Von der LTV wurden Daten von 26 Niederschlagsstationen zur Verfiigung gestellt. Daten von neun Stationen wur-
den zum Fullen von Ombrometerreihen verwendet. Daher werden lediglich 17 Stationen in der Datenbank als LTV-
Netz gefuihrt, wovon die Station TS Kriebstein (99018) derzeit privat ist.

Die ersten Stationen messen schon seit den 50er Jahren. Bis in die 2000er Jahre fanden die Messungen mit einem
Niederschlagsmessgerat nach Hellmann ohne Windschutzring in 1 m Hohe statt. An Trinkwassertalsperren fand
die Ablesung von Montag bis Sonntag durch den Staumeister statt, meist um 7:00 Uhr morgens. An Brauchwasser-
talsperren wurde nur wochentags abgelesen. Daten flir das Wochenende wurden mit Hilfe von automatischen
Messungen erganzt (Anhang 1). Ab 1.4.2015 wurde das Beobachtungsregime aus finanziellen Grinden prinzipiell
auf die Werktage gekdrzt.

Ab ca. 2005 rustete das Land Sachsen 22 Standorte mit Pluvios der Firma OTT aus, um hochaufgelésten Daten
fur die Hochwasservorhersage zu gewinnen. Die LTV hatte schon vorher Niederschlagsautomaten, grotenteils
Kippwaagen, aber auch Pluvios. Genaue Metadaten lagen hierzu nicht vor.

Ab 1991 wurden die Daten durch die LTV geprift; es gibt keine Liicken durch Nichtbeobachtung. Die vorgefunde-
nen Licken in der Datenreihe sind hydrologisch irrelevante Niederschlage (< 0,1mm) oder noch nicht digitalisierte
Perioden. Pragmatisch wurden daher kirzere Licken durch O ersetzt und l&dngere durch -999 (- Flag vergeben:
0 = original; 1 = vermutlich <0.1mm; 2 = vermutlich noch nicht digitalisierte Perioden; 3 = -unplausibel), vergleiche
Anhang 1.

Forstmessnetz

Vom Staatsbetrieb Sachsenforst wurden Metadaten und Stundenwerte von 21 Stationen, die auf Freiflachen auf-
gestellt wurden, Ubergeben. Folgende Elemente werden seit Mitte der 90er Jahre gemessen: FF, GS, RF, RR und
TM.

Luftmessnetz
Eine flachendeckende Immissionsiiberwachung im Freistaat Sachsen wird durch ein landesweit ausgerichtetes
Luftmessnetz mit kontinuierlich arbeitenden Immissionsmessstationen abgesichert. Dabei sind die Standorte ent-
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sprechend den Kriterien der EG-Richtlinien gewahlt, hauptsachlich in Gebieten mit hohen Luftschadstoffbelastun-
gen (Ballungsraume und groRere Stadte) aber auch in landlichen Gebieten, die die Hintergrundkonzentrationen
messen. Vom LfULG wurden meteorologische Daten der 25 aktuell registrierenden Stationen des Luftmessnetzes
zur Verfligung gestellt. Folgende Elemente werden gemessen: FF, GS, PP, RF, RR und TM.

Agrarmeteorologisches Messnetz

Das Agrarmeteorologische Messnetz (AMN) und das Wetternetz fir den obstbaulichen Pflanzenschutzwarndienst
sowie den Weinbau in Sachsen wurde ab 1992 aufgebaut. Fir eine umweltgerechte Landbewirtschaftung stehen
neben der Ertragsmaximierung die Minimierung der negativen Auswirkungen der Landbewirtschaftung auf Mensch,
Tier, Boden, Wasser und Luft im Fokus. Das Wettergeschehen besitzt eine zentrale Rolle fur Pflanzenwachstum,
Ertrag sowie der Entwicklung von Schadlingen und Krankheiten, weshalb das DWD-Netz verdichtet wurde. Es
werden Prognosemodelle zum Verhalten von Schaderregern betrieben, die Entscheidungshilfen fiir den Einsatz
von Pflanzenschutzmitteln darstellen.

Die Stationen wurden basierend auf der VDI-Richtlinie Nr. 3786 (VDI 1993) und der DIN 19685 (DIN 1997) errich-
tet. Es werden 14 Lamprecht-Stationen mit folgenden Charakteristika unterhalten:

I in 2 m Hohe: Temperatur (Pt-100), Feuchte (elektronischer. Feuchteflhler), Globalstrahlung (Pyranometer ,Se-
cond class®);

I in 2,5 m Hohe: Windfahne und Schalenkreuzanemometer;
I in 1 m Hohe: Niederschlagswippe (Joss-Tognini);

I automatisch fernmeldende Datenerfassungsanlage vom Typ Synmet.

Des Weiteren gibt es 22 Toss-Stationen mit folgenden Charakteristika:

I Kleinmessstation (Mobile Mastanlage): Einsatz im Obst-, Wein- und Hopfenanbau;

I in 2 m Hohe: Temperatur- und Feuchte-Sensorkombination (LT1/RLF);

I in 2 m Hohe (gegentiber): Beleuchtungsstarkesensor (Pyranometer CMP3 oder Globalstrahlungssensor GBV);

I Datenerfassung mit Uniklima-Station (UK7 oder neuer UK vario).

Vom LfULG wurden geprifte Tagesdaten Ubergeben, wovon 32 Stationen verwendbar sind. Fur die Station Reich-
walde sind von Marz 2007 bis November 2009 durchgangig Nullniederschlage verzeichnet. Diese Station wurde
deshalb von der Analyse ausgeschlossen (,Verwendung“ = 0). Weitere Stationen mit aullerst geringen Monats-
summen sind: Goéda (01-03/2012), Reichenbach (09/2012-02/2013), Niedergoseln (11/2008-02/2009).

Unplausible Werte treten bei der Windgeschwindigkeit auf. An einigen Stationen (z. B. 99203 und 99206) sind Uber
mehrere Jahre 0 m/s abgespeichert worden. Auch sind die Anlaufgeschwindigkeiten des bis 2011 verwendeten
Windmessers der Station Borthen zu hoch.

21.5 Vergleich der verwendeten Messgerite
Um einzuschatzen, inwieweit eine Nutzung von Daten aus anderen Messnetzen als dem des DWD moglich ist,
sind die Messgerate in Tabelle 5 aufgelistet. Die Angaben hierzu stammen aus folgenden Quellen:

I DWD: Standardmafig mitgelieferte Metadaten beim Datendownload; Veréffentlichung von FREYDANK (2014a, b),
I CZ-Messnetz: Metadaten des CHMU zur Datenlieferung; Veroffentlichung CHMU (2007),
B POL Messnetz: keine Metadaten,

B Sichsische Landesmessnetze: Metadatentabelle des LFULG aus dem Jahre 2013.
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Tabelle 5: Messgerate und -prinzipien der verschiedenen Messnetze

Element Messnetz Datum Gerate/ Gebertyp Messprinzip Bemerkung
DWD
Rel. Feuchte Assman- Aspirations-Pychrometer Messung feuchter und trockener Temperatur
Hygrograph Langenveranderung von Pferdehaar
unbeheiztes elektr. Psychrometer EAP und LiCl EAP nur bei positiven Temperatu-
AFMS1 und 2 1972-76 / ab 86 TSy Pt-100 Widerstandsthermometer ren verwendbar; LiCl nur 6 Monate
Taupunkthygrometer .
einsetzbar
AMDA ab 2006 - 2011 Vaisala HMP 45D kapazitiver Feuchtesensor
HYGROMER der Fa. Rotronic AG kapazitiver Polymer-Feuchtesensor
Temperatur bis Mitte 1980er Quecksilber bzw. Alkoholtermometer Ausdehnung
AFMS1 ab 1972-76 1041 Feutron Greiz Pt-100 Widerstandsthermometer
AFMS2 ab 1987 1041 Feutron Greiz Pt-100 Widerstandsthermometer
AMDA ab 1995 Feutron Greiz Pt-100 Widerstandsthermometer
Gebirgsmesser nur auf Fichtelber
Niederschlag bis 1965 Hellmann mit Schneekreuz Volumenmessung g o . g
(500cm?) mit Nipherring, auf 3-Bein
RG 68 Volumen in 0.1mm Teilmengen entleert, Impulszah fur Regen, Schnee und Nied.dauer;
AFMS-1 ab Ende 1980er NG 1 - ' 9 mP b ?e e T
u iz ieder: r
NG 200 9 gsg
AMDA ab 2006 - 2011 Pluvio der Fa. Ott Waage Auflésung 0.01 mm

auf Einzelpfahl, 2 m, ohne Wind-

ab 2006 Gebirgsregenmesser Volumenmessung schutz: Fichtelberg
Wind Wildsche Windfahne
Anemometer nach Schreiber Stauduse
ab 1950 WMG Fuess 82a Staudiise, Rotatiosschalenkreuz
ca. 1960 Perthen, elektrisches MG nur auf Geisingberg
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Fortsetzung Tabelle 5: Messgerate und -prinzipien der verschiedenen Messnetze

Element Messnetz Datum Gerate/ Gebertyp Messprinzip Bemerkung
DWD
Wind AFMS-1 ab 1972-76 Junkalor, mechanisches UMG fur Béenschreiber
Junkalor, elektrisches MG
1982 WMG 200
detaillierte Aufstellung in Frey-
AMDA ab 2006 - 2011 Ultraschallanemometer der Fa. Thiess Laufzeitmessung von Schallwellen " > ang | y
dank,T.2, S. 190
ab 2006 - 2011 Schalensternanemometer der Fa. Thiess optoelektrischer Impulsgeber
Sonnenscheindauer bis Anfang 1990er Campbell-Stokes Sonnenscheinautograph Brennstreifen
Umstellungstermine in Freydank,
seit Anfang 1990er Pyrheliometer SONle der Fa. Thies periodisch beschattetet und besonnte Siliziumzelle T2 ung el 4
Absolutdruck dler (PTB220 der Fa. Vaisa-
Luftdruck ab 1987 |a?§o utdruckmesswandler ( erra. vasa ezoresistiv
Schneehdhe Schneepegel
aktuell SR50 der Fa. Campell
Luftmessnetz
Hygro-Thermogeber Compact der Fa. Thies . »
Feuchte aktuell Elektrisch-kapazitiv
(1.1005.54.000)
Hygro-Thermogeber Compact der Fa. Thies
Temperatur aktuell yar rmogeber P ' ! Pt-100 Widerstandsthermometer
(1.1005.54.000)
kombinierter Windgeber der Fa. Thies
Wind aktuell Windfahne und Schalensternanemometer
(4.3324.21.000)
Pyranometer CMP3 der Fa. Kipp&Zonen .
Globalstrahlun aktuell Thermosaule (305...2800 nm
9 (7.1415.03.000) ( )
Luftdruck aktuell Barogeber der Fa. Thies (3.1150.10.015) Druckdose
MeteoMedia
Niederschlag aktuell Kippwaage der Fa. Thies Impulszahlung
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Fortsetzung Tabelle 5: Messgerate und -prinzipien der verschiedenen Messnetze

Element Messnetz Datum Gerate/ Gebertyp

Agrarmeteorologisches Messnetz /
Bodendauerbeobachtung

Feuchte aktuell kapazitiver Sensor und einige Haarhygrometer
Temperatur aktuell Pt100 Widerstandsthermometer
Niederschlag aktuell Kippwaage 0,1 bzw. 0,2 Impulszahlung kein Schneekreuz, kein WR
Wind aktuell Schalen-Anemometer und Windfahne

aktuell Ultraschallwindanemometer Laufzeitmessung von Schallwellen an 2 Standorten
Globalstrahlung aktuell Globalstrahlungssensor Toss GBV

aktuell Pyranometer CM3 Thermoelement
Luftdruck aktuell kapazitiver Sensor

Tschechisches Hydro- Meteorologisches
Institut (CHMI)

Feuchte August Psychrometer Berechnung aus 7:00, 14:00 und 21:00

Haar- und Diffusionshygrometer

ab spten automatische Sensoren
1990er
Temperatur Quecksilbertermometer fir Tmax Ausdehnung
Alkoholthermometer fir Tmin Ausdehnung
Meachnische Thermographen
Digitale Messung vermutlich Pt100-Widerstandsthermometer
Niederschlag Metra 500 cm? ohne Windschutz Volumetrisch g?:?/tﬁ:gi:ﬁulzm, 7:00 fiir Vortag; einige Bergstationen
ab 1997 Wippe MR3H 500 cm? 0.1 mm Auflésung, Impulszahlung Einige wurden ersetzt
Wind Schalen-Anemometer und Windfahne normalerweise 10 m
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Fortsetzung Tabelle 5: Messgerate und -prinzipien der verschiedenen Messnetze

Element Messnetz Datum Gerate/ Gebertyp
Tschechisches Hydro- Meteorologisches
Institut (CHMI)
Globalstrahlung Pyrheliometer HF Genauigkeit 0.5-1 %
Pyranometer CM11
Sonnenscheindauer Campbell-Stokes-Sonnenscheinautograph Brennstreifen

Schneehdhe

Messlatte, Schneepegel

7:00 fur Vortag

Luftdruck

Quecksilber-Barometer

bis 1979 in Torr (mm Quecksilbersaule)

Digitale Barometer C4141 der Fa. Comet

Waldklimastationen

Hygromer MP103A bzw. MP100H mit Fuhler Hygro-

min. 2 Messungen, unbelifteter Strahlungsschutz aus

Feuchte aktuell : ) .
clip HC1S3 der Fa. Rotronic Messgerate GmbH Kunststoff
Hygromer MP103A bzw. MP100H mit Fuhler min. 2 Messungen, unbelifteter Strahlungsschutz aus
Temperatur aktuell ) ) .
Hygroclip HC1S3 der Fa. Rotronic Messgerate GmbH Kunststoff
Niederschlag aktuell im Bestand: 2 Kippwaagen TBRG der Fa. Casella Impulszahlung
o ) ) bis 2001/2002 Kippwaage Casella, danach sukzessive
Freiflache: Pluvio/ Pluvio? der Fa. OTT Hydromet ) . ]
aktuell GmbH Waage Umstellung auf PLUVIO, Ring nicht beheizt, Beobach-
ter entfernen Schnee
Wind aktuell Anemometer Heavy-Duty der Fa. Theodor Friedrichs unbeheizt, Einfrieren im Winter moglich
Globalstrahlung aktuell Pyranometer CMP6 der Fa. Kipp & Zonen nicht korrigiert
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Vergleich von Messgeraten

Fir die Klimareferenzstationen des DWD wurde von AUGTER (2013) ein Vergleich zwischen konventionell und au-
tomatisch aufgenommenen Daten durchgefiihrt. Die MIRIAM/AFMS2 Stationen sind wie die Referenzstationen in
einer Englischen Hitte untergebracht, die AMDA-Stationen in einer davon abweichenden Hutte.

Fir die Mitteltemperatur ergeben sich Abweichungen durch die Anwendung unterschiedlicher Algorithmen zur Ta-
geswertermittiung [konventionell: Kamtzsches Mittel (Termine: 6:30,13:30 und 2x 20:30 Uhr) vs. Stundenmittel],
insbesondere bei Stationen, wo haufig windarme Strahlungswetterlagen vorkommen. Auch bei der Minimumtempe-
ratur kann es zu relevanten Abweichungen kommen. Da AMDA-Automaten keine englische Wetterhitte haben, ist
die Abschirmung gegen Wind und Strahlung nicht optimal gewahrleistet. Dadurch fallen Maximaltemperaturen im
Winter an einigen Stationen etwas kleiner und im Sommer etwas grof3er aus.

Niederschlagsautomaten registrieren weniger Niederschlag als das Niederschlagsmessgerat nach Hellmann. Die
Ursachen hierfir sind noch ungeklart; da verminderte Verdunstungsverluste eigentlich eine Zunahme des re-
gistrierten Niederschlages bewirken sollten. Fur einzelne Stationen kénnen die Abweichungen klimatologisch rele-
vant sein.

Bei der Luftfeuchte treten Abweichungen der AMDA-Messungen bei T<0.2 °C auf und weniger haufig Werte >95 %
im Winter, was auf die andere Wetterhitte zurtickgefuihrt wird. Die Ermittlung der Tageswerte aus Stundenwerten
istim Frihsommer am problematischsten.

Bei den Luftdruckmessungen gibt es keine signifikanten Abweichungen zu den konventionellen Messungen.

Bei der Ermittlung von Tageswerten der Sonnenscheindauer treten im AMDA-Netz negative Abweichungen von
15 min, im Sommer von bis zu 30 min auf. Die klimatologische Relevanz ist schwer einzuschatzen, aber es gibt
Hinweise auf eine deutliche Unterschatzung von bis zu 100 Stunden pro Jahr.

Auswertungen von Daten der Klimastation Tharandt des Lehrstuhls fiir Meteorologie der TU Dresden zeigen eine
Unterschatzung des Niederschlags durch den Pluvio-Ott im Vergleich zum verzinkten Hellmann-
Niederschlagsmesser auf (RODRIGUEZ 2014). Fir den Zeitraum Dezember 2006 bis Oktober 2013 wurden folgende
Unterschatzungen festgestellt: Sommerregen -6 %, Winterregen -9 %, Mischniederschlag -11 % und Schnee -4 %.

Nach Erfahrungen der Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen messen Kippwaagen weniger Nie-
derschlag als Hellmann-Niederschlagsmesser, wohingegen Pluvio-Ott gut mit Hellmann-Niederschlagsmessern
Ubereinstimmen (mdl. Mitteilung F. DREwLOW 2016).

FREYDANK (2014) verweist auf Probleme bei automatischen Messungen unter extremen Witterungsbedingungen.
So mussen Reifanlagerungen an Wetterhitten handisch entfernt werden, um die Standardbedingungen wiederher-
zustellen.

2.2 Gebietsuntergliederung

Es wurde eine Untergliederung Sachsens in homogene Gebiete vorgenommen, um die meteorologische Datenver-
fugbarkeit in den Teilgebieten zu analysieren. Die Teilgebiete wurden unter dem Aspekt der Relevanz fir verschie-
dene soziodkonomische Bereiche von den einzelnen Fachbereichen des SMUL zugearbeitet bzw. selbst ermittelt.
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Die Klimardume nach KRONENBERG et al. (2015) beruhen auf einer rdumlichen Clusterung von Gebieten, die sich
hinsichtlich des Niederschlags, der Temperatur und der klimatischen Wasserbilanz voneinander unterscheiden
(Abbildung 2). Die Charakteristika und die in diesem Bericht verwendeten Bezeichnungen der vier Klimaraume sind
Tabelle 6 zu entnehmen.

Tabelle 6: Charakteristika der Klimaraume (KRONENBERG et al., 2015)

Gebiet Bezeichnung Niederschlag Mitteltemperatur Klimatische Was-

Kurzbezeichnung

[mm] [ °C] serbilanz [mm]
0 Nordwestliches Tiefland TiefL 575 9,3 -85
1 Gebirgsvorland GebVorL 763 8,1 127
2 Bergland BergL 936 6,6 331
3 Ost-Westliches Hugel- und Tieflandband HugL 651 8,9 -5

. Nordwestliches Tiefland

Ost-Westliches Higel- und Tieflandband’

2k

Abbildung 2: Klimardume Sachsens
Aus hydrologischer Sicht ist eine Unterteilung in die Hauptflusseinzugsgebiete Sachsens sinnvoll (Abbildung 3).

Das sind die Weile Elster, die Mulde, die Elbe, die Schwarze Elster sowie — um kleine Teilgebiete zu vermeiden —
Spree und Lausitzer Neil’e zusammen.
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Abbildung 3: Gebietsuntergliederung aus hydrologischer Sicht

Eine Unterteilung des Untersuchungsgebietes in grolRrdumige landwirtschaftliche Einheiten wurde mittels der Ag-
rarstrukturgebiete vorgenommen (Abbildung 4). Agrarstrukturgebiete sind zusammengefasste Vergleichsgebiete.
Die Einteilung Sachsens in zwdlf landwirtschaftliche Vergleichsgebiete erfolgte in Anlehnung an die naturraumliche
Gliederung Deutschlands. Des Weiteren wurden meteorologische Daten auf der Basis langjahriger Mittel und die
Ergebnisse der Reichsbodenschatzung, sowie die Hangneigungsklassen, Untersuchungen zur verfligbaren Feld-
kapazitat und phanologische Daten bei der Einteilung beriicksichtigt. Damit konnen landwirtschaftliche Gebiete

hinsichtlich ihrer Produktionsfaktoren und Ertragsfahigkeit beurteilt werden.
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Abbildung 4: Gebietsuntergliederung aus landwirtschaftlicher Sicht

Eine naturraumliche Untergliederung erfolgte auf Basis der von HAASE und MANNSFELD (2002) ermittelten Mak-
rochoren. Da die Unterteilung Sachsens in 37 Makrochoren zu kleinteilig fir klimatologische Untersuchungen ware,
wurden Gebiete zusammengelegt und teilweise mit neuen Namen belegt (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Gebietsuntergliederung aus naturrdaumlicher Sicht (verandert, nach HAASE und MANNSFELD
2002)

Schriftenreihe des LfULG, Heft 7/2019 | 26



Auf Basis von forstlichen Wuchsbezirken wurden forstliche Klimardume abgegrenzt (Abbildung 6). Neben einer
ahnlichen Standortausstattung waren dabei vergleichbare Muster der dynamischen forstlichen Klimagliederung
malfdgeblich (Kombinationen von Tagen >10 °C — entspricht der forstlichen Vegetationszeit — und der Klimatischen
Wasserbilanz innerhalb der forstlichen Vegetationszeit).

Forstliche Wuchsbezirke umfassen einheitliche Landschaften, die sich aus rdumlich benachbarten, 6kologisch
ahnlichen oder miteinander vernetzten Standorts-Mosaikbereichen zusammensetzen. Aufgrund naturraumlich und
Okologisch ahnlicher Boden-, Feuchte- und Reliefmosaike sollten sich eine bzw. auch mehrere charakteristische
Vegetationsgesellschaften herausbilden. Das fir einzelne Wuchsbezirke typische Grof3klima besitzt im Hugelland
und im Mittelgebirge reliefbedingte und héhenstufenbedingte Differenzierungen.

Wuchsgebiete sind Zusammenfassungen raumlich benachbarter Wuchsbezirke einer Grof3landschaft. Meist bilden
ahnliche geologisch-geographische Strukturen die Grundlage fir ein Wuchsgebiet. In den Standortsregionen Tief-
land und Hiugelland gibt es grolRere Unterschiede im Makroklima innerhalb der Wuchsgebiete. Im Mittelgebirge
lehnt sich dagegen das Wuchsgebiet starker an das geologisch bedingte Relief-Boden-Mosaik an. Der Klimaein-
fluss wird in héhenstufenbedingten Differenzierungen zusatzlich wirksam. Das Wuchsgebiet kann i. d. R. vegetati-
onsmaRig durch die groRklimatisch bedingte bzw. regionale Verbreitung einzelner Hauptbaumarten, sogenannte
Leitbaumarten, oder Leitwaldgesellschaften reprasentiert werden.

Westsiichsiches Tiefland

Ostsichsisches Tiefland
Leipziger Hugelland
Lausitzer L.3B-Hugelland
Westsachsisches HugellandWestlausitzer Platte m%j.é}bw;one
-
A Oslsiichsische;)]??rglun&-f
- L"‘L‘JI

e el

Abbildung 6: Gebietsuntergliederung aus forstlicher Sicht
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3 Methoden

3.1 Plausibilitatsprufungen

3.1.1  AusreiBBertests

Ausreil3er kdbnnen zum einen falsche Messungen (Ausreiler erster Art) oder korrekte Extremwerte (Ausreiller zwei-
ter Art) sein (GONZALES-Rouco et al. 2001). Die Existenz von AusreilRern zweiter Art erschwert die Suche nach
denen erster Art erheblich. Beispielhaft daflr ist der Extremwert von Zinnwald-Georgenfeld im August 2002, der mit
312 mm an einem Tag etwas mehr als ein Drittel des durchschnittlichen Jahresniederschlags von Deutschland
bemisst und damit auf den ersten Blick als falsche Messung interpretiert werden konnte.

Ausreiler zweiter Art sollten nicht aus den Datenreihen entfernt werden. Sie kénnen jedoch bei der Verwendung
nicht robuster Tests problematisch sein.

Far Daten in taglicher Auflésung wird der Test der Absoluten Abweichung vom Median MAD verwendet (LEYS et al.
2013), sowie zusatzlich fir den Niederschlag ein Test fur Daten mit einer schiefen Verteilungsfunktion MC (HUBERT
& VAN DER VEEKEN 2008). Zusatzlich erfolgt ein raumlicher Ausreil3ertest.

Fir Daten in monatlicher Auflésung wird ein auf den Perzentilen der Verteilung beruhender Test (GONzZALES-RoUCO
et al. 2001) sowie ein raumlicher Ausreillertest angewendet.

Test der Absoluten Abweichung vom Median (MAD)

Der Median ist ein Zentralwert, der robust gegentber Ausreif3ern ist (LEYS et al. 2013). Daher eignet sich dieser
besser fur Ausreilertests als der Mittelwert und Standardabweichungen. Der MAD ist definiert als der Median (M)
der absoluten Abweichungen der Einzelwerte (x;) vom Median aller Werte (M;):

MAD = b x M(|x; — M;(x)])

Der Faktor b betragt fir normalverteilte Daten 1,4826. Liegt eine andere Verteilung vor, so berechnet sich b aus
den Reziproken des 75. Perzentils. Da sich bei der Anwendung im Untersuchungsgebiet unerklarlich hohe Schwel-
lenwerte ergaben, wurde b konstant gelassen. Fur die Berechnung der Schwellenwerte fir das Detektieren von
Ausreil3ern ist ein weiterer Faktor festzulegen, der hier als MF bezeichnet wird. LEYS et al. (2013) empfehlen einen
Wert von 2,5, wobei ein regionaler Abgleich stattfinden sollte. Die Berechnung der Schwellenwerte zur Erkennung
von Ausrei3ern erfolgt mit folgenden Formeln:

unterer Schwellenwert: M;— MF - MAD
oberer Schwellenwert: M;+ MF - MAD.

Test fur ,,schiefe“ Daten (MC)
Ein robustes Mal} fur die Schiefe einer Verteilung ist der Quantilskoeffizient der Schiefe (engl.: medcouple MC). Er
ist als die normierte Differenz zwischen der Entfernung des a und des (1 - a) Quantils zum Median (M) definiert.

MC(X,) = M » Za=e=D=Wxa) o g 0.5)

X1—a=Xa
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Der Quantilskoeffizient kann Werte zwischen -1 und 1 annehmen und existiert fir beliebige Verteilungen. Rechts-
schiefe Verteilungen (wie beim Niederschlag) haben i. d. R. positive und linksschiefe negative Quantilskoeffizien-
ten. Die Berechnung der Schwellenwerte (unten, oben) erfolgt mit folgenden Formeln (HUBERT et al. 2008):

wenn MC > 0: Q; — MCF - e™*MC - QR und Q3 + MCF - 3M¢ - IQR
wenn MC < 0: Q; — MCF - e3MC - [QR und Q3 + MCF - e*M¢ - IQR

Wobei Q1 das 1. und Q3 das 3. Quartil sind (25. und 75. Perzentil). Der Faktor MCF wird von HUBERT et al. (2008)
auf 1,5 gesetzt.

Regionalspezifische Festlegung der Faktoren fiir die Tests MAD und MC

Die Festlegung der Faktoren fir das Untersuchungsgebiet wird exemplarisch fiir die Windgeschwindigkeit in Abbil-
dung 7 verdeutlicht. Fir eine gut beobachtete Flachland- und eine Gebirgsstation wird zum Vergleich das 99.
Perzentil jeden Monats, also extrem hohe Windgeschwindigkeiten, geplottet. Die Faktoren der Verfahren MAD und
MC wurden so gewahlt, dass sich die ermittelten AusreilRer-Schwellenwerte fur beide Stationen an das
99. Perzentil der Beobachtungsdaten annahern.

Dresden
0 Lo MAD-Faktor: 2.5 99. Perzentil MC-Faktor: 1.0
=
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Abbildung 7: Monatsspezifische Schwellenwerte fiir die Stationen Dresden und Fichtelberg, die sich aus
den AusreiBertests MAD und MC und den spezifischen Faktoren ergeben
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Perzentilansatz nach Gonzales-Rouco et al. (2001)

Fir Monatsdaten des Niederschlags und der Windgeschwindigkeit wird in Anlehnung an GONzALES-RoUCO et al.
(2001) fur die Jahreszeiten das 75. Perzentil (Q3) und der Interquartalsabstand IQR berechnet und daraus der
Schwellenwert Pout berechnet:

Pout = Q3 + Faktor * IQR

Der IQR, also die Differenz zwischen dem oberen (0,75) und unteren (0,25) Quartil der empirischen Verteilung,
wird bevorzugt verwendet, da er resistent gegen Ausreil3er ist. Der Faktor wurde von GONZALES-ROUCO et al. 2001)
auf 4 gesetzt. EISCHEID et al. (1995) analysierten den Anteil an AusreiRern am Gesamtdatensatz in Abhangigkeit
vom gewahlten Faktor. Sie verwendeten den Faktor, bei dem sich der Anstieg der Geraden an 0 annahert (2,7 fur
Temperatur und 4,0 fur Niederschlag). Fir das Untersuchungsgebiet wurde diese Analyse durchgefihrt (Abbildung
8). Als Ergebnis wurde der Faktor fiir den Niederschlag und die Windgeschwindigkeit auf 4 fixiert.

14

12 Niederschlag

1.0 Windgeschwindigkeit

0.8

0.6

Anteil Ausreifier {%)

0.4
0.2

0.0
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

Faktor

Abbildung 8: Anteil an AusreiBern am Gesamtdatensatz des Untersuchungsgebietes in Abhdngigkeit vom
gewahlten Faktor des Perzentilansatzes

Raumlicher AusreiBertest

Die AusreilRertests fir die taglichen Daten erwiesen sich als Uberkritisch, d. h. es wurden zu viele Werte als Aus-
reilRer erster Art (Falschmessungen) eingestuft. Um die Plausibilitdt der Werte alternativ zu prifen, wurde ein Ab-
gleich mit einem Referenzwert REF durchgeflihrt, der sich aus den Werten der umgebenden Stationen berechnet.
Fir die Berechnung von REF wurden fir jede Station die 30 nachsten Stationen ermittelt. Es wurde der Korrelati-
onskoeffizient und die Anzahl an Wertepaaren mit jeder der 30 umgebenden Stationen berechnet. Die gemeinsa-
me Mindestreihenlange wurde auf vier Jahre festgelegt, damit die Stationen des Ombrometermessnetzes mitver-
wendet werden kénnen. Fir jeden Zeitpunkt (an dem ein Ausreiller geprift werden sollte) wurde beginnend mit
den best-korrelierenden Stationen geprift, ob es einen Messwert gibt; solange bis funf Messwerte vorlagen. Hie-
raus wurde mit der Normal Ratio Methode (YOUNG 1992) ein Referenzwert ermittelt. Die Normal Ratio Methode
ahnelt der Inversen Distanzwichtung, nur das nicht die Entfernungen zu den Nachbarstationen, sondern die Korre-
lationskoeffizienten r; und die Anzahl an vollstdndigen Wertepaaren n; eingehen. Die Gewichte w; der umgebenden
Stationen berechnen sich nach:
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Die Summe der Gewichte muss 1 ergeben.

Zum Test der Methode wurden fir die kompletten Zeitreihen von Dresden und Zinnwald die Referenzwerte be-
stimmt. Der Vergleich der gemessenen und mittels dieser Methode ermittelten Referenzwerte ist in Abbildung 9
dargestellt. Im Optimalfall liegen alle Punkte auf der diagonalen Geraden. Es zeigt sich, dass der Referenzwert der
Mitteltemperatur mit einer Genauigkeit von £2 °C die Stationswerte von Dresden trifft, bei einem Bestimmtheitsmal
zwischen 0,98-0,99. Wie die Angaben zum Anstieg und zur Nullpunktverschiebung in den Grafiken zeigen, kénnte
der Referenzwert gut als Ausreilertest fiir Dresden verwendet werden. Fir Zinnwald ist zu beachten, dass die
Referenzwerte um 3.1 °C zu hoch sind. In Zinnwald kénnen Unterschiede zwischen dem beobachteten und dem
Referenzwert von bis zu 9 °C auftreten. Fir Dresden kénnen die Unterschiede 4 °C, fir Chemnitz 6 °C und den
Fichtelberg 12 °C betragen. Die hohen Unterschiede treten vor allem im Winter auf, vermutlich bei Inversionswet-
terlagen.

Die Windgeschwindigkeit des Referenzwertes liegt i. d. R. unterhalb des Messwertes (Abbildung 9). Auffallig ist die
wesentlich starkere Streuung, insbesondere in den Kammlagen. Fir den Wind, als eine Klimavariable die lokal
sehr stark schwankt, tiberrascht dieses Ergebnis nicht. Bei der Plausibilitdtspriifung ist die tendenzielle Unterschat-

zung zu beachten.

Eine ahnliche Unterschatzung ist beim Niederschlag und der Schneehéhe zu finden. Fir die Elemente RF, DD,
SD, und NN funktioniert die Bestimmung des Referenzwertes sehr sicher.

Wie der Referenzwert bei der Plausibilitatspriifung eingeht, ist dem Kapitel 3.1.2 zu entnehmen.
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Abbildung 9: Vergleich beobachteter Niederschlage und Windgeschwindigkeiten mit den aus Nachbarsta-
tionen ermittelten Referenzwerten fiir Dresden und Zinnwald

Die relative Feuchte wird auf die Einhaltung der physikalisch mdglichen Grenzen gepruft 0 % < RF < 100 %.

Der Bedeckungsgrad ist definiert zwischen 0 (unbedeckt) bis 8 (vollstandig bedeckt). Werte auRerhalb dieses Be-
reiches sind unplausibel.

Die Schwellenwerte fir die maximale Schneehdéhe wurden wie in ECA&D (2012) fur zwei Hohenstufen definiert:
I fur Stationen unterhalb von 400 m . NN: 300 cm
I fUr Stationen zwischen 400 und 2000 m &. NN: 800 cm

Ausgehend von den extremsten in Deutschland aufgetretenen Luftdriicken auf Meeresniveau (DWD 2016) von

954,4 hPa und 1060,8 hPa, wurden Uber die barometrische Hohenformel diese Schwellenwerte auf die Hohe der
jeweils zu prufenden Station umgerechnet.
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Als obere und untere Schwellenwerte der Identifizierung von Ausrei3ern beim Dampfdrucks wurden 0 und 30 hPa
festgelegt.

3.1.2 Weitere Tests

Aufeinanderfolgende gleiche Werte
In Anlehnung an ECA&D (2012) sind aufeinanderfolgende gleiche Werte nur bis zu einer bestimmten Anzahl als
plausibel zu werten. Es wurden folgende Elemente gepruft:

I Niederschlag >1 mm maximal 9 Tage; Niederschlag >5 mm maximal 4 Tage
I Temperatur maximal 4 Tage
I Windgeschwindigkeiten = 2m/s maximal 5 Tage

I Luftdruck: maximal 4 Tage

Korrekte Reihung der Temperaturen TN, TM und TX

Bei diesem Test wird auf die Einhaltung der physikalisch korrekten Reihenfolge der Temperaturen geprift:
TN <TM =< TX. Wird dieses Kriterium verletzt, erfolgt ein Abgleich mit dem REF. Der Messwert mit der grofiten
Abweichung vom REF wird i. d. R. als Ausreil3er gekennzeichnet.

Abgleich der gemessenen mit der astronomisch moéglichen Sonnenscheindauer
Die astronomisch mogliche Sonnenscheindauer Sy berechnet sich in Abhangigkeit vom Tag innerhalb des Jahres
(DOY: 1-366) und der geografischen Breite des Standorts (LAT in Dezimalgrad):

So =12.3 +sin(0.0172 « DOY — 1.39) X (4. 34 LAT;SI.O).

Sonnenscheindauern, die grofRer als die astronomisch mogliche Sonnenscheindauer sind, sind vorerst als verdach-
tig einzustufen.

Abgleich der gemessenen mit der aus dem Bedeckungsgrad berechneten Sonnenscheindauer

Aus dem gemessenen Bedeckungsgrad lasst sich bei Kenntnis des Ortes und der Stationshéhe die Globalstrah-
lung berechnen (VDI 1994). Aus dieser kann mittels des Ansatzes von ANGSTROM (1924) die Sonnenscheindau-
er abgeleitet werden. In welcher Weise die berechnete Sonnenscheindauer bei der Prifung eingeht ist dem Ab-
schnitt Festlegungen zu Ausreifern (s. u.) zu entnehmen.

Luftdruck

Zur Prifung des Luftdrucks wurden beobachtete Wetterrekorde verwendet (DWD 2016). Es werden die auf Mee-
reshéhe umgerechneten Werte von 954,4 hPa und 1060,8 hPa als untere und obere Schwelle genutzt. Mittels der
barometrischen Héhenformel wurden diese Schwellenwerte auf die jeweilige Stationshdhe umgerechnet, um so
eine Prifung des Luftdrucks in Stationshéhe zu erméglichen.

Dampfdruck
Als Schwellen fiir die Plausibilitat des Dampfdrucks wurden 0 und 30 hPa verwendet.

Festlegungen zu AusreifRern
Im Folgenden werden die Regeln zur Definition von Ausreil3ern beschrieben. Es sei darauf hingewiesen, dass es
um die Identifikation von falschen und nicht von extremen Werten geht.
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Niederschlag
I KLEINE NIEDERSCHLAGE, DIE SEHR STARK VON DER REFERENZ ABWEICHEN: Ausreier, wenn
Identifikation durch beide Ausreilertests und REF <2 mm und Quotient RR/ REF > 20 (gultig fur alle Mo-
nate)
I GROSSERE WINTERNIEDERSCHLAGE MIT MARKANTEN ABWEICHUNGEN VON DER REFERENZ:
Ausreifder, wenn Identifikation durch einen der beiden Ausreil3ertests und REF =2 mm und Quotient RR/
REF > 8 (gultig fur Dezember bis Marz; in allen anderen Monaten sind hohe Quotienten RR/ REF aufgrund
konvektiver Bedingungen maglich)

Temperatur

Fir TN, TM und TX wurden sehr viele AusreiRer mit dem MAD-Test identifiziert. Bei TN ist es nicht mdglich, mit
Hilfe des Referenzwertes die Plausibilitat zu Gberprifen, da TN sehr stark von den lokalen Bedingungen abhangt
(z. B. Kaltluftsenken). Nach einer visuellen Kontrolle der verdachtigen Werte wurden letztendlich keine Werte als
Ausreiller geflaggt. Da bei TM und TX nicht von einer solch groRen Anzahl von Ausreiflern auszugehen ist, wurde
folgendermalen vorgegangen:

I Es wird ein Abgleich des Messwertes mit dem ermittelten Schwellenwert des AusreiRertests durchgefiihrt. Es gibt
kein objektives Kriterium um festzustellen, wie gut die ermittelten Schwellenwerte die realen Grenzen fiir Ausrei-
Rer widerspiegeln. Daher die konservative Festlegung, dass ein Wert als verdachtig eingeschatzt wird, wenn er
um mehr als 3 °C vom Schwellenwert abweicht.

I Wenn der Messwert um mehr als 4 °C vom Referenzwert REF abweicht, wird er als verdachtig eingeschatzt.

I Treten diese beiden Bedingungen gleichzeitig auf, so ist der Wert einerseits verdéchtig aufgrund der stationsbe-
zogenen Statistik und anderseits aufgrund des Abgleichs mit seiner unmittelbaren Umgebung. Er wird daher als
Ausreil3er identifiziert.

I Fur sehr hoch gelegene Stationen (Zinnwald, Carlsfeld, Fichtelberg und Ochsenkopf) kann kein sinnvoller Refe-
renzwert ermittelt werden, da die niedrig gelegenen Umgebungsstationen eine zu geringe Referenztemperatur
verursachen. Auch Stationen in Tal- oder Muldenlagen (Aue, Dippoldiswalde-Reinberg, Marienberg) kénnen un-
ter bestimmten Bedingungen (klarer Himmel, kaum Wind, Schnee) extrem niedrige Tagesmitteltemperaturen
aufweisen, die nicht adaquat von den AusreilRertests erfasst werden kénnen. Fir die genannten Stationen kon-
nen mit diesem Verfahren daher keine Ausreil3er identifiziert werden.

Wind

Als Ergebnis beider AusreilRertests wurden mehrere tausend Ausreiler erkannt. Die Festlegung der Faktoren fir
die Ausreillertests erfolgte auf der Grundlage der Stationen Dresden und Fichtelberg. Unter Umstanden ist die
Festlegung nicht optimal fir andere Stationen, weshalb davon ausgegangen wird, dass die ermittelten Schwellen-
werte zu niedrig sind. Des Weiteren ist der Wind eine extrem variable und von den lokalen Bedingungen abhangige
Grole. Daher wurde ahnlich wie bei TM und TX ein Abgleich des Messwertes mit den ermittelten Schwellenwerten
des AusreilRertests sowie mit den ermittelten Referenzwerten durchgefiihrt. Die héchsten Abweichungen wurden
mittels Stundenwerten und Nachbarstationen geprift und grof3tenteils als plausibel befunden. Eine Festlegung zu
maximal moéglichen Abweichungen war daher nicht méglich.

Wie bei der Temperatur ist die Nutzung des Referenzwertes fir Bergstationen nicht méglich.
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Sonnenscheindauer

Uberschreitet die gemessene die astromisch mégliche Sonnenscheindauer S, wird der Messwert als verdéchtig
gekennzeichnet. Da oft nur geringfiigige Uberschreitungen von S, auftraten, ist hier nicht prinzipiell von Fehimes-
sungen auszugehen. Deshalb wurden folgende Festlegungen getroffen, um Ausrei3er zu identifizieren:

Il Betragt die Abweichung von SD zu SO mehr als 5 %, so sind die Werte unplausibel.
I Betragt die Abweichung von SD zur berechneten SD mehr als 50 %, so sind die Werte unplausibel.

I Der Referenzwert hat sich als nicht geeignet herausgestellt, um die Uberschreitungen von S0 zu plausibilisieren.
Insbesondere Stationen im oberen Bergland wiesen Uberschreitungen von S0 auf. Haufig I&sst sich hier, z. B.
aufgrund von Inversionswetterlagen, keine plausibler Referenzwert aus den umgebenden Stationen herleiten.

In Tabelle 7 sind die angewendeten Plausibilitatstests zusammengefasst.

Tabelle 7: Ubersicht iiber angewendete Plausibilititstest (MAD-Test Absolute Abweichung vom Median,
MC-Test fiir ,,schiefe* Daten), Werte in Klammern sind die verwendeten Faktoren.

Klimaelement MAD-Test MC-Test Perzentil- Raumlicher  Aufeinanderfolge Temperaturreihung Sonstige
Test AusreiBertest gleiche Werte
TAGESWERTE

TN Ja - - - Ja Ja -
™ Ja - - Ja Ja Ja -
TX Ja - Ja Ja Ja -

FF10 Ja Ja - Ja Ja - -
SD - - - - - - Ja
PP - - - - Ja - Ja
RR Ja Ja - Ja - - -
SN - - - - - - Ja
DD - - - - - - Ja
RF - - - - - - Ja

MONATSWERTE

RR Ja - Ja - - - -

FF10 - - Ja - . . -

3.2 Datenverfugbarkeit

Die Datenverfugbarkeit bzw. Stationsdichte wird getrennt nach Messnetzen und Klimavariablen mittels Liniengrafi-
ken visualisiert. Fir einen Zeitraum von maximal 65 Jahren (1951 bis 2015) werden pro Zeitschritt die Anzahl der
fur das Projekt verfiigbaren Messwerte/Stationen gezahlt. Fir die tschechischen und polnischen Stationen liegen
nur Daten bis 2010 vor. Die Daten fur die Grafiken werden direkt von der MySQL-Projektdatenbank abgerufen. Die
Datenverfiigbarkeit wird fir Monatsdaten des DWD sowie flr Tagesdaten von acht Messnetzen dargestellt:

I Deutscher Wetterdienst (DWD)

I Polnischer Wetterdient (PL)
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I Tschechischer Wetterdienst (CZ)

I Agrarmeteorologisches Messnetz Sachsen (AMN)

I Messnetz der Professur fiir Meteorologie der TU Dresden (IHM)

I Messnetz der Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen (LTV)
I Messnetz des Staatsbetriebs Sachsenforst (FMN)

I Luftgitemessnetz des Freistaates Sachsen (LMN)

Die Daten des Forstmessnetzes liegen in stiindlicher Auflésung vor, die des Luftgitemessnetzes zeitweise in halb-
stindlicher Auflésung. Fir die Darstellung wurden diese zu Tagesdaten aggregiert. HierfUr sowie fir statistisch
belastbare Homogenitatsuntersuchungen, Trendanalysen etc. ist die Definition einer minimalen Datenverfiigbarkeit
wichtig. Nachfolgend eine exemplarische Ubersicht der Handhabung der minimalen Datenverfligbarkeit:

I In ECA&D (2013) sind fiir die Ableitung von Monatswerten fir alle Klimaelemente 5-6 Fehlwerte (ca. 17 %) pro
Monat erlaubt. Fir Jahreswerte ist die Schwelle mit 15 Tagen (4 %) und fur Klimanormalperioden mit 30 % defi-
niert.

I FRANKE (2009) nutzte fir Homogenitats- und Trenduntersuchungen folgende Schwellenwerte flir die Anzahl an
erlaubten Fehlwerten: Maximal 10 % der Jahre eines mindestens 30-jahrigen Analysezeitraumes durfen in den
monatsbezogenen Zeitreihen jeweils maximal 10 % Fehltage haben.

I In BERNHOFER und FRANKE (2013) wurden fir die Aggregierung zu Monatswerten 5 % Fehlwerte fir
Elemente mit summarischer Monatswertbildung und 10 % fir Elemente fir Monatswertbildung durch Mittelung
zugelassen.

I Zur Berechnung von Klimanormalen empfiehlt die WMO (1989): Bei der Berechnung von Monatswerten sind
maximal 5 Fehltage (maximal 3 aufeinanderfolgende) fur Elemente erlaubt, die gemittelt werden (,3 and 5 rule®).
Fir summarische zu bildende Monatswerte durfen keine Fehltage vorliegen. Mindestens 25 von 30 Monaten
missen vorhanden sein, mit maximal 2 aufeinanderfolgen Fehljahren.

Fir dieses Projekt wurden die in Tabelle 8 aufgelisteten Schwellenwerte als sinnvoll erachtet und angewendet. Die
WMO-Empfehlung wird als Uberkritisch eingeschatzt, was zu einer drastischen Ausdinnung von zu aggregieren-

den Werten fiihren wirde.

Tabelle 8: Anzahl an erlaubten Fehlwerten in Prozent fiir verschiedene Fragstellungen

Klimaelement Tageswerte Monatswerte Jahreswerte Kommentar
Temperatur,
relative Feuchte, o
) ) 17 % 17 % 8 % zusatzlich ,3 and 5 rule®
Windgeschwind., 4h 54 1Mo
n
Luftdruck,
Schneehdhe
Niederschlag 7% 7%
. 4 %
Sonnscheindauer 2h 2d
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3.3 Vergleich der verwendeten Messnetze

Die Daten der Landesmessnetze werden in diesem Projekt fir Plausibilitdtsprifungen und Luckenflllungen ge-
nutzt. Um Aussagen zur Giite der Messwerte zu ermdglichen, wurden Vergleiche der verschiedenen Messnetze
mittels der Hohenabhangigkeit, dem Jahresgang sowie mit Hilfe von Boxplots der Klimaelemente angestellt.

Fir die Darstellung der Hohenabhangigkeit wurde pro Station der Mittelwert (Jahr, Winter und Sommer) jedes
Klimaelements fiir einen Zeitraum von zehn Jahren berechnet und gegen die Stationshohe aufgetragen. Grundlage
waren zu Monatswerten aggregierte Tageswerte, wobei die Kriterien zur Datenvollstdndigkeit angewendet wurden
(vgl. Tabelle 8). Die Windgeschwindigkeit bezieht sich auf eine H6he von 10 Metern. Es mussten mindestens
sechs Jahreswerte vorliegen, damit ein Mittelwert fir den Gesamtzeitraum gebildet wurde. Die Mittelwert- bzw.
Summenbildung der einzelnen Jahreswerte erfolgte entsprechend der Vorschriften aus Tabelle 11.

Infolge der unterschiedlichen Datenverfligbarkeit wurden Vergleiche fur zwei Zeitrdume durchgefihrt. Fir den Zeit-
raum 1991 bis 2000 wurden die DWD-Daten mit den tschechischen und polnischen Daten verglichen. Ein Ver-
gleich der Landesmessnetze mit DWD-Daten wurde fiur den Zeitraum 2006 bis 2015 durchgefihrt. Fur das
Ombrometer-Messnetz lagen nicht genligend Werte fir einen Vergleich vor. Die Auswertung und grafische Darstel-
lung erfolgte nur flir Messnetze mit mindestens fiinf Stationen in den entsprechenden Zeitraumen. Eine Ausnahme
ist das polnische Messnetz mit insgesamt nur vier Stationen. An die Hohengradienten wurden Ausgleichsgeraden
angepasst. Diese sollten generell nicht Uberinterpretiert werden, da sie bei einigen Messnetzen auf nur wenigen
Stutzstellen beruhen. Auch die unterschiedliche Abdeckung des Héhenspektrums mit Stationen, insbesondere in
héheren Lagen, erschwert die Interpretation. Daher sollte bei der Analyse mehr Gewicht auf die Lage der Punki-
wolken der Messnetze gelegt werden.

Zum Vergleich der Messnetze innerhalb der sachsischen Klimardume (vergleiche Kapitel 2.2) dienen die mittleren
Jahresgange und Boxplots. Sie basieren auf Mittelwerten fir den Zeitraum 2006-2015. Fir die Jahresgange wur-
den 12 Monatsmittelwerte aus allen Stationen des Klimaraums gebildet. Fir die Boxplots wurden alle Jahreswerte
aller Stationen des Klimaraums verwendet. Zusatzlich wurden auch fiir die Winter- und Sommermonate Boxplots
erstellt. Nicht jedes Messnetz unterhalt in allen Klimardumen Stationen. Da im Falle der Winter- und Sommer-
boxplots fir jeden der drei Monate Jahresmittelwerte vorliegen mussten, sind einige Messnetze bei den beiden
Jahreszeiten weggefallen. Das betrifft vor allem das LMN- und das OMB-Messnetz.

3.4 Analyse der resultierenden Messrealitat

Klimatologische Stationsmessungen dienen der Quantifizierung der Klimabedingungen unmittelbar vor Ort, aber
auch als Stutzstelle, um regionale (also flachenhafte) Abschatzungen zu ermdglichen. Bei der Standortwahl wird
daher auf eine mdglichst gute Verteilung im Raum und eine hohe Reprasentativitat geachtet. Die nationalen Wet-
terdienste sehen sich aus Kostengriinden zunehmend gezwungen, Stationen zu automatisieren, aber auch zu
schlielen. Die Abbildungen im Kapitel 4.1 verdeutlichen die Zunahme an Beobachtungen von gut zu automatisie-
rende KlimagréRRen wie die Temperatur und Feuchte, aber auch die gravierende Abnahme an Niederschlagsstatio-
nen ab dem Jahr 2000.

Als Mal fur die Unsicherheit der regionalen Schatzung eines Klimaelements wird hier die Krigevarianz verwendet.
In der nach KRIGE (1951) benannten geostatistischen Interpolationsmethode werden die Gewichte der in die Be-
rechnung einflieRenden Messwerte so bestimmt, dass die Schatzfehlervarianz minimiert wird. Faktoren, die die
Unsicherheit von Schatzungen beeinflussen, sind die Anzahl und die Entfernung der Stichproben zum zu schat-
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zenden Ort, die Messnetzkonfiguration und die Variabilitdt des zu schatzenden Prozesses (rdumlicher Zusammen-
hang).

Fir das Messnetz des DWD wird fiir die Elemente RR, TM, RF und SD die Krigevarianz des Interpolationsverfah-
rens Ordinary Kriging berechnet, visualisiert und fiir die gewahlten Gebietsuntergliederungen (vgl. Kapitel 2.2) ana-
lysiert. Der raumliche Zusammenhang der Klimavariablen unterscheidet sich bei jedem Ereignis. Da klimatologi-
sche Aussagen zur Messnetzrealitdt gewonnen werden sollen, wurden nicht Tages- sondern Monatswerte analy-
siert. Nach Durchsicht vieler Variogramme wurden exemplarisch Variogramme von zwei Monaten ausgewahlt: a)
eine Witterungssituation mit normaler und b) eine Witterungssituation mit hoher rdumlicher Variabilitat. In Abbil-
dung 10 wird flr den Niederschlag die Auswahl dargestellit.

Im Juli 1984 wurden Monatsniederschlage von ca. 40 mm im Tiefland bis hin zu 170 mm im Erzgebirge gemessen.
Die raumliche Variabilitat ist gering, wie das relativ flach verlaufende Variogramm anzeigt. Das heif3t, die Variabili-
tat des Niederschlags hangt nur wenig von der Entfernung der Stationen untereinander ab. Demzufolge kann die-
ser Monat sehr sicher interpoliert werden, was sich in einer geringen Krigevarianz manifestiert.

Im Marz 2000 traten Niederschlage von ca. 70 mm in den flacheren Regionen und bis zu 280 mm in den Gebirgen
auf. Das Variogramm weist auf eine ausgepragte Abhangigkeit der Niederschlagsvariabilitat von der Entfernung
der Stationen untereinander hin. Mit zunehmender Entfernung unterscheiden sich die Niederschlage an den Stati-
onen. Die Niederschlage von Orten, die weit von einer Station entfernt liegen, kbnnen daher nur mit einer gréReren
Unsicherheit geschatzt werden, was zu hohen Werten der Krigevarianz fihrt.

Da die Krigevarianz nicht mehr von den Beobachtungswerten an sich abhangt, sondern von der aktuellen Mess-
netzkonfiguration und der raumlichen Variabilitat, werden die beiden ausgewahlten Variogramme auf die Netzkon-
figuration der Dekaden angewendet. Exemplarisch werden dazu die Netzkonfigurationen fir den Monat Juli der
Jahre 1965, 1975, 1985, 1995, 2005 und 2012 analysiert. Bei gleichem Variogramm sollte eine sich andernde
Dichte und Verteilung der Stationen auf die Sicherheit der flachenhaften Schatzung auswirken. Fir die genannten
sechs Zeitpunkte werden fir die ausgewahlten vier Elemente Karten der Krigevarianz erstellt.

Zu einer noch eingangigeren Visualisierung der aktuellen Messnetzrealitat (Juli 2012) wird fur die Witterungssitua-
tion mit hoher rdumlicher Variabilitdt (um maximal auftretende Fehler zu quantifizieren) der Krigefehler vereinfacht
— in Form einer Ampelkarte — dargestellt. Der Krigefehler lasst sich aus der Wurzel der Krigevarianz berechnen.
Die zu diesem Zeitpunkt berechneten Krigefehler im Gesamtgebiet werden bis zum 50. Perzentil (beim Nieder-
schlag z. B. 17,6 mm) griin dargestellt. Sie stellen Flachen mit relativ sicherer flachenhafter Aussage dar. Der gel-
be Bereich umfasst das 50. Perzentil plus einer Standardabweichung des Krigefehlers (z. B. 18,8 mm). Die unsi-
chersten Aussagen treten bei Fehlern jenseits der Standardabweichung (z. B. = 18,8 mm) auf und werden mit Rot
dargestellt.

Die Analyse des Krigefehlers fur die Gebietsuntergliederungen erfolgt durch eine grafische Darstellung des Medi-
ans des Krigefehlers im Teilgebiet zu den sechs 0.g. Zeitpunkten.
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Witterungssituation mit normaler raumlicher Witterungssituation mit hoher raumlicher
Variabilitat: Juli 1984 Variabilitat: Marz 2000
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Abbildung 10: Auswahl von Monaten mit hoher bzw. niedriger raumlicher Variabilitdt des Niederschlags:
Interpolierter Niederschlag, Semivariogramm und Krigevarianz
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3.5 Luckenflullungen

Der Ansatz fir den Referenzdatensatz sieht vor, méglichst jede Liicke im Datensatz zu schlieRen, also auch vor
Beginn und nach dem Ende der Messungen. Welcher Anteil an Liickenflillungen sinnvoll ist, unterscheidet sich fir
die verschiedenen Anwendungen. So sollte der Anteil bei klimatologischen Untersuchungen (z. B. Trendanalysen)
geringer sein als z. B. bei Wasserhaushaltsuntersuchungen. Fir diese beiden Bereiche werden auf der Benutzer-
oberflache (siehe Kapitel 4.8) Voreinstellungen beziglich des zulassigen Anteils an Lickenfillungen fur den ge-
wiinschten Zeitraum umgesetzt. Im ,Expertenmodus® wird dem Nutzer ermdglicht, selbst die Grenzen festzulegen.
Der Vorteil dieses Ansatzes ist eine maximale Nutzung der vorhandenen Daten. So wirde z. B. eine funfzehnjahri-
ge Reihe fir Klimauntersuchungen zu kurz sein, aber fir Wasserhaushaltsuntersuchungen durchaus in Betracht
kommen. Insbesondere beim Niederschlag ist jede zusatzliche Stltzstelle fiir die Regionalisierung, sei es auch nur
flr ein paar Jahre, wertvoll.

3.5.1 Luckenfullungen durch Berechnungen

Mit der Magnus-Formel kdnnen Dampfdruck DD und relative Feuchte RF mit Hilfe der Temperatur TM ineinander
umgerechnet werden. Zur Abschatzung der Gilte dieser Berechnungen wurden exemplarisch alle moéglichen Um-
rechnungen (DD aus RF und umgekehrt) fir Dresden durchgefiihrt und den Beobachtungen gegeniibergestellt. Die
Berechnung des Dampfdrucks ist mit hoher Gite mdglich (R? =0,99). Bei der relativen Feuchte ergeben sich —
trotz eines R2 von 0,98 — Uberschatzungen durch die Berechnungen, insbesondere ab 80 %. Dies ergibt sich me-
thodenbedingt aus der Diskrepanz der Berechnung des Tageswertes RF .5 aus gemessenen Stundenwerten und
der Berechnung von RF, aus Tagesmittelwerten von TM und DD.

Fir DWD-Tagesdaten konnten 2100 Licken des Dampfdrucks und 4921 Licken der relativen Feuchte durch Be-
rechnungen geschlossen werden.

3.5.2 Luckenfullung mittels Multipler Regression

Eine weitere Lickenfillung erfolgte mittels multipler Regressionsbeziehungen. Hierzu wurde zu jedem Zeitpunkt
gepruft, welche der 30 nachstgelegenen Stationen Uber plausible Daten verfligt. Von diesen Stationen wurden alle
Zeitpunkte mit Daten dahingehend analysiert, welche Kombination an Stationen am besten die Daten der Zielstati-
on wiedergab.

Das R-Paket LEAPS (MILLER 2009) bietet die Mdglichkeit, eine umfangreiche Suche nach der bestmdoglichen Re-
gression durchzuflhren und verwendet zur Optimierung einen ,Branch and Bound“ Algorithmus. Damit eine Station
fur die Regression berucksichtigt wird, muss sie sich um mindestens vier Jahre mit der Zielreihe Uberschneiden.
Die Auswahl geeigneter Stationen erfolgt hierbei anhand des adjustierten Bestimmtheitsmalles. Wahrend i. d. R.
das ,normale“ Bestimmtheitsmal® mit dem Hinzufligen weiterer Stationen immer steigt, verbessert sich das adjus-
tierte Bestimmtheitsmal nur, wenn ein signifikanter Informationsgewinn erzielt wird.

Zur Aufstellung der Regressionsgleichungen wurde beim Niederschlag, der Sonnenscheindauer, der Windge-
schwindigkeit, der Schneehdhe ein Interzept (Schnittpunkt mit der y-Achse) von 0 erzwungen, damit die vorherge-
sagte Reihe Null wird, wenn alle erkldrenden Stationen Null sind. In seltenen Fallen werden negative Niederschla-
ge berechnet, die dann auf 0 gesetzt werden.

Ein Problem der beschriebenen Methode ist die haufige Berechnung sehr kleiner Niederschlage. Hat nur eine der
umgebenden Stationen Niederschlag, ergibt sich ein Wert >0. Damit werden die Anzahl an Niederschlagstagen
und die Niederschlagssumme Uberschatzt. Daher wurden die Niederschlagsreihen neu kodiert mit: Nieder-
schlag = 1 und kein Niederschlag = 0. Dann wurde eine lineare Regression (R-Paket GLM) mit allen in diesem
Zeitschritt verwendeten Stationen gerechnet. Damit wird neben dem konkreten Wert (siehe oben) fir den Zeit-
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schritt auch eine Wahrscheinlichkeit generiert, ob Niederschlag an der Zielstation vorlag oder nicht. Wahrschein-
lichkeiten kleiner als 0,5 wurden als kein Niederschlag definiert und die berechneten Niederschlagssummen durch
Null ersetzt. Fiir die Sonnenscheindauer wurde dieses Verfahren ebenfalls angewendet.

Zur Validierung der Methode wurde flr jeden Datensatz eine Lickenfillung durchgefiihrt. Beobachtete Messwerte
wurden dazu temporar auf Fehlwert -999 gesetzt. Durch einen Abgleich der gefllten mit den beobachteten Werten
ist eine Abschatzung der Giite moglich. Als GitemaRe dienten das Bestimmtheitsmall R?, der Root Mean Square
Error RMSE, die Abweichung zwischen den Jahresmittelwerten bzw. -summen BIAS sowie weitere statistische
MaRe der Reihe (z. B. Tage mit 0 mm Niederschlag). Die Validierung wurde exemplarisch fir alle Klimaelemente
fur eine Flachland- und eine Gebirgsstation durchgefiihrt (Dresden-Klotzsche und Fichtelberg). Der Abbildung 11
ist zu entnehmen, dass die Lickenflllung prinzipiell sehr zuverlassig funktioniert. Unterschatzungen des Nieder-
schlags treten insbesondere bei hohen Tagessummen auf. Die Sicherheit der Lickenfullung fir RR und TN ist bei
der sehr exponiert gelegenen Station Fichtelberg geringer, was sich an der héheren Streuung um die Ausgleichge-
rade ablesen lasst.

Tabelle 9 verdeutlicht, dass die Temperaturen und der Dampfdruck sehr gut gefillt werden kénnen. Aber auch
Elemente mit einer deutlich héheren raumlichen Variabilitdt, wie der Niederschlag und die Windgeschwindigkeit,
weisen eine hohe Gite auf. Die Zuverlassigkeit nimmt bei der Liickenfillung von Monatswerten zu.

Die Station Fichtelberg ist hinsichtlich der Lickenfillung als ein Extrem zu betrachten. Die Witterungsbedingungen
auf dem Kamm des Erzgebirges weichen oft von denen in tieferen Lagen ab (z. B. Temperaturinversionen und
orografisch induzierte Niederschlage), was das Finden einer zu jedem Zeitpunkt geeigneten Regressionsbezie-
hung zu den Nachbarstationen erschwert. Die Gite der Lickenfillung im Untersuchungsgebiet wird demzufolge
eher der von Dresden ahneln.
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Abbildung 11: Validierung der Liickenfiillungsmethode fiir den Niederschlag RR und die Minimumtempera-
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Tabelle 9: Ergebnisse der Validierung der Liickenfiillung von Tages- und Monatswerten verschiedener
Klimaelemente fiir die Stationen Dresden und Fichtelberg

Element / Bias der

Station Bias der Tage Summe/des Mittels R? RMSE
TAGESWERTE

RR - Dresden -0,1%* 1,4 % 0,88 1,37
RR - Fichtelberg 10,2 % * -7.9 % 0,87 2,14
SD - Dresden -1,2 % ** -7.9 % 0,82 1,86
SD - Fichtelberg -2,5 % ** -1,2% 0,85 1,68
RF - Dresden -67 % *** -0,4 % 0,91 3,96
RF - Fichtelberg 32 % *** -0,3 % 0,61 9,77
TM - Dresden 0,16 K 0,99 0,68
TM - Fichtelberg 0,22 K 0,93 1,95
TN - Dresden -0,14 K 0,98 0,91
TN - Fichtelberg 0,71K 0,88 2,52
TX - Dresden 0,09 K 0,99 0,75
TX - Fichtelberg 15K 0,89 3,15
FF10 - Dresden 8,0 % 0,69 1,24
FF10 - Fichtelberg 16 % 0,53 4,33
SN - Dresden 7% 0,95 0,96
SN - Fichtelberg -15 % 0,68 33,13
DD - Dresden 0% 0,99 0,46
DD - Fichtelberg 0 % 0,97 0,55
NN - Dresden 0% 0,87 0,82
NN - Fichtelberg -3% 0,73 1,24
MONATSWERTE

RR - Dresden -0,3 % 0,95 7,60
RR - Fichtelberg 0,4 % 0,91 14,70
FF10 - Dresden 1,5 % 0,81 0,21
FF10 - Fichtelberg -0,1 % 0,74 0,40

* ohne Niederschlag; ** ohne Sonnenschein; *** iber 99,5 %

Festlegung der Giite der Liickenfiillung
Im Referenz-Datensatz wird neben der Plausibilitdt der Rohdaten auch die Giite der Lickenfillung in Form eines
Flags abgespeichert (siehe Kapitel 3.8).

Ob die mit der Regressionsanalyse ermittelte Steigung signifikant ist, wird mit Hilfe eines F-Tests ermittelt, der die
erklarte Varianz zur Restvarianz in Beziehung setzt. Aufgrund der hohen Anzahl an Daten, die bei der Regressi-

onsbeziehung einflielen (Tageswerte von mindestens vier Jahren), sind sdmtliche Steigungen signifikant.

Aus der Summe der Abweichungsquadrate fiir die x-Werte und der Standardabweichung der geschatzten y-Werte
kann unter Nutzung der entsprechenden Quantile der t-Verteilung ein Vorhersageintervall berechnet werden
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(SACHS 1992). Bei einer angenommenen Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0,05 wird berechnet, in welchem Be-
reich sich fir ein gegebenes x der vorhergesagte Wert y befindet.

Im Gegensatz zum Konfidenzintervall, welches den mittleren Verlauf der Regressionsgeraden charakterisiert, lie-
fert das Vorhersageintervall eine Angabe Uber die Einzelwerte: je kleiner das Vorhersageintervall desto sicherer
der vorhergesagte Wert.

In der Abbildung 12 werden die mittleren Vorhersageintervalle, die sich fur die Luckenfullungen aller DWD-
Stationen im Untersuchungsgebiet (Irrtumswahrscheinlichkeit 5 %) flr verschiedene Klimaelemente ergeben, dar-
gestellt. So tritt bei der Mitteltemperatur ein Vorhersageintervall von = 1.3 °C am haufigsten auf. Jedoch kommen
auch Werte von bis zu 4 °C vor. Bei solch hohen Vorhersageintervallen ist die gefundene Regressionsbeziehung
weniger gut zur Luckenfullung geeignet. Hohe Vorhersageintervalle der Temperaturen kommen haufig an expo-
nierten Stationen vor (Zinnwald TM = 3,0; TX =3,5; TN =2,6-4,6 °C) und an Stationen am Rande des Untersu-
chungsgebietes (z. B. Eisleben, Selb, Waldsassen, Wunsiedel, Bertsdorf, Lehesten). Hier gibt es tendenziell weni-
ger erklarende Stationen aus der Umgebung.

Aus den Erfahrungen in der Wettervorhersage und den Histogrammen der Vorhersageintervalle (Abbildung 12)
wurden Schwellenwerte abgeleitet, die eine Klassifizierung in ,geringe®, ,mittlere* und ,hohe” Vorhersageintervalle
ermoglicht (Tabelle 10):

I Der DWD schatzt in der Wetterprognose einen vorhergesagten Tageswert der Temperatur als getroffen ein,
wenn er maximal + 2,5 K vom Messwert abweicht?. Daher wurden die Schwellen auf 1,6 und 2,5 k festgelegt.

I Der DWD schéatzt einen vorhergesagten Tageswert der Windgeschwindigkeit als getroffen ein, wenn er maximal
12,5 m/s vom Messwert abweicht. Daher wurden die Schwellen auf 1,6 und 2,5 m/s festgelegt. Fir die monatli-
chen Luckenflllungen fallen die Vorhersageintervalle wesentlich geringer aus (max. 1,8 m/s), weshalb die
Schwellen auf 0,4 und 0,7 m/s festgelegt wurden.

I Fir die Sonnenscheindauer wurden keine Angaben beim DWD gefunden. Als Schwellen werden pragmatisch 1/8
und 2/8 des Bedeckungsgrades definiert. Das entspricht, bei einer mittleren astronomisch maéglichen Sonnen-
scheindauer von 12 h, Schwellenwerten von 1,5 und 3 h.

Die Messgenauigkeit der relativen Luftfeuchte liegt bei 2-5 %, weshalb die Schwellenwerte fur die Gute der LU-
ckenfiillung auf Vorhersageintervalle von 5 % und 8 % gesetzt werden.

2 http://www.dwd.de/DE/wetter/schon_gewusst/qualitaetvorhersage/qualitaetvorhersage node.html
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Abbildung 12: Vorhersageintervalle aller liickengefiillten DWD-Tageswerte im Untersuchungsgebiet
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I Beim Niederschlag werden Vorhersageintervalle von groftenteils 2-8 mm berechnet. Die Abhangigkeit von der
Niederschlagshohe ist dabei sehr gering, wie der Vergleich der Mittelwerte der Vorhersageintervalle fur drei Nie-
derschlagsklassen aufzeigt:

I Niederschlagsklassen >0 und <= 10 mm: 3,2 mm Vorhersageintervall
I Niederschlagsklassen >10 und <= 50 mm: 3,4 mm Vorhersageintervall
I Niederschlagsklassen >50 mm: 3,8 mm Vorhersageintervall

Il Der absolute Wert des Vorhersageintervalls eignet sich somit nicht zur Klassifizierung der Vorhersagein-
tervalle.

Il Daher wird ein relativer Vorhersagefehler berechnet (Vorhersageintervall/Niederschlag * 100%) und in Ab-
bildung 13 fir die drei Niederschlagsklassen dargestellt. Deutlich erkennbar ist, dass die absoluten Vor-
hersagefehler bei kleinen Niederschlagen zu groRRen relativen Vorhersagefehlern fiihren, und mit zuneh-
mender Niederschlagshdhe der relative Fehler stark abnimmt. In Abbildung 13 ist eine erste statistische
Auswertung der relativen Vorhersagefehler aufgefihrt. Fir die Niederschlagsklasse 0-10 mm, beispiels-
weise, haben 25 % (25. Perzentil) der Daten einen relativen Vorhersagefehler, der geringer als 84 % ist.
Und 50 % der Daten haben einen relativen Vorhersagefehler, der geringer als 181 % ist. Diese Perzentile
werden als geeignete Schwellenwerte fir die Klassifizierung des Vorhersageintervalls angesehen. Dem-
nach wird ein Vorhersageintervall von Liicken gefiliten Werten als ,gering“ eingestuft, wenn das aus der
Regression berechnete relative Vorhersageintervall geringer als das 25. Perzentil aller relativen Vorher-
sageintervalle der entsprechenden Niederschlagsklasse ist. Das Vorhersageintervall ist ,gro“, wenn es
groRer als das 50. Perzentil ist. Dazwischen wird es als ,mittleres“ Vorhersageintervall eingeschéatzt (siehe
Tabelle 10).

I Um nun fiir jeden beliebigen Niederschlag und jedes aufiretende Vorhersageintervall eine Einstufung vor-
nehmen zu kdénnen, wurden fiir 3.000 Niederschlagsklassen der Klassenbreite 0,1 mm die relativen Vor-
hersageintervalle analysiert und jeweils das 25. und 50. Perzentil errechnet. An die Werte des 25. und
50. Perzentils wurden Potenzfunktionen angepasst, die somit die Grenzen fir die Eingruppierung in ,ge-
ringe“/“mittlere*/“hohe“ Vorhersageintervalle erméglichen (Abbildung 14). Fir jede Kombination von aufge-
fulltem Niederschlag und dessen Vorhersagintervall ist somit eine Glteabschatzung maglich. Die Vorge-
hensweise ist fur Tages- und Monatswerte identisch.

Il Beispiel: Tagesniederschlag = 10 mm und berechnetes Vorhersagintervall = 2 mm (entspricht einem relati-
ven Vorhersagintervall von 20 %). Der Wert liegt unterhalb der blauen Kurve (Abbildung 14) und wiirde als
».geringes” Vorhersageintervall eingestuft. Ab einem Vorhersageintervall von ca. 3 mm wurde der Wert
oberhalb der orangefarbenen Kurve liegen und als ,hohes* Vorhersageintervall eingeschatzt.
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Abbildung 13: Haufigkeit des relativen Vorhersagefehlers aller Liickenfiillungen des taglichen Nieder-
schlags (Klassen) im DWD-Netz fiir drei Niederschlagsklassen. Statistische Kennwerte des Vorhersagefeh-
lers sind unter jedem Plot tabelliert
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Abbildung 14: Angepasste Potenzfunktionen an die Beziehung des relativen Vorhersagefehlers in Abhan-
gigkeit von der Niederschlagshohe, links fiir Tageswerte und rechts fiir Monatswerte

Tabelle 10: Festlegung der Schwellenwerte fiir die Klassifizierung der Vorhersageintervalle auf Basis der
Signifikanz der Regressionsgeraden und des Vorhersageintervalls (* bei Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %
= signifikant; n. s.= nicht signifikant) — Beim Niederschlag handelt es sich um den relativen Vorhersagefeh-
ler (Vorhersageintervall / Niederschlagsh6he*100 %)

Vorhersageintervall Gering Mittel Hoch
Element

TAGESWERTE

TM[ °C] <=1,6* >1,6<2,5* >=2,5 * oder n. s.
TN[°C] <=1,6* >1,6<2,5* >=2,5*odern. s.
TX[°C] <=1,6* >1,6<2,5* >=2,5*odern. s.
FF10 [m/s] <=1,6* >1,6<2,5* >=2,5 * oder n. s.
SD [h] <=1,5* >1,5<3,0* >=3,0 * odern. s.
RF [%] <=5,0* >5,0 <8,0 * >=8,0 * oder n. s.
RR [%] < 249,58*RR™%* dazwischen > 305,05*RR™""°
MONATSWERTE

FF10 [m/s] <=0,4* >0,4 <0,7 * >=0,7 * oder n. s.
RR [%] < 818,93*RR™** dazwischen > 1014*RR™Y%*
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3.6 Berechnungen von abgeleiteten GrofRen

3.6.1 Niederschlagskorrektur

Die Niederschlagskorrektur wurde nach dem von RICHTER (1995) vorgeschlagenen Verfahren durchgefiihrt. Fir
Tageswerte wird in Abhangigkeit von der Mitteltemperatur an der Station ermittelt, ob Regen, Schnee oder Misch-
niederschlag gefallen ist. Unter Hinzuziehung des Geschitztheitsgrades GG der Station (4 Grade: von ,frei“ bis
.Sehr geschitzt*) werden die Koeffizienten der Korrektur bestimmt. Liegen keine Temperaturwerte an der Station
vor, wird ein Wert aus den benachbarten Temperaturstationen mittels Inverser Distanzwichtung ermittelt. Fir Mo-
natswerte werden die in RICHTER tabellierten mittleren Monatskorrekturfaktoren in Abhangigkeit vom Ge-
schutztheitsgrad und der Zone in Deutschland verwendet.

Die Korrekturfaktoren unterliegen einem typischen Jahresgang mit hohen Werten in der kalten und niedrigeren
Werten in der warmen Saison. In Tabelle 11 sind fur einige Stationen die Mittelwerte der taglichen bzw. monatli-
chen Korrektur aufgefiihrt. Auffallig sind die unsystematischen Unterschiede zwischen monatlicher und taglicher
Korrektur.

Tabelle 11: Mittelwerte der Niederschlagskorrektur fiir tigliche und monatliche Datenreihen

Mittlere tagliche Mittlere monatliche

Station Geschiitztheitsgrad Korrektur (%) Korrektur (%)
Dresden 1 16 17,5
Fichtelberg 2 19 15

Chemnitz 2 14 15

Zielona Gora 1 20

Bedrichov 3 13 i}
Praha-Ruzyne 3 14 -

3.6.2 Potentielle Verdunstung

Die Berechnung der potentiellen Verdunstung wurde fiir 12 Standorte des Agrarmeteorologischen Netzes durchge-
fuhrt. Es wurde der Ansatz von WENDLING (DVWK 2002) gewahlt, der als Eingangsgréf3en die Globalstrahlung und
die Lufttemperatur in 2 m Hoéhe bendtigt. Die Lufttemperatur wird an den Agrarstandorten gemessen, eine Strah-
lungsgréRe nicht. Die Globalstrahlung lasst sich aus der Sonnenscheindauer nach dem Ansatz von ANGSTROM
(1924) berechnen. Daher wurde eine Interpolation der an DWD Stationen gemessenen Sonnenscheindauer auf die
Agrarstandorte durchgefuhrt. Auf sdchsischem Gebiet liegen 31 DWD Stationen mit Daten der Sonnenscheindauer
vor. Gemal den Erfahrungen bei der Lickenflllung kénnen die Licken bei der Sonnenscheindauer mit einer Ge-
nauigkeit (Vorhersageintervall) von durchschnittlich +2 h gefillt werden. Bei einer mittleren Sonnenscheindauer
von ca. 4,4 h pro Tag ist das eine relevante FehlergroRe. Fur die Lickenfullung von Lufttemperaturreihen stehen
41 sachsische Stationen zu Verfugung; die Genauigkeit der Vorhersage betragt im Durchschnitt 1,3 °C.
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3.7 Homogenitatsprufung

3.71 Allgemeines

Eine homogene Klimazeitreihe ist definiert als diejenige, deren Variationen lediglich durch Variationen des Klimas
und Wetters verursacht werden (VENEMA et al. 2012). Lange Beobachtungsreihen sind selten homogen. Die Inho-
mogenitaten haben oft die gleiche GroéfRenordnung wie das Klimaanderungssignal des 20. Jahrhunderts (AUER et
al. 2007) und verdecken Trends und die dekadische Variabilitét. Typische Ursachen fir Inhomogenitaten sind:

I Stationsverlegungen

I Veranderungen der Messbedingungen
I Messgeratewechsel/Automatisierung
I Veranderung der Aufstellbedingungen (Hohe, Schutz)
I Verandertes Monitoring (z. B. Beobachtungszeit)

I Veranderungen der Umgebung (Stadtklima, Bewuchs ...)

I Veranderte Berechnungsvorschriften

Die hohe Variabilitdt von Tagesdaten erschwert das Erkennen von Inhomogenitaten, deshalb werden in der Regel
Jahresdaten untersucht. Um jahreszeitliche Diskontinuitdten zu entdecken, die sich evtl. auf Jahresbasis heraus-
mitteln, werden zusatzlich Monatsdaten — in diesem Projekt Jahreszeitendaten — untersucht.

Man unterscheidet absolute und relative Homogenitatstests. Absolute Priiftests analysieren nur die interessierende
Zeitreihe selbst. Sie sind geeignet flr sehr geringe Datendichten, fir Stationen, die nicht mit anderen korrelieren,
oder auch bei gleichzeitig auftretenden Diskontinuitaten in der Region von gleicher GréRRe. In der Regel werden
relative Tests durchgefiihrt, bei denen die Testreihe gegenlber einer Referenzreihe geprift wird, die sich aus einer
oder mehreren Stationen der Umgebung zusammensetzt.

3.7.2 Metadaten

Metadaten beschreiben Ort, Lage, Umgebung der Station, die verwendeten Messgerate, das Beobachtungsregime
und die Berechnungsvorschriften in ihrer zeitlichen Variabilitat. Sdmtliche Anderungen sollten Tag genau dokumen-
tiert werden.

In der Realitat sind die Metadaten oft nicht vollstdndig. Auch der Digitalisierungsgrad der Metadaten und deren
Zuganglichkeit sind fir die Datennutzer meist sehr eingeschréankt. Der DWD stellt inzwischen die digitalisierten
Metadaten online zur Verfugung. Der Aufbau der Datenbank ist noch nicht abgeschlossen, sodass die Angaben
nicht immer eindeutig sind. Wenn mehrere Messgerate angegeben werden, ist unklar, von welchem die Messwerte
der Datenreihe stammen.

Eine automatisierte Entscheidungsunterstitzung, inwieweit eine Inhomogenitat vorliegt, ist nur zum Teil méglich.

Ein Beispiel fur die noch ungenigende Qualitat der Metadaten ist die Dokumentation der Niederschlagsmessungen
der Station Cottbus (Tabelle 12). Der Abruf der Metadaten im Jahr 2015 zeigt ab dem 8.4.1956 einen Nieder-
schlagsmesser an, was gleichbedeutend mit einem Hellmann-Niederschlagsmesser ist. Ab dem 1.11.1966 ist flr
Uber 20 Jahre kein Standardmessgerat des Niederschlags mehr aufgelistet, sondern nur einen Niederschlags-
schreiber. Ab dem 28.12.1988 wurden die Daten mit dem Ombrometer NG 200 erhoben und spater durch den
Pluvio-Ott abgel6st. Ergebnis des 2. Metadatenabrufs im Jahr 2017 waren veranderte Bezeichnungen und wesent-
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lich weniger Messgerate. Recherchen ergaben, dass es bis 2007 durchgehend Messungen mit dem Hellmann-
Niederschlagsmesser in Cottbus gab. Mit Einfihrung des NG 200 lieferte dieser die Messwerte, und ab 2007 der
Pluvio-Ott. Der Aufbau der Metdatenbank des DWD ist noch nicht abgeschlossen. Bei jedem Datenabruf sind die
Angaben hierzu erneut auf Veranderungen und Plausibilitat zu prifen. Bei einer automatisierten Verarbeitung der
Metadaten sind diese Unzulanglichkeiten zu beachten.

Auch Angaben zu den Berechnungsvorschriften liegen vor (z. B. ab ca. 2001 Berechnung Tageswerte aus Stun-
denwerten). Diese wurden nicht mit in die Projekt-Datenbank Gbernommen, werden aber im Einzelfall hinzugezo-
gen.

Metadaten sind aufierst wichtig, um statistisch durchgefiihrte Homogenitatsuntersuchungen zu plausibilisieren.
Unter den gegebenen Umstanden sind die Metadaten jedoch keine 100-prozentige Referenz.

3.7.3 Verwendete Methode

Zur Analyse der Homogenitat der Zeitreihen der Klimaelemente Temperatur (Mittel, Minimum und Maximum), Nie-
derschlag, relative Feuchte, Luftdruck, Windgeschwindigkeit und Sonnenscheindauer wurde das Programm "Ho-
mer" (MESTRE et al. 2013) verwendet. "Homer" wurde im Rahmen einer COST-Aktion fir monatliche Temperatur-
und Niederschlagsdaten entwickelt, wird aber auch fir andere Klimaelemente verwendet (z. B. LAAPAS und
VENALAINEN 2017). Die in dieser Studie verwendeten Module von "Homer" basieren auf einer Segmentierungsme-
thode die von Biostatistikern fir DNA-Analysen entwickelt wurde. Diese unterteilt eine Datenreihe in eine optimale
Anzahl an Segmenten, wobei die ZielgréRe sich durch die maximierte externe Varianz und die minimierte interne
Varianz ergibt (LINDAU und VENEMA 2013). Der Zeitpunkt des Wechsels von einem zum nachsten Segment (Bruch-
punkt) stellt die mogliche Inhomogenitat dar. Die externe und interne Varianz werden dabei berechnet als:

. 1 _ _ . . 1 nj _\2
externe Varianz = ~¥iLn; (¥; — X)?, interne Varianz = —¥iL, 3,/ (i — %)

mit n der Lange der Zeitreihe, N der Anzahl an Segmenten, n; bzw. n; der Lange des i-ten bzw. j-ten Segmentes,
x;; dem j-ten Wert des i-ten Segmentes, x; dem Mittelwert des i-ten Segmentes und x dem Mittelwert der Gesamt-

zeitreihe.
Um die Anzahl der Segmente und der begrenzenden Bruchpunkte zu limitieren, wird als ZielgréRe bei dem Verfah-

ren ein Bayes'sches Informationskriterium (BIC) verwendet. Dieses enthalt einen Strafterm, der mit der Anzahl der
Segmente ansteigt.
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Tabelle 12: Metadaten der Niederschlagsmessungen der Station Cottbus, Abruf an zwei aufeinanderfol-
genden Jahren

Zeitpunkt des Messgerat 1 Messgerat 2 Messgerat 3 Messgerat 4 Messgerat 5
Messgeratewechsels
METADATENABRUF 2015
08.04.1956 Niederschlagsmesser
09.04.1956 Niederschlagsmesser Niederschlagsschreiber
01.11.1966 Niederschlagsschreiber
28.12.1988 Niederschlagsschreiber ~ Ombrometer NG 200
19.03.1995 Niederschlagsschreiber
22.03.1995 Niederschlagsschreiber Ombrometer NG 200
08.06.1995 Niederschlagsschreiber ~ Ombrometer NG 200 Niederschlagsgeber
Kroneis
18.03.2000 Niederschlagsschreiber Ombrometer NG 200
28.03.2000 Niederschlagsschreiber ~ Ombrometer NG 200 Niederschlagsgeber
Kroneis
12.06.2000 Niederschlagsschreiber  Niederschlagsgeber
Kroneis
13.06.2000 Niederschlagsschreiber  Ombrometer NG 200 Niederschlagsgeber
Kroneis
16.08.2004 Niederschlagsschreiber
18.08.2004 Niederschlagsschreiber ~ Ombrometer NG 200 Niederschlagsgeber
Kroneis
14.12.2007 Niederschlagsschreiber ~ Ombrometer NG 200 Niederschlagsgeber PLUVIO-OTT Laser-
Kroneis Niederschlags-
monitor
24.06.2008 Niederschlagsgeber PLUVIO-OTT Laser-
Kroneis Niederschlagsmonitor
02.10.2010 Niederschlagsgeber PLUVIO-OTT Laser- Niederschlags-
Kroneis Niederschlagsmonitor ~ wachter
METADATENABRUF 2017
01.06.1946 Hellmann-

Niederschlagsmesser

01.11.1966 -

28.12.1988 NG 200

14.12.2007 Pluvio

08.06.1995 Niederschlagsdetector
02.10.2010 Niederschlagswachter

Aufbereitung der Mess- und Metadaten

Die Daten und Metadaten des DWD, des IMGW und des CHMI wurden aus der Datenbank extrahiert und ftir Ho-
mer aufbereitet. Entsprechend der Klimagrofe wurden monatliche Mittelwerte bzw. Monatssummen ermittelt, wenn
eine vorgegebene Anzahl an Tagen mit Fehlwerten nicht Uberschritten wurde. Die zulassige Anzahl betrug zwei
Tage fur den Niederschlag und funf Tage fur alle anderen Klimaelemente.
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Far die Homogenitatsprifung missen die Datenreihen eine (leider nicht dokumentierte) Mindestreihenlange sowie
einen (leider nicht dokumentierten) Uberlappungszeitraum mit anderen Datenreihen aufweisen. Daher wurden alle
Datenreihen aus dem zu untersuchenden Netzwerk entfernt, deren Mindestlange 15 zusammenhangende Jahre
unterschreitet.

Da die Anzahl der Niederschlagsstationen im Vergleich zu den Klimastationen sehr hoch ist, wurde das Untersu-
chungsgebiet in vier Quadranten mit Uberlappungsbereichen zu den Nachbarquadranten unterteilt und die Analy-
sen mit Homer fur die Niederschlagsstationen in den einzelnen Quadranten durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden
fur die im folgenden beschriebenen Analyseschritte dann wieder zusammengeflihrt.

Fir jeden Messzeitpunkt liegen neben dem Messwert Informationen zum Messort (Koordinaten und Hohenlage)
sowie zu den verwendeten Geraten und der Messhdhe ber Grund vor. Diese wurden hinsichtlich unterschiedlicher
Kriterien ausgewertet. Es wurden beispielsweise alle vorkommenden Geratebezeichnungen analysiert und unter-
schiedliche Bezeichnungen fir dasselbe Messinstrument ermittelt. Um fir die Homogenitatsprifung zu ermitteln,
ob es einen Messgeratewechsel gab, wurden sadmtliche vom DWD verwendeten Messgerate unterteilt in:

I Standarmesser: liefern die standardmaRig zur Verfligung gestellten Messwerte
I Automatische Messgeréte: 16sen die Standardgeréate in dem meisten Fallen ab
I Geriate fir begleitende, zusétzliche Messungen: z. B. Tropfchenzahler, Schreiber

I Sonstige Eintrage

Die Tabelle 13 zeigt die Zuordnung der Messgeréte zu den Gruppen exemplarisch fiir den Niederschlag. Anderun-
gen von einem Standardmesser oder Niederschlagsautomaten kénnen zu Inhomogenitaten fiihren. Begleitende
Messungen, z. B. durch Niederschlagsschreiber, werden nur bei Messwertausfall verwendet.

Ein Instrumentenwechsel der zur Bestatigung eines Bruchpunktes beitragen kann, ergibt sich, wenn:
Il sich die Anzahl der Standardinstrumente zwischen zwei Zeitpunkten unterscheidet,

I sich im Falle der gleichen Anzahl an Standardinstrumenten die Zusammensetzung der Instrumente zwischen
zwei Zeitpunkten unterscheiden,

I nur Zusatzinstrumente aufgefiihrt werden und sich die Anzahl der Zusatzinstrumente zwischen zwei Zeitpunkten
unterscheidet oder

I nur Zusatzinstrumente aufgeflihrt werden und im Falle der gleichen Anzahl an Zusatzinstrumenten sich die Zu-
sammensetzung zwischen zwei Zeitpunkten unterscheidet.

Weiterhin tragen zu einem bestatigten Instrumentenwechsel die Veranderung der Messhdhe bei. Fehlwerte bei der
Instrumentenbezeichnung sowie bei der Messhdhe gehen nicht in die Analyse ein. Veranderungen der geographi-
schen Lagekoordinaten sowie der Stationshéhe werden als bestatigter Ortswechsel fir die spatere Analyse regis-
triert.
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Tabelle 13: In der Projekt-Datenbank aufgefiihrte Niederschlagsmessgerite des DWD und deren Untertei-
lung

Name Alternativer Name 1  Alternativer Name 2

Standardmesser

Gebirgsniederschlagsmesser (nach Hellmann)

nach Hellmann Niederschlagsmesser

Automatisierte Messer- I6sen Standardmesser ab

Ombrometer Lambrecht 1518H3

Ombrometer NG 200 NG 200

Pluvio PLUVIO PLUVIO-OTT

Begleitende Messungen, die nur bei Ausfall der Standardmesser verwendet wurden

Laser-Niederschlagsmonitor LNM

Niederschlagsgeber Kroneis

Niederschlagsgeber NG 1

Niederschlagsmelder Thies

Niederschlagssammler (automatisch)

Niederschlagssammler

Niederschlagsschreiber (beheizt)

Niederschlagsschreiber (unbeheizt)

Niederschlagsschreiber DG 200 (beheizt)

Niederschlagsschreiber

Niederschlagswachter

Sonstige Eintriage

NULL

Geratetyp unbekannt

-999%-999

-999.0%-999.0

Durchfiihrung der Homogenitatsprufung

Eine Analyse hinsichtlich méglicher Ausrei3er wurde nicht durchgefihrt. Jedoch wurden stark auffallig gewordene
Zeitreihen nicht berucksichtigt, wie z. B. die Windgeschwindigkeitsreihen des CHMI, welche durch NOAA Daten
ersetzt wurden.

Zunachst wurde mit Homer eine Homogenitatsprifung namens "Pairwise Detection" durchgefiihrt. Diese basiert
auf der Analyse von Differenzen (z. B. fir die Temperatur und den Druck) oder von Quotienten (z. B. fir den Nie-
derschlag und die Sonnenscheindauer) der aggregierten Zeitreihen von zwei Stationen.

Die Zeitreihen der Differenzen bzw. Quotienten werden hinsichtlich maéglicher Bruchpunkte analysiert. Bruchpunkte
sind dabei Zeitpunkte die Einzelsequenzen trennen, welche unterschiedliche Mittelwerte aufweisen. Als Aggregie-
rungsgrad wurden Jahressummen bzw. -mittelwerte sowie Summen bzw. Mittelwerte fiir die einzelnen Jahreszei-
ten berechnet. Differenzen bzw. Quotienten wurden fir alle Stationen in einem Umkreis von 70 km zur Zielstation,
mindestens jedoch 5 Referenzstationen, ermittelt.
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Weiterhin wurde mit Homer eine zweite Homogenitatsprifung namens "Joint Detection" durchgefihrt. Diese wurde
durch die Konfiguration des Stationsnetzes sowie die Uberlappenden Zeitrdume der Einzelstationen programmin-
tern in den meisten Fallen zu einer paarweisen Detektion reduziert.

Das Homer R-Script wurde so modifiziert, dass alle gefundenen maéglichen Bruchpunkte in einer Datei ausgegeben
werden. In einem weiteren Schritt wurden Bruchpunkte am Anfang bzw. Ende der Datenreihe entfernt, deren An-
fangs- bzw. Endsequenz kulrzer als funf Jahre ist. Es wird davon ausgegangen, dass sich mit funf Werten kein
zuverlassiger Mittelwert fir eine Sequenz ermitteln lasst, und damit der Bruchpunkt statistisch nicht gerechtfertigt
ist.

Als Resultat ergeben sich Bruchpunkte, die einer der beiden Stationen, die zur Differenzen- bzw. Quotientenbe-
rechnung beigetragen haben, zugeordnet werden missen. Beiden Stationen kann der Bruchpunkt nicht zugeord-
net werden, da er in diesem Fall nicht als Bruchpunkt detektiert worden ware. Die Zuordnung wurde gemacht, in-
dem fir jede Jahreszeit (sowie die Jahreswerte) eine dreidimensionale Matrix angelegt wurde. Die ersten beiden
Dimensionen beinhalten die Stationsnummern, die Dritte die Zeitdimension. Wird nun flr ein Jahr beispielsweise
ein Bruchpunkt fir die Stationen X und Y gefunden, so wird ermittelt, wieviele andere Stationen den Bruchpunkt mit
den Stationen X und Y gemein haben. Ist die Anzahl der anderen Stationen kleiner 5, so wird der Bruchpunkt ver-
worfen. Ist die Anzahl der Stationen >5, so wird der Bruchpunkt der Station zugeordnet, die den Bruchpunkt mit
den meisten anderen Stationen gemein hat.

In einem weiteren Schritt wird die Anzahl der Bruchpunkte der individuellen Zeitreihen reduziert. Dazu werden
nochmal Bruchpunkte verworfen, die weniger als 5 Jahre vom Anfang und Ende der Zeitreihe entfernt sind. Wei-
terhin werden Ansammlungen von Bruchpunkten, die durch Zeitraume kleiner 5 Jahre zwischen den einzelnen
Bruchpunkten und Abgrenzungen zu anderen Bruchpunkten durch Zeitraume grofier 5 Jahre ohne Bruchpunkte,
analysiert. Diese Ansammlungen entstehen dadurch, dass die zeitliche Datierung von Bruchpunkten durch die
unterschiedlichen Referenzstationen etwas variiert. Ziel ist es nun, diese Ansammlungen durch einen optimal ge-
wahlten Bruchpunkt zu ersetzen. Als mogliche Bruchpunktjahre kommen nur Zeitschritte in Betracht, flr die in der
Zeitreihe gultige Daten vorliegen. Gibt es in dem Zeitraum, der durch die Bruchpunktansammlung begrenzt wird,
bestatigte Anderungen des Instruments und/oder des Messstandortes, so werden als mdgliche Bruchpunktjahre
nur das Jahr/die Jahre der Anderung/ der Anderungen +2 Jahre zugelassen. Ist dies nicht der Fall, so kann der
optimierte Bruchpunkt in jedem Jahr des Zeitraums der Bruchpunktansammlung liegen. Zur finalen Ermittlung des
optimierten Bruchpunktes wird entsprechend LINDAU und VENEMA (2013) die externe Varianz zwischen den Se-
quenzen maximiert.

Im letzten Schritt werden fir jede Zeitreihe mit Bruchpunkten Zusatzinformationen ermittelt, diese zusammen mit
der Zeitreihe geplottet sowie in einer Ausgabedatei abgelegt. Die Zusatzinformationen umfassen dabei die Ergeb-
nisse eines Trendtests, eines absoluten Homogenitatstests sowie eines Tests auf Mittelwertunterschiede zwischen
den homogenen Sequenzen.

Der Trendtest geht auf den Umstand ein, dass der Sequenzierungsalgorithmus, der dem Homogenitatstest zu-
grunde liegt, falschlicherweise eine trendbelastete Datenreihe in einzelne Zeitabschnitte mit homogenen Eigen-
schaften zerlegen koénnte. Als Trendtest wird der Mann-Kendall-Test (SCHONWIESE 2006) angewendet, der als un-
empfindlich gegenulber Ausreiftern und Datenlliicken gilt. Eine Zeitreihe wird als trendbehaftet klassifiziert, wenn
der p-Wert unter 5 % liegt. Ein Beispiel fur diese Problematik zeigt Abbildung 15. In diesem Fall belegen keine
Metadaten eine mogliche Inhomogenitat, und der gefundene Bruchpunkt kann durch den signifikanten Trend her-
vorgerufen worden sein. Die Ergebnisse des Trendtests dienen als Zusatzinformation und gehen nicht in die auto-
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matisierte Bewertung von gefundenen Inhomogenitaten ein. Auf dieser Grundlage kdnnen jedoch subjektive Ent-
scheidungen hinsichtlich des Homogenitatsstatus durch den Nutzer getroffen werden.

Als zusatzlicher Test zur Detektion von Inhomogenitaten in den Zeitreihen wird das Abbe-Kriterium (SCHONWIESE
2006) ermittelt. Dabei handelt es sich um einen absoluten Homogenitatstest, der das Auftreten von Inhomogenita-
ten aus der Statistik der Einzelzeitreihe diagnostiziert und somit keine Referenzzeitreihe bendtigt. Das Ergebnis
beschrankt sich dabei auf die Information, ob die Zeitreihe homogen ist oder nicht. Es liefert jedoch keine Informa-
tion Uber Anzahl oder Lage der Bruchpunkte. Im Allgemeinen gilt der Abbe-Test als Uberkritisch, detektiert demzu-
folge sehr viele Bruchpunkte. Auch das Abbe-Kriterium ist lediglich eine Zusatzinformation und wird nicht automati-
siert mit den Ergebnissen der anderen Homogenitatsanalysen verschnitten.

Uber einen T-Test (WILKS 2011) werden signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten einzelner Sequenzen
ermittelt. Auch hier wird eine Mittelwertdnderung als signifikant klassifiziert, wenn der p-Wert unter 5 % liegt. Die
Ergebnisse des T-Tests werden verwendet, um die Gesamtzeitreihe als inhomogen zu charakterisieren, wenn der
Mittelwertunterschied zwischen zwei Segmenten als signifikant charakterisiert wurde.
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Abbildung 15: Ergebnisse des Homogenititstests fiir die Sonnenscheindauer der Station Jena (Sternwarte)
im Winter.

Die jeweiligen Zeitreihen der Stationen, inklusive der ermittelten Testergebnisse, werden in einem Plot (Abbildung
15) zusammengefasst. Es wurde ein Bruchpunkt Anfang der 60er Jahre identifiziert, der zu signifikant verschiede-
nen Mittelwerten in den beiden Sequenzen fiihrt (unterschiedliche Linienfarbe). Das Abbesche Homogenitatskrite-
rium zeigt eine Inhomogenitat an. Es wird ein signifikanter Trend erkannt, der durch eine geglattete Kurve (11-
jahrig gleitendes Mittel) dargestellt wird (griine Linie). Wenn der Trendtest einen signifikanten Trend diagnostiziert
hat, wird zur Veranschaulichung des Trends ebenso ein 11-jahriges gleitendes Mittel an die Daten angepasst und
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geplottet. Ebenso werden Informationen Uber Orts- oder Geratewechsel im Zusammenhang mit auftretenden In-
homogenitadten dem Plot hinzugeflgt (Abbildung 16). Hierbei kennzeichnen:

I rote Punkte Instrumentenwechsel entsprechend der oben definierten Kriterien,
I blaue Punkte Ortswechsel,
I blaurote Punkte Instrumenten- und Ortswechsel und

I unterschiedliche Farben der Mittelwertlinien einen signifikanten Unterschied.

Die Informationen werden in die Ausgabedatei geschrieben, wenn mindestens eine der Inhomogenitaten durch
Sequenzen mit signifikant unterschiedlichen Mittelwerten charakterisiert ist.
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Abbildung 16: Ergebnisse des Homogenitétstests fiir die Niederschlag der Station Artern im Winter.

Es wurden zwei Bruchpunkte identifiziert. Die Mittelwerte in den Sequenzen sind nicht signifikant verschieden
(gleiche Farbe). Das Abbesche Homogenitatskriterium zeigt eine Inhomogenitat an. Es liegt kein Trend vor. Die
roten Punkte verdeutlichen einen Instrumentenwechsel entsprechend der definierten Kriterien.

Ablage der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Prifung werden in die Stationsliste der Datenbank geschrieben. Fir den Niederschlag, bei-
spielsweise, werden Beginn und Ende der Priifung in den Spalten RR_pruef_von und RR_ pruef _bis gespeichert.
Beginn und Ende beziehen sich auf die aggregierten Jahresdaten. In RR_Hom wird das Prifergebnis folgender-
malen verschlisselt:

I 0 — homogen (keine signifikanten Bruchpunkte identifiziert)

I 1 — nicht homogen (in mindestens einer Jahreszeit oder Jahr mindestens ein signifikanter Bruchpunkt identifiziert,
der/die jedoch nicht durch Metadaten belegt ist/sind)
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I 2 — nicht homogen (in mindestens einer Jahreszeit oder Jahr mindestens eine signifikanter Bruchpunkt identifi-
ziert, der/die durch Metadaten belegt ist/sind)

I 9 — konnte nicht geprift werden (keine durchgehende Reihenlange von mindestens 15 Jahren)

Es liegen weitere Ergebnisdateien vor, die dem digitalen Anhang zu entnehmen sind. Eine Ubersicht gibt Anhang
2.

3.7.4 Homogenisierung

Eine Homogenisierung der Datenreihen wird in diesem Projekt nicht durchgefihrt, da die damit zusammenhangen-
den Unsicherheiten als zu grof3 erachtet werden. AUER et al. (2005) fihren an, dass eine getrennte Homogenisie-
rung die physikalischen Gesetze verletzen kénnte. Des Weiteren besteht die Gefahr der Ubertragung des Klima-
signals der Referenzstation auf die Zielstationen und damit einer Dampfung der rdumlichen Variabilitat. Auch wird
angefihrt, dass die auftretenden Inhomogenitaten in einem Gebiet mdglicherweise einen zufalligen Charakter auf-
weisen und demzufolge vernachlassigt werden kénnen.

Auch bezilglich der Methodik der Homogenisierung ist z. B. unklar, wie damit umgegangen wird, wenn nur eine
Jahreszeit betroffen ist: Wird die gesamte Reihe oder nur die Jahreszeit homogenisiert, wie wirkt sich das auf die
elementlbergreifende Konsistenz aus?

Es wird empfohlen fir die Analysen auf zweifelhafte Reihen gegebenenfalls zu verzichten. Informationen zum Ver-
satz der Mittelwerte kdnnen den Ergebnisdateien aus dem digitalen Anhang entnommen werden. Damit ist eine
Homogenisierung bei Bedarf moglich.

3.7.5 Homogenitatspriifung der Agrarmeteorologischen Stationen

Die Agrarmeteorologischen Stationen wurden einer gesonderten Homogentitatsprifung unterzogen. Die Langen
der gemessenen Reihen betragen bei 30 % weniger als 15 Jahre, was eine Anwendung von HOMER nicht ermdg-
licht. Daher wurde — abweichend von den bisherigen Prifungen — der lickengefillte Wert geprift. Hierzu wurden
eine Doppelsummenanalyse zu einer benachbarten homogenen DWD-Station sowie der Alexanderson-Test (ALE-
XANDERSON 1986) durchgefuhrt. Exemplarisch ist dies fir die Station Baruth (99210) mit der Referenzstation Jons-
dorf/Kurort (2436) in Abbildung 17 dargestellt. Bei ca. 11.000 mm kumuliertem Niederschlag von Baruth ist ein
Wechsel des Anstiegs der Kurve ersichtlich, das entspricht dem Jahr 1984. Die Testgroe des Alexanderson-Tests
TO ist deutlich groRer als die Schwellenwerte bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 10 bzw. 5 %, was fir eine
Inhomogenitat in der Reihe spricht.
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Abbildung 17: Doppelsummenanalyse des Niederschlags zwischen der Testreihe Baruth (99210) und der
Referenzreihe Jonsdorf (Kurort) (2436) — Ergebnisse des Alexanderson-Tests

3.8 Qualitatsflagging

Es wird ein Flagging der Daten in der Datenbank umgesetzt, um den Anwender zu befahigen, samtliche Prozessie-
rungsschritte nachzuvollziehen und je nach Bedarf spezifische Datensatze abzufragen. Es werden Daten der nati-
onalen Wetterdienste (D, PL, CZ) sowie der 12 Stationen des Agrarmeteorologischen Messnetzes geflaggt. Die
Idee dieses Datensatzes ist es, sdmtliche Reihen fur den Zeitraum 1951-2015 aufzufillen. Die Plausibilitat, Gute
der Luckenfillung und Homogenitat der Reihen werden mit drei Flaggs nachvollziehbar.

Als Ergebnis der Plausibilitatstests wird Flag 1 fiir jeden einzelnen Datensatz gesetzt und in die Datentabellen ge-
schrieben:

I 0 = plausibel

I 1 = zweifelhaft: Ausreiller

I 2 = zweifelhaft: zu viele aufeinanderfolgende Tage mit gleichem Wert

I 3 = zweifelhaft: zu viele aufeinanderfolgende Tage mit Wert = 0 (z. B. bei RR)
I 4 = zweifelhaft: Reihung bei TN-TM-TX unlogisch

B 9 = Fehlwert

Flag 2 gibt Informationen zur H6he des bei der Lickenflllung ermittelten Vorhersageintervalls fur jeden einzelnen
Datensatz und steht in den Datentabellen:

I 0 = keine Llckenflllung notwendig
I 1 = geringe Liickenfiillung

I 2 = mittlere Liickenfillung
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I 3 = starke Liickenfiillung
I 8 = gefillt, durch Berechnungen

I 9 = keine Liickenfiillung méglich

Die Homogenitat der beobachteten Messreihe wird in einen Flag (z. B. RR_Hom) der Stationsliste der Datenbank
geschrieben. Zusatzlich werden Anfang und Ende der gepruften Reihe vermerkt (RR_Pruef_von, RR_Pruef_bis):

I 0 = homogen (keine signifikanten Bruchpunkte identifiziert)

I 1 = nicht homogen — ohne Metadatenbestatigung (in mindestens einer Jahreszeit oder einem Jahr mindestens
einen signifikanten Bruchpunkt identifiziert, der/die jedoch nicht durch Metadaten belegt ist/sind)

I 2 = nicht homogen — mit Metadatenbestéatigung (in mindestens einer Jahreszeit oder einem Jahr mindestens
einen signifikanten Bruchpunkt identifiziert, der/die durch Metadaten belegt ist/sind)

I 9 = konnte nicht gepriift werden (keine durchgehende Reihenlange von 15 Jahren)

3.9 Validierung des Referenzdatensatzes

3.9.1 Meteorologische Validierung

Die Klimavariablen sind natirlicherweise konsistent zueinander. Das bedeutet, dass z. B. an einem Sommertag, an
dem ganztagig die Sonne schien, sich eine entsprechende Temperatur einstellen und kein Niederschlag fallen
sollte. Werden die Zeitreihen elementweise und unabhangig voneinander korrigiert und lickengefiillt, so kann die
Konsistenz verloren gehen. Fir viele Anwendungen, z. B. Wasserhaushaltsmodelle, ist eine elementibergreifende
Konsistenz fiir jeden Zeitschritt wichtig. Mittels einer bivariaten und multivariate Prifung wird die elementibergrei-
fende Konsistenz gepruft.

Bei der bivariaten Konsistenzprifung wird der Zusammenhang von jeweils zwei Elementen beleuchtet. Dies ge-
schieht exemplarisch anhand der Stationen Dresden-Klotzsche (227 m) und Zinnwald-Georgenfeld (877 m) fur den
Zeitraum 1951-2015. Zum Beispiel werden fur die Niederschlagsklassen 0 bis 1 mm, 1 bis 5 mm, 5 bis 20 mm und
20 bis 200 mm die beobachteten, Ausreil3er bereinigten Temperaturwerte in Form von Boxplots dargestellt. Dem
gegenubergestellt werden die im Projekt korrigierten und Licken gefllliten Reihen von Niederschlag und Tempera-
tur. Gravierende Abweichungen der Boxplots weisen auf Veranderungen in der Konsistenz hin. Ahnliche Analysen
werden fur weitere Klimaelemente durchgefihrt.

Die in BERNHOFER und FRANKE (2013) vorgestellte multivariate Konsistenzpriifung analysiert die Abhangigkeit eines
Distanzmalies mehrerer Klimaelemente von Stationspaaren von der Entfernung zwischen den Stationspaaren. Bei
Stationen, die dichter beieinanderliegen, sollten die Differenzen zwischen den Elementen geringer sein als bei
weiter entfernten Stationen. Des Weiteren sollte bei gestorter Konsistenz der Elemente untereinander das Dis-
tanzmald groRer werden. Als Distanzmal} wird die Normalisierte Root Mean Square Differenz (NRMSD) verwendet,
das sich folgendermalen berechnet:

y ( %Zﬁl (xi.k(t) - xf'k(t))z

Xmax — Xmin

t=1
Xi Element der Zeitreihe i fir das Element k am Tag ¢ (standardisiert)
X; Element der Zeitreihe j fir das Element k am Tag ¢ (standardisiert)
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t 1...n Laufindex tber Tage
k 1...m Laufindex Uber Elemente

Fir die Berechnung werden alle Elemente (RR, TM, TN, TX, RF, FF10, SD) mittels Mittelwert und Standardabwei-
chung normalisiert (Zeitraum 1951-2015), da die Wertebereiche der Elemente unterschiedliche GréRRenordnungen
aufweisen (z. B. Sonnenscheindauer 0-16 h und Luftfeuchtigkeit 0-100 %). Jede Station wird nun mit allen Statio-
nen kombiniert und der NRMSD (iber alle Elemente parallel berechnet.

Die Analyse des NRMSD in Abhangigkeit von der Entfernung, einmal fir den beobachteten Datensatz und einmal
fir den Referenzdatensatz, deckt mogliche Inkonsistenzen auf.

3.9.2 Hydrologische Validierung

Ziel der hydrologischen Validierung ist die Bewertung der unmittelbaren Auswirkungen der Verwendung der tber-
arbeiteten meteorologischen Daten (Referenzdatensatz RDS) auf die Berechnung des Wasserhaushalts in Sach-
sen. Diese Auswirkungen sollen mittels eines bestehenden Wasserhaushaltsmodells berechnet werden. Als Ver-
gleichsgrundlage dienen die hydrologischen Ergebnisse der bereits vorliegenden Wasserhaushaltsberechnungen
mit den bisherigen meteorologischen Eingangsdaten. Die hydrologische Validierung soll dabei die Frage beantwor-
ten, ob bei Verwendung des RDS der Gebietswasserhaushalt genauer abgebildet wird. Die Genauigkeit kann da-
bei einerseits an einer besseren und plausibleren Parametrisierung der Wasserhaushaltsmodelle und andererseits
an einer exakteren Nachbildung der beobachteten Durchflisse festgestellt werden.

Fir die Validierung wird das Wasserhaushaltsmodell ArcEGMO (PFUTZNER et al. 2007) aus dem Projekt ,Auswir-
kungen der prognostizierten Klimaanderungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt in den Einzugsgebieten der
sachsischen Gewasser KIIWES (SCHWARZE et al. 2011) herangezogen. Im Rahmen des vom LfULG beauftragten
Projekts, welches von 2008 bis 2015 am Lehrstuhl fiir Hydrologie der TU Dresden bearbeitet wurde, erfolgten
Wasserhaushaltsberechnungen fiir den Zeitraum 1961-2010 mit Beobachtungsdaten sowie fir 1961-2100 mit Da-
ten regionaler Klimamodelle. Als meteorologische Eingangsdaten wurden in KIIWES bisher folgende Datensatze
genutzt:

I Ist-Zustand (Messwerte) von 1961 bis 2010
I Drei Realisierungen des regionalen Klimamodells WETTREG2010-Modells von 1961 bis 2100

I Zehn Realisierungen des regionalen Klimamodells WEREX V-Modells von 1961 bis 2100
Eine genaue Darstellung enthalt SCHWARZE et al. (2016).

Im Projekt KIWES wurden 242 einzelne Wasserhaushaltsmodellen mittels ArcEGMO erstellt, die jeweils einen Teil
Sachsens abdecken. Davon wurden fir die Validierung des Referenzdatensatzes sieben Modellgebiete ausge-
wahlt. Die Auswahl der Gebiete erfolgte nach ihrer topographischen Lage und ihrem geologischen Untergrund.
Hinzu kommt die optimale Verfugbarkeit von Zielgrof3en fur die Kalibrierung, d.h. dass es sich bei den Einzugsge-
bieten um sogenannte DIFGA-Gebiete handeln soll. Mit Hilfe der Differenzenganglinienanalyse DIFGA (SCHWARZE,
1985) kdnnen anhand des beobachteten Niederschlags und Durchflusses verschiedene WasserhaushaltsgrofRen
wie z.B. der Direktabfluss, der langsame und schnelle Grundwasserabfluss und die Verdunstung abgeleitet wer-
den. Eine genaue Darstellung der Vorgehensweise gibt SCHWARZE et al. (2011).

Im Ergebnis fallt die Wahl auf sieben Modellgebiete, welche in Tabelle 14 aufgeflihrt sind.
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Tabelle 14: Ausgewahlte sachsische Modellgebiete fiir Wasserhaushaltsberechnungen

Pegeleinzugsgebiet Topographische Lage Geologischer Untergrund Gewasser EinzugsgebietsgroRe (km?)
Johanngeorgenstadt 2  Westerzgebirge Festgestein Breitenbach 27
Markersbach 1 Westerzgebirge Festgestein GrofRe Mittweida 30
Aue 1 Westerzgebirge Festgestein Schwarzwasser 362
Dohna Osterzgebirge Festgestein Miglitz 198
Oehlisch Oberlausitz Lockergestein Schwarzer Schops 35
Jankendorf Oberlausitz Lockergestein Schwarzer Schops 125
Merzdorf Lommatzscher Pflege Loss DélInitz 211

Fir diese Modellgebiete erfolgt die Wasserhaushaltsberechnung einerseits mit den meteorologischen Eingangsda-
ten des KIIWES-Projekts und andererseits mit dem Referenzdatensatz fir den Zeitraum vom 01.01.1967 bis zum
31.12.2005.

Fir beide Datensatze wurde eine Nebelkorrektur des Niederschlags durchgefuhrt. Die Berlcksichtigung des Ne-
belniederschlags ist grundsatzlich erforderlich, da ansonsten vor allem in den héher gelegenen Regionen erhebli-
che Niederschlagsmengen fehlen, was sich bei den Wasserhaushaltsberechnungen deutlich bemerkbar macht. Da
die Modelle hauptsachlich anhand der gemessenen Abfliisse kalibriert werden, wirkt sich die Nichtberlicksichtigung
des Wassergewinns aus Nebel insbesondere in den Gebieten oberhalb von 400 m primar auf die Hohe der be-
rechneten Verdunstung aus. Es gibt mehrere Verfahren zur Ermittlung des Nebelniederschlags. In KIWES wurde
eine Nebelkorrektur ausgehend vom Wasserhaushaltsbilanzdefizit (SCHWARZE et al. 2013) genutzt. Zwischenzeit-
lich erfolgte in BERNHOFER et al. (2017) eine genauere Berechnung des Nebelniederschlages uber einen starker
prozessbezogenen Ansatz.

Da bei der Validierung des Referenzdatensatzes Inkonsistenzen vermieden werden sollen, missen die Werte nach
dem Verfahren von SCHWARZE et al. (2013) im KIIWES-Eingangsdatensatz durch den Nebelniederschlag nach
BERNHOFER et al. (2017) ersetzt werden. Der meteorologische Datensatz aus dem KIiWES-Projekt wird nachfol-
gend mit ,KLI“ abgekurzt.

Die erneute Kalibrierung der Modelle war notwendig, da sich der als Ergebnis einer Optimierung ermittelte Parame-
tersatz eines Modells u. a. auch aus den meteorologischen Eingangsdaten ergibt. Andern sich die Eingangsdaten,
hat dies Auswirkungen auf den Parametersatz. Dementsprechend wurde jedes der sieben ausgewahlten Modelle
zweimal neu kalibriert — einmal mit dem Uberarbeiteten KIWES-Datensatz, nachfolgend als KNK bezeichnet, und
einmal mit dem Referenzdatensatz RDS.

Die DIFGA-Analyse, deren Ergebnisse die Grundlage fir die Optimierung sind, erfolgte einerseits fir den KIIWES-
Datensatz erganzt um den neuen Nebelniederschlag und andererseits flir den Referenzdatensatz gleichfalls er-
ganzt um den neuen Nebelniederschlag. Die Ergebnisse der DIFGA-Analysen bildeten die Grundlage fur die Kalib-
rierung der hydrologischen Modelle.

Im Rahmen der Kalibrierung werden vier Optimierungsparameter variiert, welche die Bezeichnungen B, C, D und E
tragen. Sie wirken sich auf folgende Modellparameter aus:

I B beeinflusst die Makroporositéat, in dem der Parameter eine gleichmaRige Veranderung der Makroporositat tiber
alle Bodenarten und Bodenhorizonte eines Einzugsgebietes bewirkt. Die modellierte Versickerung wird hierbei an
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die Summe der DIFGA-Ausgabegrdfien der schnellen Grundwasserkomponente RG1 und der langsamen
Grundwasserkomponente RG2 angepasst.

I C und D beeinflussen den Aufteilungsparameter SG1g.n, der Perkolation, welcher den Grundwasserzufluss in
eine langsame und eine schnelle Komponente aufteilt. Die beiden Parameter haben keinen Einfluss auf die Bi-
lanz. Sie wirken sich nur auf die zeitliche Verteilung der Grundwasserkomponenten aus, wodurch sich der model-
lierten Durchflussganglinie ein Jahresgang aufpragen lasst. Als VergleichsgrofRe fur die Simulation dient die
DIFGA-GroRe QG1 (schneller Grundwasserabfluss).

I Der Optimierungsparameter E bezieht sich auf die Verdunstungskorrektur und variiert den kc-Faktor der Grasre-
ferenzverdunstung. Die prozentuale Veranderung des kc-Faktors fiihrt zu einer gleichmafigen Veranderung der
Verdunstungskorrektur fir alle Landnutzungsarten des Modellgebietes. Die Anpassung der simulierten Verduns-
tung erfolgt fiir das Restglied der DIFGA-Analyse, was der Summe aus Verdunstung und Bodenspeicherung ent-
spricht.

Diese Optimierungsparameter liegen als Ergebnis einer umfangreichen Sensitivitatsanalyse des Wasserhaus-
haltsmodells ArcEGMO vor. Sie zeigten schon bei geringfiigigen Anderungen groRe Auswirkungen auf die Was-
serhaushaltskomponenten. Eine detaillierte Erlauterung der Sensitivitatsanalyse und eine Ubersicht der untersuch-
ten Modellparameter befindet sich in SCHWARZE et al. (2014) sowie dem dazugehérigen Anlagenband. Genauere
Informationen beziiglich der einzelnen Optimierungsparameter sind SCHWARZE et al. (2016) zu entnehmen. Aus-
gangspunkt fir beide Kalibrierungen sind jeweils die gleichen Werte flr die Parameter B, C, D und E. Die Optimie-
rung erfolgt im Tagesschritt fir den Zeitraum 01.01.1990 bis 31.12.2001.

Die Auswertung der hydrologischen Ergebnisse und der Vergleich werden fir den gesamten Zeitraum von 1967 bis
2005 durchgefuhrt. Verglichen werden die Ergebnisse hinsichtlich der Optimierungsparameter und der langjahrigen
Abflussbildungsbilanzen der beiden Berechnungsvarianten. Die Vergleiche erfolgen exemplarisch fiir verschiedene
Modelle. Die Variante KNK stellt dabei die Bezugsgrundlage dar. Abweichungen der RDS-Variante von KNK wer-
den im Allgemeinen prozentual angegeben. Die hydrologischen Ergebnisse und Unterschiede werden erldutert und
interpretiert.
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4 Ergebnisse

4.1 Datenverfugbarkeit

Die folgenden Abbildungen (Abbildung 18 bisAbbildung 23) geben einen Uberblick (iber den Umfang und die zeitli-
che Variabilitdt der vorhandenen Tages- und Monatsdaten von 1951 bis 2015. Die polnischen und tschechischen
Messreihen beginnen 1971 bzw. 1961 und enden 2010. Bei den tschechischen Daten gibt es im Zeitraum 2000 bis
2005 eine groRere Datenllcke.

Der Ausbau der landeseigenen Messnetze Agrarmeteorologie, Sachsenforst und Luftgiite begann Mitte der Neun-
ziger Jahre. Ungefahr seit 2010 sind vom agrarmeteorologischen Messnetz die Daten von maximal 31 Stationen
nutzbar, aus dem Forstmessnetz von 16 bis 19 Stationen und aus dem Luftgutemessnetz von 25 Stationen. Von
der Sachsischen Landestalsperrenverwaltung (LTV) liegen Niederschlagsdaten seit den 50er Jahren vor, die An-
zahl an Stationen stieg stetig an und betragt derzeit 26 Stationen. Vom Institut flir Hydrologie und Meteorologie der
TU Dresden (IHM) wurden 4-6 Stationen fir die Analysen hinzugezogen. Erste Aufzeichnungen begannen 1950.

Tagesdaten der Temperatur (Mittel, Maximum, Minimum)

Seit 2010 betreibt der DWD 62 Klimastationen mit Temperaturmessungen. Die Stationsanzahl hat sich damit seit
1950 um rund 20 Stationen erhéht, mit deutlichen Schwankungen (Abbildung 18). Die markante Zunahme Anfang
der 90iger Jahre entstand durch die zunehmende Automatisierung. Die Datenverfugbarkeit fur Tagesmittel, Maxi-
mum und Minimum ist nahezu identisch.

Aus dem polnischen Messnetz stehen seit Anfang der 1970er Jahre durchgehend Daten von nur zwei Klimastatio-
nen zur Verfigung.

Von den tschechischen Klimastationen liegen seit den 60er Jahren nur von 1-2 Stationen die vollstandigen Tempe-
raturdaten (Mittel, Maximum, Minimum) vor. Fur die restlichen Stationen liegen nur die Tagesmitteltemperaturen
vor. Einen starken Einbruch der Datenverfligbarkeit gibt es zwischen 2000 und 2005. Nur in den letzten beiden
Jahren (2009 und 2010) der vorliegenden Reihen stehen die vollstdndigen Temperaturdaten von 30 Klimastationen
zur Verfigung.

Die Professur fur Meteorologie misst meteorologische GrdRRen seit Mitte der 50er Jahre. Ab 1960 existieren drei
Messstationen, die durchgangig Daten liefern. Seit Mitte 2005 hat sich die Stationsanzahl auf sechs erhéht, wovon

eine Station durch regelmaRige Datenliicken auffallt.

Die Landesmessnetze weisen seit 2010 eine gleichbleibende Datenverfugbarkeit auf.
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Abbildung 18: Verfiigbarkeit taglicher Daten der Temperatur (TM, TX, TN) fiir unterschiedliche Messnetze

im Untersuchungsgebiet
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Tageswerte Niederschlag und Schneehohe

Im Messnetz des DWD fallt der sprunghafte Anstieg von Niederschlagsstationen Ende der 60er Jahre und die
schrittweise Reduzierung der Stationen ab den 90er Jahren auf (Abbildung 19). Ab 2005 ist in etwa wieder die
Stationsdichte wie in den 50er und 60er Jahren erreicht. Grund hierfir ist die systematische Reduzierung von Nie-
derschlagsstationen aus dem nebenamtlichen Messnetz. Seit 1980 ist die Verfigbarkeit von Daten zum Nieder-
schlag und der Schneehdhe nahezu identisch. Bei der Schneehodhe treten jedoch groRere Schwankungen auf.

Aus dem polnischen und tschechischen Messnetz liegen deutliche weniger Daten zur Schneehéhe vor als zum
Niederschlag. Ab 2010 stammen die Daten ausschlie8lich aus den jeweiligen Ombrometermessnetzen.

Die Professur fiir Meteorologie misst seit 1968 kontinuierlich an drei Stationen den Niederschlag und an zwei Stati-
onen die Schneehdhe.

Die LTV baute seit den 50er Jahren bis 2010 kontinuierlich ihr Niederschlagsmessnetz aus. Die Datenverfiigbarkeit
stieg — mit leichten Schwankungen — auf maximal 26 Stationen; aktuell sind es 24 Stationen.

Auch die drei weiteren landeseigenen Messnetze messen ausschliellich Niederschlag, im Luftglitemessnetz je-
doch nur an zwei Stationen.

Tageswerte Windgeschwindigkeit und relative Feuchte

Die Windgeschwindigkeit und relative Feuchte werden aufer bei der LTV in allen Messnetzen gemessen
(Abbildung 20). Auffallig sind die stdndigen Schwankungen der Datenverfiigbarkeit bei der Windgeschwindigkeit in
den Daten der TUD und des Forstmessnetzes. Es stellte sich bei der Prifung der Windgeschwindigkeit an den
tschechischen Stationen heraus, dass dem Projekt unplausible Beobachtungen vorliegen. Als Alternative wurden
frei verfligbare Daten von neun Stationen der NOAA genutzt (vgl. Kapitel 2.1.2).

Tageswerte Dampfdruck und Luftdruck

Diese GroRen liegen nur vom Deutschen Wetterdienst und einer polnischen Station kontinuierlich vor (Abbildung
21). Aus dem tschechischen Messnetz gibt es ausschlief3lich Dampfdruckdaten. Die TUD misst seit Ende 2008 an
einer Station den Luftdruck.
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Abbildung 19: Verfiigbarkeit taglicher Daten des Niederschlags RR und der Schneehéhe SN fiir unter-

schiedliche Messnetze im Untersuchungsgebiet
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Abbildung 20: Verfiigbarkeit taglicher Daten der Windgeschwindigkeit FF und der Relativen Luftfeuchte RF
fur unterschiedliche Messnetze im Untersuchungsgebiet
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Abbildung 21: Verfiigbarkeit taglicher Daten des Dampfdrucks DD und Luftdrucks PP fiir unterschiedliche
Messnetze im Untersuchungsgebiet
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Tageswerte Bedeckungsgrad, Sonnscheindauer und Globalstrahlung

Daten zum Bedeckungsgrad sind von Stationen des deutschen und polnischen Wetterdienstes vorhanden
(Abbildung 22). Die DWD-Daten weisen starke Schwankungen in der Verflgbarkeit auf. Die maximale Anzahl von
60 Stationen wurde 2010 bis 2012 erreicht. Danach wird nur noch an ca. 20 Stationen der Bedeckungsgrad ge-
messen. Grunde hierfir sind die Reduzierung von ,bemannten” Stationen und die damit einhergehende Automati-
sierung der Messungen.

Die Sonnenscheindauer wird seit 2005 an 35 bis 36 Stationen gemessen. Der Abfall der Datenverfiigbarkeit am
Ende der Reihe betrifft nur einen Tag (22.08.2015).

Globalstrahlungswerte liegen von maximal sechs Stationen der TU Dresden sowie aus dem Forst- und Luftgite-
messnetz vor. Die Datenreihen sind jedoch relativ kurz. Die Strahlungsdaten des DWD sind nicht Bestandteil der
Datenbank.

Monatsdaten

Vom Deutschen Wetterdienst werden neben Tagesdaten auch Monatsdaten zur Verfugung gestellt. Abbildung 23
zeigt die Verfugbarkeit der Monatsdaten fiir die Klimavariablen Temperatur, Sonnenscheindauer, Bedeckungsgrad,
Windgeschwindigkeit, Niederschlag und Schneehdhe von 1950 bis 2015. Bei der Temperatur, der Sonnenschein-
dauer, dem Bedeckungsgrad und der Schneehoéhe sind keine oder nur geringen Unterschiede im Vergleich zur
Verflgbarkeit der Tagesdaten erkennbar.

Bei der Windgeschwindigkeit gibt es von 1950 bis 2010 deutlich mehr Monats- als Tagesdaten. In den 90er und
2000er Jahren liegt die Verfugbarkeit an Monatsdaten zwischen 40 und 60 Stationen, bei den Tagesdaten sind es
nur die Halfte an Stationen. Der Anstieg der Monatsdaten in den 90ern ist wahrscheinlich auf Nachrustungen der
Klimastationen mit Windmessern in den neuen Bundeslandern zurtickzufiihren. Vermutlich sind die taglichen Daten
fur die Windgeschwindigkeit noch nicht vollstandig digitalisiert.
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Abbildung 22: Verfiigbarkeit taglicher Daten des Bedeckungsgrads NN und der Sonnenscheindauer SD fiir
unterschiedliche Messnetze im Untersuchungsgebiet
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Abbildung 23: Verfiigbarkeit monatlicher Daten aller Klimaelemente des DWD-Messnetzes im Untersu-

chungsgebiet

4.2 Datenvollstandigkeit

Um einen raumlichen Eindruck der Datendichte und gleichzeitig ein Bild von der Datenvollstandigkeit zu

bekommen, wurde eine Analyse fiir die vier Klimardume Sachsens (siehe Kapitel 2.2) durchgefiihrt. Aus

den Tagesdaten wurden Monatsdaten unter Beachtung der Kriterien zur Monatswertaggregierung abgelei-
tet. Gibt es z. B. bei einer Station wahrend eines Monats mehr als zwei Fehlwerte des Niederschlags, kann
keine Monatssumme abgeleitet werden. Exemplarisch ist in
Abbildung 24 die Datenvollstandigkeit fur die Niederschlagsstationen des Ost-Westlichen Hugel- und Tieflandban-
des dargestellt. Es wird ein Uberblick ermdglicht, welche der Stationen fiir welche Periode Referenzstationen wer-
den konnten, welche Stationen mehrjahrige Datenausfalle aufweisen oder welche unvollstdndige Tageswerte ha-
ben, die zu sehr kurzen Unterbrechungen der monatlichen Reihe flihren etc. Die hauptamtlichen Klimastationen

verflgen Uber sehr vollstdndige Reihen, die zumeist ab 1961 vorliegen. Deutlich sichtbar wird die sprunghafte Zu-
nahme an Stationen im Jahr 1969 und die graduelle Abnahme der Stationsdichte ab dem Jahr 2000. Ersichtlich
werden auch lange Niederschlagsreihen, die schon 1951 aufgezeichnet und erst vor wenigen Jahren geschlossen

wurden, wie z. B. Pirna, Obersteina und Neumark. Dass im Zuge der Reduzierung der Stationsdichte nicht auf die
Reihenlange geachtet wurde, ist aus klimatischer Sicht sehr unglinstig. Lange Reihen sind insbesondere fiir ext-

remwertstatistische Auswertungen aulerst wichtig.

Weitere Abbildungen sind im Verzeichnis "4.2 Datenvollstandigkeit" der mitgelieferten Daten-CD zu finden.
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Abbildung 24: Datenvolistiandigkeit fiir den Niederschlag in einem Klimaraum Sachsens; Daten des DWD
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4.3 Reihenverlangerung der Station Zinnwald-Georgenfeld

Aufgrund der enormen Bedeutung der Station Zinnwald-Georgenfeld (nachfolgend Zinnwald genannt) fur die Ab-
bildung der regionalen Klimagradienten besteht grol3es Interesse an einer Auffiillung der Periode 1961-1970. Fur
die Erganzung der Niederschlagsreihe Zinnwald wurden 10 Nachbarstationen zur Aufstellung der Regressionsbe-
ziehungen ausgewahlt (Tabelle 15). Die Stationen Rechenberg-Bienenmihle, Holzhau und Usti nad Labem konn-
ten, da sie zu kurze Reihen aufweisen, nicht mit in die Regressionen eingehen.

Tabelle 15: Zur Liickenfiillung der Station Zinnwald verwendeten Stationen.

Station ID Hohe Jahre im Kalibrierungs- Jahre im Validierungs-
zeitraum zeitraum

Altenberg-Kipsdorf 2571 550 13,7 19,4
Altenberg Schellerhau 4432 780 13,9 28,9
Flrstenwalde 1516 679 13,9 22
Geising 1582 578 13,8 16,9
Glashitte 1651 368 13,8 18,4

Bad Gottleuba 1709 740 13,6 5,8
Lauenstein 2882 508 14 28,9
Oelsen 3763 555 14 18,2
Schmiedeberg 4495 460 13,8 15,8
Teplice 50080 236 14 25,3
Zinnwald 05779 877 14 29

Es wurden nur Datenreihen verwendet, die Daten Uber mindestens 20 Jahre zur Verfiigung hatten. Der Gesamt-
zeitraum wurde wie folgt eingeteilt:

I Kalibrierungszeitraum: 01.01.1971 - 31.12.1984
I Validierungszeitrum: 01.01.1985 - 31.12.2013
I Vorhersagezeitraum: 01.01.1961 - 31.12.1970

Dabei wurde die Einteilung so vorgenommen, dass fiir den Kalibrierungszeitraum mindestens 8 Jahre zur Verfi-
gung standen und fur den Validierungszeitraum mindestens 5 Jahre (Tabelle 15).

Die Methodik der Luckenflllung ist in Kapitel 3.5.2 erlautert.

Die Validierung zeigte, dass sowohl die Summe des Niederschlags (-0,5 % Unterschatzung) im Validierungszeit-
raum als auch die Anzahl der Regentage (+5,4 % Uberschatzung) mit der Methode gut getroffen werden. Die Gu-
tekriterien sind mit R = 0,88 und RMSE = 2,29 mm fir diese exponiert gelegene Station ebenfalls sehr zufrieden-
stellend. Licken in der Niederschlagsreihe kénnen nicht so sicher wie Liicken in Dresden, aber sicherer als am
Fichtelberg gefillt werden (vgl. Tabelle 9).
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Tabelle 16: Ergebnisse der Validierung der Liickenfiillung der Station Zinnwald

Element / Station Bias der Niederschlagstage Bias der Summe R? RMSE

RR — Dresden 54%* -0,5 % 0,88 2,29

Der Quantile-Quantile-Plot (Q-Q-Plot, Abbildung 25) zeigt, dass die mittleren Niederschlagswerte gut getroffen
wurden, es aber bei extremeren Ereignissen zu Unterschatzungen der realen Bedingungen kam. So wurde bei-
spielsweise der Extremwert vom August 2002 weit unterschatzt.
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Abbildung 25: Q-Q-Plot zwischen beobachteter und simulierter Reihe fiir die Validierung der Methode

Fir den Vorhersagezeitraum 1961 bis 1970 ergab sich fir Zinnwald eine mittlere Jahressumme von 913 mm. Das
entspricht einem Verhaltnis von 0,94 zur mittleren Jahressumme von 1971 bis 2000 mit 971 mm. Vergleicht man
dies mit den Mitteln aller Umgebungsstationen (mit nahezu vollstandigen Reihen) (1961-1970: 798 mm; 1971-
2000: 824 mm, Verhaltnis: 0,97), so ist von einer leichten Unterschatzung der Jahressummen aber insgesamt einer
sehr guten Performance auszugehen. Vermutlich tritt diese Unterschatzung bei den Starkniederschlagen auf.
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Abbildung 26: Liickengefiillte Niederschlage der Reihe Zinnwald
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Zusammenfassend wird angemerkt, dass die Validierung durchgehend zufriedenstellende Ergebnisse zeigt. Die
Methode stellt sich damit als geeignet heraus, um gréRere Datenllcken aufzufullen. Mit der Kombination der
Schatzung der Niederschlagshéhe und der nachtraglichen Korrektur von sehr kleinen Niederschlagen wurde die
anfangliche Uberschatzung der Regentage stark vermindert. Die Methode hat vor allem in Bereichen mittlerer Nie-
derschlage eine hohe Treffergenauigkeit. Extremwerte kénnen weniger gut abgebildet werden, was in der expo-
nierten Lage Zinnwalds gegentiber den Nachbarstationen begriindet liegt. Bei der Nutzung der Ergebnisse sollte
das bertcksichtigt werden.

4.4 Vergleich der Messnetze

441 Hohengradienten der Messnetze der nationalen Wetterdienste

Die Verflgbarkeit von Klimaelementen ist bei den drei nationalen Messnetzen (Deutschland, Tschechien und Po-
len) sehr unterschiedlich. Vom polnischen Messnetz liegen zum Beispiel nur Temperatur- und Niederschlagsdaten
vor. Fir einen umfassenden Vergleich ist eine Nachfihrung und Vervollstandigung der Daten empfehlenswert (sie-
he auch Kapitel 4.1 Datenverflgbarkeit). Der Vergleich der Mittelwerte wurde fiir das gesamte Jahr, den Sommer
und den Winter durchgefiihrt. Es gibt teilweise starke Unterschiede zwischen Sommer und Winter, welche im Jahr
gegebenenfalls weggemittelt werden.

Beim Hohengradienten der Mitteltemperatur zeigen die drei Messnetze (nur vier polnische Stationen!) eine sehr
gute Ubereinstimmung, sowohl fiir das Jahr, als auch Sommer und Winter (Abbildung 27). Die Temperaturabnah-
me der tschechischen Stationen fallt etwas geringer aus. Jedoch gibt es keine Station oberhalb 900 m, was den
Anstieg der Geraden beeinflusst. Im Sommer werden an tschechischen Stationen héhere Tagesmitteltemperaturen
gemessen. Der Effekt nimmt mit der Hohe ab.

Die polnischen Stationen weisen bei gleicher H6henlage geringere Temperaturen auf. Eine Ursache koénnten die
strengeren Winter aufgrund zunehmender Kontinentalitdt nach Osten sein. Die tschechischen Stationen weisen
warmere Sommer und kuhlere Winter auf, was ebenfalls auf die Kontinentalitat zurtickgefiihrt werden kénnte. Auch
bei der Maximum- und winterlichen Minimumtemperatur (keine tschechischen Daten) ist das zu beobachten
(Abbildung 27, Abbildung 28).
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Abbildung 27: Vergleich der Hohengradienten fiir Mittel- und Maximumtemperatur fiir das deutsche, tsche-

chische und polnische Messnetz
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Abbildung 28: Vergleich der H6hengradienten fiir Minimumtemperatur fiir das deutsche, tschechische und
polnische Messnetz

Beim Niederschlag (unkorrigiert) fallt die groRe Streuung der Messwerte auf (Abbildung 29). Die Stationshohe ist
nur einer von mehreren Faktoren, die die Niederschlagsmenge beeinflussen. Wahrend die Zunahme der Nieder-
schlagsmenge mit der Héhe bei den sachsischen und polnischen Stationen fast gleich ist, weisen die tschechi-
schen Stationen einen deutlich geringen Héhengradienten auf. Die geringeren Niederschlagshéhen an polnischen
Stationen (insbesondere im Sommer) kdnnen wie bei der Temperatur ein Effekt der Kontinentalitat sein. Der H6-
hengradient ist jedoch sehr dhnlich.

Die Zunahme der relativen Feuchte mit der Hohe ist beim deutschen und tschechischen Netz tibers Jahr sehr ahn-
lich (Abbildung 29). Dabei heben sich die Unterschiede zwischen Sommer und Winter bei Betrachtung der Jahres-
werte auf. Eine eindeutige Interpretation der jahreszeitlichen Unterschiede ist nicht méglich. Geringere relative
Feuchten an tschechischen Stationen, z. B. im Sommer, sind konsistent mit den beobachteten héheren Tempera-
turen.
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Abbildung 29: Vergleich der H6hengradienten fiir Niederschlag und relative Feuchte fiir das deutsche,
tschechische und polnische Messnetz
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Messwerte der Schneehdhe liegen nur vom deutschen und tschechischen Netz vor (Abbildung 30). Eine Interpreta-
tion der geringeren Zunahme der Schneehéhe oberhalb 500 m ist schwierig, da es keine tschechische Station
oberhalb 900 m gibt.

Die Messwerte der Sonnenscheindauer zeigen bei einer starken Streuung keine eindeutigen HOhengradienten
(Abbildung 30). Das Verhalten an tschechischen und deutschen Stationen ist vollig verschieden. Bei den DWD-
Daten kann man im Sommer eine Abnahme der Sonnenscheindauer mit der Hohe feststellen, sowie eine Zunahme
des Bedeckungsgrades (Bedeckungsgrad ohne Abbildung, da nur DWD-Daten). Zwei tschechische Stationen
(Teplice und Ceska Lipa) zeigen eine auffallig niedrige Sonnenscheindauer, was vor allem auf die Sommerwerte
zurlickzufiihren ist.

Beim Dampfdruck ist die Héhenabnahme auf tschechischer Seite geringer als an sachsischen Stationen
(Abbildung 31). Im Winter werden an den tschechischen Stationen im Mittel geringere Dampfdriicke gemessen. Im
Sommer sind die Dampfdriicke an niedrig gelegenen Stationen gréRer.

An den tschechischen Stationen werden im Mittel geringere Windgeschwindigkeiten gemessen (Abbildung 31).

Das Jahresmittel von 12,4 m/s an der Station MileSovka auf 833 m Hohe ist zu hoch. Die Werte missen Uberprift
werden. Aufgrund dieses Wertes ist der Vergleich der Ausgleichsgeraden nicht moglich.
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Abbildung 30: Vergleich der Hohengradienten fiir Sonnenscheindauer und Schneehodhe fiir das deutsche,
tschechische und polnische Messnetz
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Abbildung 31: Vergleich der H6hengradienten fiir Windgeschwindigkeit und Dampfdruck fiir das deutsche,

tschechische und polnische Messnetz
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442 Hohengradienten des DWD und der Landesmessnetze

Im folgenden Abschnitt wird die Hohenabhangigkeit fur die Klimaelemente Temperatur, Niederschlag, relative
Feuchte und Windgeschwindigkeit aus den Messnetzen des DWD, der TU Dresden (IHM) und aus den landesei-
genen Messnetzen (Agrar-, Forst-, Luftmessnetz) verglichen. Einige Klimaelemente werden ausschlielllich an
DWD-Stationen gemessen. Dazu gehéren Schneehdhe, Dampfdruck, Sonnenscheindauer und Bedeckungsgrad.
Auf die Darstellung des Luftdrucks wird ebenfalls verzichtet. Diese Grof3e wird an DWD- als auch an den Luftgu-
testationen gemessen. Jedoch wird der Luftdruck im Luftmessnetz auf Meeresniveau umgerechnet, so dass ein
Vergleich bezuglich der Hohenabhangigkeit keine Aussagekraft hat.

Es zu beachten, dass die Stationen der Landesmessnetze nicht die gleichen Standortbedingungen erfiillen wie die
DWD-Stationen. Das anschaulichste Beispiel sind die Stationen des Luftmessnetzes, die teilweise von dichter Be-
bauung umgeben sind. Auflerdem durfen die Trendgeraden nicht Uberinterpretiert werden, da die Landesmessnet-
ze in hdheren Lagen wenige bis keine Stationen haben und demzufolge die Hohenabhangigkeit nicht vollstandig
mit denen der DWD-Stationen vergleichbar ist. Auch die vier IHM-Stationen liegen in einem sehr engen Hohenbe-
reich, sodass eine sinnvolle Bestimmung des Héhengradienten fir dieses Messnetz nicht mdglich ist. Analog zu
den Messnetzen der nationalen Wetterdienste gibt es deutliche Unterscheide zwischen Sommer und Winter, wel-
che im Jahr gegebenenfalls weggemittelt werden. Die Abbildungen fiir das Jahr befinden sich im digitalen Anhang.

Am auffalligsten ist im Vergleich zu den DWD-Stationen die héhere Temperatur (ca. 1,5 K) an den LMN-Stationen
bis 400 m (Abbildung 32). Grund hierfir ist die Lage im stadtischen Bereich. Stadte stellen im Vergleich zum Um-
land sogenannte ,Warmeinseln“ dar. An héher gelegenen Stationen gibt es keine Unterschiede im Temperaturni-
veau. Auch an den AMN-Stationen werden in unteren Héhenlagen héhere Temperaturen (mittlere und maximale)
gemessen. Die Ursache daflr ist unklar. Die Hohengradienten fir die Minimumtemperatur lassen sich aufgrund
des zunehmenden Einflusses lokaler Effekte und dem Fehlen von hochgelegenen Stationen im Agrar- und IHM-
Messnetz nicht vergleichen. Abweichungen kénnen evil. auch auf Unterschiede in der Berechnung von Tagesmit-
teln zurtckzufihren sein (vgl. AUGTER; Kamtzsches Mittel vs. 0:00-24:00).

Alle Landesmessnetze weisen deutlich geringere Windgeschwindigkeiten als die DWD-Stationen auf (Abbildung
33). Forststationen, Luftmessstationen und die Stationen des IHM sind gut geschutzt aufgestellt (Waldlichtungen
bzw. Stadt). Uberraschend sind die geringeren Windgeschwindigkeiten des AMN, da diese Stationen It. einer
mundlichen Aussage von Dr. Kraatz (LFULG) eine ungeschutzte Stationslage aufweisen.

Die Hohengradienten des Niederschlags von DWD, FMN und LTV sind sehr ahnlich (Abbildung 34). Im Sommer
wird an LTV-Stationen im Durchschnitt etwas weniger, im Winter etwas mehr gemessen. Beim AMN gibt es ab
400 m nur noch 3 Stationen, weshalb die Trendgerade hier wenig Stutzstellen hat. Insgesamt ist auch hier keine
signifikante Abweichung von der DWD-Punktwolke ersichtlich.

Die Gradienten der relativen Feuchte unterschieden sich deutlich zwischen DWD-Messnetz und den Landesmess-

netzen (Abbildung 34). Hauptursache sind die beobachteten Temperaturunterschiede, da die relative Feuchte tem-
peraturabhangig ist.
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Abbildung 32: Vergleich der Hohengradienten der Mittel- und Maximumtemperatur fir DWD- und sachsi-

sche Landesmessnetzdaten
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Abbildung 33: Vergleich der Hohengradienten der Minimumtemperatur und Windgeschwindigkeit fiir DWD-

und sachsische Landesmessnetzdaten
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Abbildung 34: Vergleich der H6hengradienten des Niederschlags und der relativen Feuchte fiir DWD- und

sachsische Landesmessnetzdaten
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4.4.3 Vergleich der Jahresgange

Die Verlaufe der Jahresgénge der Mitteltemperatur stimmen flr alle dargestellten Klimardume und Messnetze sehr
gut Uberein (Abbildung 35). An den AMN- und LMN-Stationen werden die hochsten Temperaturen gemessen. Die
etwas groflere Abweichung der zwei AMN-Stationen im Bergland ist auf deren niedrige Hohenlage von durch-
schnittlich 488 m zurlckzufiihren.
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Abbildung 35: Jahresginge der Mitteltemperatur verschiedener Messnetze, dargestelit fiir vier Klimardume
(Stationsanzahl in Klammern)
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Bei der Maximum- und Minimumtemperatur konnte das DWD-Messnetz nur mit dem AMN-Messnetz und im Ge-
birgsvorland mit dem IHM-Messnetz verglichen werden (Abbildung 36 und Abbildung 37). Die Verlaufe passen gut
zusammen. Die Unterschiede im Temperaturniveau sind vor allem auf die Héhenlage zuriickzufiihren.
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Abbildung 36: Jahresgdnge der Minimumtemperatur verschiedener Messnetze, dargestellt fiir vier Klima-
rdume (Stationsanzahl in Klammern)
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Die geringsten Unterschiede zwischen den Jahresgdngen des Niederschlags gibt es im Nordwestlichen Tiefland
(Abbildung 38). In den anderen drei Klimardumen ist die Streuung starker. Systematische Abweichungen sind nicht
zu erkennen.
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Abbildung 38: Jahresgidnge des Niederschlags verschiedener Messnetze, dargestelit fiir vier Klimaraume
(Stationsanzahl in Klammern)
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Die Abweichung zwischen den Jahresgangen der relativen Feuchte (Abbildung 39) sind hauptsachlich auf die
Temperaturunterschiede infolge der Stationslage zurlckzufihren. Hdhere Temperaturen flhren zu geringeren

Werten der relativen Feuchte. Die Verlaufe zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung.
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An den Stationen der landeseigenen Messnetze werden im Vergleich zu den DWD-Stationen durchgéngig zu ge-
ringe Windgeschwindigkeiten gemessen (Abbildung 40). Auch die Variabilitdt im Verlauf des Jahres ist meistens
geringer. Bei den Messnetzen FMN, LMN und IHM kann das auf die geschiitzte Lage zuriickgefiihrt werden. Beim
AMN-Messnetz kénnte die Ursache in der Messung begriindet liegen. Im Bergland ist der Unterschied zwischen
DWD-Messnetz und Landesmessnetzen aufgrund der hochgelegenen DWD-Bergstationen so grof3.
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Abbildung 40: Jahresgidnge der Windgeschwindigkeit verschiedener Messnetze, dargestellt fiir vier Klima-
rdume (Stationsanzahl in Klammern)
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Daten der Globalstrahlung liegen von den FMN-, LMN- und IHM-Stationen vor (Abbildung 41). Alle Messnetze
zeigen den typischen Verlauf der Globalstrahlung. GréRere Unterschiede zwischen den Netzen gibt es im Nord-
westlichen Tief- und Bergland, die sehr wahrscheinlich auf die Stationslage zuriickzufiihren sind. Zusatzlich sollte
man Uberprifen, ob Abschattungseffekte im Sommer bei den LMN-Stationen eine Rolle spielen.
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Abbildung 41: Jahresginge der Globalstrahlung verschiedener Messnetze, dargestellt fiir vier Klimaraume
(Stationsanzahl in Klammern)
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444 Vergleich der Boxplots der Messnetze

Mit Hilfe der nachfolgenden Box-Whisker-Plots wird exemplarisch ein Vergleich der Verteilungen der Jahreswerte
aller Stationen des DWD und der Landesmessnetze fiir die vier Klimaraume fiir die Periode 2006-2015 (beste Ab-
deckung durch Landesmessnetze) durchgefiihrt. Hiermit lasst sich schnell erkennen, inwieweit die statistischen
Charakteristika der landeseigenen Messnetze denen des DWD-Messnetzes ahneln.

Die Boxgrenzen kennzeichnen das 25. und 75. Perzentil, der horizontale Balken in der Box den Median aller Wer-
te. Die Lange der Antennen (Whisker) betragt das 1,5-fache des Abstands zwischen dem 25. und 75. Perzentil.
AuBerhalb der Antennen liegen die sogenannten ,Ausreiller” (Kreise). Im Folgenden werden die Boxplots fir jedes
Klimaelement bewertet. Die Ausreilser und auffallige Werte werden tabellarisch erfasst und wenn maglich begriin-
det. Die Boxplots fiir den Sommer und Winter sind dem digitalen Anhang zu entnehmen.

Temperatur (Mittel, Min, Max)

Unterschiede in den Temperaturboxplots (Abbildung 42, Abbildung 43, Abbildung 44) zwischen den Messnetzen
sind zum einen durch die unterschiedliche Héhenlage der Stationen sowie durch den Stadteffekt (Warmeinsel)
erklarbar. Viele Stationen des Luftmessnetzes liegen im stadtischen Bereich mit héheren Temperaturen als im
Umland. Die geringeren Stationshéhen im Agrarmessnetz des Gebirgs- und Berglandes (ausgerichtet an der Lage
der Agrarflachen) fihren ebenfalls zu héheren Temperaturen als im DWD-Messnetz. Im Winter zeigen die Vertei-
lungen durchweg eine groRere Schwankungsbreite, aber geringere Unterschiede zwischen den Netzen. Die einzi-
gen auffalligen Ausreifler sind die Sommerwerte an der Station Blankenhain im ost-westlichen Hugel- und Tief-
landband (Tabelle 17). Die untere Grenze der Verteilungen wird fur den dargestellten Zeitraum fast durchgangig
durch den kalten Sommer in 2010 bestimmt. Minimum- und Maximumtemperatur werden nur im DWD-, Agrar- und
IHM-Messnetz erfasst. Auch hier gilt, dass die hdheren Temperaturen im Agrar-Messnetz auf die geringeren Sta-
tionshéhen zurlickzufiihren sind.
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Abbildung 42: Boxplot der Mitteltemperatur aller Messnetze, dargestellt fur vier Klimardume (zusatzliche
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Abbildung 43: Boxplots der Minimumtemperatur aller Messnetze, dargestellt fir vier Klimaraume (zusatzli-
che Angaben an der X-Achse: Stationsanzahl und mittlere Stationshéhe)
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Tabelle 17: Auffallige Werte der Temperatur

Variable Station Beschreibung Erklarung
(Jahreszeit) (Klimaraum, Messnetz, Stat_ID)

T™ (YY) verschiedene Stationen vor allem im NW- Ausreiller nach ,Sachsen war im Jahr 2010 mit 7,2 °C das kalteste ...
Tiefland und Gebirgsvorland unten Bundesland“ (DWD, Jahresruckblick 2010)

TM (SO) Blankenhain Ausreifler nach héchste Station im AMN-Netz (349 m), Extreme mdglich
(OW-Higel- und Tieflandband, AMN, 99228)  unten

TN (SO) Blankenhain Ausreifder nach hdéchste Station im AMN-Netz (349 m), Extreme mdglich
(OW-Hugel- und Tieflandband, AMN, 99228) unten

TX (SO) Blankenhain Ausreifder nach hdchste Station im AMN-Netz (349 m), Extreme mdglich
(OW-Hugel- und Tieflandband, AMN, 99228) unten

T™ (YY) verschiedene Stationen vor allem im NW- Ausreiller nach ,Sachsen war im Jahr 2010 mit 7,2 °C das kalteste ...
Tiefland und Gebirgsvorland unten Bundesland“ (DWD, Jahresrickblick 2010)

TM (SO) Blankenhain Ausreiller nach héchste Station im AMN-Netz (349 m), Extreme moglich

(OW-Higel- und Tieflandband, AMN, 99228)  unten

Niederschlag (unkorrigiert)

Durch die Skalierung Gber einen weiten Bereich (aufgrund der hohen Variabilitat) lassen sich die genauen Unter-
schiede zwischen den Netzten schwerer erkennen und beurteilen (Abbildung 45). Im nordwestlichen Tiefland be-
tragen die Abweichungen vom Klimaraum-Mittel -5 bis 2% (ohne LMN). Im Gebirgsvorland weichen AMN nach
unten (-10 %) und IHM (12 %) nach oben vom Klimaraum-Mittel ab. Die anderen Jahressummen unterscheiden
sich nur um maximal 4 %. Im Bergland sind die Unterschiede aufgrund der Stationslage (Hohe) am gréfiten. Sie
bewegen sich zwischen -8 und 9 %. Das ost-westliche Tieflandband zeigt wieder geringe Unterschiede zwischen -
3 und 2 % (ohne LMN).

Bei den sommerlichen Niederschlagen gibt es nur im Gebirgsvor- und Bergland Abweichungen tber 4 %. Im Ge-
birgsvorland liegt das IHM-Netz 9 % Uber dem Klimaraum-Mittel und das AMN-Netz 9 % darunter. Die Unterschie-
de zwischen den Messnetzen sind im Winter am grof3ten. Im Vergleich zum Klimaraum-Mittel weisen die Stationen
des AMN ein Minus zwischen 15 und 29 % auf, die FMN-Stationen ein Plus von 7 bis 18 %. Die anderen Messnet-
ze bewegen sich in einem Korridor zwischen -10 und 7 %. Ursache kdnnte der hohe Einfluss des Geschutztheits-
grades bei Schneeniederschldgen sein. Ausreier sind beim Niederschlag schwer zu beurteilen, da eine hohe
raumliche Variabilitdt moglich ist und lokale Extremereignisse erheblichen Einfluss auf die Statistik haben kénnen
(Tabelle 18).
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Abbildung 45: Boxplots des Niederschlags aller Messnetze, dargestellt fiir vier Klimardume (zusatzliche
Angaben an der X-Achse: Stationsanzahl und mittlere Stationshéhe)

Tabelle 18: Auffillige Werte des Niederschlags

Variable
(Jahreszeit)

Station (Klimaraum, Messnetz,
Stat_ID)

Beschreibung Erklarung

RR unterschiedliche Stationen in Ausreif3er nach hohe raumliche Variabilitdt und groRer Einfluss lokaler Extre-

(YY, SO, Wi) allen Netzen oben mereignisse

RR (SO) Pohritzsch Ausreif3er nach sehr wahrscheinlich Fehler in Datenreihe, vom 17. bis
(NW-Tiefland, AMN, 99221) oben, 2006: 526 mm  21.06.2006 (41, 145, 53, 386, 80 mm)

RR (SO) Reichenbach Ausreifler nach Ende Juni bis Ende Juli, mehrere Tage mit extremen Nieder-
(OW-Higel- und Tieflandband, oben, 2012: 604 mm  schlagen bis zu 86 mm, keine vergleichbar starken Nieder-
AMN, 99212) schlage in Umgebung

RR unterschiedliche Stationen in Ausreif3er nach hohe raumliche Variabilitat und groRer Einfluss lokaler Extre-

(YY, SO, WI) allen Netzen oben mereignisse
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Relative Feuchte

Die Breite der Verteilungen ist bei den Jahres- und Sommerwerten ohne Berlicksichtigung der Ausreil3er relativ
ahnlich (Abbildung 46). Im Winter sind die Spannbreiten innerhalb der Messnetze deutlich erhéht und die Unter-
schiede zwischen den Messnetzen grofRer. Beim Agrarmessnetz gibt es auffallend viele Ausreiller, vor allem im
Nordwestlichen Tiefland (Tabelle 19). Bei der relativen Feuchte paust sich auch der Einfluss der Temperatur durch.
Am deutlichsten ist das an den geringen Werten des Luftmessnetzes zu erkennen.
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Abbildung 46: Boxplots der relativen Feuchte aller Messnetze, dargestelit fiir vier Klimaraume (zusatzliche
Angaben an der X-Achse: Stationsanzahl und mittlere Stationshéhe)
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Tabelle 19: Auffallige Werte der relativen Feuchte

Variable
(Jahreszeit)

Station
(Klimaraum, Messnetz, Stat_ID)

Beschreibung

Erklarung

RF NW-Tiefland, AMN mehrere Ausreifer nach unten, unklar, evtl. hdhere Mitteltempera-
(YY, SO) unterschiedliche Stationen turen
RF (YY) Phanologischer Garten Ausreifter mit sehr hohen Werten, Stationslage
(Gebirgsvorland, IHM, 99110) nur bei Jahreswert sehr auffallig.
RF (YY) Bergland, LMN mehrere Ausreier nach unten, evtl. hdhere Mitteltemperaturen?
unterschiedliche Stationen, insge-
samt niedrige Werte
RF unterschiedliche Stationen (v. a. Ba- mehrere Ausreiler nach oben unklar
(YY, SO) ruth, 99210)
OW-Hugel- und Tieflandband, AMN
RF (W1) Salbitz Ausreif3er nach unten, 2010 unklar, Temperaturen unauffallig,
(NW-Tiefland, AMN, 99226) kalter Winter
RF (W1) Leipzig Litzner Str. Ausreif3er nach unten, 2015, 2014 unklar, hohe Temperaturen in den

(NW-Tiefland, LMN, 99416)

Jahren (zweit- und vierthdchste)

Windgeschwindigkeit

Die auffallig starke Variabilitat innerhalb und zwischen den Messnetzen wird durch die Lage und lokalen Gegeben-
heiten bestimmt (Abbildung 47). An den FMN-Stationen werden durch die vom Wald geschutzte Lage die gerings-
ten Windgeschwindigkeiten gemessen. Auch die Variabilitat ist am geringsten. Ahnliches gilt fiir das Luftmessnetz,
dessen Stationen ebenfalls einen hohen Geschitztheitsgrad aufweisen. Im Gebirgsvorland haben die zwei hoch-
gelegenen Stationen im DWD- und Luftmessnetz (Fichtelberg, Schwartenberg) einen groRen Einfluss auf die Ver-
teilung (Tabelle 20). Verwunderlich sind die etwas unterdurchschnittlichen Windgeschwindigkeiten im Agrarmess-
netz. Wir empfehlen den Geschiitztheitsgrad anzugeben bzw. festzulegen, um eine Bewertung zu erméglichen.
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Abbildung 47: Boxplots der Windgeschwindigkeit aller Messnetze, dargestellt fiir vier Klimaraume (zusatz-
liche Angaben an der X-Achse: Stationsanzahl und mittlere Stationshdhe)
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Tabelle 20: Auffallige Werte der Windgeschwindigkeit

Variable
(Jahreszeit)

Station
(Klimaraum, Messnetz,
Stat_ID)

Beschreibung

Erklarung

FF Borthen sehr hohe Windgeschwindig- Hdéchste AMN-Station im Gebirgsvor-
(YY, SO, WI) (Gebirgsvorland, AMN, 99230)  keiten land (430 m)
FF Aue sehr geringe Windgeschwin- windgeschutzte Stationslage
(YY, SO) (Gebirgsvorland, DWD, 222) digkeit
FF Brockau Ausreifler nach oben Hochste LMN-Station im Gebirgsvor-
(YY, SO, WI) (Gebirgsvorland, LMN, 99404) land (434 m), nur auffallig im Ver-
gleich zu den anderen LMN-
Stationen mit eher zu geringen
Windgeschwindigkeiten
FF Fichtelberg u.a. Uberdurchschnittlich hohe groRte Stationshéhe
(YY, SO, Wi) (Bergland, DWD, 1358) Windgeschwindigkeiten im
Vergleich mit anderen Mess-
netzen
FF Schwartenberg sehr hohe Windgeschwindig- héchste LMN-Station im Bergland
(YY, SO, WI) (Bergland, LMN, 99423) keiten (785 m)

Globalstrahlung

Die Globalstrahlung wird nur im IHM-, Forst- und Luftmessnetz gemessen (Abbildung 48). Am ahnlichsten sind sich
die Messnetze im Gebirgsvorland, gefolgt vom ost-westlichen Hlgel-und Tieflandsband. Im nordwestlichen Tief-
land beeinflusst die LMN-Station Leipzig-West die Verteilung (Tabelle 21). Die Unterschiede im Gebirgsvorland
lassen sich vermutlich mit der Stationslage erklaren. Eine genaue Begutachtung der FMN- und LMN-Stationen und
detaillierte Analyse der Datenreihen wird empfohlen.
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Abbildung 48: Boxplots der Globalstrahlung aller Messnetze, dargestellt fiir vier Klimardume (zusatzliche
Angaben an der X-Achse: Stationsanzahl und mittlere Stationshéhe)

Tabelle 21: Auffallige Werte der Globalstrahlung RG

Variable Station (Klimaraum, Beschreibung Erklarung

(Jahreszeit) Messnetz, Stat_ID)

RG (YY, SO, Leipzig-West (NW- groRRe Bandbreite v. a. durch sehr gerin-  evtl. Beschattungseffekte infolge der Stations-
WI) Tiefland, LMN, 99418) ge Strahlungswerte in Leipzig-West lage (Prifung nétig)
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4.5 Analyse der resultierenden Messrealitat

Mit Hilfe der Krigevarianz wird auf die Unsicherheit bei der Schatzung der rdumlichen Verteilung geschlossen.
MaRgebend dafir sind der raumliche Zusammenhang der Variablen sowie die Messnetzkonfiguration (Dichte und
raumliche Verteilung).

Niederschlag
Wie im Kapitel 3.4 vorgestellt, werden fur eine Witterungssituation mit normaler und eine mit hoher rdumlicher Va-
riabilitat die Krigevarianz tGiber den Gesamtzeitraum 1961-2015 analysiert.

Eine flachenhafte Darstellung der sich Uber die Jahrzehnte verandernden Krigevarianz des Niederschlags ist Ab-
bildung 49 zu entnehmen. Die Krigevarianz betrug Mitte der 60er Jahre in Sachsen 50 bis 125 mm? bei niedriger
und 250 bis 400 mm? bei hoher rdumlicher Variabilitdt. An den Randern, an denen keine Stiitzstellen mehr liegen,
treten stets hohe Varianzen auf. Die Krigevarianz nimmt in den folgenden Jahrzehnten ab, was deutlich an der sich
andernden Farbung zu erkennen ist. Es wird dunkelgriiner bzw. gelber bei niedriger bzw. hoher rdumlicher Variabi-
litat. Auch an der Anzahl der Stitzstellen, die als Punkte in den Karten dargestellt sind, wird dies erkennbar. Ab
den 2000er Jahren ist ein ricklaufiger Trend erkennbar mit vermehrt hellgrinen und roten Ténen. Fur den derzeiti-
gen Zustand steht die Zeitscheibe 2012. Sie weist die héchsten Krigevarianzen wahrend der gesamten Periode
auf. Insbesondere die dunkelgriinen/gelben Inseln, die verringerte Krigevarianzen anzeigen, haben sich gegeniiber
den 60er Jahren verkleinert.

Fir die funf in diesem Bericht erstellten Teilgebietsuntergliederungen (siehe Kapitel 2.2) sind die Ergebnisse in
Abbildung 50 dargestellt. Die bis 1969 und ab den 2000er Jahren zu verzeichnende geringere Stationsdichte mani-
festiert sich in einem héheren Krigefehler, der unter normalen Bedingungen zwischen 10 und 12 mm und unter
stark variablen Bedingungen zwischen 15 und 22 mm betragt. Der flichenhafte Niederschlag im Juli 2012 betrug in
Sachsen 72 mm. Mit den o. g. Krigefehlern betragt der Fehler bei der Regionalisierung des Niederschlages im
Mittel 14 % unter normalen und 26 % bei stark variablen Verhaltnissen. Bemerkenswert ist, dass in den Gebirgsla-
gen der Fehler etwas geringer als in den tieferen Lagen ist. Einige Raume fallen durch hohe Krigefehler auf, wie
z. B. der Forstraum Westlausitzer Platte. Um hier sicherere Aussagen bezlglich der flachenhaften Niederschlage
zu erzielen, ware eine Erhéhung der Stationsdichte nétig.
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Abbildung 49: Zeitliche Variabilitit der Krigevarianz des Niederschlags fiir Bedingungen mit niedriger
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Fortsetzung Abbildung 49: Zeitliche Variabilitdt der Krigevarianz des Niederschlags fir Bedingungen mit niedriger
(links) und hoher (rechts) raumlicher Variabilitat zu unterschiedlichen Zeitpunkten
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Abbildung 50: Krigefehler des Niederschlags fiir Teilrdume Sachsen fiir normale und stark variable Witte-
rungsverhaltnisse
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Im Anhang 3 werden der Mittelwert, das 25. und 75. Perzentil des Krigefehlers in den Teilrdumen Sachsens fur die
derzeitige Messnetzkonfiguration (Juli 2012) aufgelistet.

Zur Visualisierung der aktuellen Messnetzrealitat (Juni 2012) wurde fir eine Witterungssituation mit hoher raumli-
cher Variabilitdt (um maximal auftretende Fehler zu quantifizieren) der Krigefehler vereinfacht dargestellt
(Abbildung 51). Krigefehler bis zum 50. Perzentil (17.6 mm) werden grin dargestellt und stellen Flachen mit relativ
sicherer flachenhafter Aussage dar. Der gelbe Bereich umfasst das 50. Perzentil plus einer Standardabweichung
des Krigefehlers (18.8 mm). Die unsichersten Aussagen werden mit Fehlern gréRer als 18.8 mm mit rot dargestellt.
Der so vereinfachte Krigefehler ist auf allen Abbildungen gleich, nur die Zuordnung zu den Teilgebieten unter-
scheidet sich. Fachspezifisch kénnen nun Defizite in der Stationsdichte identifiziert werden, z. B. sind die raumli-
chen Aussagen fiir den Naturraum Ostliches Heideland relativ unsicher, wohingegen sie fiir das Erzgebirge deut-
lich besser sind.
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Abbildung 51: Krigefehler fiir ein Niederschlagsereignis mit hoher raumlicher Varianz bei der
Stationsverteilung von 2012 fiir verschiedene raumliche Untergliederungen Sachsens

Mitteltemperatur, Sonnenscheindauer und relative Feuchte

Far die Analyse der Messrealitat der weiteren Klimaelemente wurden — wie fur den Niederschlag — jeweils ein Er-
eignis mit geringer und eins mit hoher raumlicher Variabilitdt ausgewahlt. Der zeitliche Verlauf der Krigefehler ist in
Abbildung 52 exemplarisch fiir die verschiedenen Teilrdume Sachsens dargestellt (weitere Abbildungen sind dem
digitalen Anhang zu entnehmen). Fehler, die bei Bedingungen mit geringer rdumlicher Variabilitat auftreten, betra-
gen ca. 0,36 °C, ca. 7 h monatliche Sonnenscheindauer und 3,3 % relative Luftfeuchte. Bei starker variablen Witte-
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rungsbedingungen sind es ca. ein Zehntel Grad Celsius, 10 h bzw. 7 % Luftfeuchtigkeit mehr. Die Kurvenscharen
liegen meist dicht beieinander, d. h. rdumliche Unterschiede sind relativ gering. Lediglich der Naturraum Ostelbi-
sche LoRgefilde fallt durch aktuell sehr hohe Krigefehler der Lufttemperatur auf.
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Abbildung 52: Zeitlicher Verlauf der Krigefehler der Mitteltemperatur, der Sonnenscheindauer und der rela-
tiven Feuchte fiir Teilgebiete Sachsens.

Die sogenannten ,Ampelkarten* des Krigefehlers (Abbildung 53) zeigen prinzipiell fir die héheren und mittleren
Lagen geringe Krigefehler an, flichenhafte Aussagen sind hier demzufolge sicher fir alle drei Elemente zu gewin-
nen. In den niedereren Lagen sind die Fehler etwas hoéher. Problematische Regionen fir die Sonnenscheindauer
und der relativen Feuchte befinden sich in Teilen Nord- und Nordostsachsens. Da fiir Tschechien und Polen nur
Daten bis 2010 vorliegen, sind fir diese Berechnungen keine Stutzstellen vorhanden. Die Krigefehler fallen in die-
sen Regionen deshalb hoch aus.
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Abbildung 53: Krigefehler der Mitteltemperatur, der Sonnenscheindauer und der relativen Feuchte fiir Wit-
terungen mit hoher raumlicher Varianz bei der Stationsverteilung von 2012

4.6 Erzeugung des Referenzdatensatzes

4.6.1 Ergebnisse der AusreiBer-/ Plausibilitatspriifungen

Die in den beschriebenen Tests auffallig gewordenen Werte wurden entsprechend Kapitel 3.8 durch Flags gekenn-
zeichnet (Flag1) und die prozessierte Variable Wert fill mit der Fehlwertkennung -999 belegt. Ist im nachsten
Schritt eine Luckenfiillung maglich, wird Wert_fill wieder Uberschrieben.

Niederschlag

I DWD-Daten

In Tabelle 22 sind auffallig gewordene Niederschlage aufgelistet, deren Referenzwerte aus den Umgebungsstatio-
nen und den Quotienten Niederschlag zu Referenzniederschlag. Als Ausreifler wurden z. B. monatsspezifische
Extremniederschlage gewertet, wenn in der Umgebung kein Niederschlag gefallen ist oder keine Schneehdhenan-
derung beobachtet wurde. Dies betraf Winterniederschlage. In den Gbrigen Jahreszeiten sind starke Niederschlage
trotz nur geringer Referenzwerte als plausibel einzustufen. Der Niederschlag kann insbesondere bei konvektiven
Ereignissen eine sehr hohe raumliche Variabilitat aufweisen.
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Tabelle 22: Einschatzung der Plausibilitidt der als AusreiRer markierten Niederschlage (RR). Die aus den
Umgebungsstationen ermittelten Referenzwerte sind mit RR_Ref bezeichnet.

STATID DATID DATUM RR RR_Ref RR:RR_Ref Bemerkung zur Plausibilitat

2836 1176 31.01.1995 59,6 0,0 NaN unplausibel, da Umgebungsstationen 0 mm

2782 2654 07.02.1958 70,4 0,9 75,5 unplausibel, keine Schneehéhenanderung

5700 2105 01.02.2013 84 6,4 13,2 unplausibel, nur geringe Schneehéhenanderung

5769 2135 01.03.1955 200 0,0 NaN unplausibel, da Umgebungsstationen 0 mm

5322 2985 19.03.1967 92,8 4,9 19,1 unplausibel, nur geringe Schneehéhenanderung

2726 1154 29.03.1958 90 6,4 14,0 unplausibel, nachster RR in 87 km Entfernung (30mm)
5322 2985 18.03.1967 66,7 7,4 9,0 unplausibel, nur geringe Schneehéhenanderung

1957 50 06.03.1992 47,3 5,6 8,5 unplausibel, nachster RR in 120 km Entfernung (<20 mm)
3977 1515 28.05.1968 84,3 6,0 14,1 plausibel, 22 mm in 40 km Entfernung

3279 1313 17.05.1953 68,7 6,3 10,9 plausibel, 26 mm in 100 km Entfernung

1697 2503 24.06.1975 57,4 2,7 21,4 plausibel, 60 mm in 70 km Entfernung

4381 1665 27.07.1989 78,5 3,8 20,9 plausibel, hohe Niederschlage in Umgebung

2195 954 11.09.1952 90 0,0 NaN unplausibel, da Umgebungsstationen 0 mm

I CZ und PL-Daten
In den tschechischen wurde kein und in den polnischen Daten lediglich ein Ausreil3er identifiziert (Statid: 5001,
05.10.2014, 795.8 mm, Referenzwert= 0 mm).

Monatsdaten
Es wurden keine Ausreif3er bei den Monatsdaten des DWD gefunden.

Temperatur

I DWD-Daten

Die Ergebnisse der AusreilRertests flr die Tagesmittel- und Tagesmaximumtemperaturen sind in Tabelle 23
exemplarisch und in Anhang 4 komplett aufgelistet. Bei den Tagesminimumtemperaturen wurden keine auffalligen
Werte gefunden.

I CZ-Daten

Bei den Mitteltemperaturen wurden 38 und flr die Maximaltemperatur ein Ausreilder identifiziert. FUr die Bergstati-
onen Nova-Ves-v-Horach, Bedrichov, Medenec und Nove-Mesto-pod-Smrkem waren keine sinnvollen Prifungen
maoglich. Eine tabellarische Zusammenstellung der AusreiRer ist dem Anhang 5 zu entnehmen.

I PL-Daten

Bei den Mitteltemperaturen wurden 33 und fur die Maximaltemperatur 16 Ausreil3er identifiziert. Fur die Bergstatio-
nen Szrenica und Jakuszice waren keine sinnvollen Priifungen maoglich. Eine tabellarische Zusammenstellung der
Ausreiler ist dem
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Anhang 6 zu entnehmen.
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Tabelle 23: Als AusreilRer identifizierte Tagesmittel- und Tagesmaximumtemperaturen (TM, TX) aus dem
DWD-Netz. Die aus dem AusreiRertest resultierenden Schwellenwerte, der Referenzwert sowie die Differen-
zen zu Schwellen- und Referenzwert sind aufgefiihrt.

STATID DATID DATUM Wert Schwellenwert Schwellenwert Referenzwert Differenz zu Differenz zu
unten oben Referenz Schwellenwert

Tagesmitteltemperatur

198 4 1969-12-22 -15,8 -9,5 12,7 -8,3 7,5 6,3
445 8 1971-01-05 -17,0 -10,7 13,1 -12,2 4,8 6,3
445 8 1997-01-02 -18,8 -10,7 131 -14,7 4.1 8,1
526 10 1963-12-24 -14,1 -9,7 12,5 -8,9 52 4,4
526 10 1954-02-05 -13,4 -10,0 12,2 -9,0 4,4 3.4
853 15 1969-12-29 -13,0 -9,4 1,4 -6,3 6,7 3,6
853 15 1957-12-16 -14,7 -9,4 11,4 -9,3 5,4 53
853 15 1978-12-31 -14,3 -9,4 1,4 -9,3 5,0 4,9

Ergebnisse des Tests der Temperaturreihung

I DWD

Es wurden zahlreiche nicht plausible Temperaturwerte identifiziert (beispielhaft in Tabelle 24, komplett in Anhang
7). Am Beispiel des ersten Eintrags sei das Prinzip erlautert: Am 27.9.1954 ist TN mit 7,8 °C hoher als TM (6,2 °C).
Die Referenzwerte wurden mithilfe der umgebenden Stationen berechnet. Fir TM und TX stimmen Messwert und
Referenzwert gut Uberein. Lediglich bei TN gibt es eine grolkere Abweichung, was daflir spricht, dass TN ein un-
plausibler Wert ist. TN wurde demzufolge mit 4,2 °C ersetzt.

Tabelle 24: Ergebnisse des Tests der Reihung TN-TM-TX. Die fett und unterstrichen markierten Referenz-
werte wurden genutzt, um den jeweiligen Wert zu ersetzen

STATID DATID STAT_NAME DATUM TN  TN_Ref TM  TM_Ref TX  TX_Ref
169 2 Annaberg-Buchholz 1954-09-27 7.8 4,2 62 63 10,2 10,5
169 2 Annaberg-Buchholz 1957-05-20 8,8 6.9 67 7.3 12,9 134
198 4 Artern 1978-12-29 8,6 0,3 8 52 10,5 10,7
445 8 Bernburg/Saale (Nord) 1983-01-23 3,8 24 36 37 58 6,0
445 8 Bernburg/Saale (Nord) 1987-03-01 -3,6 -3,9 -3,7 =29 1 1,6

I CZ- und PL-Daten
Im tschechischen Datensatz wurden keine, im polnischen Datensatz an drei Tagen Probleme identifiziert (Tabelle
25).
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Tabelle 25: Ergebnisse des Tests der Reihung TN-TM-TX
(Die fett und unterstrichen markierten Referenzwerte wurden genutzt, um den jeweiligen Wert zu ersetzen.)

STAID Name Datum TN TN_Ref TM TM_Ref TX TX_Ref
4106 Zgorzelec 1973-09-03 150 11,7 13,3 16,8 236 204
4106 Zgorzelec  1974-10-23 3,1 0,9 4,3 3,7 3,1 4,5
4106 Zgorzelec  1975-10-12 3,3 1.1 2,6 3,5 7,5 7,9

Ergebnisse des Tests auf aufeinanderfolgende gleiche Temperaturwerte
I DWD: Der Test auf aufeinanderfolgende gleiche Werte brachte zwei Inplausibilititen zu Tage:
I Selb-Oberfranken-L. (STATID 4548, DATID 3275) TM= 3,5 °C vom 20.-24.11.2012
I Lauchstadt, Bad (STATID 2878, DATID 70) TM=0 °C vom 01.-05.12.1981
I CZ- und PL-Daten: Im tschechischen Datensatz wurde keine, im polnischen Datensatz ein Problem identifiziert:

I Zgorzelec (STATID 4106) TX=2,2 °C vom 27.-31.12.1999.

Relative Feuchte
Einige wenige Messwerte aus den Messnetzen Forst, LMN, IHM Uberschritten 100%. Sie wurden auf 100 % korri-
giert.

Windgeschwindigkeit

I DWD-Daten

Die Identifikation von unplausiblen Windgeschwindigkeiten ist aufgrund der grofen raumlichen Variabilitdt dieses
Elements sehr schwierig. Zwei Extremwerte wurden als Ausreiler deklariert (Tabelle 26), da sie nicht mit den
Stundenwerten Ubereinstimmten. Zum Vergleich ist die wahrend des Wintersturms Kyrill aufgetretene mittlere tagli-
che Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe aufgefiihrt, die einen plausiblen Extremwert darstellt.

Tabelle 26: Windgeschwindigkeiten an der Station Fichtelberg (1358) z. Z. des Wintersturms Kyrill, sowie
zwei AusreiBer der Station Halle-Kréllwitz (1957) — Zum Vergleich sind die Schwellenwerte der AusreiBer-
tests MAD und MC mit aufgelistet.

STATID DATID DATUM WERT Schwellenwert MAD  Schwellenwert MC Plausibel

1358 38 18.01.2007 21 20,12 19,18 Ja, Sturm Kyrill

1957 50 24.01.1991 17,9 6,68 8,42 Nein, unplausible Stundenwerte
1957 50 21.01.1991 25,3 6,68 8,42 Nein, unplausible Stundenwerte

Schriftenreihe des LfULG, Heft 7/2019 | 116



CZ-Daten
Viele tschechische Stationen haben sehr viele unplausible hohe Werte, z. B. 499 mal 25,2 m/s oder 438 mal
24,2 m/s. Die Reihen sehen optisch nicht plausibel aus, wobei die Station As (50002) besonders auffallt (Abbildung
54). Vom Datenprovider konnten Metadaten zu den Messhohen gewonnen werden, so dass eine Umrechnung auf
10 m erfolgen konnte. Plausible Windgeschwindigkeiten kénnen an fast alle Stationen ab ca. 2006 festgestellt wer-
den. Anscheinend wurden die Messgerate gewechselt.

Es wurde versucht, nur die aktuelle Periode (2006-2013) als Basis fir eine komplette Lickenfullung zu verwenden.
Auf der Grundlage des Sturms Kyrill am 18.1.2007, bei dem auf dem Fichtelberg ein Tagesmittelwert von 21 m/s
gemessen wurde, erfolgte die Festlegung eines Grenzwertes flr Ausreilder: 22 m/s (1281 Ausreilder). Als weiteres
Ausreil3er-Kriterium wurde eine maximale Abweichung zum Referenzwert von 10 m/s definiert (529 Ausreiler). Die
Luckenfillung hat keine zufriedenstellenden Ergebnisse geliefert, vermutlich, weil die Datenbasis damit zu gering
war. Es wird empfohlen, diesen Datensatz nicht zu verwenden.

As-(50002) Fichtelberg-1358
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Abbildung 54: Gemessene Windgeschwindigkeiten in 10 m Hohe an der tschechischen Station As im Ver-
gleich zu der sehr hoch gelegenen DWD Station Fichtelberg.

Wie im Kapitel 2.1.2 erwahnt, wurden ersatzweise Daten von neun tschechischen Station vom National Climatic
Data Centre der NOAA heruntergeladen. Der Ausreillertest fur diese Daten zeigte 16 unplausible Werte fur die
Station Milesovka an.

PL-Daten
Auffallig ist die Station Szrenica (99001), die sehr viele extreme Windgeschwindigkeiten aufweist (681 Werte gré-
Rer als 22 m/s). Es wird empfohlen die Reihe nicht zu verwenden, da die Methode der Liickenfillung bei vielen
Ausreil’ern nur unzuverlassig funktioniert.
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Luftdruck

I DWD-Daten
Es wurden zwei unplausible Luftdruckwerte gefunden:

I Halle-Kréllwitz (STATID 1957, DATID 50): 04.04.2001, PP=781,5 hPa, H6he=93 m
I Marienberg-Reitzenhain (STATID 4149, DATID 100): 12.11.1957, PP=811,5 hPa, Hohe=775 m

l PL-Daten
Es wurden keine Ausreiller identifiziert.

Dampfdruck
Es wurden keine unplausiblen Daten in den Netzen von DWD, CZ und PL identifiziert.

Schneehohe
Es wurden keine unplausiblen Daten in den Netzen des DWD, PL und CZ identifiziert.

Sonnenscheindauer

In Tabelle 27 wurden diejenigen Werte aufgelistet, die mehr als 5 % zur astronomisch moglichen Sonnenschein-
dauer abweichen. Die 21 nicht plausiblen SD-Werte wurden mit einem Ausrei3erflag belegt und werden bei der
Lickenfullung wieder aufgefiillt.

Monatsdaten
Im DWD-Netzes wurden keine AusreilRer bei den Monatsdaten des Niederschlags und der Windgeschwindigkeit in
10 m identifiziert.
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Tabelle 27: Ergebnisse des Plausibilititstestes der Sonnenscheindauer (SD); Abgleich mit der astrono-
misch moéglichen Sonnenscheindauer (S0), dem Referenzwert aus den umgebenden Stationen und der aus
dem Bedeckungsgrad berechneten Sonnenscheindauer

Abweichung
Referenzwert SD be- von SD zu SO
STATID DATID Stat-Name DATUM SD (h) S0 (h) (h) rechnet (h) (%) Plausibel
3821 93 Osterfeld 17.05.1997 228 15,9 12,3 - 43 Nein
1207 35 Elster,B.S. 01.01.1956 10 8,2 0,2 0 22 Nein
1207 35 Elster,B.S. 02.01.1956 10 8,2 0,1 0 22 Nein
1207 35 Elster,B.S. 04.01.1956 10 8,3 0,2 0 20 Nein
1207 35 Elster,B.S. 05.01.1956 10 8,3 2,2 0 20 Nein
1207 35 Elster,B.S. 06.01.1956 10 8,3 0,1 0 20 Nein
1207 35 Elster,B.S. 08.01.1956 10 8,3 3,0 0 20 Nein
1207 35 Elster,B.S. 15.01.1956 10 8,5 0,1 0 18 Nein
1207 35 Elster,B.S. 18.01.1956 10 8,6 0,1 0 16 Nein
1207 35 Elster,B.S. 20.01.1956 10 8,7 0,3 0 15 Nein
2701 67 Kosen, Bad 05.11.1995 10,6 9,3 6,7 4 14 Nein
1207 35 Elster,B.S. 22.01.1956 10 8,8 0,1 0 14 Nein
1207 35 Elster,B.S. 23.01.1956 10 8,8 0,1 0 14 Nein
1207 35 Elster,B.S. 27.01.1956 10 9 0,1 0 1" Nein
2932 75 Leipzig/Halle 17.12.1997 8,5 7,9 57 4 8 Nein
6314 141 Nossen 25.02.1964 11,1 10,5 9,3 9 6 Nein
1207 35 Elster,B.S. 25.01.1956 9,3 8,9 1,2 0 4 Nein
1358 37 Fichtelberg 05.12.1968 8,5 8,2 0,1 6 4 Nein
1358 37 Fichtelberg 18.11.1967 9 8,7 6,6 6 3 Nein
1358 37 Fichtelberg 02.11.2015 9,75 9,5 9,1 6 3 Nein
3166 82 Marienberg 29.09.1998 12 11,7 0,7 1 3 Nein

4.6.2 Ergebnisse der Liickenfullung

Die Luckenfullung aller Elemente erfolgte durch eine multiple Regression, die erfolgreich validiert wurde (Kapi-
tel 3.5.2). Im Gegensatz zur Validierung wird die multiple Regression jetzt mit allen vorhandenen Werten durchge-
fuhrt. Um auch diesen Ansatz noch einmal exemplarisch zu Uberprifen, wurden gemessene Schneehdhen von
Dresden und Fichtelberg fir die Periode 1961-1970 auf Fehlwert gesetzt und diese dann mit der beschriebenen
Methodik wieder gefllt. Die bei der Validierung der Methode ermittelte Gute fur Dresden (R?=0,95) und fir Fichtel-
berg (R?=0,68) werden durch diese Uberpriifung bestétigt (R>=0,94 und R?=0,68).

Eine Ubersicht tber die Anzahl von Lickenflllungen und die Mittelwerte der Klimaelemente fiir die Roh- und pro-
zessierten Daten des DWD enthalt Tabelle 28. Bei den prozessierten Daten handelt es sich zum einen um den fir
die hydrologische Modellierung zur Verfligung gestellten Datensatz RDS-WHH (unabhangig von der GréRRe des
Vorhersageintervalls) und zum anderen um einen Datensatz mit ,kleinem® und mittlerem Vorhersageintervall
(RDS*). Beispielsweise wurden 90 % der Lucken in den Niederschlagsreihen, aber nur 38 % in den Sonnen-
scheindauerreihen geflllt. Vergleicht man die Mittelwerte der Klimaelemente der Rohdaten, mit RDS-WHH und
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RDS* so sind nur marginale Unterschiede erkennbar. Ein héhenabhangiger Vergleich (Stationen bis 400 m Hohe
und Stationen mit mehr als 400 m Héhe) verdeutlicht, dass sich die statistischen Eigenschaften im Gesamtgebiet
durch die Prozessierung kaum geandert haben. Das ist ein Hinweis auf die Konsistenz der Daten.

Tabelle 28: Ubersicht iiber die Anzahl von Liickenfiillungen und klimatologischen Mittelwerten der Periode
1961-2015 fiir die Rohdaten und prozessierten Daten des DWD — Bei Letzteren handelt es sich zum einen
um den fiir die hydrologische Modellierung zur Verfiigung gestellten Datensatz RDW-WHH (unabhéngig
von der GroRe des Vorhersageintervalls) und zum anderen um einen Datensatz mit , kleinem“ und mittle-
rem Vorhersageintervall (RDS*).

Klima- Liicken in Liicken im  mittel mittel mittel mittel mittel mittel mittel
element Rohdaten RDS-WHH Rohdaten RDS-WHH RDS* Rohdaten RDS-WHH Rohdaten RDS-WHH
[Mill.] [Mill.] <=400m <=400m >400m >400m
TM[°C] 1,28 0,18 8,3 8,2 8,3 8,9 8,8 6,5 6,5
TN[°C] 0,9 0,16 4,3 41 4,3 4,8 47 2,8 2,7
TX[°C] 1,12 0,17 12,7 12,6 12,7 13,4 13,3 10,6 10,6
RR [mm] 2,99 0,30 1,8 1,8 1,8 1,7 1,7 2,3 2,3
FF10 4,97 1,44 3,8 3,7 3,7 3,3 3,3 4,8 4,6
[m/s]
RF [%] 0,93 0,17 78,5 78,6 78,5 77,2 77,3 81,5 81,7
SD [h] 1,53 0,95 4.4 4.4 4.4 4,5 4.4 4,2 4,2

4.6.3 Homogenitatspriifungen

Die Ergebnisse der Homogenitatsprifung sind fur Stationen des deutschen, tschechischen und polnischen Wetter-
dienstes in Tabelle 29 zusammengefasst. Von den 830 analysierten Niederschlagszeitreihen sind etwas mehr als
die Halfte als homogen eingestuft worden. Bei 40 % der Reihen wurden signifikante Bruchpunkte in den Reihen
gefunden, bei 7 % konnten die signifikanten Bruchpunkte durch Metadaten bestatigt werden, was die Homogenitat
sehr zweifelhaft erscheinen lasst. Ein grofier Teil der nicht homogenen Zeitreihen (30 %) weist einen signifikanten
Trend in mindestens einer Jahreszeit auf, der das Auffinden von Inhomogenitaten erschwert. Hier kann durch eine
visuelle Kontrolle der Plots (siehe mitgelieferte Daten-CD) festgestellt werden, ob ein Trend zu den Bruchpunkten
geflhrt hat. In den wenigsten Fallen liegt ein wirklicher Trend vor, der zu einer fehlerhaften Bruchpunktbestimmung
geflhrt hat. Ein Beispiel ist in Abbildung 15 ersichtlich.

Es zeigt sich, dass nur wenige Bruchpunkte durch Metadaten begriindet sind.
Auffallig ist die geringe Rate an homogenen Zeitreihen der relativen Luftfeuchte (24 %). Besonders gehauft treten

die Bruchpunkte Mitte der 90er und in der 2.Halfte der 2000er Jahre auf, was sich mit einer Haufung von Instru-
menten- und Ortswechseln deckt (Abbildungen dazu in der beigelegten Daten-CD).
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Tabelle 29: Ergebnisse der Homogenitatspriifung fiir die Stationen des deutschen, tschechischen und pol-
nischen Wetterdienstes

Gesamt- Anzahl ana- Anteil ,,homo- Anteil ,,nicht homoge- Anteil ,,nicht homoge- Anteil ,,nicht homo-
Element stations- lysierter gener“ Statio- ner“ Stationen (ohne ner“ Stationen (mit gener“ mit Trend in
anzahl Stationen nen Metadatenbestatigung) Metadatenbestatigung) einer Jahreszeit
RR 893 830 53% 40% 7% 30%
™ 139 101 60% 37% 3% 98%
TX 128 76 70% 30% 0% 96%
TN 127 76 54% 39% 7% 66%
PP 41 26 69% 27% 4% 50%
RF 137 97 24% 61% 15% 70%
SD 90 61 85% 15% 0% 100%
FF10 47 37 65% 32% 3% 77%

Abbildung 55 (links oben) zeigt eine zeitliche Analyse der Instrumentenwechsel (entsprechend der oben definierten
Kriterien) fir das Element Niederschlag. Wie bei allen anderen Klimaelementen fanden die meisten Wechsel zwi-
schen 2005 und 2010 statt, was vermutlich durch die Umstellung auf automatische Wetterstationen (AMDA) be-
grundet ist. Bei den anderen Elementen ist oft ein sekundares Maximum Mitte der 90er Jahre zu erkennen. Die
Analyse der Ortswechsel der Niederschlagsstationen (Abbildung 55 rechts oben) zeigt drei Peaks: Ende der 60er,
Mitte der 90er und Mitte der 2000er Jahre (&hnlich bei anderen Elementen). Das Maximum an Instrumentenwech-
seln spiegelt sich nicht in der Zeitreihe der als signifikant klassifizierten Bruchpunkte der Niederschlagsreihen wie-
der (Abbildung 55, unten links). In der Regel sind sie nicht flir Inhomogenitaten verantwortlich. Jedoch kénnen die
gehauften Ortswechsel Mitte der 90er Jahre die Ursache fiir den Bruchpunktpeak sein.
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Abbildung 55: Anzahl der Instrumentenwechsel bei den Niederschlagsstationen (links oben), Anzahl der
Ortswechsel (rechts oben) und Anzahl der signifikanten Bruchpunkte fiir den Niederschlag (links unten),
basierend auf Jahresdaten

Ob es zu einer raumlichen Haufung von signifikanten Bruchpunkten kommt, ist beispielhaft fur den Niederschlag
der Abbildung 56 und fur die weiteren Elemente der mitgelieferten Daten-CD zu entnehmen. Die Bruchpunktanaly-
se der Jahresniederschlagswerte zeigt keine eindeutige raumliche Haufung, dagegen wurden vermehrt Bruchpunk-
te im Stidwesten des Untersuchungsgebietes fur die Herbstwerte identifiziert. Bei der Sonnenscheindauer fallt eine
Haufung in Tschechien auf. Bei der relativen Feuchte und der Temperatur sind weniger Bruchpunkte in Sachsen-
Anhalt und Brandenburg erkenntlich.
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Abbildung 56: Identifizierte signifikante Bruchpunkte in den Niederschlagsreihen, links fiir die Jahres- und
rechts fiir die Herbstwerte

Priifung des Agrarmeteorologischen Messnetzes

Bei den 12 untersuchten Stationen weisen beim Niederschlag die Stationen Kéllitzsch und Salbitz homogene Rei-
hen auf. In Grumbach treten beim Ubergang von Liickenfiillung zu Messwert Homogenitatsprobleme im Winter auf,
in den anderen Jahreszeiten nicht. Bei den Ubrigen Stationen treten zahlreiche Inhomogenitaten auf, die mit den
Lickenfullungen verbunden sind. Aber auch innerhalb der Messreihen treten Bruchpunkte auf, die wahrscheinlich
auf Instrumentenwechsel zuriickzufiihren sind.

Bei der Mittel- und Maximumtemperatur ist von einer weitestgehenden Homogenitat auszugehen, obwohl die Pruf-
gréRen des Alexanderson-Tests oft leicht liberschritten werden (Abbildung 57). Im Winter ist die Doppelsummen-
kurve wesentlich ,bewegter* als in den Ubrigen Jahreszeiten. Hier wirken sich Unterschiede in der Messanordnung
(Heizung, Windschutzring etc.) besonders stark aus. Aber auch hier sind keine gravierenden Wechsel im Anstieg
der Kurve zu erkennen.

Auch bei der Minimumtemperatur sind die erzeugten Datenséatze weitestgehend homogen. Lediglich in Baruth gibt
es wahrend der Zeit der Lickenfullung eine Inhomogenitat. Das ist auf eine wechselnde Konstellation an umge-
benden Stationen zurlckzufiihren, die bei der Lickenfillung verwendet wurden.

Da sowohl die Methodik auch als die Prifgrof3e (es wurde der lickengefillte Wert verwendet, da die Reihenlange
sonst oft zu kurz ist.) sehr verschieden von der Methodik flr die nationalen Messnetze sind, wurden keine Homo-
genitatsflags fur die AMN Stationen gesetzt. Im Verzeichnis "4.6.3 Homog.pruefungen" der mitgelieferten Daten-
CD kénnen die Ergebnisse entnommen werden.
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Abbildung 57: Doppelsummenanalyse und Alexanderson-Test der Maximumtemperatur fiir die Testreihe
Pillnitz (99217) und die homogene Referenzreihe Doberlug-Kirchhain (1001); links: Winter und rechts
Sommer

4.6.4 Resultierende Datensatze

Ziel des Projektes ist es, einen plausibilitats-, konsistenz-, homogenitatsgepriiften sowie (soweit fachlich vertretbar)
Licken geflllten Datensatz zu generieren. Das bedeutet, dass alle Klimazeitreihen, die Uber mindestens vier Jahre
Beobachtungen verfligen, auf die komplette Zeitreihe von 1951 bis 2015 aufgefullt werden. Nicht fur jede Anwen-
dung ist die Verwendung von Uberwiegend aufgefillten Datenreihen zu empfehlen. So sollten klimatische Trenda-
nalysen mit langjahrigen, qualitatsgepriften Beobachtungsreihen durchgefiihrt werden, um nicht einen regional
vorliegenden Trend im Rahmen der Lickenflllung auf die interessierende Station ,aufzubligeln®.

Es werden daher zwei Referenzdatensatze erstellt: der ,RDS mit hoher rdumlicher Informationsdichte® (z. B. fur
Wasserhaushaltsanalysen und der ,RDS mit hoher punktférmiger Informationsdichte® (z. B. fir Klimaanderungs-
analysen. Des Weiteren wird ein ,Expertenzugang® ermdglicht, der vielfaltige Abfragen an die Datenbank zulasst.

Letztendlich werden einige Aspekte des speziell angefertigten Datensatzes fur agrarmeteorologische Stationen
beleuchtet.

RDS-hohe flachenhafte Informationsdichte

Dieser Datensatz steht fiir eine hohe flachenhafte Informationsdichte. Fir Wasserhaushaltsuntersuchungen sind
i. d. R. tagliche Klimadaten nétig, die moglichst vollstdndig und mit einer hohen Dichte vorliegen. Wasserhaus-
haltsmodelle arbeiten entweder mit Stationsdaten, wobei dem zu modellierenden Gebiet meist Uber sehr einfache
Ansatze die klimatischen Bedingungen der nachstgelegenen Stationen zugewiesen werden. Alternativ nutzen eini-
ge Modelle einen gerasterten Klimainput. Dieser muss durch Regionalisierung auf der Grundlage von Stationsda-
ten erstellt werden.

Fir beide Varianten wird es als glinstig erachtet, Licken mit guten Lickenflillungsalgorithmen zu fiillen und die
Stationsdichte zu dieser Zeit zu erhéhen. Damit ist eine fundierte Zuweisung bzw. Interpolation in der Nahe der
Bergstationen mdglich. Die Alternative, die fehlende Klimainformation nur durch Interpolation zu fillen, wird als
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weniger geeignet betrachtet, da die Interpolationsmethoden haufig unzureichend sind. Ein gutes Beispiel in der
Vergangenheit war die Zeitreihe der Bergstation Zinnwald-Georgenfeld im Osterzgebirge, die erst 1971 mit den
Messungen begann. Die klimatischen Gradienten, insbesondere vom Niederschlag, konnten vor 1971 nur aulerst
unzureichend Uber die Interpolation abgebildet werden.

Die Homogenitat von Klimazeitreihen wird als zweitrangig betrachtet, da keine signifikanten Auswirkungen auf die
Modellierung erwartet werden.

Folgende Festlegungen wurden fir den Datensatz getroffen:
I Datenvollstandigkeit: Mindestens 4 Jahre mit plausiblen Messwerten miissen vorhanden sein.

I Keine Anforderungen an die Lickenfillung: In den Bergregionen weisen die aufgefiillten Werte haufiger ,hohe
Vorhersageintervalle® auf, was typisch ist fur die exponierten Lagen. Gerade in den Bergregionen ist die Erho-
hung der Datendichte besonders wichtig.

I Keine Anforderungen an die Homogenitét.

RDS- hohe punktférmige Informationsdichte

Fir Klimaanalysen werden i. d. R. qualitativ sehr hochwertige Beobachtungsreihen benétigt. Sie sollten lang, plau-
sibel, konsistent, homogen und madglichst vollstandig sein. Um nicht die statistischen Eigenschaften einer Region
auf eine Station aufzupragen, was durch die hier angewendete Liickenfiillung passieren kann, sollte der Anteil an
Lickenfullungen nur sehr gering sein. Eine flachenhaft hohe Informationsdichte ist bei Klimaanalysen zweitrangig.

Folgende Festlegungen wurden fir den Datensatz getroffen:
I Lange des Datensatzes: mindestens 30 Jahre
I Datenvollstandigkeit: Mindestens 95 % der Daten missen plausible Beobachtungsdaten sein

I Keine Anforderungen an die Lickenfillung: In den Bergregionen weisen die aufgefiillten Werte haufiger ,hohe
Vorhersageintervalle* auf, was typisch fir die exponierten Lagen ist. Wiirde man nur Liickenfillungen zulassen,
die eine ,geringes” oder ,mittleres Vorhersageintervall“ aufweisen, wiirden zahlreiche Gebirgsstationen wegfal-
len.

I Anforderungen an Homogenitat: homogen
RDS-Expertenzugang

Mittels dieses Zugangs soll eine grof3e Vielfalt von Abfragen an die Datenbank ermdglicht werden (vgl. hierzu Kapi-
tel 4.8). Nachfolgend einige Beispiele:

I Rohdaten, nicht qualitatsgeprift

I Qualitatsgepriifte Rohdaten, nicht Liicken gefiillt

I Qualitatsgeprifte und Liicken geflillte Daten, optional Vorgabe des Vorhersageintervalls
I AusreilBer

I Fir Extremwertanalysen: lange, plausibilitatsgepriifte, relativ vollstandige Reihen; z. B. Niederschlag, 50 Jahre,
95 % plausibel
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Datensatz fur agrarmeteorologische Standorte
Far die zwdlf in Tabelle 30 benannten Stationen wurde auf Wunsch des LFULG eine Plausibilitatsprifung, Licken-
fullung und Homogenitatsprifung durchgefiihrt.

Der Geschutztheitsgrad der Stationen, der fur die Berechnung des korrigierten Niederschlags benétigt wird, wurde
vom LFULG (Fachaufsicht Messnetz) mit ,eins” festgelegt.

Die Daten wurden auf Plausibilitat gepruft sowie problematische Werte mit Flags gekennzeichnet und als Fehlwert
markiert. Fehlende und unplausible Daten wurden liickengefillt (Tabelle 30). Nicht fir alle Stationen war eine LU-
ckenfiillung mit der in Kapitel 3.5.2 angegebenen Methodik mdglich.

Tabelle 30: Agrarmeteorologische Stationen, an denen Klimawandelversuche durchgefiihrt werden — im
rechten Teil der Tabelle ist der Anteil an erfolgten Liickenfiillungen (%) aufgefiihrt

Stat ID Name :"n‘:;'e :ﬁgf’e Breite (DD) ~ Messbeginn | - ™ ™  RR
99205 Grumbach 285 13.5472 51.0378 2001 100 100 100 100
99210 Baruth 155 14.6044 51.2411 2008 100 100 100 100
99217 Pillnitz V. 160 13.8856 51.0033 2004 100 100 100 100
99218 Pommritz 235 14.5628 51.1606 1995 100 100 100 100
99222 Wurzen 125 12.7564 51.3725 2004 100 100 54 54
99225 Kéllitsch 85 13.1217 51.5028 1995 100 100 0 0
99226 Salbitz 135 131711 51.2356 1995 100 100 10 10
99227 Spréda 95 12.4336 51.5475 1995 8 8 41 41
99230 Christgrin 430 12.2133 50.5783 1995 0 0 100 100
99231 Forchheim 563 13.2733 50.7097 1995 100 100 100 100
99232 Methau 250 12.8517 51.0828 1995 100 100 75 75
99233 Nossen 254 13.2744 51.0561 1999 100 100 100 100

Die potentielle Verdunstung wurde nach dem Ansatz von WENDLING (DVWK 2002) berechnet. Es werden die Glo-
balstrahlung, die Mitteltemperatur und die Stationshéhe als Eingangsgrofen bendtigt. Da kaum Globalstrahlungs-
daten im Gebiet vorliegen, wurden sie nach dem Ansatz von ANGSTROM (1934) aus der Sonnenscheindauer ermit-
telt. Hierbei wurde die in BERNHOFER et al. (2008) verwendete Parametrisierung inklusive des Korrekturterms zur
Berucksichtigung der Luftdichte und Tribung umgesetzt. Exemplarisch zeigen die Mittelwerte von zwei Agrarstan-
dorten und der DWD-Station-Dresden-Klotzsche (Tabelle 31) die Plausibilitdt der Berechnungen und die Ver-
gleichbarkeit zur Studie von BERNHOFER et al. (2008).

Schriftenreihe des LfULG, Heft 7/2019 | 126



Tabelle 31: Mittelwerte der potentiellen Verdunstung (mm) fiir zwei Agrarstandorte und die DWD-Station-
Dresden-Klotzsche

Pillnitz-V. (160 m) Forchheim (653 m) Dresden-KI. (227 m)
1961-90 646 548 641
1991-05 687 558 673

Die Niederschlagskorrektur ist aufgrund der angenommenen Stationslage von ,eins“ (frei) an den AMN Stationen
recht hoch (ca. 20 %).

4.7 Validierung des Referenzdatensatzes

4.71 Meteorologische Validierung

Die bivariate Konsistenz der Elemente Temperatur und Niederschlag hat sich wahrend der Datenprozessierung
kaum geadndert (Abbildung 58). Lediglich in der Niederschlagsklasse <1 mm sind in der prozessierten Reihe einige
sehr niedrige Temperaturen dazugekommen. Auch die Konsistenz zwischen Temperatur und relativer Luftfeuchtig-
keit hat sich lediglich in den unteren beiden Temperaturklassen leicht verandert (Abbildung 59). Auch hier werden
die dazugekommenen niedrigen Temperaturwerte, die i. d. R. mit hohen Luftfeuchten korrespondieren, zu den
Anderungen gefiihrt haben. Auf der mitgelieferten Daten-CD sind Abbildungen zur Konsistenzpriifung zwischen
Niederschlag und relativer Luftfeuchtigkeit und zwischen Niederschlag und Sonnenscheindauer zu finden. Auch
hier sind nur marginale Konsistenzveranderungen festzustellen.

Die multivariate Konsistenz aller sieben Klimaelemente (RR, TM, TN, TX, FF10, RF, SD) hat sich ebenfalls nicht
verschlechtert (Abbildung 60). Fir jede Distanzklasse 0 bis 50 km, 50 bis 100 km etc. werden die minimal berech-
nete, die mittlere und die maximale NRMSD dargestellt. Der prozessierte Datensatz weist sehr ahnliche, minimale
und leicht schwankende, maximale NRMSD-Werte auf. Die Mittelwerte bis zu einer Entfernung von 250 km haben
sich sogar verringert. Die stationsiibergreifende Ahnlichkeit der Klimaelemente hat damit zugenommen. Erklarbar
wird das mit dem angewandten Algorithmus zur Luckenflllung (multiple Regression zu benachbarten Stationen),
der den zu flillenden Einzelwert aus den aktuell vorliegenden Bedingungen in unmittelbarer Umgebung ableitet.

Damit kann der erstellte Datensatz als elementibergreifend konsistent erachtet werden.
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Abbildung 58: Bivariate Konsistenz (Mitteltemperatur und Niederschlag) der Stationen Dresden (oben) und
Zinnwald (unten) fiir die Originalreihe (links) sowie die korrigierte und Liicken gefiillte Reihe (rechts)

Schriftenreihe des LfULG, Heft 7/2019 | 128



Station 1048 Station 1048
100- - 100-

75- = |E| 75- =

=
S
2
[4]
o
= l g
=, X
w 50- : 5 50- :
4 i : -+ = ;
: | s, : i
' w ]
1 & 5
] . L
25- L 25- L
0- 0
TM<20  -20<=TM<-10 -10<=TM<0 0<=TM<10 10<=TM<20 20<=TM TM<20 -20<=TM=-10 -10<=TM<0 0<=TM<10 10<=TM<20 20<=TM
T™[C] TM [°C] liickengefiill
Station 5779 Station 5779
100- 100-
75- é 75-
5
B
- | & |
= 1 I L
m 50- ' 5 o :
[ H = [ H
5 w A
I ] o ; ]
25 - T 25- - H -
0- 0
TM<-20  -20<=TM<-10 -10<=TM<0 0<=TM<10 10<=TM<20 20<=TM TM<-20  -20<=TM<-10 -10<=TM<Q 0<=TM<10 10<=TM<20 20<=TM
TM [°C] TM [°C] Itickengeflillt

Abbildung 59: Bivariate Konsistenz (Mitteltemperatur und relative Luftfeuchte) der Stationen Dresden
(oben) und Zinnwald (unten) fir die Originalreihe (links) sowie die korrigierte und Liicken gefiillte Reihe
(rechts)
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Eine auf einzelne Elemente abzielende Validierung wird fir den Niederschlag, die Mitteltemperatur und die Wind-
geschwindigkeit in 10 m flr jeweils zwei Stationen im Flachland und im Bergland durchgefiihrt. Fiir das Bergland
werden die Stationen Fichtelberg (Stat-ID: 1358, Messungen 1955-2015) mit Carlsfeld (Stat-ID: 840, Messungen
1995-2015) und fiir das Flachland die Stationen Gorlitz (Stat-ID: 1684, Messungen: 1951-2015, FF ab 1963) mit
Leipzig/Halle (Stat-ID: 2932, Messungen 1972-2015) verglichen. In Abbildung 61 stehen in jeder Grafik die roten
Boxplots fir eine gemeinsame beobachtete Periode. Sie zeigen die gegebenenfalls vorliegenden klimatischen
Unterschiede zwischen den zwei Stationen. So ist Gorlitz im Mittel etwas kihler als Leipzig/Halle (8,6 °C vs.
9,2 °C) in der Periode 1973-2000. Die blauen Boxplots zeigen fiir die komplett beobachteten Reihen (Gorlitz und
Fichtelberg) den beobachteten Wert fir eine andere Periode an, z. B. betrug die mittlere Temperatur in Gérlitz in
der Periode 1963-1972 nur 8,0 °C. Nun lasst sich fir die blaue Box der Station, die lickengeflllt wurde, ablesen,
ob die Fillungen plausibel sind. Im Beispiel ist auch Leipzig/Halle im Mittel 0,6 °C kihler in der Periode 1963-1972.
Auch die Form der Boxplots hat sich nicht gravierend geandert. Daher kann fir dieses Flachlandbeispiel ge-
schlussfolgert werden, dass die Luckenfillung sehr plausible Werte geliefert hat. Auch im Bergland ist eine Abkuh-
lung in der Periode 1961-1995 (blaue Boxen) zu erkennen. Fir den Fichtelberg betrug sie 0,8 °C und fir Carlsfeld
0,2 °C. Man erkennt, dass die Liickenfullungen nicht ganz so sicher wie im Flachland funktioniert haben.

Der Vergleich fir den Niederschlag (logarithmische Darstellung, Abbildung 61) zeigt, dass im Flachland die LU-
ckenfiillung sicher funktioniert hat. Die etwas kleinere blaue Box fiir Leipzig/Halle (2932) deutet auf eine Reduzie-
rung der Niederschlagsvariabilitat bei der Liickenflllung hin. Die Haufigkeit von sehr kleinen Niederschlagen hat
zugenommen. Im Bergland ist ein sehr &hnliches Verhalten festzustellen.

Die Windgeschwindigkeit (Abbildung 61) nahm von Periode 1 (rote Boxen) zu Periode 2 (blauen Boxen) im Flach-
land zu, fur Goérlitz (1684) um 0,6 m/s und fir Leipzig/Halle um 2,5 m/s. Diese Unterschiede verdeutlichen die Un-
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sicherheit der Lickenflllung der Windreihe in Leipzig/Halle. Im Bergland hat die Lickenfullung dagegen perfekt
geklappt.

Es kann zusammengefasst werden, dass diese Art der Validierung die prinzipielle Eignung des RDS bestatigt.
Jedoch treten auch Element spezifische Probleme der Llckenfillung zutage: leichte Abstriche bei der Temperatur
im Bergland, etwas verringerte Varianz des Niederschlags und lokale Fehler bei der Windgeschwindigkeit. Gerade
bei solch stark raumlich und zeitlich variablen GréRen wie dem Niederschlag und der Windgeschwindigkeit war
damit von vornherein zu rechnen.
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Abbildung 61: Vergleich einer beobachteten Periode (rote Boxplots) mit einer fiir eine Station liickengefiill-
ten Periode fiir die Temperatur (oben), den Niederschlag (Mitte, beachte: logarithmiert) und die Windge-
schwindigkeit in 10 m (unten). Stationen: Goérlitz: 1684, Leipzig/Halle: 2932, Fichtelberg: 1358, Carlisfeld:
840.
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4.7.2 Hydrologische Validierung

Vergleich unterschiedlich korrigierter Niederschlagsdaten

Fir den Referenzdatensatz wurde eine tagliche Niederschlagskorrektur nach RICHTER (1995) eingesetzt. Diese
basiert auf Angaben zum Geschitztheitsgrad der jeweiligen Station und zu Einzelkomponenten des Nieder-
schlagsverlustes am und im Niederschlagsmessgerat je nach Niederschlagsart. Die bisher im Rahmen von KIWES
verwendeten Niederschlage wurden ebenfalls korrigiert, allerdings nach dem simpleren Verfahren mittlerer monat-
licher Korrekturfaktoren nach RICHTER. Die monatlichen Korrekturfaktoren beziehen ebenfalls den Geschutztheits-
grad ein. Der Einfluss des Korrekturverfahrens wurde quantifiziert, um eventuelle Auswirkungen auf die Validierung
des RDS abschéatzen zu kénnen. Abbildung 62 zeigt einen Vergleich der taglichen, korrigierten Niederschlagswerte
fir sechs Stationen entlang eines Nord-Siid-Transekts mit einer Hohenentwicklung von 138 m NN in Dahlen-
GrofRbohla bis 1213 m NN am Fichtelberg (Details in Tabelle 32). Es stehen sich auf Ordinatenachse und Abszis-
senachse die Niederschldge mit monatlichen Korrekturverfahren (RKyo.r kiwes) und taglichen Korrekturen (Rikorr ros)
gegenuber. Beide Datenreihen basieren auf denselben unkorrigierten Niederschlagsreihen des Referenzdatensat-
zes von 1961 bis 2010. In den Grafiken der Abbildung 62 wird die Regressionsgerade in Rot dargestellt, welche

durch den Koordinatenursprung verlduft. Daher ist der mittlere Anstieg der Regressionsgeraden der einzige freie
Parameter und wird im Diagramm angegeben.
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Abbildung 62: Vergleich der taglichen, korrigierten Niederschlage aus dem Referenzdatensatz und der mit
mittleren monatlichen Korrekturfaktoren korrigierten Niederschlage (aquivalent zu KIIWES).

Die Anstiege sind grofRer bzw. gleich 1 und resultieren aus den im Mittel kleineren, korrigierten Niederschlagen des
Referenzdatensatzes im Vergleich zu den monatlich korrigierten Niederschlagen. Die relativen Unterschiede
RKiorr kiwes/RKkorr rRos Sind in Tabelle 32 aufgeflhrt. Die relativen Unterschiede betragen zumeist weniger als 1 %.
Eine Ausnahme stellt die Datenreihe am Fichtelberg dar. Durch die besondere Lage auf dem Erzgebirgskamm gibt
es auf dem Fichtelberg wesentlich mehr Tage mit Schneeniederschlag als bei den anderen Stationen. Da der Nie-
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derschlag bei Messungen mit Schnee starker unterschatzt wird als mit flissigem Niederschlag, gibt es eine Unter-
schatzung der Niederschlagsmenge am Fichtelberg um 4 %. Mit Ausnahme derart exponierter Regionen kann
davon ausgegangen werden, dass der Unterschied zwischen den Korrekturverfahren tendenziell gering ausfallt.

Tabelle 32: Angaben zu Stationen zum Vergleich der unterschiedlichen Korrekturverfahren

Name Hohe oo™ Hochwert ﬁ;f:g;‘;;‘ RKiorr kimes/RKror ros
Dahlen-GroRbdhla 138 4571919 5689721 4 1.00
Altgeringswalde 296 4565348 5661708 4 1.01
Chemnitz 418 4561479 5628654 2 1.01
Annaberg-Buchholz 630 4571206 5604492 4 1.00
Kurort Oberwiesenthal 850 4570098 5587669 3 1.00
Fichtelberg 1213 4567744 5588350 2 0.96

Trotz der geringen Unterschiede durch unterschiedliche Korrekturverfahren kann es zu gréfReren Abweichungen
der Niederschlagsmengen zwischen dem Referenzdatensatz und dem in KIWES genutzten Datensatz kommen.
Griinde dafur sind u. a.:

I Bei Erstellung des KIIWES-Datensatzes lag keine Information (iber den Geschitztheitsgrad der einzelnen Statio-
nen vor. Die Unterschiede zwischen verschiedenen Geschutztheitsgraden kénnen einige Prozent Unterschied
verursachen.

I Die Temperaturdaten und die Annahme einer Temperatur, ab welcher Schnee fallt, beeinflussen die Korrektur
auf Tagesbasis erheblich.

I Die Stationskoordinaten im KIIWES-Datensatz wurden vom DWD (ibernommen. Diese sind in Dezimalgrad mit
zwei Nachkommastellen angegeben. Dadurch kann die Station nur auf eine Flache von ungefahr 1 km? genau
verortet werden. Das ist fiir die Berechnung von Gebietsniederschlagen relevant.

I Unterschiedliche Methoden der Liickenflillung bei Fehlwerten veréandern die Datenreihe.

Die in der Aufzahlung genannten Effekte haben zur Folge, dass der tatsachlich genutzte KIIWES Datensatz héhere
Abweichungen zeigt, als allein durch die Wahl des einfacheren Korrekturverfahrens begriindet werden kann. Im
tatsachlichen KIIWES-Datensatzes kommt es zu Abweichungen des korrigierten Niederschlags an den sechs un-
tersuchten Stationen von +3,6 %, +13,7 %, +5,5 %, +3,0 %, +4,0 % und +2,9 % (Reihenfolge &quivalent zu Tabelle
32).

Hydrologische Validierung des Referenzdatensatzes

Die nachfolgende Auswertung erfolgt jeweils exemplarisch fur ein Pegeleinzugsgebiet, welches besondere Auffal-
ligkeiten zeigt. Als meteorologischer Input fir das ArcEGMO-Modell stehen einerseits der Uberarbeitete KIWES-
Datensatz und andererseits der Referenzdatensatz zur Verfligung. Alle Ergebnisse bezogen auf den lberarbeite-
ten KIIWES-Datensatz erhalten die Kennzeichnung KNK (KIIWES Neukalibrierung). Die Ergebnisse des Referenz-
datensatzes sind mit der Abkirzung RDS bezeichnet.

Zur Einordnung der nachfolgenden Ergebnisse soll an dieser Stelle kurz auf den unterschiedlichen Nieder-
schlagsinput eingegangen werden. Die Tabelle 33 zeigt fur die sieben ausgewahlten Modelleinzugsgebiete den
mittleren Jahresniederschlag (1967-2005) des KLI-Datensatzes sowie fiir die Varianten KNK und RDS. Zuséatzlich
ist die relative Abweichung des Niederschlags von KNK gegeniliber dem KLI sowie von RDS gegeniiber KNK dar-
gestellt.
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Tabelle 33: Vergleich der mittleren Jahresniederschlage (1967-2005) fiir die verschiedenen meteorologi-
schen Eingangsdatensatze (KLI, KNK, RDS) in den ausgewéhiten Modelleinzugsgebieten

Modellgebiet P (KLI) Abweichung (%) P (KNK) Abweichung (%) P (RDS)
(mml/a) P (KNK) zu P (KLI)  (mm/a) P (RDS) zu P (KNK) (mm/a)
Johanngeorgenstadt 2 1153,7 22,1 1408,1 -2,4 1374,5
Markersbach 1 1163,4 28,2 1491,4 -3,0 1446,9
Aue 1 11171 12,1 1251,9 -5,2 1187,3
Dohna 936,1 4,1 974,3 -4.4 931,2
Merzdorf 681,2 0,1 682,1 -3,9 655,2
Oehlisch 801,8 0,3 804,5 -6,0 756,4
Jankendorf 795,2 0,2 797,1 -4,2 763,3

Es zeigt sich, dass es zwischen dem KLI und KNK zu teilweise erheblichen Abweichungen von bis zu 28 % kommt,
welche allein aus den unterschiedlichen Verfahren zur Bestimmung des Nebelniederschlags resultieren (s. Kapi-
tel 3.9.2). Dabei liegen die mittleren Jahresniederschlage des KNK-Datensatzes in den Modelleinzugsgebieten in
den Gebirgsregionen Uber den Werten des KIIWES-Datensatzes. In den restlichen Gebieten spielt Nebelnieder-
schlag eine untergeordnete Rolle, weswegen sich kaum Unterschiede ergeben. Demgegenuber liegen die Jahres-
niederschlagsmengen des RDS generell unterhalb der Werte von KNK, wobei die Abweichungen mit maximal 6 %
aber deutlich geringer ausfallen.

Grundsatzlich sind alle in Tabelle 33 dargestellten Gebietsniederschlage aus Messdaten abgeleitet und interpoliert
worden. Die Unterschiede in den Werten ergeben sich aus den verschiedenen Verfahren zur Korrektur der Mess-
daten, der Interpolation der Stationsdaten sowie der Nebelniederschlagswerte.

Da die gemessenen Abflussganglinien der Gebiete immer gleichbleiben und unter der Annahme, dass diese Werte
korrekt sind, muss eine Erhdhung des Niederschlags entsprechend der langjahrigen mittleren Wasserhaushaltsbi-
lanz

Niederschlag = Abfluss + Verdunstung

zwangslaufig zu einer erhdhten Verdunstung fiihren. Daraus ist abzuleiten, dass Einzugsgebiete mit einer deutlich
gesteigerten Niederschlagsmenge auch eine starke Anpassung des Verdunstungskorrekturparameters gegeniber
den Ausgangswerten (KLI) erfahren. Dies betrifft laut Tabelle 33 vor allem die Modelleinzugsgebiete Markers-
bach 1 und Johanngeorgenstadt 2. Die Unterschiede zwischen KNK und RDS hinsichtlich der Verdunstungskorrek-
tur werden fiir diese Gebiete dagegen deutlich geringer ausfallen.

Vergleich der Optimierungsparameter

Wie in Kapitel 3.9.2 erlautert, werden nachfolgend die Abweichungen der Optimierungsparameter B, C, D und E
der Variante RDS von KNK untersucht. Zum Teil wird Bezug auf die Ausgangswerte, welche im Rahmen des Kii-
WES-Projekts ermittelt wurden, genommen.

Eine inhaltliche Interpretation der Ergebnisse ist fir den Verdunstungskorrekturfaktor und den damit verbundenen
Optimierungsparameter E im Allgemeinen mdglich. Die Standardwerte fur die Korrekturfaktoren (kc-Faktoren) der
Grasreferenzverdunstung sind fur die unterschiedlichen Landnutzungstypen durch die ArcEGMO-Modellentwickler
intensiv getestet worden und haben sich als realistisch bewahrt. Im Allgemeinen liegen die Verdunstungskorrektu-
ren in einem Wertebereich von 0,7 bis 1,5. Sie sind allerdings anhand von Niederschlagsdaten abgeleitet, welche
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nicht ,nebelkorrigiert* wurden. Wie Tabelle 33 zeigt, spielt die Berlcksichtigung des Nebelniederschlags eine er-
hebliche Rolle fiir die Niederschlagsmenge.

Um eine dementsprechend hohe Verdunstung in den Untersuchungsgebieten zu erreichen, missen die Korrektur-
werte der Grasreferenzverdunstung aus dem KIIWES-Projekt mit Faktoren von 1,3 bis 2,0 multipliziert werden. Vor
allem ein Faktor von 2,0 flhrt zu Verdunstungskorrekturwerten deutlich auRerhalb des normalen Wertebereichs.

Es stellt sich daher die Frage, ob der Gebietsniederschlag méglicherweise zu hoch ist oder die Skala der Verduns-
tungskorrektur bei der Beriicksichtigung abgesetzter/abgefangener Niederschlage einfach gréler gefasst werden
muss. Eine Validierung der Verdunstungswerte ist einerseits im Rahmen des Projekts nicht vorgesehen und ande-
rerseits auch nur mit entsprechenden Daten und Modellen méglich, was den Rahmen der hier vorgesehenen Un-
tersuchungen sprengt.

Zwischen den beiden Varianten KNK und RDS gibt es eher geringe Abweichungen bezliglich der Verdunstungs-
korrektur (Tabelle 34). Da die mittleren Jahresniederschlage der beiden Varianten nicht so stark voneinander ab-
weichen wie die Niederschlagswerte aus dem KIWES-Projekt (s. Tabelle 33), ergeben sich Gberwiegend nur klei-
nere Veranderungen fir die Verdunstung. Die Gebiete mit einem starkeren Niederschlagsriickgang zwischen RDS
und KNK weisen auch die groReren prozentualen Abweichungen hinsichtlich des Optimierungsparameters E auf.

Tabelle 34: Prozentuale Abweichungen der vier Optimierungsparameter der Variante RDS von KNK fiir sie-
ben ausgewahlte Einzugsgebiete

Modellgebiet E (Verdunstung) B (Makroporositidt) C (GW-Aufteilung) D (GW-Aufteilung)
Johanngeorgenstadt 2 -2,4 -3,8 -3,5 -0,3

Markersbach 1 -2,7 -3,0 -0,9 -0,6

Aue 1 -11,6 -4,0 -1,5 41

Dohna -5,2 8,9 2,9 58

Merzdorf -1,6 -1,5 1,5 -0,2

Oehlisch -8,3 -4,2 43,8 16,4

Jankendorf -11,5 2,6 -9,2 -7,7

Die Makroporositatswerte bzw. der Optimierungsparameter B weisen fir KNK und RDS recht ahnliche Werte auf,
so dass die prozentualen Abweichungen eher gering ausfallen. Auch zu den Makroporositatswerten des KIWES-
Projekts gibt es keine groflen Unterschiede.

Die Absolutwerte der Makroporositat sind im Vergleich zur Verdunstungskorrektur weniger gut interpretierbar. Auf-
grund der grof3en Heterogenitat im Boden, welche im Modell nur bedingt abgebildet werden kann, sowie dem ver-
wendeten Schatzverfahren zur Festlegung der Ausgangswerte, ergibt sich ein groRer Unsicherheitsbereich fir die
Makroporositatswerte. Die groRe Spannweite fir diese Werte I8sst keine eindeutige Aussage zur ,optimalen® Mak-
roporositat zu.

Die Optimierungsparameter C und D beeinflussen die Ganglinie der Grundwasserkomponenten von QG1 und
QG2. Sie sind fur jedes Gebiet individuell und hangen z. B. von Faktoren wie dem geologischen Untergrund und
der Vorfeuchte im Gebiet ab. Sie sind nicht physikalisch interpretierbar, so dass eine Bewertung der Abweichungen
nicht mdglich ist. Die groRe prozentuale Abweichung der Parameter C und D (Tabelle 34) im Gebiet Oehlisch fallt
zwar auf, fuhrt aber in beiden Fallen zu plausiblen Ergebnissen.
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Da es bei allen Parametern in jedem Modellgebiet Abweichungen gibt und sich die vier Modellparameter sensitiv
verhalten, sind Veranderungen im Wasserhaushalt zu erwarten.

Vergleich der langjahrigen Wasserhaushaltsbilanz

Neben den langjahrigen mittleren Jahresniederschlagen (s. Tabelle 33) werden nachfolgend in Tabelle 35 die
WasserhaushaltsgréRen Verdunstung und Grundwasserzufluss gegenubergestellt. Der Vergleich erfolgt fur die drei
Datensatze KLI, KNK und RDS und basiert auf dem Zeitraum 1967-2005.

Tabelle 35: Vergleich der simulierten langjahrigen mittleren WasserhaushaltsgroBen Verdunstung und
Grundwasserzufluss (mm/a) im Zeitraum 1967-2005 fiir die ausgewahlten Untersuchungsgebiete

Modellgebiet Verdunstung (mm/a) Grundwasserzufluss (mm/a)
KLI KNK RDS KLI KNK RDS
Johanngeorgenstadt 2 502,8 640,9 625,2 515,2 669,7 651,7
Markersbach 1 545,0 796,5 789,7 471,9 500,0 476,1
Aue 1 545,2 690,9 654,3 477,9 452,4 4278
Dohna 529,2 557,6 549,2 270,4 338,2 3174
Merzdorf 516,4 505,6 501,7 111,6 103,0 88,0
Oehlisch 606,4 601,1 570,4 152,6 159,1 155,2
Jankendorf 598,2 622,7 579,3 128,0 135,5 1471

Wahrend in den Gebieten Johanngeorgenstadt 2, Markersbach 1, Aue 1 und Dohna die Verdunstung von KLI zu
KNK erwartungsgemal deutlich steigt, reduziert sie sich fur alle Gebiete von KNK zu RDS. Die Veranderung der
Grundwasserzuflisse von KLI zu KNK ist recht unterschiedlich. Von KNK zu RDS findet in den Gebieten mit Aus-
nahme von Jankendorf eine Reduzierung der Grundwasserzufliisse statt.

Die einzelnen Abflussbildungsbilanzen mit den verschiedenen Wasserhaushaltsgré3en sind dem Anhang zu ent-
nehmen (Anhang 8 bis Anhang 14).
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Abbildung 63: Ganglinien verschiedener Wasserhaushaltsgrofen und Zeitraume fiir das Pegeleinzugsge-
biet Oehlisch

Zusatzlich zur allgemeinen Wasserhaushaltsbilanz zeigt Abbildung 63 die Verlaufe der unterschiedlichen Wasser-
haushaltsgréRen fir die Varianten KNK und RDS im Modelleinzugsgebiet Oehlisch. Dargestellt sind die aktuellen
Jahressummen der GréRen

I Niederschlag P,
I Reale Verdunstung ETR,

I Landoberflachenabfluss RO (als Summe aus Landoberflaichenabfluss, hypodermischer Abfluss, Drainageabfluss
sowie Misch- und Trennkanalisation, falls vorhanden),

B Schneller Grundwasserabfluss RG1,
I Langsamer Grundwasserabfluss GWN (in DIFGA als RG2 bezeichnet) sowie
I Speicheranderung im Boden dS

fur die hydrologischen Jahre von 1967-2005. AuRerdem findet eine Betrachtung fur unterschiedliche Zeitabschnitte
statt. Aufgefuihrt sind neben den aktuellen Jahreswerten die Winter- und Sommerhalbjahre, die Vegetationsperio-
den 1 (von April bis Juni) und 2 (von Juli bis September) sowie der mittlere jahrliche Verlauf fir den Zeitraum 1967
bis 2005. Fur die Bewertung der Verldufe bzw. Vergleiche der einzelnen Abbildungen sind die sich &ndernden Wer-
tebereiche der y-Achsen zu beachten.

In Abbildung 63 ist zu sehen, dass die Niederschlagswerte von KNK im Winterhalbjahr groRer sind als bei RDS.
Fir das Sommerhalbjahr sind hingegen keine gréfleren Abweichungen erkennbar. Durch das geringe Nieder-
schlagsdargebot reduziert sich auch die Verdunstung im Winterhalbjahr. In den Sommermonaten ist der Unter-
schied zwischen KNK und RDS fir die Verdunstung am auffalligsten. Die Verdunstungswerte der Variante KNK
sind gegenuber RDS deutlich erhdht, wobei es beim Niederschlag gleichzeitig relativ geringe Differenzen gibt. Die
reduzierte Verdunstung von RDS resultiert aus der vergleichsweise starken Absenkung des Verdunstungskorrek-
turfaktors, wie Tabelle 34 zeigt.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 7/2019 | 138



In den Modelleinzugsgebieten Aue 1 und Jankendorf zeigt sich ein vergleichbares Verhalten. In allen drei Gebieten
ist der Unterschied beim Niederschlagsinput (s. Tabelle 33) sowie der Verdunstungskorrektur (s. Tabelle 35) zwi-
schen KNK und RDS am gréten. Dohna stellt hier eine Ausnahme dar. Obwohl die Niederschlage von RDS ge-
genuber KNK deutlich reduziert sind, fuhren sie nicht zu einer Verringerung der Verdunstung, sondern vornehmlich
zu reduzierten Abflusskomponenten.

In den Gebieten Johanngeorgenstadt 2, Markersbach 1 und Merzdorf kénnen keine wesentlichen Abweichungen
der einzelnen WasserhaushaltsgrofRen festgestellt werden, da der Niederschlagsinput und folglich die Optimie-
rungsparameter keine gréReren Abweichungen aufweisen.
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Abbildung 64: Dauerlinien verschiedener Wasserhaushaltsgrofen fiir das Pegeleinzugsgebiet Dohna

Abbildung 64 zeigt die Dauerlinien verschiedener WasserhaushaltsgroRen fur das Gebiet Dohna. Sie basieren
ebenfalls auf dem Zeitraum von 1967 bis 2005. Neben den geringfiigigen Abweichungen bei der Verdunstung, sind
auch Differenzen fir den langsamen Grundwasserabfluss GWN sowie den Oberflachenabfluss RO zu erkennen.
Diese Unterschiede ergeben sich nur fur das Modelleinzugsgebiet Dohna und resultieren aus den Makroporosi-
tatswerten, welche sich im Gegensatz zu den anderen Modellen von KNK zu RDS erhéhen.

Abbildung 65 zeigt verschiedene Histogramme fur die zuvor erwdhnten Wasserhaushaltsgré3en im Einzugsgebiet
Aue 1. Es ist eine geringfiigige Zunahme in der Haufigkeit kleinerer Niederschlagswerte in den Wintermonaten zu
erkennen. Die Niederschlagsmengen in den Sommermonaten bleiben dagegen nahezu unverandert. Demgegen-
Uber gibt es eine jahreszeitenunabhangige Abnahme der Verdunstungsmengen des RDS im Vergleich zu KNK, zu
erkennen an der Linksverschiebung der Verteilungskurven. Auch flr den langsamen Grundwasserabfluss GW
zeigen sich leichte Veranderungen im Winterhalbjahr. Die absoluten Haufigkeitsverteilungen der weiteren Wasser-
haushaltsgréRen RO, RG1 und dS verandern sich hingegen nur marginal.
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Abbildung 65: Histogramme fiir verschiedene WasserhaushaltsgroBen und Zeitraume fiir das Pegelein-
zugsgebiet Aue 1 (VP = Vegetationsperiode)

In den Histogrammen der Gebiete Johanngeorgenstadt 2 und Markersbach 1 treten fast keine Abweichungen zwi-
schen den Haufigkeitsverteilungen auf. Im Einzugsgebiet Merzdorf gibt es nur geringfligige Unterschiede bei den
AbflussgroRen.

Vergleich der Anpassung des Durchflusses fiir das Gebiet Dohna

Die Gegenuberstellung der Durchflussganglinien kann nur als untergeordnete Ergdnzung zu den vorherigen Aus-
wertungen angesehen werden (Abbildung 66). Die genaue Anpassung des Durchflusses war im Projekt KIWES
nicht die Zielstellung. Das Hauptaugenmerk lag auf der Ermittlung des Wasserhaushalts bzw. auf der Aufteilung
der verschiedenen Wasserhaushaltsgréoen fir die sachsischen Einzugsgebiete. Der gemessene Durchfluss wurde
auch im Rahmen der Optimierung nicht als Vergleichsgrofte genutzt. Da abgesehen vom Aufteilungsparameter
SG1g4en, keine weiteren Modellparameter veréndert wurden, die die Dynamik des Durchflusses beeinflussen, kon-
nen vor allem Hochwasserereignisse nur bedingt abgebildet werden.

Der beobachtete Durchfluss am Pegel Dohna wird den simulierten Durchflissen der Varianten KNK und RDS ge-
genubergestellt. Grundlage sind die aktuellen Monatsmittel im Zeitraum von November 1967 bis Oktober 2005.
Wahrend der langjahrige beobachtete Mittelwert bei 2,84 m?3/s liegt, weist der simulierte Durchfluss der Variante
KNK 3,12 m3s und von RDS 2,95 m?®s auf. Fur das Gutekriterium Nash-Sutcliffe-Effizienz NSE kénnen im Ver-
gleich zum beobachteten Durchfluss Werte von 0,74 fur KNK und 0,78 fur RDS ermittelt werden. Das Be-
stimmtheitsmal R? liegt jeweils bei 0,82.
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Abbildung 66: Monatsmittel des Durchflusses [m®/s] am Pegel Dohna im Zeitraum Nov. 1967 bis Okt. 2004

Fazit

Die meteorologischen Daten des RDS wirken sich unterschiedlich auf die untersuchten Einzugsgebiete aus. MalR3-
geblich hierfir ist die Differenz bei den jeweiligen Niederschlagsmengen von KNK und RDS. Sind die Abweichun-
gen zwischen dem KNK und RDS Niederschlag grof3, fihrt das zu spirbaren Veranderungen der Parameter im
Rahmen der Optimierung, was sich wiederum auf die WasserhaushaltsgréRen auswirkt. Dies betrifft die Modellein-
zugsgebiete Aue 1, Oehlisch und Jankendorf. Die Gebiete Merzdorf, Markersbach 1 und Johanngeorgenstadt 2
weisen geringe Unterschiede bei den langjahrigen mittleren Niederschlagssummen auf, und dementsprechend
zeigen die einzelnen Wasserhaushaltskomponenten im Vergleich von KNK und RDS ein dhnliches Verhalten. Das
Gebiet Dohna stellt eine Ausnahme dar. Obwonhl die Differenz beim Niederschlagsinput von KNK und RDS 4,4 %
betragt und damit vergleichbar mit den Gebieten Aue 1, Jankendorf und Oehlisch ist, verhalten sich die Parameter
im Rahmen der Optimierung anders. Die Makroporositat erhdht sich gegenliber KNK stark, was sich bei den Was-
serhaushaltsergebnissen bemerkbar macht.

Bei ausschlieRlicher Betrachtung der Datensatze KNK und RDS kommt es in allen Gebieten zu einer Reduzierung
des langjahrigen mittleren Niederschlags, was jedoch keine nachteiligen Auswirkungen fur die Wasserhaushaltsbi-
lanzen hat. Wird zusatzlich der Datensatz KLI betrachtet, kommt es teilweise zu deutlichen Zunahmen der langjah-
rigen mittleren Niederschlagsmengen gegeniber KLI. Diese ergeben sich aus der Berlicksichtigung des Nebelnie-
derschlags und haben die grofRten Veranderungen im Wasserhaushalt zur Folge. Die Niederschlagsmenge, welche
durch den Nebel dem Gebietsniederschlag hinzugefiigt wird, ist erheblich grof3er als die Unterschiede zwischen
dem Referenzdatensatz und dem KIWES-Datensatz fiir die Neukalibrierung. Die héheren Niederschlagsmengen
werden fast ausschlielich in Verdunstung umgesetzt. Hierflr ist eine starke Erhéhung der kc-Korrekturfaktoren
Uber das Ubliche Mal} hinaus erforderlich. Die sich ergebenden hohen Verdunstungsmengen werden im Rahmen
des Projekts allerdings nicht validiert. Insgesamt stellt eine Erhéhung des Niederschlags allerdings kein Problem
fur die Wasserhaushaltsbilanz dar. Ob die ermittelten Verdunstungswerte realistisch sind, kann nicht abgeschatzt
werden. Eine Validierung diesbezlglich durch die Anwendung meteorologischer Daten und Verfahren wird als
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sinnvoll erachtet. Dartber hinaus liefern beide Datensatze hydrologisch sinnvolle Wasserhaushaltsergebnisse. Der
Referenzdatensatz kann somit als validiert angesehen werden.

Abschlieend soll kurz auf die Optimierung eingegangen werden. Bezliglich der Anzahl der Optimierungslaufe bis
zur Konvergenz gibt es keine grofden Unterschiede. Beide Varianten bendtigen ungefahr dieselbe Anzahl von
Durchlaufen. Abgesehen von dem Optimierungsparameter der Verdunstung, welcher zum Teil erheblich auerhalb
des Ublichen Wertebereichs liegt, gibt es keine Auffalligkeiten. Der neue meteorologische Datensatz RDS fiihrt im
Ergebnis nicht zu einer einfacheren oder schnelleren Optimierung.

4.8 Benutzeroberflache

Uber die Benutzeroberflache (GUI, Graphical User Interface) des REKIS-Viewers (http://141.30.160.224/fdm/
rekisViewer.jsp#menu-3) kann auf die DWD-Daten des Projektes zugegriffen werden (Abbildung 67). In einem
passwortgeschiitzten Bereich wird der Zugriff wahlweise ermdglicht auf:

I die Daten des CHMI
B die Daten des IMGW

I die Daten des Agrarmeteorologischen Dienstes (12 Stationen).
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Abbildung 67: Screenshot der Benutzeroberflache fir den Referenzdatensatz

Im Tab "Download" kann der Referenzdatensatz angewahlt werden. Hilfreiche Informationen werden an den blau-
en Informationsbuttons neben jeder Eingabemoglichkeit gegeben.
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Zu Beginn sind einige-Grunddaten anzugeben:

Il Station: Uber eine Dropdown-Liste kann eine Station ausgewahlt werden. Die Daten werden sofort zum Down-
load bereitgestellt. Wird bei Mehrfachauswahl ein Haken gesetzt, kann mit der Maus auf der Karte der gewiinsch-
te Ausschnitt aufgezogen werden. Die Koordinaten werden angezeigt. Sdmtliche Stationen in dieser Box werden
abgefragt. Da es sich um sehr groRe Datenmengen handeln kann, wird eine E-Mail-Adresse abgefragt, an die
nach Bearbeitung des Auftrags die Datenpakete gesendet werden.

I Zeitliche Aufldsung: Es kann zwischen monatlicher und taglicher Aufldsung der Daten gewahlt werden. In tagli-
cher Auflésung stehen samtliche, hier bearbeitete Klimaelemente zur Verfigung. Werden monatliche Daten ab-
gefragt, werden nur der Niederschlag und die Windgeschwindigkeit aus den Monatstabellen der Datenbank ab-
gefragt. Fur die anderen Elemente erfolgt eine Aggregierung unter Angabe der Anzahl an Tageswerten. Hier
muss der Nutzer entscheiden, ab wann eine Aggregierung zu einem Monatswert gerechtfertigt ist. Hinweise hier-
zu kdénnen dem Kapitel 3.2 enthommen werden.

I Klimaelemente: Es ist eine Mehrfachauswahl von Klimaelementen méglich

Der interessierende Zeitraum kann Tag genau innerhalb der verfliigbaren Periode 1951-2015 eingegeben werden.
Beim Punkt Qualitatskriterien kann der Nutzer Einstellungen zum gewlinschten Referenzdatensatz vornehmen.

Beim Unterpunkt Profil kann entschieden werden zwischen:

I Rohdaten

I Hohe punktformige Informationsdichte (z. B. Klimadnderungsanalysen)
I Hohe flachenhafte Informationsdichte (z. B. Wasserhaushaltsanalysen)

I Expertenzugang (Abfragen selbst definierbar)

Nahere Informationen zu den voreingestellten Datensatzen sind dem Kapitel 4.6.4 zu entnehmen. Die Voreinstel-
lungen sind in den nachsten Auswahlbereichen ersichtlich, jedoch nicht mehr veranderbar.

Wird der Expertenzugang gewahlt, sind folgende Einstellmdglichkeiten freigeschaltet:
I Mindestanteil plausibler Werte:

Il Der Anteil an plausiblen Beobachtungsdaten kann in 5er Schritten von 100 bis 5 % eingestellt werden (Da-
tenvollstandigkeit).

I Lickenfillung:
I Keine Lickenflllung

Il geringe Luckenflllung (anspruchsvollstes Kriterium, was eine sehr sichere Lickenfillung garantiert, aber
zu einer geringeren Datendichte fuhrt)

I mittlere Lickenfillung (anspruchsvolles Kriterium, was eine sichere Liickenflllung garantiert und zu einer
héheren Datendichte flihrt)

I starke Liickenfiillung (anspruchsloses Kriterium, bei der die Qualitat der Liickenfiillung zweitrangig ist, da-
fur aber zu einer maximalen Datendichte fUhrt)

I Homogenitat:
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I Homogen (nur Zeitreihen, die in der gewlinschten Periode homogen sind, werden abgerufen)
I Nicht homogen — nicht durch Metadaten belegt (diese und die homogenen Zeitreinen werden abgerufen)

I Nicht homogen — durch Metadaten belegt (Homogenitatsstatus ist irrelevant, also alle gepriiften Reihen
werden abgerufen)

Zum Abschluss wird das Exportformat definiert:
I Kli/Nie (Textformat)
l csv

B xis

Es erfolgt eine Ausgabe vollstandiger Reihen, d. h. flir jeden Tag gibt es einen Wert, gegebenenfalls den Fehl-
wert -999).

Auf Wunsch werden Qualitatsflags und Metadaten mit ausgegeben. Zu jedem Datenpunkt werden die Flags der
Plausibilitéatsprifung (Flag1) und Lickenflllung (Flag2) sowie Daten der Lage und HOhe der Station und des ver-
wendeten Messgerates ausgegeben. Das erhoht das Datenvolumen betrachtlich, ermdglich aber eine sehr detail-
lierte Analyse des Datensatzes.

Mit dem Datendownload wird eine Informationsdatei zur Verfiigung gestellt. Diese enthalt:

I Eine Zusammenfassung der vom Nutzer gewahlten Voreinstellungen: Zeitraum, Profil, Datenvollstandigkeit, Lu-
ckenfiillung, Homogenitat.

I Detaillierte Angaben zu jeder gewlinschten Station:
I Stations-ID
Il Stations-Name
I Klimaelement
I Erfullung aller Nutzerkriterien: ja/ nein (wenn nein, wird Zeile rot)
Il Datenvollstandigkeit (%), plausible Rohdaten (Flag1=0)
I Ausreiler (%)
I Unplausibel (Sonstige) (%), z. B. falsche Reihung von TN, TM, TX
I Fehlwert (%)
I Lickenfiillung gering (%) — geringe Lickenfiillung (geringes Vorhersageintervall)
I Lickenfillung mittel (%) — mittlere Liickenflllung (mittleres Vorhersageintervall)
I Lickenfillung stark (%) — starke Liickenflllung (hohes Vorhersageintervall)
I Lickenfillung unméglich (%) — Lickenfiillung war nicht méglich

I Homogenitat Beurteilung— homogen; nicht homogen (ohne MetaDat); inhomogen (mit MetaDat); konnte
nicht gepruft werden

I Homogenitat Priifzeitraum — z. B. 01.1961-12.2015
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Das Format hdf5 ermoglicht das Management von extrem grof3en und komplexen Datensammlungen. Es ist jedoch
nicht weit verbreitet, da der Umgang nicht unkompliziert ist. Einige Nutzer von hydrologischen Modellen nutzen
hdf5 zum Management der Inputdaten. Daher wurde der komplette ,hydrologische“ Referenzdatensatz in das hdf5
Format umgewandelt und steht Gber einen Link auf der GUI zur Verfligung. Eine Dynamisierung der Erstellung von
hdf5-Formaten fur beliebige Stationsanzahlen war in diesem Rahmen nicht mdglich, da die notwendigen Bibliothe-
ken zur Erstellung des Formates nicht auf den ReKIS-Servern installiert werden konnten. Ebenso problematisch ist
die Dynamisierung der Erstellungsroutine. Das Format bietet zwar dem Nutzer einen schnellen Datenzugriff, weist
jedoch Probleme bei der Erstellung auf. Um eine solche Datei zu erstellen, missen vorher alle Speicherplatze de-
finiert werden, dies bedeutet einen sehr grolen Datenbankaufwand und ein zweimaliges Durchsuchen der Daten-
bank nach den Datensatzen. Einmal zur Erstellung der Datei und zum zweiten zur Fillung der Datei. Da fir das
Format eine Zerlegung der Zeitreihen notwendig ist, kann es bei komplizierten Abfragen (verschieden Zeitrdume
und/oder Stationen und/oder Gutekriterien) sehr leicht zu Fehlern bei der Dateierstellung kommen. Verschiedene
Tests haben gezeigt, dass das Format schlecht fir eine dynamische Beflllung geeignet ist. Eine hdf5-
Formatierung kann daher nur auf speziellen Nutzerwunsch geschehen.
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5 Bewertung, Empfehlung und Ausblick

5.1 Bewertung

Die Bestandsaufnahme der nationalen und landeseigenen Messnetze im Freistaat Sachsen zeigt deutlich den
starken Riickgang von Niederschlagsmessungen des DWD seit dem Jahr 2000. Die SchlieRung von Stationen aus
dem nebenamtlichen Messnetz fiihrt zur Reduktion von teilweise langen (mehr als 60-jahrigen) Reihen. Insbeson-
dere fur Extremwertanalysen sind lange und raumlich gentigend dichte Niederschlagsreihen essentiell. Fur die
weiteren Klimaelemente verbessert sich durch die Automatisierung der Stationen die Datendichte. Zwischen 1990
und 2010 erfolgte ein kontinuierlicher Aufbau der Landesmessnetze in verschiedenen Bereichen (Forst, Landwirt-
schaft, Luftqualitat, Wassermanagement).

Zwischen den Daten der deutschen, tschechischen und polnischen Messnetze wurde eine relativ gute Uberein-
stimmung der Hohengradienten der Temperatur festgestellt. Die nach Osten zunehmende Kontinentalitat zeigt sich
in leichten Unterschieden in Temperatur, Niederschlag und Schneehdhe. Die tschechischen Stationen fallen durch
einen wesentlich geringeren Niederschlags-Hohengradienten und durch geringere Windgeschwindigkeiten auf.

Um die Frage nach einer Erganzung nationaler Daten mit denen aus landeseigenen Messnetzen zu beantworten,
wurden die Datensatze systematisch miteinander verglichen. Da die Standortbedingungen (Geschutztheit, Hohen-
lage, umgebende Landnutzung) nicht génzlich mit denen der DWD-Stationen Ubereinstimmen, sind Unterschiede
zu erwarten. Temperaturen sind im LMN um ca. 1,5 K hoéher, wofilr das Stadtklima verantwortlich ist. In den unte-
ren Lagen messen auch die AMN-Stationen héhere Temperaturen. Damit sind auch die Gradienten der relativen
Feuchte unterschiedlich. Alle Landesmessnetze weisen deutlich geringere Windgeschwindigkeiten als die DWD-
Stationen auf. Bei den Messnetzen FMN, LMN und IHM kann das auf die geschiitzte Lage zurlickgefiihrt werden.
Die Héhengradienten des Niederschlags von DWD, FMN, AMN und LTV sind sehr ahnlich.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass einige Messungen der Landemessnetze sehr gut geeignet sind, das
DWD-Messnetz zu erganzen, z. B. der Niederschlag. Systemtische Abweichungen gibt es bei den Temperaturen
und der Luftfeuchte, die durch geeignete Methoden wahrscheinlich (Bias-) korrigiert werden kdnnen. Die Abwei-
chungen der Windgeschwindigkeiten sind grotenteils auf die Standortbedingungen zuriickzufihren. Korrekturen
der Werte erscheinen schwierig. Prinzipiell sind die Standortbedingungen des LMN dem DWD-Standard am un-
ahnlichsten, weshalb eine gleichberechtigte Nutzung kaum zu realisieren sein wird. Die Messungen des LMN ha-
ben ihre Berechtigung, um das Stadtklima zu erfassen, aber weniger, um reprasentative Werte fiir die Region zu
liefern.

Zur Bewertung der Messnetzrealitat, wie sie sich in der Vergangenheit und heute darstellt, wurde die Krigevarianz
analysiert. Es war zu klaren, wie sich die zeitliche Entwicklung der Stationsdichte und -verteilung auf die Ableitung
flachenhafter Aussagen auswirkt. Beim Niederschlag erhéht sich seit Anfang der 2000er Jahre — parallel zur Redu-
zierung der Stationsdichte — die Unsicherheit bei der Regionalisierung. Mit der aktuellen Messnetzdichte
und -konstellation sind bei hoher rdumlicher Variabilitdt des Niederschlags mittlere Fehler von 23 mm im Monat zu
erwarten (Tabelle 36). Fir die Mitteltemperatur sind Fehler bis zu 0,5 °C, bei der Sonnenscheindauer bis zu
20 Stunden und der relativen Feuchte bis zu 4 % mdglich. Das sind relevante GréRenordnungen, in den Winter-
monaten kann der Niederschlagsfehler ca. 30 % betragen. Besonders sind die tieferen und die Randlagen des
Untersuchungsgebiets betroffen. Das unterstreicht die Bedeutung des kontinuierlichen Datenaustauschs mit den
Nachbarlandern. Die Landesmessnetze bieten durchaus das Potential, die flachenhaften Aussagen zu verbessern.
Die Abbildung 68 verdeutlicht das exemplarisch fir das Forstmessnetz. Liegen Stationen in roten oder gelben Be-
reichen, kénnen die flachenhaften Aussagen in dieser Region verbessert werden. Fir den Niederschlag wird ein-
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geschatzt, dass das derzeitige DWD-Messnetz bei vielen Witterungssituationen nicht mehr geeignet ist, sichere
flachenhafte Abschatzungen zu ermdglichen. Eine weitere Reduktion des Messnetzes ist unter diesem Gesichts-
punkt zu vermeiden, vielmehr sollten gezielt Stationen in Regionen mit erhdhtem Krigefehler errichtet werden
und/oder Stationen aus den Landesmessnetzen hinzugezogen werden.

Tabelle 36: Mittlerer, flachenhafter Krigefehler von Monatsdaten bei geringer und hoher raumlicher Variabi-
litat fur das Jahr 2012

Klimaelement Krigefehler bei geringer Krigefehler bei hoher
raumlicher Variabilitat raumlicher Variabilitat

Niederschlag 10 mm 23 mm

Mitteltemperatur 0,34 °C 0,50 °C

Sonnenscheindauer 7h 20 h

Relative Feuchte 3.2% 4,0 %

Abbildung 68: Krigefehler von Monatsdaten des Niederschlags bei hoher raumlicher Variabilitat fiir das
Jahr 2012 basierend auf DWD-Daten — Blaue Kreuze sind Stationen des Forstmessnetzes, die jedoch nicht
zur Berechnung der Krigefehler herangezogen wurden.

Als anwendungsbereites Ergebnis dieses Projektes wurde ein nach zahlreichen Kriterien geprifter Referenzdaten-
satz erzeugt, der fir vielfaltige Anwendungsbereiche konfiguriert werden kann. Insgesamt weist der DWD-
Datensatz schon ein hohes Qualitatsniveau auf. Durch Erweiterung der reihenbezogenen Plausibilitatstests um
einen raumlichen Abgleich wurden weitere unplausible Werte gefunden, die allein aufgrund ihrer Hohe keine Ext-
remwerte darstellen (insgesamt 140 unplausible DWD-Werte, 39 in CZ und 167 in PL).

Fir viele Anwendungen sind Liicken geflillte Datenreihen nétig bzw. von Vorteil. Mit dem Algorithmus Multiple Re-
gression konnten 76 % der vorhandenen Liicken sehr sicher gefillt werden (Element tUbergreifender Durchschnitt).
Etwas unsicherere Ergebnisse ergeben sich naturgemaf an rdumlich exponierten Stationen. Das kann der Rand
des Untersuchungsgebietes sein (weniger geeignete Stationen zur Lickenfillung vorhanden) oder Bergstationen,
deren Witterung sich oft schwer aus den umgebenden Stationen ableiten Iasst.
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Die Homogenitatspriifungen ergaben, dass 35 % der Datenreihen (Element Ubergreifender Durchschnitt) mindes-
tens einen signifikanten Bruchpunkt aufweisen, jedoch nur bei 5 % der Datenreihen diese statistisch festgestellte
Inhomogenitat durch Metadaten bestatigt werden konnte. Leider ist die Qualitdt der Metadaten noch unzureichend.
Viele dieser Bruchpunkte treten Mitte der 90er und 2000er Jahre auf, Perioden in denen viele Stationen auf auto-
matischen Betrieb umgestellt wurden.

Der erstellte RDS wurde aus meteorologischer Sicht verifiziert. So konnte eine sehr gute elementibergreifende
Konsistenz des prozessierten Datensatzes festgestellt werden. Exemplarische Prifungen fur Flachland- und Berg-
stationen verifizieren den Datensatz generell, zeigen aber auch Schwachen, z. B. bei der Windgeschwindigkeit,
auf. Auch aus hydrologischer Sicht konnte durch eine vergleichende Wasserhaushaltsmodellierung der Referenz-
datensatz verifiziert werden. Die erstmalige Berticksichtigung eines flachenhaften Nebelniederschlags nach BERN-
HOFER et al. (2017) bewirkte einen signifikanten Niederschlagszugewinn und fihrte zu Anpassungen bei der Ver-
dunstung.

5.2 Ausblick

Fir zahlreiche Anwendungen ist eine hohe rdumliche Abdeckung mit meteorologischen Informationen wichtig, wie
z. B. fur Wasserhaushaltsbetrachtungen. Eine qualitativ hochwertige Erweiterung der DWD-Datenbasis wurde fir
solche Anwendungen in den meisten Fallen zu gesicherteren rdumlichen Aussagen fihren, als eine Regionalisie-
rung nur auf Basis von DWD-Daten. Vorstellbar ware es, ein Flagging (&hnlich dem hier verwendeten) einzufihren,
um beobachtete Originaldaten eindeutig von prozessierten Daten anderer Messnetze zu unterscheiden.

Ob sich die Reihen auch fur Langzeitanalysen (z. B. Trends, Klimadnderungsignale) eignen, musste durch einen
regionalen Abgleich mit DWD Stationen geprift werden.

In einigen Datensatzen der Landesmessnetze gibt es scheinbar systematische Abweichungen von den DWD-
Datensatzen, z. B. bei der Mitteltemperatur des Forstmessnetzes. Methoden der Bias-Korrektur, wie sie fir Klima-
projektionen angewendet werden, sollten vergleichend getestet werden, um das Potential einer Anndherung an die
DWD-Daten zu eruieren.

Fernerkundungsdaten spielen in der Klimatologie berechtigterweise eine immer groRere Rolle. Das liegt daran,
dass die Radar- und Satellitenprodukte immer besser und die Messreihen immer langer werden. Fir das Radar-
produkt RADOLAN liegen inzwischen mehr als 15 Jahre mit stiindlichen Daten vor. Die Ableitung von klimatologi-
schen Aussagen ist noch immer problematisch, aber Fortschritte werden erzielt. AuRerst relevant sind in diesem
Zusammenhang die Dichte und Verteilung von Stationsdaten, die fur die Aneichung der Radarprodukte bendtigt
werden. Fir zukunftige klimatologische Untersuchungen, insbesondere von Extremwertanalysen, kénnten Ferner-
kundungsdaten wertvolle, raumlich detaillierte Erganzungen liefern. So sind auch rdumliche Ausreilertests vor-
stellbar, dhnlich wie in diesem Bericht beschrieben. Auch in diesem Themenfeld sollte das Potential von Ferner-
kundungsdaten weiter vor dem Hintergrund der bekannten Probleme (keine Direktmessung, Punkt- vs. Flachen-
messung etc.) untersucht werden.

Die Bedeutung von Daten an den Randern Sachsens wurde auch in diesem Projekt verdeutlicht (erhdhte Krigefeh-
ler an den Randern, unsichere Lickenflllung). Deshalb sollte der Datenaustausch mit Tschechien und Polen wei-
ter intensiv betrieben werden. Eine Aktualisierung, Vervollstdndigung und Nachfiihrung der Datensatze ist sinnvoll
und winschenswert.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen des Energie- und Klimaprogramms des Freistaates Sachsen (Kabinettsbeschluss vom 12.03.2013,
Fortschreibung in aktueller Legislaturperiode) ist das LfULG fir die Beobachtung und Bewertung des Klimawandels
und der Klimafolgen im Freistaat Sachsen zustandig. Es wirkt an der Ermittlung von Betroffenheit und Identifikation
von Risiken durch den Klimawandel und der Entwicklung von Anpassungsstrategien mit. Fur diese Facharbeiten ist
eine verlassliche klimatologische Datengrundlage, insbesondere beim Niederschlag, unverzichtbar. Hierzu wurde
das FuE-Projekt "Analyse und Bewertung der gemessenen meteorologischen Datengrundlage im Freistaat Sach-
sen sowie Erzeugung eines Klima-Referenzdatensatzes" durch das LfULG durchgefiihrt.

Ziel des FuE-Projektes war die Bewertung der meteorologischen Datengrundlage fir den Erhalt eines qualitativ
gesicherten Klima- und Klimafolgen-Monitoring im Freistaat Sachsen. Erreicht wurde dies Uber eine Bestandsauf-
nahme der nationalen und landeseigenen Messnetze im Freistaat Sachsen (plus umliegender Randstreifen, inkl.
polnischer und tschechischer Daten) sowie einer fachlich fundierten Analyse und Bewertung der Messrealitat. Die
Analyse und Bewertung erfolgte hinsichtlich einer adaquaten flachenhaften und zeitlichen Datenverfugbarkeit fur
die Klima- und Impact-Modellierung, insbesondere fiir den Wasserhaushalt.

Eine Inventur der nationalen und landeseigenen Messnetze hinsichtlich meteorologischer Messungen zeigte einer-
seits den als problematisch erachteten starken Rickgang an Niederschlagsstationen des DWD. Andererseits
nimmt die durch die sachsischen Landesmessnetze geschaffene Informationsdichte kontinuierlich zu. Vor diesem
Hintergrund wurden die Mdglichkeiten einer fachlich zulassigen Ergdnzung unabhangiger Messnetze untersucht.
Die Niederschlagsdaten der meisten Landesmessnetze kénnen wahrscheinlich ohne weitere Bearbeitung genutzt
werden. Bei anderen Klimaelementen gibt es systematische Abweichungen, da die Standards der Gerate und Auf-
stellbedingungen nicht komplett mit denen des DWD (bereinstimmen. Diese Abweichungen kénnen — unter An-
wendung spezifischer Methoden — z. T. minimiert werden. Andere Elemente, wie z. B. die Windgeschwindigkeit,
entziehen sich wahrscheinlich einer solchen Korrektur.

Die aus der Datenverfiigbarkeit (Stationsdichte) resultierende Messrealitdt wurde analysiert. Die Verringerung von
Niederschlagstationen in den letzten 15 Jahren wirkt sich auf die Qualitat der Ableitung von gesicherten klimati-
schen Flacheninformationen negativ aus. Die damit einhergehenden Fehler kdnnen im Monat bis zu 30 % betra-
gen. Von einer weiteren Reduktion des Niederschlagsmessnetzes wird daher dringend abgeraten. Auch die Nut-
zung von Fernerkundungsdaten hangt von der Qualitat, Dichte und Verteilung von Bodenstationen ab.

Ein weiteres Produkt dieses Projektes ist ein Klima-Referenzdatensatz zur Verwendung in der regionalen Klima-
und Klimafolgenanalyse sowie zur Erzeugung neuer sachsischer Klimaprojektionen mit dem Regionalisierungsver-
fahren WEREX. Dieser Referenzdatensatz besteht aus stationsbezogenen Zeitreihen mit Tages- und Monatswer-
ten flr die wichtigsten Klimaelemente sowie abgeleiteten Gré3en (z. B. korrigierter Niederschlag) fir den Zeitraum
von 1961 bis einschlief3lich 2015. Er ist umfassend plausibilitatsgeprift, groRtenteils lickengefillt, konsistent und
homogenitatsgeprift. Der Datensatz wurde mittels meteorologischer und hydrologischer Ansatze verifiziert.

Der erstellte Datensatz wird Uber die Benutzeroberflache des ReKIS-Viewers zur Verfigung gestellt. Die Daten des
DWD sind frei verfiigbar. Tschechische, polnische und agrarmeteorlogische Daten konnen nur auf Antrag in einem
passwortgeschitzten Bereich bezogen werden. Es werden zwei Datensatze fur typische Anwendungen vorkonfigu-
riert. Zum einen ist das ein Datensatz, der eine hohe punktférmige Informationsdichte besitzt und z. B. fir Klimafol-
genanalysen verwendet werden kann. Zum anderen wird ein oft flr hydrologische Anwendungen bendétigter Daten-
satz konfiguriert, der eine hohe flachenhafte Informationsdichte aufweist. Uber den sogenannten ,Expertenzugang®
sind sdmtliche Voreinstellungen zur Plausibilitat, Lickenfillung und Homogenitat selbst definierbar, so dass sehr
spezifische Abfragen mdglich sind.
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Anhang

Anhang 1: Beobachtungstermine der LTV Niederschlagsstationen und Plausbilitatsprobleme

Stauanlage Beobachtung Periode Problem Aktion
Altenberg Mo bis Fr

Bautzen Mo bis Fr

Borna Mo bis Fr

Cranzahl Mo bis So

Droda Mo bis So 01.07.-31.12.1971 Liicken mit -999 ersetzt
Gottleuba Mo bis So

Knappenrode Mo bis Fr

Koberbach Mo bis So

viele kleine Lucken, z. B. 1982 336 mm
Langenhessen Mo bis Fr 1980-1986 (Vergleich: Pirk: 397 mm; in Droda, Pohl, mit O ersetzt
Stollberg ca. 490 mm)

Lauenstein Mo bis Fr zus.étzlich.7:00 Uhr Werte gel(")s(.:ht )
drei negative Werte Vorzeichen geéandert
24.12.1962-08.01.1964 und  nur 0 mm Eintrage mit -999 ersetzt
Lehnmihle Mo bis So 15.09.1965-31.12.1968
01.03.1987-31.12.1990 Liicke
Lichtenberg Mo bis So
Lohsa 1 Mo bis Fr
Muldenberg Mo bis So
Neunzehnhain Mo bis So
Pirk Mo bis So
Pohl Mo bis So
Quitzdorf Mo bis Fr
Radeburg 1 Mo bis Fr
Rauschenbach Mo bis So
Rétha Mo bis Fr
Saidenbach Mo bis So
Schémbach Mo bis Fr
Stollberg Mo bis So
Werda Mo bis So
Witznitz Mo bis Fr 01.01.1991-31.12.1991 Liicke mit -999 ersetzt
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Anhang 2: Ergebnisdateien der Homogenitatspriifung

Name der Datei

Beschreibung des Inhalts

[Element]_location_changes.txt

Beschreibung der in den Metadaten dokumentierten Ortswechsel
der Stationen

[Element]_instrument_changes.ixt

Beschreibung der in den Metadaten dokumentierten Instrumen-
tenwechsel (nicht nach den oben beschriebenen Kriterien (Stan-
dardgerate, etc.) klassifiziert)

breakpoints_pairwise_[Element]_[Jahreszeit]
_seq_gt 5y final.txt

Liste der Stationen mit signifikanten Bruchpunkten (Format: Sta-
tionsnummer, Anzahl der Bruchpunkte, Jahre der Bruchpunkte,
Mittelwerte der Einzelsegmente, optional: inhomogen (Ergebnis
des Abbe-Kriteriums), optional: TREND (Ergebnis des Mann-
Kendall-Trendtest))

[Element]_stations_all.txt

Stationsliste mit allen Stationen, die das entsprechende Element
gemessen haben

[Element]_stations.txt

Stationsliste mit allen Stationen, fir die aufgrund der Datenverfiig-
barkeit eine Homogenitatsprifung durchgefihrt wurde.

Ra[Element]
m[Stationsnummer]d_[Jahreszeit].png

Zeitreihenplot mit Rohdaten und angepassten Mittelwerten der
einzelnen Segmente. Zusatzliche Angaben Uber Signifikanz der
Mittelwertunterschiede, Bestatigung der Bruchpunkte durch Meta-
daten, Abbe-Kriterium und Ergebnisse des Trendtests
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Anhang 3: Krigefehler des monatlichen Niederschlags (mm) fiir Bedingungen mit normaler und extremer
(griin bzw. rot hinterlegt) raumlicher Variabilitat fiir die Messnetzdichte im Jahr 2012, betrachtet fiir Teil-
rdume Sachsens

ErzGebKamm ErzgebVorland Heide-Riesa  Ldssgeb Oberlaus/
Agrarrdume Torgau SachsSchw
25. Perzentil 10.5 10.7 11.1 10.5 11.3
50. Perzentil 11.0 11.1 11.7 11.0 14.2
75. Perzentil 11.5 119 16.2 11.6 17.6
25. Perzentil 17.6 17.7 18.1 17.6 18.2
50. Perzentil 17.9 18.0 18.5 17.9 20.8
75. Perzentil 18.3 18.6 22.9 18.5 24.6
Elbe LausNei/Spree Mulde SchwElster =~ WeiElster
Einzugsgebiete
25. Perzentil 11.4 11.0 10.5 11.6 10.3
50. Perzentil 12.1 12.4 11.0 15.2 10.8
75. Perzentil 17.7 17.6 11.4 18.3 11.2
25. Perzentil 18.3 18.0 17.6 18.4 17.4
50. Perzentil 18.8 19.4 17.9 21.8 17.8
75. Perzentil 24.6 25.0 18.2 25.9 18.1
BergL Erzgeb Linkselb  OestlHeideL Rechtelb  WestlHeidel
Naturraume Loessgef Loessgef
25. Perzentil 10.7 10.6 10.5 11.1 11.9 10.9
50. Perzentil 11.3 11.1 11.0 11.7 16.0 11.3
75. Perzentil 14.0 11.7 11.6 15.8 18.8 11.8
25. Perzentil 17.8 17.7 17.5 18.0 18.9 18.0
50. Perzentil 18.1 17.9 17.9 18.7 22.6 18.3
75. Perzentil 20.5 18.4 18.5 22.3 26.8 18.6
BerglL GebVorl HuegL TiefL SachsAnhalt  Brandenb Bayern Thiringen
Klimardume
25. Perzentil 10.5 10.8 10.9 10.6 10.2 10.9 10.1 10.3
50. Perzentil 11.0 11.4 11.6 11.1 10.6 11.6 10.4 10.8
75. Perzentil 11.5 14.5 14.2 11.7 11.3 15.0 10.7 11.4
25. Perzentil 17.6 17.8 17.9 17.6 17.3 17.9 17.2 17.4
50. Perzentil 17.9 18.3 18.4 18.0 17.6 18.5 17.4 17.8
75. Perzentil 18.3 21.0 20.9 18.5 18.2 21.7 17.6 18.2
Erzgeb LausLéss LeipzHiigelL Ostsaechs Ostsaechs Vogtl/ Westlaus WestlITiefL Westsaechs
Forstraume HiigelL BerglL TiefL ErzgebVorL Platte HiigelL
25. Perzentil 10.6 11.3 10.1 11.3 11.1 10.5 18.6 10.8 10.6
50. Perzentil 11.1 13.6 10.6 15.8 12.1 11.0 19.4 11.2 11.1
75. Perzentil 11.7 16.3 11.0 18.5 16.7 11.6 19.6 11.7 11.7
25. Perzentil 17.7 18.3 17.2 18.1 18.1 17.6 26.3 17.9 17.7
50. Perzentil 17.9 20.3 17.5 223 19.1 18.0 28.9 18.2 18.1
75. Perzentil 18.4 22.9 17.8 26.1 23.5 18.5 30.2 18.5 18.5
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Anhang 4: Als AusreiBer identifizierte Tagesmittel- und Tagesmaximumtemperaturen (TM, TX) aus dem
DWD-Netz — Die aus dem AusreiBertest resultierenden Schwellenwerte, der Referenzwert sowie weitere
Berechnungen sind aufgefiihrt.

STATID DATID DATUM Wert Schwellenwert Schwellenwert Referenzwert Differenz zu Differenz zu
unten oben Referenz Schwellenwert

Tagesmitteltemperatur

198 4 1969-12-22 -15,8 -9,5 12,7 -8,3 7,5 6,3
445 8 1971-01-05 -17,0 -10,7 13,1 -12,2 4,8 6,3
445 8 1997-01-02 -18,8 -10,7 131 -14,7 4.1 8,1
526 10 1963-12-24 -14,1 -9,7 12,5 -8,9 52 4,4
526 10 1954-02-05 -13,4 -10,0 12,2 -9,0 4,4 3.4
853 15 1969-12-29 -13,0 -9,4 1,4 -6,3 6,7 3,6
853 15 1957-12-16 -14,7 9,4 11,4 -9,3 5,4 53
853 15 1978-12-31 -14,3 -9,4 1,4 -9,3 5,0 4,9
853 15 1969-12-21 -17.,9 9,4 11,4 -13,9 4,0 8,5
965 20 1963-02-23 -15,3 -10,0 12,2 -10,6 4,7 53
965 20 1956-02-16 -17,6 -10,0 12,2 -13,0 4,6 7,6
965 20 1963-03-01 -11.1 -6,4 15,1 -6,8 4,4 4,7
1050 27 1985-01-09 -15,3 -10,1 12,1 -11,0 4,3 5,2
1207 35 2001-12-23 -14,3 -9,5 9,1 -9,0 5,3 4,8
1207 35 2001-12-14 -16,0 -9,5 9,1 -10,7 5,3 6,5
1207 35 1960-01-15 -19,6 -12,2 9,3 -15,2 4,4 7,5
1207 35 2002-01-03 -16,1 -12,2 9,3 -12,0 4,1 4,0
1207 35 1956-02-25 -16,5 -111 9,7 -12,4 4,1 5,4
1207 35 1976-01-29 -15,1 -12,2 9,3 -11,0 4.1 3,0
1207 35 2002-01-05 -15,4 -12,2 9,3 -11,4 4,0 3,3
1612 46 1998-08-11 30,5 8,4 254 25,9 4,6 5,1
1762 49 1991-10-31 -4,0 -0,4 18,8 0,1 4.1 3,6
2252 58 1996-12-21 -15,6 -9,2 11,6 -10,4 5,2 6,4
2252 58 1996-12-27 -19,0 -9,2 11,6 -14,4 4,6 9,8
2252 58 1996-12-22 -15,6 -9,2 11,6 -11,1 4,5 6,4
2444 61 1966-01-17 -17,6 -10,4 13,4 -13,3 4,3 7,2
2878 70 1952-11-17 -8,0 -4,8 14,4 -3,5 4,5 3.2
3289 87 2001-12-23 -12,3 -9,3 12,2 -7,4 4,9 3,0
3811 92 1993-11-30 -10,9 -5,2 15,1 -6,8 4.1 57
3946 95 1979-01-19 -145 11,5 10,7 -8,6 5,9 3,0
3946 95 1970-12-27 -13,0 -9,3 10,7 -8,7 4,3 3,7
4079 99 1962-11-24 -11,8 -4,7 13,1 -6,9 5,0 7,1
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Fortsetzung Anhang 4: Als Ausreil3er identifizierte Tagesmittel- und Tagesmaximumtemperaturen (TM, TX) aus
dem DWD-Netz — Die aus dem Ausreifl3ertest resultierenden Schwellenwerte, der Referenzwert sowie weitere Be-
rechnungen sind aufgeflhrt.

STATID DATID DATUM Wert Schwellenwert Schwellenwert Referenzwert Differenz zu Differenz zu
unten oben Referenz Schwellenwert

Tagesmaximaltemperatur

169 2 1955-01-29 15,0 -11,3 12,0 10,3 4,7 3,0
314 7 1972-01-17 124 -9.2 13,8 -6,7 5,7 3,2
314 7 1987-01-11 -186  -9,2 13,8 -13,5 5,1 9,4
526 10 1963-12-24 -104 6,9 15,3 -5,0 54 3,5
853 15 1979-01-01 -146  -9,8 14,0 -8,3 6,3 4,8
853 15 1968-03-29 24,5 -7,2 21,0 19,2 53 3,5
853 15 1987-01-15 -13,8  -9,8 14,0 -9,2 4,6 4,0
853 15 1985-01-08 -134 9,8 14,0 -9,2 4,2 3,6
991 22 1998-01-12 171 -9,3 14,5 8,3 8,9 2,6
3166 82 2005-08-23 0 8,6 31,6 14,6 14,6 6
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Anhang 5: Als AusreiBer identifizierte Tagesmittel- und Tagesmaximumtemperaturen aus dem Tschechi-
schen-Netz

STATID Name DATUM Wert Schwellenwert Schwellenwert Referenz- Differenz Differenz zu
unten oben wert zu Refe- Schwellenwert
renz

Mitteltemperatur

50002 As 1969-12-21 -14,1 -11,0 7,5 -23,6 9,5 31
50007 Brandys-nad-L, 1985-01-07 -22,3 -11,7 11,3 -17,0 53 10,6
50009 Ceska Lipa 1965-11-24 -11,1 -5,7 12,9 -6,3 4,8 5,4
50009 Ceska Lipa 1969-12-22 -13,1 -9,4 9,8 -18,3 52 3,7
50009 Ceska Lipa 1969-12-21 -12,8 -9,4 9,8 -18,8 6,0 3.4
50019 Doksany 1969-12-05 -12,5 -8,9 10,3 -7,9 4,6 3,6
50020 Doksy 1985-01-09 -18,0 -12,1 10,1 -22,1 4,1 5,9
50020 Doksany 1979-02-10 -13,0 -9,3 9,9 -8,5 4,5 3,7
50022 Frantiskovy-L. 1963-01-13 -23,6 -11,5 9,3 -19,2 4,4 12,1
50022 Frantiskovy-L. 1963-01-17 -22,6 -11,5 9,3 -18,5 4,1 1.1
50022 Frantiskovy-L. 1985-02-11 -20,2 -9,8 9,4 -15,3 4,9 10,4
50022 Frantiskovy-L. 2002-01-05 -20,3 -11,5 9,3 -13,5 6,8 8,8
50022 Frantiskovy-L. 1976-12-29 -17.,8 -9,6 9,0 -13,6 4,2 8,2
50022 Frantiskovy-L. 1971-01-01 -19,5 -11,5 9,3 -14,3 5,2 8,0
50022 Frantiskovy-L. 1963-02-04 -17,6 -9,8 9,4 -13,3 4,3 7,8
50022 Frantiskovy-L. 2002-01-04 -19,1 -11,5 9,3 -13,5 5,6 7,6
50022 Frantiskovy-L. 1973-12-01 -16,7 -9,6 9,0 -12,3 4,4 7,1
50022 Frantiskovy-L. 2002-01-03 -18,5 -11,5 9,3 -11,9 6,6 7,0
50022 Frantiskovy-L. 1963-01-15 -18,1 -11,5 9,3 -12,7 54 6,6
50022 Frantiskovy-L. 1963-02-06 -14,0 -9,8 9,4 -9,9 4.1 4,2
50022 Frantiskovy-L. 1986-02-20 -14,0 -9,8 9,4 -9,4 4,6 4,2
50024 Habartov 2010-12-29 -16,7 -12,6 8,2 -12,2 4,5 4.1
50026 Hazlov 1985-01-13 -17,0 -11,6 11,4 -12,2 4,8 5,4
50026 Hazlov 1993-01-03 -16,0 -11,6 11,4 -11,9 41 4,4
50029 Jablonne-v-P. 2004-01-24 -19,5 -12,2 10,0 -14,9 4,6 7.3
50029 Jablonne-v-P. 2004-01-23 -19,1 -12,2 10,0 -15,0 41 6,9
50029 Jablonne-v-P. 1971-01-06 -19,0 -12,2 10,0 -14,9 41 6,8
50029 Jablonne-v-P. 2002-01-04 -19,0 -12,2 10,0 -14,1 4,9 6,8
50029 Jablonne-v-P. 2002-01-05 -17,3 -12,2 10,0 -12,9 4,4 5,1
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Fortsetzung Anhang 5: Als Ausreif3er identifizierte Tagesmittel- und Tagesmaximumtemperaturen aus dem Tsche-
chischen Netz

STATID Name DATUM Wert  Schwellenwert Schwellenwert Referenz- Differenz Differenz zu
unten oben wert zu Refe- Schwellenwert
renz
50034 Karlovy-Vary_L. 1986-02-22 -14,8 -9,2 10,0 -9,7 51 5,6
50044 Liberec 1961-12-17 -17,6 -10,2 9,4 -13,2 4,4 7.4
50044 Liberec 1987-01-13 -18,3 -12,4 9,8 -22,4 4.1 5,9
50057 Nova-Ves-v-H. 1970-03-06 -13,5 -10,4 11,8 -8,7 4,8 3,1
50070 Semcice 1987-01-12 -19,5 -11,4 10,2 -15,5 4,0 8,2
50070 Semcice 1987-01-14 -15,3 -11,4 10,2 -20,0 47 4,0
50071 Sindelova 2010-11-27 -12,0 -6,9 13,1 -7,9 4,1 5,1
50086 Varnsdorf 1963-01-19 -18,7 -12,7 11,1 -14,5 4,2 6,0
50086 Varnsdorf 1996-02-07 -14,4 -11,4 11,6 -9,7 4,7 3,0

Maximumtemperatur

50034  Karlovy-Vary L.  2010-12-30  -13,8 -84 13,1 9,6 4,2 5,4
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Anhang 6: Als AusreiBer identifizierte Tagesmittel- und Tagesmaximumtemperaturen (TM, TX) aus dem
polnischen Netz

STATID Name Datum Wert Schwellenwert Schwellenwert Referenz- Differenz zu Differenz zu
unten oben wert Referenz Schwellenwert

Mitteltemperatur

400 Zielona Gora  1978-12-30 -14,1 -9,9 10,9 -8,5 5,6 4,2
400 Zielona Gora  1978-12-31 -18,3 -9,9 10,9 -14,1 4,2 8,4
400 Zielona Gora  1996-12-28 -15,1 -9,9 10,9 -20,8 57 52
400 Zielona Gora  2006-01-22  -17,1 -12,4 11,8 -10,6 6,5 4,8
4106 Zgorzelec 1971-01-03  -19,9 -11,8 12,0 -10,2 9,7 8,1
4106 Zgorzelec 1971-01-04 -14,9 -11,8 12,0 -1,7 7,2 3,1
4106 Zgorzelec 1971-01-06  -16,8 -11,8 12,0 0,4 17,2 50
4106 Zgorzelec 1972-01-16  -16,9 -11,8 12,0 -6,4 10,5 5,1
4106 Zgorzelec 1972-01-17  -15,3 -11,8 12,0 -9,9 5,4 3,5
4106 Zgorzelec 1975-11-24 -10,8 -5,9 14,1 2,4 13,2 4,9
4106 Zgorzelec 1975-11-25 -9,6 -5,9 14,1 3,5 13,1 3,7
4106 Zgorzelec 1976-12-30 -13,2 -8,9 1.1 -3,2 10,0 4,3
4106 Zgorzelec 1978-12-31 -14,6 -8,9 1.1 0,3 14,9 57
4106 Zgorzelec 1981-12-21  -12,4 -8,9 1.1 -2,2 10,2 3,5
4106 Zgorzelec 1985-01-08 -19,6 -11,8 12,0 -15,6 4,0 7,8
4106 Zgorzelec 1985-02-12 -18,6 -10,1 11,5 -13,2 5,4 8,6
4106 Zgorzelec 1985-02-13  -15,3 -10,1 11,5 -9,9 5,4 53
4106 Zgorzelec 1986-02-09 -17,2 -10,1 11,5 -13,0 4,2 7,2
4106 Zgorzelec 1986-02-12 -14,0 -10,1 11,5 -5,0 9,0 4,0
4106 Zgorzelec 1987-01-13  -22,2 -11,8 12,0 -16,7 55 10,4
4106 Zgorzelec 1987-01-14 -23,4 -11,8 12,0 -10,8 12,6 11,6
4106 Zgorzelec 1987-01-15 -15,9 -11,8 12,0 -7,4 8,5 4.1
4106 Zgorzelec 1991-12-09  -13,2 -8,9 1.1 -3,7 9,5 43
4106 Zgorzelec 1996-02-08 -14,3 -10,1 11,5 -9,6 4,7 4,3
4106 Zgorzelec 1996-02-09 -15,2 -10,1 11,5 -9,1 6,1 52
4106 Zgorzelec 1996-02-10  -13,7 -10,1 11,5 -6,2 7,5 3,7
4106 Zgorzelec 1996-12-28 -20,4 -8,9 1.1 -12,5 7,9 11,5
4106 Zgorzelec 1996-12-29 -17,0 -8,9 1.1 -11,7 53 8,1
4106 Zgorzelec 1997-01-01  -17,6 -11,8 12,0 -10,5 7,1 5,8
4106 Zgorzelec 1998-12-10 -12,2 -8,9 1.1 -5,5 6,7 3.3
4106 Zgorzelec 1998-12-11  -16,3 -8,9 1.1 -8,6 7,7 7,4
4106 Zgorzelec 2003-01-09 -15,1 -11,8 12,0 -8,7 6,4 3.3
4106 Zgorzelec 2006-01-23 -17,9 -11,8 12,0 -11,7 6,2 6,1
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Fortsetzung Anhang 6: Als AusreiRer identifizierte Tagesmittel- und Tagesmaximumtemperaturen (TM, TX) aus
dem polnischen Netz

STATID Name Datum Wert Schwellenwert Schwellenwert Referenz- Differenz zu Differenz zu
unten oben wert Referenz Schwellenwert

Maximumtemperatur

400 Zielona Gora  1978-12-31 -14,9 -8,4 13,8 -10,4 4,5 6,5
4106 Zgorzelec 1971-01-03 -13,5 -9,6 13,7 -7.4 6,1 3,9
4106 Zgorzelec 1971-03-04 -10,4 -5,2 20,8 -14,8 4,4 5,2
4106 Zgorzelec 1978-12-31 -10,3 7,1 13,7 7,6 17,9 3,2
4106 Zgorzelec 1985-02-11 -12,2 -8,5 15,3 -8,1 4.1 3,7
4106 Zgorzelec 1987-01-13 -20,3 -9,6 13,7 -15,1 52 10,7
4106 Zgorzelec 1987-01-14 -15,1 -9,6 13,7 -8,7 6,4 5,5
4106 Zgorzelec 1993-01-03 -13,0 -9,6 13,7 -1,6 11,4 3,4
4106 Zgorzelec 1996-12-28 -13,0 7,1 13,7 -6,3 6,7 5,9
4106 Zgorzelec 2006-01-23 -13,0 -9,6 13,7 -4,4 8,6 3.4
4106 Zgorzelec 2009-12-19 -12,9 7,1 13,7 -4,2 8,7 5,8
4106 Zgorzelec 2009-12-20 -11,5 7,1 13,7 -7,3 4,2 4,4
5150 Jakuszyce 1987-01-15 -15,4 -10,7 8,5 -9,2 6,2 4,7
5150 Jakuszyce 1993-01-02 -15,8 -10,7 8,5 -10,2 5,6 5,1
5150 Jakuszyce 1996-01-25 -15,9 -10,7 8,5 -11,0 4,9 5,2
5150 Jakuszyce 1997-12-16 -13,4 -9,7 8,9 -7,6 5,8 3,7
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Anhang 7: Ergebnisse des Tests der Reihung TN-TM-TX — Die fett und unterstrichen markierten Referenz-
werte wurden genutzt, um den jeweiligen Wert zu ersetzen.

STATID DATID STAT_NAME DATUM TN TN_Ref TM TM_Ref TX TX_Ref
169 2 Annaberg-Buchholz 1954-09-27 7,8 4,2 6,2 6,3 10,2 10,5
169 2 Annaberg-Buchholz 1957-05-20 8,8 6.9 6,7 7.3 12,9 13,4
198 4 Artern 1978-12-29 8,6 0.3 8 52 10,5 10,7
445 8 Bernburg/Saale (Nord) 1983-01-23 3,8 24 3,6 3,7 5,8 6,0
445 8 Bernburg/Saale (Nord) 1987-03-01 -3,6 -3,9 3,7 29 1 1,6
445 8 Bernburg/Saale (Nord) 1987-12-19 8 6,9 7.9 8,1 10,1 13,0
526 10 Bad Blankenburg 1954-09-27 9,8 51 84 87 13,9 13,3
526 10 Bad Blankenburg 1959-12-07 0,3 11 -0,1  -0,1 2,7 2,5
526 10 Bad Blankenburg 1973-11-17 3,5 1,5 3,4 3,1 4,7 53
1050 27 Dresden-Hosterwitz 1957-02-21 41 1,2 3.1 2,6 5,6 59
1050 27 Dresden-Hosterwitz 1971-01-27 5,7 5,6 9 8,8 8,9 13.1
1441 41 Freiberg 1952-04-26 7,6 7,6 7,1 7.7 9 10,4
1441 41 Freiberg 1956-01-13 34 0.9 32 26 75 8,6
1441 41 Freiberg 1958-02-22 -3,2 -5,8 45 -40 0 0,1
1441 41 Freiberg 1962-03-06 -3,7 -4.1 -39 34 -0,7 -0,5
1441 41 Freiberg 1963-01-27 -4,5 -5,0 46 42 -2,7 -2,7
1612 46 Gera-Leumnitz 1958-12-23 2,1 2,3 4.1 3.2 4 3,9
1957 51 Halle-Krollwitz 1996-12-31 -13,8 173 -14 -148 -6 -11,9
1957 51 Halle-Krollwitz 1999-03-16 1,4 1,4 04 21 3,8 4,3
1957 51 Halle-Krollwitz 2001-03-24 1,5 2,8 5 52 4,8 10,8
1957 51 Halle-Krollwitz 2001-03-25 1,5 -0.5 0,1 0,3 10,3 3,8
1957 51 Halle-Krollwitz 2001-03-26 -0,7 =31 -16  -1,8 1,5 0,5
1957 51 Halle-Krollwitz 2001-03-28 -4,8 -1,4 27 22 1,7 55
1957 51 Halle-Krollwitz 2001-03-29 -1,1 1,2 68 65 5,9 10,3
2444 61 Jena (Sternwarte) 1971-01-26 5,7 4,5 79 74 4,8 10,2
2444 61 Jena (Sternwarte) 1987-12-07 -3,4 -3,4 1,3 A7 -1,9 0,1
2444 61 Jena (Sternwarte) 1988-08-10 15,3 16,7 226 231 20,1 29,9
2878 70 Bad Lauchstadt 1951-07-25 16,5 14,0 16,4 16,6 18,9 19,6
2878 70 Bad Lauchstadt 1952-12-06 -1,3 -3.8 21 1.8 -1 0,5
2878 70 Bad Lauchstadt 1952-12-08 -1,8 =3.7 29 -2,0 1 1,0
2878 70 Bad Lauchstadt 1954-12-25 0,8 =09 06 07 1,6 2,7
2878 70 Bad Lauchstadt 1955-01-01 -1,5 =3.7 25 -20 0,7 0,2
2878 70 Bad Lauchstadt 1973-07-08 18,2 157 18,1 19,0 22,5 21,9
2878 70 Bad Lauchstadt 1973-07-12 17 15,3 16,9 17,3 20,9 20,7
2915 71 Lehesten/Thiringer Wald ~ 1960-06-14 11,9 108 11,8 12,3 16,5 15,9
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Fortsetzung Anhang 7: Ergebnisse des Tests der Reihung TN-TM-TX — Die fett und unterstrichen markierten Refe-
renzwerte wurden genutzt, um den jeweiligen Wert zu ersetzen.

STATID DATID STAT_NAME DATUM TN TN_Ref TM  TM_Ref TX TX_Ref
3160 81 Vatterode-Grafenstuhl 1977-12-04 1,6 =31 -0,6 -0,1 3,5 3,0
3166 82 Marienberg 2007-05-29 7,6 7,3 13,5 141 13 15,2
3821 93 Osterfeld 2007-07-29 15,8 11,0 14,9 147 25,1 16,5
3946 95 Plauen 1989-12-20 -7,5 3,8 6,1 6,8 -1 9,5
3946 95 Plauen 1998-02-22 1 6,1 8 8,1 7,3 11,0
4079 99 Rastenberg 1951-05-29 8,8 7.4 87 89 10,7 11,8
4079 99 Rastenberg 1955-03-07 -2,1 -5,0 22 -23 2,2 1,7
4079 99 Rastenberg 1962-12-12 3,3 0.8 32 36 6,1 6,3
4149 100 Marienberg-Reitzenhain 1954-12-16 1,5 1.4 -04 -0,9 4.4 3,5
4149 100 Marienberg-Reitzenhain 1956-12-23 -4,4 6,2 -45 52 -3,9 -4,1
4332 102 Saalfeld 1956-07-25 10,8 9,6 17,9 14,5 17,5 17,3
4464 105 Schleiz 1992-11-17 0,6 2,0 134 34 55 55
4464 105 Schleiz 2001-04-09 2 34 0 7.0 11,6 10,7
4464 105 Schleiz 2001-04-11 3,8 3,7 0 7,2 9,3 10,0
4464 105 Schleiz 2001-04-15 2,1 -1,4 0 2,0 3,2 3,6
4464 105 Schleiz 2001-04-16 1,9 2,5 0 43 6,7 7.2
5419 124 Weimar 1958-02-01 -2,4 -2,9 -28 18 0 2,6
5419 124 Weimar 1964-12-03 -1,6 -2,2 04 0,0 0,3 1.2
5419 124 Weimar 2003-12-04 999 1,7 29 34 0 5,6
5419 124 Weimar 2003-12-05 999 21 23 27 0 43
5419 124 Weimar 2003-12-06 999 1,0 27 30 0 6.2
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Anhang 8: Langjahrige Abflussbildungsbilanzen als Ergebnis der meteorologischen Eingangsdaten KNK
und RDS fiir das Pegelgebiet Oehlisch im Zeitraum 1967 bis 2005

Komponente KNK RDS
mm/a Prozent mm/a Prozent

Niederschlagsdargebot 804,5 100,0 765,4 100,0
Reale Verdunstung 601,1 74,7 570,4 74,5
Landoberflachenabfluss 38,5 4,8 34,2 4,5
Hypodermischer Abfluss 7,3 0,9 7,0 0,9
Schneller Grundwasserabfluss 95,3 11,8 103,3 13,5
Langsamer Grundwasserabfluss 63,8 7.9 51,9 6,8
Speicheranderung -0,5 -0,1 -0,4 -0,1
Gesamtabfluss 204,9 25,5 196,4 25,7

Anhang 9: Langjahrige Abflussbildungsbilanzen als Ergebnis der meteorologischen Eingangsdaten KNK
und RDS fiir das Pegelgebiet Merzdorf im Zeitraum 1967 bis 2005

Komponente KNK RDS
mm/a Prozent mm/a Prozent

Niederschlagsdargebot 682,1 100,0 655,2 100,0
Reale Verdunstung 505,6 741 501,7 76,6
Landoberflachenabfluss 23,7 3,5 21,4 3,3
Mischkanalisation 1,7 0,2 1,6 0,2
Hypodermischer Abfluss 8,0 1,2 7,0 1,1
Drainage 41,6 6,1 37,3 57
Schneller Grundwasserabfluss 32,5 4,8 31,0 4,7
Langsamer Grundwasserabfluss 70,5 10,3 57,0 8,7
Speicherénderung -1,1 -0,2 -1,2 -0,2
Gesamtabfluss 178,1 26,1 155,2 23,7
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Anhang 10: Langjahrige Abflussbildungsbilanzen als Ergebnis der meteorologischen Eingangsdaten KNK
und RDS fiir das Pegelgebiet Jankendorf im Zeitraum 1967 bis 2005

Komponente KNK RDS
mm/a Prozent mm/a Prozent

Niederschlagsdargebot 7971 100,0 763,3 100,0
Reale Verdunstung 622,7 78,1 579,3 75,9
Landoberflachenabfluss 15,9 2,0 13,6 1,8
Hypodermischer Abfluss 8,3 1,0 8,1 1,1
Drainage 15,4 1,9 15,3 2,0
Schneller Grundwasserabfluss 95,1 11,9 93,9 12,3
Langsamer Grundwasserabfluss 40,4 5,0 53,2 7,0
Speicheranderung -0,1 0,0 0,0 0,0
Gesamtabfluss 1747 21,9 184,1 24,1

Anhang 11: Langjahrige Abflussbildungsbilanzen als Ergebnis der meteorologischen Eingangsdaten KNK
und RDS fiir das Pegelgebiet Johanngeorgenstadt 2 im Zeitraum 1967 bis 2005

Komponente KNK RDS
mm/a Prozent mm/a Prozent

Niederschlagsdargebot 1408,0 100 1374,5 100
Reale Verdunstung 640,9 45,5 625,2 45,5
Landoberflachenabfluss 22,8 1,6 22,9 1,7
Hypodermischer Abfluss 69,8 5,0 69,4 51
Schneller Grundwasserabfluss 422,7 30,0 422,0 30,7
Langsamer Grundwasserabfluss 247,0 17,5 229,7 16,7
Speicheranderung 5,0 0,4 55 0,4
Gesamtabfluss 762,3 54,1 744,0 54,1
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Anhang 12: Langjahrige Abflussbildungsbilanzen als Ergebnis der meteorologischen Eingangsdaten KNK
und RDS fiir das Pegelgebiet Markersbach 1 im Zeitraum 1967 bis 2005

Komponente KNK RDS
mm/a Prozent mm/a Prozent

Niederschlagsdargebot 1491,4 100,0 1446,9 100,0
Reale Verdunstung 796,5 53,4 789,7 54,6
Landoberflachenabfluss 4,3 0,3 3,9 0,3
Hypodermischer Abfluss 184,8 12,4 171,4 11,8
Schneller Grundwasserabfluss 378,8 254 369,9 25,6
Langsamer Grundwasserabfluss 121,2 8,1 106,2 7,3
Speicheranderung 59 0,4 57 0,4
Gesamtabfluss 689,1 46,2 651,5 45,0

Anhang 13: Langjahrige Abflussbildungsbilanzen als Ergebnis der meteorologischen Eingangsdaten KNK
und RDS fiir das Pegelgebiet Aue 1 im Zeitraum 1967 bis 2005

Komponente KNK RDS
mm/a Prozent mm/a Prozent

Niederschlagsdargebot 1251,9 100,0 1187,3 100,0
Reale Verdunstung 690,9 55,2 654,3 55,1
Landoberflachenabfluss 34,5 2,8 36,0 3,0
Hypodermischer Abfluss 71,4 57 66,0 5,6
Schneller Grundwasserabfluss 340,1 27,2 336,6 28,4
Langsamer Grundwasserabfluss 112,3 9,0 91,2 7,7
Speicheranderung 4,0 0,3 4,2 0,4
Gesamtabfluss 558,3 44,6 529,8 44,6
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Anhang 14: Langjahrige Abflussbildungsbilanzen als Ergebnis der meteorologischen Eingangsdaten KNK
und RDS fiir das Pegelgebiet Dohna im Zeitraum 1967 bis 2005

Komponente KNK RDS
mm/a Prozent mm/a Prozent

Niederschlagsdargebot 974,3 100,0 931,2 100,0
Reale Verdunstung 557,6 57,2 549,2 59,0
Landoberflachenabfluss 17,0 1,7 13,7 1,5
Hypodermischer Abfluss 60,2 6,2 49,5 5,3
Drainage 0,2 0,0 0,2 0,0
Schneller Grundwasserabfluss 264,3 27,1 263,0 28,2
Langsamer Grundwasserabfluss 73,9 7,6 54,4 5,8
Speicheranderung 1,7 0,2 1,8 0,2
Gesamtabfluss 415,5 42,7 380,8 40,9
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