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1. Einleitung
1.1 Aufgabe

Die derzeit verwendeten Klimamodelle liefern aufgrund der verbesserten Modellphysik
(z.B. Berucksichtigung der Wechselwirkung von Ozean bzw. Landoberflache mit der
Atmosphére in unterschiedlichen Zeitmassstében) bereits statistisch "zuverlassige™
Trendaussagen fur globale Mittelwerte. Im regionalen Mal3stab zeigen sich jedoch z.T.
erhebliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Modellen. Dies ist darauf
zuriickzufihren, dass die regional prognostizierten Klimadnderungen mit zwel
wesentlichen Unsicherheiten verbunden sind. Zum einen erreichen die Klimamodelle vor
allem aus Grunden von Rechenzeiten nur eine raumliche Auflésung von maximal 100 km.
Die Ableitung regionaler Klimatrends aus diesen Modellen erfordert demnach Methodiken,
um die Auflosung der Klimamodelle durch sogenannte ,down-scaling” -Verfahren zu
erhbhen. Zum anderen fehlen im regionalen Malistab z.B. fur Mitteleuropa
flachendeckende Klimatrendanalysen, welche die notwendige Eichung der Klimamodelle
an die Wirklichkeit erlauben. Die Klimatrendanalyse lasst sich in die Klimadiagnose und
die Klimaprognose unterteilen.

Vor dem Hintergrund der Diskussion anthropogener Anderungen des GrofRklimas
erfordern langfristige Trends der Klimaparameter Uber die vergangenen Jahrzehnte
besondere Aufmerksamkeit. Klimaveranderungen lassen sich nur aus der Kenntnis der
Vergangenheit und des ,Ist-Zustandes® beurteilen. Im Rahmen des auf den Thuringer
Raum ausgerichteten Projektes ,, REWA-Thiringen (Dr. Enke, Meteo-Research) wird der
Fragestellung nachgegangen, welche Auswirkungen die von globalen Klimamodellen
vorgezeichneten Szenarien fir charakteristische Klimaregionen in Thiringen haben
(Klimaprognose). Die Darstellung des ,Ist-Zustandes* durch die statistische
Klimadiagnose, wurde auf nationaler Ebene bereits fir Bayern (BayForKlim, 1996), die
mittlere bis stdliche Oberrheinregion (REKLIP, 1996) sowie fur Sachsen (CLISAX, 2001
und CLISAX II, 2002) festgehaten. Ein vorliegender ,Klimaatlas fur das Gebiet der
DDR* (KLIMA-Atlas, 1953) bezieht sich auch auf den Thiringer Raum, stellt aber
hinsichtlich der Zielstellung keine geeignete Grundlage dar. In diesem Kontext ist das
geplante V orhaben einzuordnen.

Ziel des Vorhabens ist es, einen Beitrag zur ,, Bestandsaufnahme® regionaler Klimatrends
in Europa zu leisten. Einen Schwerpunkt der Untersuchung bilden dabei die regionalen

Niederschlags- und Temperaturtrends.



Die Notwendigkeit ener Durchfiihrung regionaler Trendanalysen fur einzelne
Bundeslander wurde bereits Mitte der 90er Jahre betont (Rapp & Schoénwiese, 1995) und
ist Schwerpunkt gegenwaértiger nationaler Klimaforschung.

12 Zielstelung

Ziel der Arbeit ist es, ale fur Thiringen verfigbaren Zeitreithen standarisierter
Klimaelemente (Niederschlag, Lufttemperatur (Mittel, Maximum, Minimum), relative
Feuchte, Sonnenscheindauer, Windgeschwindigkeit) sowie abgeleiteter (z.B.
Globalstrahlung)  und  komplexer  (potentielle  Verdunstung) Klimagrofien
zusammenzufassen und zu verlasslichen, interdisziplinér nutzbaren Aussagen Uber die
zeitliche Entwicklung dieser Klimaelemente zu gelangen. Im Mittel punkt stehen dabei die
Berechnung, Darstellung und Bewertung der Klimatrends in ihren réumlichen und
zeitlichen (Bezug: Jahr, Jahreszeiten, Vegetationsperioden | und Il) Unterschieden.
Innerhalb des vorgesehenen Gesamtzeitintervalls 1951-2000 wird insbesondere die derzeit
gultige CliNo-Periode 1971-2000 betrachtet, da fir diesen Zeitabschnitt zahlreiche
Messreihen vorliegen und globale sowie regionale Trends bereits nachgewiesen worden
sind.

Aus dieser Zielsetzung heraus formulieren sich folgende Arbeitsablaufe:

Entwicklung der ,Thiuringer Klimadatenbank” mit dem Datenbanksystem
MIRCOSOFT-ACCESS 2000,

Assimilation aller relevanten Klimadaten in die,, Thiringer Klimadatenbank*,
Prufung der klimatol ogischen Zeitreihen auf Homogenitét, ggf. Homogenisierung,
Durchfiihrung von Trendanalysen mit den gepriften Klimadatenreihen,
Ubertragung der Punktinformation auf die Flache und Visualisierung mit der
Software SURFER 8.0 und

Dokumentation des "Bestandes' an regionalen Klimatrends in Thuringen und ihre
Bewertung im Zusammenhang mit moglichen Klimaénderungen und
Klimawirkungen.



2. Material und Methoden
21  Methoden der Datenverarbeitung

In diesem Kapitel werden neben der Darstellung des angewandten Prifalgorithmus fir
klimatologische Zeitreihen auch Ausfihrungen zur Systematik optionaler Datenanalysen
(z.B. Trendanalyse), Datenassimilation und zur Struktur der , Thuringer Klimadatenbank®
angestellt. Eingeleitet wird dieses Kapitel mit einem kurzen Uberblick tiber den Stand der
Technik. Methodisch wurde auf den im Projekt CLISAX (Bernhofer & Goldberg, 2001,
Bernhofer et al, 2002) gemachten Erfahrungen aufgebaut.

Eine Anleitung zur konkreten Handhabung der ,Thiringer Klimadatenbank” ist dem
Anhang E beigefligt.

2.1.1 Stand von Wissenschaft und Technik

Trendanalysen als diagnostisches Mittel zur Erkennung beobachteter Klimavariationen
haben in den letzten 20 Jahren zunehmende Bedeutung erlangt. Eine ausfihrliche
Darstellung des Standes der Forschung zum Begriff Trend und zu den Methoden der
Trendanalyse wird z.B. durch Schénwiese (1992) und Rapp (2000) gegeben. Die gleichen
Arbeiten geben auch eine Ubersicht zum Stand der Klimatrendanalyse in Deutschland.
Dabel wird aufgezeigt, dass Ergebnisse zu regionalen Klimatrends unter Beriicksichtigung
aler relevanten Klimastationen u.a. auch in Thiringen weitestgehend fehlen. Gleichzeitig
muss auf die Problematik von Inhomogenitdten infolge von Messfehlern, Messausfallen,
Stationsverlagerungen und Gerdtewechsel hingewiesen werden. Bel Nichtberticksichtigung
kénnen diese zu Fehlern in den Klimatrends fihren. Obgleich Pauschal abschatzungen
dieses Fehlers existieren (Rapp, 2000), besteht hier der Bedarf einer aktuellen Analyse
aller relevanten Klimazeitrethen. Zur Homogenitétsprifung von  klimatologischen
Zeitreihen existieren verschiedene Tests, welche verbreitet Anwendung finden (z.B.
Herzog und Mller-Westermeier, 1998).

2.1.2 Struktur der , Thuringer Klimadatenbank*

Die , Thuringer Klimadatenbank” stellt einen relationellen Datenbankkomplex basierend
auf dem Datenbanksystems MIRCOSOFT-ACCESS 2000 dar. Strukturell kennzeichnet



die , Thuringer Klimadatenbank” einen Komplex bestehend aus 4 Subdatenbanken. Im
einzelnen handelt es sich hierbei um die ,Analysen, ,Daten, ,Homodat” und die
»Stationsiste”, wobel letztere das Bindeglied innerhalb des Datenbankkomplexes bildet.
Die Verknipfung der 4 Subdatenbanken zum Komplex vollzieht sich Uber die Tabelle
» Stationslexikon®. Inhalt dieser Tabelle sind Stationsparameter (z.B. geographische Lage)
und Angaben Uber die zugeordneten Zeitreithen der einzelnen Klimaelemente. Die
Navigation und Steuerung der Bearbeitung erfolgt Uber speziell erstellte Formulare. Den
implementierten Modulen liegen die Programmiersprachen VISUAL BASIC und SQL
zugrunde.

Den Subdatenbanken ,, Daten” und ,,Homodat" obliegt die Speicherung von Rohdaten bzw.
gepruften Datensétzen, wobei sich das Einlesen der Rohdaten in die ,,Daten” - Datenbank
programmgesteuert durch den Benutzer vollzient. Somit l&sst sich die datenseitige
FortfGhrung der , Thiringer Klimadatenbank gewéhrleisten. Die ,Analysen* stellt die
eigentliche Anwenderdatenbank dar. In ihr kbnnen programmbesteuert durch den Benutzer
Datenprufung, Trendanalyse, verschiedene Auswertungen sowie das Extrahieren von
Datensdtzen vorgenommen werden. Nachstehende Abbildung 1 zeigt die Struktur und die
Systematik der Datenverarbeitung innerhalb der , Thiringer Klimadatenbank®.

Struktur der “Thiringer Klimadatenbank” Systematik der Datenverarbeitung

Abb. 1. Struktur der , Thiringer Klimadatenbank* und Systematik der
Datenverarbeitung
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2.1.3 Datenassimilation

Der Vorgang der Datenassimilation in die , Thiringer Klimadatenbank® ist im Handbuch
(Anhang E) dargestellt. Neben der Assimilation standarisierter Klimaelemente aus dem
Messprogramm des Deutschen Wetterdienstes (DWD) konnen u.a. die Globalstrahlung
und potentielle Verdunstung als abgeleitete bzw. komplexe Klimagréfen aus ihren
Parametern berechnet werden. Zur Ableitung der Globalstrahlung Ry aus der gemessenen
Sonnenscheindauer ist der semi-empirische Ansatz nach ANGSTROM (aus Dyck &
Peschke, 1995) implementiert.

R =Rfer bSi @

QIIO

Zur Berechnung der potentiellen Verdunstung ETP as komplexe KlimagrofRe wird
programmtechnisch die PENMAN-Formel (aus Schroder, 1985):

ETP——Rn+§i- %;(e e)f(u)  mit )
— * aC:Z*T 9
e, =C, expgmg (MAGNUS-Formel), 3
f(u) 027gi+ 000 und (4)
=Ry, - Ry =(-a)R, - f(T)f(e)f , wobei 5
R, =Ry- R, =(l-a) gsm wobei ®)
f(T)=198%10°(273+T,_)", (6)
f(e)=0,34- 0,044+/e und @)
g— 01+09S i, @)

umgesetzt.

11



2.1.4 Systematik der Datenprifung

Grundlage fur die methodische Vorgehensweise bilden die Empfehlungen in den
Veroffentlichungen von Schonwiese und Rapp. Das Flussdiagramm in Abbildung 2 stellt
die schrittweise  Abarbeitung des implementierten  Prufalgorithmus  zur
Homogenitétsprifung dar. Die Strategie erfolgt verbal Uber vorbereitende Analysen
(Kapitel 2.1.4.1), Stationaritéts- und Homogenitétsprifung (Kapitel 2.1.4.2). Zu den
vorbereitenden Analysen gehdren die Fehlwertsuche (zeitliche Datenprésens als
Prifkriterium) und der Test auf Ausreif3er. Diese beiden Testverfahren und die sich
anschlief3ende Stationaritétsprifung konnen als ,, Einreihentest” bezeichnet werden, da hier
nur die zu prifende Zeitreihe Grundlage ist. Im Gegensatz dazu charakterisiert sich die hier
verwendete relative Homogenitatsprifung durch die Profung anhand von
Referenzstationen — ,, Zweireihentest“. Hinweise zur Festlegung von Referenzstationen
werden in Kapitel 2.1.4.3 ausgefihrt.

Die verwendeten Zeitreithen in taglicher Auflésung werden dem Prifalgorithmus
monatsweise unterzogen. Aufgrund der grofReren Fluktuationen gegenliber Monatswerten
wird die Homogenitétsprifung taglicher Werte als kritisch eingestuft, da die héheren
Amplituden oft physikalisch begriindbar sind.

2.1.4.1Vorbereitende Analyse

Fehlwertsuche
Die Fehlwertsuche wird nur auf die Testreihe angewandt. Abbruchkriterien sind hier:

mehr al's 25% der Jahre haben im betreffenden Monat Fehltage und
die Reihe hat weniger a's 25 Jahre (Monate ohne Fehltage).

Wird eines der beiden Kriterien erreicht, so erhdlt der Bearbeiter den Hinweis ene
Fehlwertersetzung durchzufihren und das Programm wird abgebrochen.

Ausreif3erprufung

Nachfolgend wird die Zeitreihe auf Ausreil3er gepruft. Hierzu wird der Test nach Dixon
(1950), beschrieben in Sachs (1968) angewendet, wobei auch die AusreiRerprifung nur die
Testreihe kontrolliert.
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start data check
/ Time dice /
checking time series and
reference time series

yes
< abort criteria*
Error search
yes
interrupt
< criteria®
Outlier test after DIXON
yes

Identification of
pot. outliers

Manual check of potential outliers

A A
Test of homogeneity®
(monthly based cycle)
Homogenisation* Subjective check of homogeneity
A
Time seriesis
homogeneous

Next month

f no

End of time
slice

I T

End of data check

* non sdlected time series and/ or non selected or more than 5 selected reference time series

2 more than 25% of the years have days absent in the related month or time series is shorter than 25 years
3 cycle: Test of steady-state conditions, ABBE test, BUISHAND test, CRADDOCK test, Double sum
anayse, Quotient criteria, Difference in limits, Calculation of trend, ALEXANDERSSON test

4 offset calculated after ALEXANDERSSON

Abb. 2: Flussdiagramm zum implementierten Prifalgorithmus
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Bedingt durch die Art der Werte, werden bspw. die Niederschlagsreihen nur auf Ausreil3er
nach oben hin untersucht. Die Temperaturreihen werden nach Ausreif3ern an beiden Enden
der Reihe untersucht. Das Programm berechnet einen Minimal- und Maximaltestwert
entsprechend den statistischen Parametern der Reihe. Danach wird in der Reihe geprift,
welche Werte die Grenze Uberschreiten bzw. unterschreiten.

Der Ausreif3ertest nach DIXON setzt Normalverteilung voraus. Aus diesem Grund werden
die Werte vorher logarithmiert. Die Prifgréf3et ermittelt sich aus:

t = Zmax (9)

wobel Xmx der Maximawert der Reihe ist, x der Mittelwert und s die
Standardabweichung. Ist der so berechnete Wert t grof3er als 3.884, so ist mit a= 0.05
anzunehmen, dass dieser Wert ein Ausreif3er ist (exakt nur gultig bei mehr als 1000
Werten).

2.1.4.2 Stationaritat und Homogenitét

Ein grundlegendes Problem der Analyse klimatologischer Zeitreihen ist die Feststellung
der Homogenitét bzw. Inhomogenitét. Im folgenden werden einige Verfahren zur
Homogenitétsprifung vorgestellt. Die Abhandlung basiert hauptsichlich auf den
Ausfuhrungen von Schonwiese und Malcher (1985). Zusétzlich sind andere Methoden

aufgenommen worden.

Grundlagen

Stationaritét bedeutet, dass die statistischen Charakteristika einer Zeitreihe zeitlich
invariant sind (Schonwiese & Malcher, 1985). Die Nicht-Stationaritdt klimatologischer
Zeitrethen  kann  prinzipiell zwei  Ursachen haben:  meteorologische  und
nichtmeteorologische. Im letzteren Fall wird von Inhomogenitéten in der Zeitreihe
gesprochen. Wenn beispielsweise die Zeitreihen zweier Stationen supraskaligen
Klimavariationen unterworfen sind kann von einer Nicht-Stationaritét aber Homogenitét
der Zeitreihen gesprochen werden, da es sich um meteorol ogische Ursachen handelt (z.B.:
Anderungen der atmospharischen Zirkulation). Inhomogenitdt dagegen lasst sich an
Unterschieden zwischen den Zeitreihen nahegelegener Stationen erkennen und beziehen
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sich auf lokale, nicht zur MessgrofRe gehérende Einflisse an ener Station (z.B.
Gerédteveranderung oder Stationsverlegung). Die einfachste und sicherste Aufdeckung von
Inhomogenitdten musste auf verlasslichen Dokumentationen der Stationsgeschichte
beruhen. Solche liegen fir die bearbeiteten Stationen meist nicht vor. Ein Notbehelf ist die
statistische  Homogenitétsprifung. Dabel gibt es zwei Mdaglichkeiten: a) absolute
Homogenitétstests, die sich auf nur eine Klimareihe stiitzen und entsprechend unsicher
sind; b) relative Homogenitétstests, die auf Vergleichen mit benachbarten Stationen bzw.
Gebietsmittelwerten (als Referenz-Datenreihen) beruhen. Da ale Verfahren gewisse Vor-

und Nachteile aufweisen, sollten stets mehrere nebeneinander benutzt werden.

Stationaritatspr tifung
Mittels folgendem Schnelltest ist es moglich eine Zeitrethe sehr einfach und trotzdem
sicher auf Stationaritét zu prifen

n
St » +sSX m (10)

wobei s die Standardabweichung, n der Stichprobenumfang und m die Anzahl der
Filtergewichte der genutzten Tiefpassfilterung sind ( mit m << n). Aufgrund des
elfjdhrigen Sonnenfleckenzyklus wird hierbei mit 11 Filtergewichten gerechnet. Die
Vorgehensweise ist folgendermalien. Zum Beginn wird die Reihe mit m Filtergewichten
tiefpassgefiltert (das Programm nutzt m = 11 Jahre). Diese gefilterte Rethe wird zusammen
mit der gemessenen Reihe in einem Diagramm Uber der Zeit aufgetragen. In diesem
Diagranm werden die vom Mittelwert abgezogene sowie hinzugezogene st-Linie
dargestellt. Beispielhaft wird in Abbildung 3 die Reihe von Kahla betrachtet. Da sich die
tiefpassgefilterte Reihe innerhalb der Grenzen bewegt, kann die Aussage getroffen werden,
dass die Kahlaer Niederschlagsreihe stationar ist. Dies beinhaltet keine Aussage Uber die
Homogenitét! Verlasst die tiefpassgefilterte Reihe den durch die st-Linien gegebenen
Rahmen, so kann die Reihe als Nicht-Stationdr bezeichnet werden. Eine solche Nicht-
Stationaritét kann durch Variationen im Klima am gewahlten Messpunkt hervorgerufen

werden oder nichtmeteorol ogische Ursachen haben.
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Abb. 3: Stationaritétsprifung (Niederschlagsreihe Kahla)

Abbe-Test

Das Abbe-Kriterium berlicksichtigt sowohl die Vorzeichen der Datendnderungen als auch
die Abweichungen vom Mittelwert. Nach Abbe muss im Fall von Homogenitét folgende
Ungleichung erflllt sein:

1 2>A 1
1-m£ . £1+\/T1 (11)
mit
A= (- X7+ (% 97 4t (%, X7 2[00 - X7+ 06, - X)) (12

B={(x- ¥- (%, W +[00-2- 06- R +.+[061- - (x,- 0 23

In dieser Form diagnostiziert der AbbeTest jedoch auch langfristig auftretende
Fluktuationen as Inhomogenitédten, die aber klimatisch real sind. Der Test ist demnach
Uberkritisch.
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Buishand-T est

Den Nachtell, zu keiner Signifikanzaussage zu kommen, Uberwindet Buishand (1982), der
in seinen relativen Homogenitétstest ebenfalls kumulative Abweichungen verwendet. Esist
ein multipler Test mit drei* TestgroRen.

Die Testgrofien lauten:

Q=MaxS,.| (ausO £ k £ n) (14)
R=MaxS,)- Min(S.)  (jeweilsausO £k £ n) (15)

I S
Vi) RS a9

dabei ist
A5 (d, - d

Se = 1a Pl (S0 =0) (17)

J;é,;(di - df

mit kK = 1,2,..., n; d sind die Differenzwerte zwischen Test- und Referenzreihe und d ist
deren Mittelwert. Der Test setzt Normalverteilung und Datenunabhangigkeit (d.h. keine
signifikanten Autokorrelation) voraus. Die TestgroBen Q,...U muissen bestimmte

Tabellenwerte, siehe Tabelle 1, Uberschreiten, um auf dem betreffenden Niveau
Inhomogenitét vermuten zu lassen.

Tab. 1: Signifikanzgrenzen zum Buishand-Test
Q R

Jn Jn Y

n 90% | 95% | 99% | 90% | 95% | 99% | 90% | 95% | 99%
20 1,10 | 1,22 | 1,42 | 1,34 | 1,43 | 1,60 | 0,343 | 0,447 | 0,662
50 1,14 | 127 | 1,52 | 144 | 155 | 1,78 | 0,342 | 0,452 | 0,718
100 | 1,17 | 1,29 | 1,55 | 150 | 1,62 | 1,86 | 0,341 | 0,457 | 0,712
¥ 122 13 | 163 | 162 | 1,75 | 2,00 | 0,347 | 0,461 | 0,743

Craddock-T est
Craddock (1979) hat einen relativen Homogenitétstest in graphischer Form entwickelt.

Jener soll verteilungsfrei und in der Lage sein, den Zeitpunkt vermuteter Inhomogenitéten

Lim Originaltext werden vier GréRRen genutzt; die vierte GroRRe (wie in Schénwiese 1985 beschrieben) bringt
aber keine sinnvollen Ergebnisse

17



anzugeben; er ermoglicht aber keine definitiven Signifikanzaussagen und genau
genommen auch keine objektive Testentscheidung. In diesem Test werden die kumulativen

Terme Sl:Exai-bl;SZ:Bai-bﬁEaz-bz;... gegenuber der Zeit t graphisch
a a a

aufgetragen, wobei a, (i =1...,n) eine homogene Referenzreihe (ggf. auch Gebietsmittel-

Reihe) und b; die zu testende Reihe ist (vgl. Abb. 4). Ausgepréagte relative Maxima und

Minimaweisen auf Inhomogenitét hin.

800 b
200 e A
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..... R R R T
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Jahr

Abb. 4: Craddock-Test der Rethen Kahla - Stadtroda

Doppelsummenanalyse

Mit dem in Dyck (1980) beschriebenen relativen Testverfahren kann graphisch sowie
rechnerisch die Homogenitat geprift werden. Werden die fortlaufend aufsummierten
Werte der zu prifenden Beobachtungsreihe gegen die im gleichen Zeitrhythmus
aufsummierten Werte einer Bezugsreithe aufgetragen, so ergibt sich die
Doppelsummenkurve (vgl. Abb. 5). Bei ausreichender Korrelation l&sst sich im linearen
Mal3stab die Doppelsummenkurve als Gerade ausgleichen. Mathematisch gesehen bedeutet
dieses, der Anstieg muss konstant sein. Im Ublichen Rahmen erfolgt nur eine optische
Auswertung. Diese kann durch einen Signifikanztest noch gepruft werden. Hierzu wird der
F-Test angewendet.
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Abb. 5: Doppelsummenlinie fir die Reihen Kahla - Stadtroda

Quotientenvergleich

Nach Hann (1898) kann davon ausgegangen werden, dass sich die Quotienten der

Niederschldge benachbarter Orte nur in einem relativ geringen Schwankungsbereich

bewegen (vgl. Abb. 6). GrolRere Ausreil3er deuten fast immer auf eine Inhomogenitét hin.
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Abb. 6: Quotientenlinie fir die Reihen Kahla - Stadtroda
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Summendifferenzenlinie

Die Summendifferenzenlinie (SDL) ist kein Homogenitétstest im Ublichen Sinne. Sie ist
eine Form der graphischen Darstellung von hydrologischen Reihen. Ursprung ist die
Definition der Summenlinie als das Integral der Ganglinie. Wird von dieser die kumulative
Summe des Mittelwertes abgezogen, so entsteht die SDL (vgl. Abb. 7). Mit der daraus
erhaltenen SDL konnen die einzelnen Zeitreihen verglichen werden. Vorteil der SDL ist,
dass die Fluktuationen der Zeitrethen erkannt werden konnen. Treten zwischen den
einzelnen Stationen signifikante Unterschiede auf, so muss von |nhomogenitét
ausgegangen werden.
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Abb. 7: Summendifferenzenlinie fir die Reihen Kahla und Stadtroda

Alexander sson - Test

Alle bereits genannten Tests haben einen entscheidenden Nachteil. Sie sind nicht in der
Lage erkannte Inhomogenitdten zu bereinigen. Dieses ist mit dem von Alexandersson
(1986) entwickelten Test mdglich. Im ersten Schritt wird die Homogenitét der
vorliegenden Reihe gepriift. Hierzu sind zwel Methoden wéahlbar. Die erste nutzt den
Quotienten zweier Reihen, die zweite nutzt deren Differenzen. Vor dem eigentlichen Test
wird eine Zwischengrole ermittelt.

z =" (18)



Dabel ist a der Mittelwert der Quotienten bzw. Differenzen, sq die Standardabweichung
und qg; der Quotient bzw. die Differenz mit 1 £ i £ n. Eingesetzt werden diese Werte in

folgenden Formeln.

— 1.8

Z=—""a% (19)
lo iz

—_ 1 4

L, =——Xa 3 (20)
N-1y izigr

Die Testgrofie wird daraus wie folgt ermittelt:

—2

T, =max, o, +(n- i), (21)

Uberschreitet der Wert To die entsprechende Signifikanzgrenze (vgl. Tab. 2), so ist auf
dem entsprechenden Niveau Inhomogenitédt zu erwarten. Der Zeitpunkt der Inhomogenitét

ist n,[=nfirT, =max]. Das relative Ausmal3 des Sprunges betragt:

1 on

n-n
1 (22)
n

Tab. 2: Signifikanzgrenzen zum Alexandersson-Test; Ty Stellt die
Signifikanzgrenze von 90% dar, Tgs entsprechend 95%

n Too Tos
25 6,55 7,75
50 7,25 8,55
75 7,65 8,95

100 7,80 9,15
150 8,05 9,35
200 8,20 9,55
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Programminter nes Homogenitatskriterium

Die monatsweise Homogenitétsprifung wird durch Prifung der Jahreswerte der Rohdaten
erganzt. Das Kriterium fur Inhomogenitét ist folgendermal3en definiert. Wird bel drei der
numerischen TestgrofRen Inhomogenitét festgestellt und zeigt der Alexandersson-Test auch
eine Inhomogenité an, so wird durch den Alexandersson-Test der monatliche Versatz
berechnet. Die Homogenisierung vollzieht sich dann Uber die monatliche Verrechnung des
Versatzes. Danach werden die Tests noch einmal durchlaufen, wobei hier abschlief3end die
Jahreswerte der homogenisierten Monatswerte gepriift werden. Dieses wird so oft
wiederholt, bis der Monat als homogen angesehen wird. Bel den beiden gepriften
Jahresreihen wird nur ein Vorschlag fur die Homogenisierung angegeben. Eine direkte
Homogenisierung erfolgt nicht.

Generell sind zur Entscheidung auf Homogenitét bzw. Inhomogenitét die Ergebnisse der
graphischen Testverfahren als Hilfsmittel zu verwenden.

2.1.4.3Regelwerk fur die Festlegung von Refer enzstationen

Voraussetzung zur Durchfihrung einer Homogenitéatsprifung sind in sich homogene
Referenzstationen. Prinzipiell misste eine gut gewartete Klimastation immer die gleiche
Standardumgebung haben, die in Messvorschriften festgelegt ist. Besonderheiten der
Stationen werden dabei nach einem festgelegten Schliissel aufgezeichnet (DWD, 1992).
Diese Vorschriften @andern sich im Laufe der Zeit aber, die Anderungen werden nicht
immer termingerecht vollzogen und auch nicht immer 100%-ig eingehalten. Uber lange
Zeitrdume ist es also mit vertretbaren Aufwand praktisch kaum mdglich fir mehrere 100
Stationen anhand von Stationsdaten auf die Homogenitét der Messdaten zu schlief3en. Ein
maoglicher Weg anhand der Daten mehrerer Stationen ein Urteil Uber die Homogenitét der
Daten einer einzelnen Station zu falen soll im Folgenden beschrieben werden. Fir ein
raumlich begrenztes Gebiet, welches die gleichen Kklimatischen Eigenschaften
(insbesondere bezogen auf Niederschlag, Temperatur) aufweist, missen mehrere Stationen
vorhanden sein. Beim Niederschlag sollte der horizontale Abstand moglichst gering sein,
da insbesondere bei konvektiven Niederschlagen die horizontalen Unterschiede schon auf
kleinsten Raum sehr grofl3 werden konnen. Der vertikale Hohenunterschied ist nur von
untergeordneter Bedeutung, solange man unterhalb der niederschlagsbildenden Wolken
bleibt. Anders verhélt sich die Temperatur. Aufgrund einer starken rdumliche Korrelation

kann dort der horizontale Abstand relativ grol3 sein. Vertikale Hohenunterschiede sollten
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aber wegen der hohenabhangigen Temperaturschichtung maoglichst gering sein. Die
einzelnen Stationen dieses Kollektives werden nun im Rotationsverfahren gegen das
Gebietsmittel der anderen Stationen auf Homogenitét gepriift. Durch die Gebietsmittelung
sollten eventuelle Inhomogenitdten einzelner Stationen aufgehoben werden. Die besten
Stationen, die moglichst professionell betriebene Stationen sein sollten, kdnnen dann als

Referenzstationen fir die weitergehende Homogenisierung genutzt werden.

Raumliche Reprasentanz bzw. maximaler Abstand von Nieder schlagsmessstationen

Im Fall der Niederschlagshohe nimmt der Korrelationskoeffizient in der Néhe der Station
(bis 200 km) zuné&chst rasch ab, mit grofRerem Abstand jedoch weniger schnell. Dieses
Verhalten entspricht einer Abnahme mit dem Logarithmus der Entfernung, die Sneyers &
Dupriez (1978) auch fur die Monatssummen des Niederschlags in Belgien fanden. Die
réaumliche Représentanz liegt abhéngig von Monat bzw. Jahreszeit zwischen 100 und 200
km. Die im Norden Deutschlands nur schwach ausgepragten Luv- und Lee-Effekte
wiederum fuhren dazu, dass die Représentanz dort etwas hoher ist als im orografisch
stdrker gegliederten Suddeutschland. Anmerkung: Im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung ergeben sich Einschrankungen der réaumlichen Représentanz gegentiber den
Aussagen von Rapp. So konnten im stidlichen Teil Sachsens nur Stationen innerhalb eines
Umkreises von weniger as 50 -75 km, im nordlichen Teil von 100 km, genutzt werden.
Bel den Gebirgsstationen sind zusétzlich héhenabhéngige Einschrankungen zu beachten.

2.1.4.4 Diskussion zur Homogenitatspr tfung

Der Bearbeiter entscheidet letztlich nach den dtatistischen  Kennwerten,
Stationsinformationen und dem Vergleich mit anderen gepriiften Reihen, ob eine Reihe
homogenisiert wird oder nicht. Dieses Verfahren schrénkt die Fehler, die durch eine
vollautomatische Datenverarbeitung ,, hindurchrutschen* ein und l&sst eine Entscheidung
aufgrund komplexer Betrachtung zu. Es ist darum aber zum Teil auch ein individuelles,
nichtobjektives Verfahren. Aus diesem Grund ist es in jedem Fall notwendig, bei einer
Verwendung der homogenisierten Reihen die Informationen zur Homogenisierung und die
Rohdaten mit zu beachten.
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Entscheidung zur Homogenisierung

Die Homogenitétsanalyse ist ein Mittel zur Aufdeckung von anthropogen verursachten
Nicht-Stationaritéten innerhalb meteorologischer Zeitreihen. Diese Nicht-Stationaritdten
wirken sich in der Regel auf das gesamte Jahr aus. Somit sind aufgezeigte Inhomogenitéten
einzelner Monate ein Hinweis auf mogliche bspw. niederschlagsspezifische Anderungen.
Sofern sie aber nicht starke Differenzen aufzeigen, kénnen sie fir eine Homogenisierung
nicht bericksichtigt werden (die Bearbeitung misste auf der Grundlage umfangreicher
Recherchen erfolgen, die mit vertretbarem Aufwand nicht zu generalisieren wére).
Vorschldge fur klimatologisch unbedeutende Differenzen sind im DWD-Bericht 202
(1998) unterbreitet worden. Fir den Niederschlag wird von einer Differenz von 100 mm
bzw. 10% gesprochen. Bei der Temperatur entweder 0,2 °K bel Jahresmittelwerten und 0.5
°K bei Monatsmittelwerten. Prinzipiell sollte die Homogenisierung sehr konservativ
angewendet werden. Um die Werte flr spétere Arbeiten nicht zu verfélschen, sollte besser
auf eine Homogenisierung verzichtet und die Reihe verworfen werden. Folglich kann die
Homogenitétsanalyse mehr als Methode zur Uberprifung der Reihen angesehen werden,
als dazu, Reihen zu begradigen. Esist nicht Sinn der Homogenitdtsanalyse, eine verdeckte
Korrektur von systematischen Niederschlagsfehlern durchzufihren!

2.1.5 Systematik optionaler Datenanalysen

2.1.5.1 Trendanalyse

Auf der Grundlage der Ausfihrungen von Rapp (2000), werden fir jeden Monat, fir die
klimatol ogischen Jahreszeiten, das Kaenderjahr sowie fir die Vegetationsperioden | und 11
Berechnungen der linearen Trends fur die Stationen durchgefuhrt. Beim linearen Trend

wird durch die Zeitreihe eine Regressionsgerade

y. =a+bx (23)

gelegt. Es bedeuten y,, die Ordinatenwerte der Regressionsgeraden zu den Zeitpunkten t,,
mit a und 13 al's die Regressionskoeffizienten. Die Steigung 3 wird dabei folgendermal3en
bestimmt:
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LAty —AL<ay
ndn anln anln

N =
b= 1.8 (24)
Zxat2- (—xqt)?
N 8t (N a n)
Tab. 3: Signifikanz der Trends
Q \4 a Q \4 a
>1 > 68,3% <0,317 > 1,282 > 80% <0,2
>15 > 86,6% <0,134 > 1,645 > 90% <01

>2 >95,4% < 0,046 > 1,960 > 95% <0,05
>3 > 99,7% < 0,003 > 2,576 > 99% <0,01

>4 >0999% <0,00001 >3,290 > 99,9% < 0,001

mit N = der Anzahl der Wertepaare. In den Ergebnistabellen wird der Wert der Differenz
des ersten und letzten Ordinatenwertes der Regressionsgeraden (T) angegeben.

T:Dy:yN_ylzb%N-l) (25)

Der relative Trend wird durch die Normierung mit dem Mittelwert 9 der Ordinatenwerte

Uber das betrachtete Zeitintervall angegeben.

T= (26)
y

Zur Prufung der Signifikanz des linearen Trends wird der Test nach Mann (1945) und
Kendall (1970) angewendet. Die normierte Testgrofle Q ergibt sich aus:

o N-1 o N

= a., a j:i+1sgn(yj - Yi)
1_;['\'('\' -1)2N+5)- & b, (b - (20, +5)

(27)

wobel b, die Anzahl der identischen Reihenwerte des Beobachtungswertes y; ist. In dieser
Form liefert der Mann-Kendall-Test Zahlenwerte Q, die mit den in Tabelle 3 angegebenen
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Vertrauensgrenzen V und Irrtumswahrscheinlichkeiten a der Standardnormalverteilung
identifiziert werden kénnen.

2.1.5.2 Diskussion zur Trendanalyse

Die Arbeit von Rapp (2000) zeigt eine Vielzahl bei Trenduntersuchungen zu beachtende
Aspekte auf. Eine Auswahl soll hier aufgezeigt werden.

Einflussder Homogenisierung auf das Trendver halten

Den Zeitreihen sind Inhomogenit&ten nicht ohne weiteres anzusehen. Vielmehr fuhren erst
Homogenitétstests zum Aufspiiren kiinstlicher abrupter oder gradueller Anderungen. Diese
koénnen entweder nach der Analyse entfernt oder korrigiert werden, das heilt, die Zeitreihe
wird mit einer Referenzreihe homogenisiert. Eine Homogenisierung der Daten einer
Station fir Zwecke der Trendanalyse an dieser Station ist in diesem Zusammenhang nicht
sinnvoll, da hierbel lediglich die Information der homogenen Referenzreihe auf die zu
homogenisierende Ubertragen und somit fir die Berechung eines Trendfeldes keine neue
réaumliche Information bereitgestellt wird.

Einflussder Temperaturanderung auf Nieder schlagstrends

Be enem Temperaturansieg von ca 1 °C benhdten die beobachteten
Niederschlagstrends einen virtuellen Zusatztrend von ca. 2% der Niederschlagshohe. Fir
die meisten Orte in Deutschland ist dieser Fehler eine GrofRenordnung kleiner as die
gemessenen Niederschlagstrends. Bedeutender ist dieses Phdnomen in Gebieten mit
groferem Anteil des Niederschlages in fester bzw. gemischter Form. Hanssen-Bauer &
Forland (in GOODISON et al., 1998) schédtzen den virtuellen Trend fir die norwegische
Station Ny-Alesund (Spitzbergen) fur Temperaturdnderungsszenarien von 2, 4 und 6 °C
ab. Sie kommen dabei auf Virtuellzuschlagge von 6, 10 und 13 %, die den fur
mitteleuropéische Verhdltnisse abgeschétzten Effekt spirbar Ubersteigen. Eine weitere
Problematik betrifft die Jahrsniederschldge und tritt dann ein, wenn eine spirbare
Niederschlagsumverteilung vom Sommer- in das Winterhalbjahr oder umgekehrt
stattgefunden hat, dhnlich der in weiten Teilen Deutschlands in den letzten drei Dekaden
beobachteten. Diese jahreszeitliche Umverteilung fihrt bei  konstanter ,wahrer®
Jahresniederschlagshtéhe und konstanter mittlerer  Windgeschwindigkeit zu einer
kinstlichen Verringerung der gemessenen Jahrsniederschlagsmenge. Dafur sorgt der
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jahreszeitlich variierende systematische Fehler der Niederschlagsmessung, der nach
Richter (1995) in Deutschland im Sommer grob gemittelt nur 10%, im Winter dagegen ca.
25% der wahren Niederschlagsmenge betragt. Dieser Unterschied resultiert aus Art und
Starke des fallenden Niederschlages sowie der Windgeschwindigkeit, die einen mehr oder
weniger ausgepragten Jahresgang aufweist. Kurz gesagt, wird nach einer jahreszeitlichen
Niederschlagsumverteilung weniger Niederschlag vom Messgerét aufgefangen als zuvor.

Zeitliche Reprasentanz bzw. Mindestlange von Zeitreihen

Die Berechnung und Gegeniberstellung zahlreicher Trendmatrizen fur verschiedene
Stationen lassen erkennen, dass aufgrund der starken Verdnderlichkeit der Trends fur
Zeitreihenlangen von weniger as ca. 30 Jahren (monatliche Niederschlagshthe) bzw. ca.
20 Jahren (Monatsmittel der Lufttemperatur) dieser Tell der Trendmatrix nicht
interpretierbar ist. Die Fluktuation der Trendwerte ist in diesem Bereich so stark, dass die
Ableitung einer zeitlichen Représentanz meist fehlschlégt. Das fuhrt zu der wichtigen
Schlussfolgerung, dass bel der Berechnung von Klimatrends Zeitlangen unter 30 bzw. 20
Jahren vermieden werden sollten. Die von der WMO fir die Mittelung von
Klimaelementen eingefihrte Dauer der CliNo-Perioden (30 Jahre) ist aus dieser
Perspektive auch fir Trendabschatizungen als sinnvoller Grenzwert anzusehen.
Anmerkung: Eine Ubertragung der Trends auf Zeitraume vor und nach dem
Untersuchungszeitraum ist prinzipiell nicht moglich!

Weitere Anmer kungen

Bel der Trendanalyse wird nur der lineare Trend berechnet. Da natlrlich auftretende
Fluktuationen nichtlinear sind, konnen diese durch die Trendfunktion nicht beschrieben
werden. Wird eine Reihe homogenisiert, so werden der Testreihe die Charakteristika der
Referenzreihe aufgepragt. Dies hat schwerwiegende Folgen. So ist zum Beispiel der
einzelne Tageswert nicht mehr nutzbar. Es konnen nur statistische Parameter der
Einzelwerte (z.B. Monatssummen, Kennwerte fir Trockenzeiten) genutzt werden.
Weiterhin sind diese Werte nicht mehr fir Wasserhaushaltsuntersuchungen verwendbar.

2.1.5.3 Nieder schlagsbezogene Datenanalysen

Auf der Grundlage téglicher Niederschlage lassen sich Trockenzeiten und
Niederschlagsereignisse fur einen definierten Zeitraum identifizieren und auszéhlen. Auf
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dieser Grundlage konnen relativ schnell und einfach Statistiken (auch mit Raumbezug)
erstellt werden.

Bel der Analyse von Nieder schlagser eignissen werden in Abhangigkeit der gewilinschten
zeitlichen Auflosung (Monat, Jahr, Gesamtzeitraum) die Ereignisse bestimmten
Schwellenwerten zugeordnet und ausgezahlt. Umgesetzt sind die Schwellenwerte:

3 0,1 mm,

3 1 mm,

3 3 mm,

3 10 mm,

3 20 mm,

3 30 mm und

3 50 mm.

Als Ergebnis wird ebenso der Maximumniederschlag im betreffenden Zeitschritt
angegeben.

Die Identifizierung von Trockenzeiten vollzient sich innerhalb eines definierten
Untersuchungszeitraumes durch die Eingabe eines Mindestdauer in Tagen mit einem
maximal zulassigen Tagesniederschlag. Ublicherweise wird die Dauer mit 14 Tagen und
der maximal zuldssige Niederschlag mit 3 0,1 mm/ Tag angegeben. Diese sind aber frei
wahlbar. Als Ergebnis wird der konkrete Zeitbezug von identifizierten Trockenperioden
mit der Zeitdauer (3 14 Tage per Definition) und der Summe des gefallenen
Niederschlages angegeben.

Die Auszahlung von Tagen einer frei wahlbaren Schneedeckenhthe vollzieht sich
innerhalb des definierten Untersuchungszeitraumes, wobel sich dieser auf die jeweiligen
Winterhalbjahre oder meteorologischen Winter bezieht. In  Abhangigkeit des
Untersuchungsgegenstandes  variieren  die  definierbaren  Schwellenwert.  Bel
Untersuchungen von Wintersportbedingungen wird bspw. ein Schwellenwert von 20cm
Schneedeckenhdhe am Tag verwendet.

Die klimatische Wasserbilanz stellt eine hydrometeorologische Komplexgrof3e dar.
Definiert ist sie durch die Differenz aus Niederschlag und potentieller Verdunstung
(atmosphérischer Verdunstungsanspruch) und ist somit ein Mal3 fir das potentielle
Wasserdargebot. Dies beschreibt die Wassermenge, welche ober- oder unterirdisch aus
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einem Gebiet abfliefien kann, bzw. bei negativer Wasserbilanz die Wassermenge, welche
aus Nachbargebieten zugef iihrt werden muss, um den Wasserhaushalt auszugleichen

2.1.5.4 Temper atur bezogene Analysen

Aus der Lufttemperatur kdnnen mehrere KlimagrofRen abgeleitet werden. Diese beziehen
sich oft auf bestimmte Zeitabschnitte (z.B. meteorologische Jahreszeiten, Sommer- ul.
Winterhalbjahr) eines Kalenderjahres und kdnnen daher zur Charakterisierung bzw. zum
Vergleich herangezogen werden. Nachfolgend sind die hier relevanten und
programmtechnisch implementierten KlimagrofRen definiert. Aus den Ergebnissen der
Berechnungsprogramme lassen sich relativ schnell und einfach Statistiken (auch mit
Raumbezug) erstellen. Zur weiteren Auswertung ist den Berechnungen noch die
Bestimmung des linearen Trends nachgestel|t.

Kaltesummen [Kelvin] werden as Summe der absoluten Betrage negativer Tagesmittel
der Temperatur fir die Monate November bis Mérz berechnet. Diese gelten as ein Mal3
zur Beurteilung der Winterstrenge.

Die Warmesumme [Kelvin] ist definiert as Summe des Anteills der
Tagesmitteltemperaturen > 20°C Uber die Monate Mai bis September. Diese kann als Mal3
far die Sommerwarme betrachtet werden.

Heizgradtage [(Kelvin * Tage) pro Kaenderjahr] sind die Uber alle Heiztage eines
Kaenderjahres gebildete Summe der téglich ermittelten Differenz  zwischen
Raumlufttemperatur und mittlerer Tagesaul3entemperatur. Ein Heiztag ist definiert durch
die Relation Tagesmittel der Aulentemperatur < Heizgrenze. Die Berechnung kann durch
die Veranderung der Parameter Heizgrenze und Raumlufttemperatur variiert werden. In der
technischen Klimatologie werden 12°C fur die Heizgrenze und 20°C fur die
Raumlufttemperatur verwendet.

Heizgradtage (oder Tagesgradzahlen) entstammen aus der technischen Klimatologie und
werden fur Kalkulationen von Heizaufkommen in Abhangigkeit klimatischer Bedingungen
verwendet.
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Klimatische Charakterisierungen von Zeitraumen (Winter, Sommer) lassen sich auch durch
das Auszadhlen von bestimmten Er eignistagen vornehmen. Implementiert wurden:

Frosttage (Tmin < 0°C),

Eistage (Tma <0°C),
Sommertage (Tmax 3 25°C) und
Heile Tage (Tmax 3 30°C).

2.1.6 Erzeugungvon Flachendaten

Die an den Einzelstationen ermittelten Klimatrends werden durch Anwendung von
Interpolationstechniken (z.B. Kriging) auf die Flache Ubertragen. Das Ergebnis sind
regionale Trendaussagen fur das Gebiet von Thuringen. In diesem Fall werden aus den
punktgetreuen Klimainformationen Uber die Interpolationstechnik , Natural Neighbor®
(Owen, 1992) Flachendaten erzeugt. Dieses Verfahren zur Ubertragung von Punkt- in
Flacheninformation basiert auf dem Thiessen-Polygon-Netz. Um die einzelnen Stationen
werden mit Hilfe der Delauney Triangulation Polygone erstellt (Abb. 8). Die Polygone
umgeben jeweils den ndheren Bereich der Messstationen. Fir diese Flache gilt dann der an
der Station gemessene Wert. Die Flachendaten werden mittels Visualisierungstool in eine
Kartendarstellung gebracht. Fir die Interpolation und die Visualisierung wurde mit der
Software SURFER 8.0 gearbeitet. Als Ergebnis stehen somit Gebiets- und Trendkarten zur
Verfiigung. Bei dem Vergleich unterschiedlicher Zeitréume (z.B. Periode 1961-1990 mit
Periode 1971-2000) ist darauf zu achten, mit derselben Stationdiste zu arbeiten, da sonst

Abb. 8: Polygonnetz nach Thiessen
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DR T s /. Vergleich ware somit kritisch. Weiterhin
b i—ﬁj . N
v )/““ sollten die verwendeten Stationdlisten das
= e x:'* X . :
I e e A Untersuchungsgebiet und einen
o BN S,
; ,gj'\;j h{f—fx KHHM umgebenden Randstreifen abdecken, da
N\

Randern grofl3e Fehler aufweisen.



2.2  Datenquellen und Datenlage

Die in die Datenbank assimilierten Daten wurden ausschliefdlich durch den Deutschen
Wetterdienst (DWD) zur Verfugung gestellt. Hierbei handelt es sich um Stationen aus dem
Niederschlags- und Klimamessnetz des DWD. Die gelieferten Zeitreihen fir den
Niederschlag, die Lufttemperatur (Mittel, Maximum, Minimum), die relative Feuchte, die
Windgeschwindigkeit und die gemessene Sonnenscheindauer liegen soweit moglich fur
den Zeitraum 1.1.1951 bis 28.2.2002 as Tageswerte vor. Programmgesteuert wurden aus
den Klimaelementen des Standartmessprogramms die Globalstrahlung nach ANGSTROM
und die potentielle Verdunstung nach PENMAN berechnet und in die Datenbank
eingelesen. Als weitere Datenquelle konnten Archive beim DWD in Weimar durch
Digitalisierung nutzbar gemacht werden. Insgesamt sind aus dem Klimamessnetz 74 und
aus dem Niederschlagsmessnetz 213 Stationen in die , Thuringer Klimadatenbank®
assimiliert worden. Bezogen auf die einzelnen Klimaelemente ergeben sich:

250 Niederschlagsmessstationen (teilweise mit Angaben zur
Schneedecke),

74 Temperaturmessstationen (Mittel, Maximum, Minimum),
71 Messstationen der relativen Feuchte,

71 Windmessstationen und

44 Messstationen der Sonnenscheindauer.

Die Abbildungen 9 und 10 stellen die rdumliche Verteilung von Messstationen des
jeweiligen Messnetzes fur Thiringen und einem Randstreifen dar.

Erfahrungsgemal ist die raumliche Dichte der verwendbaren Messstationen fir die der
Zielstellung entsprechenden statistischen Untersuchungen kleiner als der Umfang der
Datenlieferung, da Datenllicken bzw. Datenprésens entsprechend der zu untersuchenden
Zeitintervalle hier restriktiv wirken. Nach Prifung der Datensdtze haben sich fur die
einzelnen Klimaelemente modifizierte Stationsverteilungen ergeben. Auf der Grundlage
der in den Abbildungen 11 bis 14 elementewei se dargestellten Stationsverteilungen wurden

alle Untersuchungen (Trend etc.) durchgefiihrt.

31



A A BRQ@CKEN
A
BRAUNLAGE

A

LEIPZIG
4+

ERFURT-B.
+ A JENA(S

CHEMNITZ
*
"y A
- A
A
o
Abb. 9: Relevante Stationen des Klimamessnetzes des DWD
) "kkd’\\.\-
’ BRECKEN
. BRAUNLAGE. * 4
r,.._ a X a A A A
W e .
$ G@ETKNGtN N .
4 ,'. A A A
*‘q ARTERN
! LEIPZIG
»>
z

CHEMNI
+
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Mit Ausnahme der Niederschlagsmessungen muss der Datengrundlage fir Untersuchungen
langer Zeitraume (30 bis 50 Jahre) der Status , verbesserungswirdig” verliehen werden.
Wichtige Stiitzstellen im Klimamessnetz weisen trotz umfangreicher Digitalisierung des
DWD - Archivs noch nennenswerte Datenliicken auf. Dementsprechend ist es nicht
auszuschlieflen dass Fehlinterpretationen in Anbetracht der lokalen Besonderheiten (z.B.
Topographie) moglich sind. So stellt bspw. fur das Untersuchungsgebiet der Tharinger
Wald einen gewichtigen Klimafaktor dar. Mit den verwendbaren Zeitreithen (nur Zeitraum
1971-2000) der Klimastationen Schmiicke und Sonneberg ist dieser eher unterreprasentiert,
wobei insbesondere die Klimastation Schmiicke eine eher unsichere Datenlage, bedingt
durch die Stationshistorie, aufweist.

Zur Kompensierung dieser potentiellen Fehlerquelle wére eine weitere Digitalisierung von
Datenarchiven notwendig und mdglich. Dieser Vorgang zeigte sich as immens

Zeitintensiv.

Bemerkungen zur Nieder schlagsmessung

Die Forschungen zum systematischen Niederschlags-Messfehlers belaufen sich mindestens
auf zwei Jahrhunderte. Eine sehr gute Zusammenfassung sowie neuere Untersuchungen
sind bspw. in Sevruk (1981) zu finden. Einen wichtigen Beitrag zur Problematik des
Windmessfehlers leistete Richter (1995). Die Untersuchungen basieren auf
unkorrigierten Niederschlagsdaten. Die Verwendung der  Daten  fir
Wasserhaushaltsuntersuchungen erfordert eine Korrektur des Niederschlagsmessfehlers.
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3. Ergebnisse

Auf der Grundlage der durchgefihrten Untersuchungen kénnen folgende Ergebnisse
festgehalten werden.

Die langjahrigen Jahresniederschlage (1971-2000) variieren zwischen dem Thiringer
Becken mit 400mm und den Kammlagen des Thiringer Waldes mit 1200mm
auf3erordentlich stark (Abb. A.1). Der hohe Vertikalgradient des Niederschlages deutet in
Abhangigkeit von der Anstromrichtung auf eine Lee-Wirkung der Mittelgebirge hin. Auf
Jahresbasis zeigt sich im Thiringer Wald in den letzten 50 Jahren eine
Niederschlagszunahme von 15% bis 20%. Im Gegensatz dazu konnte im Thiringer Becken
eine Niederschlagsabnahme bis 10% registriert werden (Abb. A.2). In den vergangenen 50
Jahren sind die stérksten Niederschlagtrends im Herbst und Winter im Thiringer Wald mit
30% und im Ubrigen Untersuchungsgebiet mit 20% festzuhalten, wobei sich im Winter die
Niederschlagszunahme mit bis zu 10% im Thiringer Becken gegeniber dem Herbst
abschwécht (Abb. A5 u. A.6). Fir das Frihjahr zeichnet sich ebenso eine
Niederschlagszunahme mit geringerer Starke (Abb. A.3). Fur den Sommer und die
Vegetationsperioden | und Il zeigen sich  fldchendeckend  deutliche
Niederschlagsabnahmen, wobel innerhalb der I1. Vegetationsperiode die Trends nicht so
stark ausfallen (Abb. A.4, A.7, A.8). Dabel steht das Thiringer Becken mit einem
negativen Trend von 30% an deutlichsten in der Missgunst.

Diese raumzeitlichen Entwicklungen des Niederschlags in den vergangenen 50 Jahren
kénnen dahingehend interpretiert werden, dass Regionen mit geringen
Jahresniederschldgen noch trockener werden, wahrend in den Regionen Westthiringens
mit relativ hohen Jahresniederschlégen mit einer Niederschlagszunahme zu rechnen ist.
Hinsichtlich einer fir den Wintersport mal3gebenden Schneedecke von 20cm ist
festzuhalten, dass etwa mit einem Drittel der im Winterquartal mdglichen Tage in den
oberen Lagen bis zum Kamm des Thiringer Waldes mit einer solchen zu rechnen ist (Abb.
A.9). Dennoch haben sich in den letzten 50 Jahren sehr starke negative Trends gezeigt
(Abb. A.10). Das Intervall reicht entsprechend der Hohenstufung von —10% bis —50%.
Aul3erhalb der Mittelgebirge ist schneeabhangiger Wintersport nicht mehr durchfihrbar.
Der Harz ist im Vergleich zum Thiringer Wald hinsichtlich des Wintersports deutlich im
Vorteil. Um die Brockenregion kann fast Uber das gesamte Winterquartal (Mittel 1971-
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2000) von einer Schneedecke >20cm ausgegangen werden (Abb. A.9). Auch sind die
negativen Trends nicht vergleichbarer Stérke alsim Thiringer Wald.

Die Jahresmitteltemperatur folgt einer orographisch bedingten Héhenstufung im Intervall
von 5°C in den Kammlagen des Thuringer Waldes bis 10°C im Thuringer Becken (Abb.
B.1). Der Jahrestrend der letzten 50 Jahre zeigt eine allgemeine Temperaturzunahme. Die
stérke des Trends variiert in Abhangigkeit der Orographie. So sind im Mittelgebirge
schwéchere Trends von 0,2°C gegenuber stérkeren mit 1,2°C im Thiringer Becken
festzuhalten (Abb. B.2). Generell nimmt in allen Jahreszeiten, insbesondere im Winter mit
1,8°C bis 2°C im Thiringer Becken und 1,2°C im Thuringer Wald (Abb. B.6), die
Temperatur zu (Abb. B.3, B.4, B.7, B.8). Eine Ausnahme bildet dabei der Herbst mit
flachendeckenden Temperaturabnahmen bis zu 0,4°C im Mittelgebirge (Abb. B.5).

Die Temperatur betreffend wurden auch aus ihr abgeleitete Klimagrofen fir den Zeitraum
1971-2000 dargestellt. Namentlich handelt es sich hierbei um Warmesummen, Anzahl
HeilRer Tage, Kéltesummen und Heizgradtage, jeweils mit Trendverhalten (1951-2000).
Die graphischen Darstellungen sind in den Abbildungen B.9 bis B.16 zu finden. Generell
zeigen die jewelligen langjahrigen Mittel ein analoges Verteilungsmuster auf. Dies liegt
schon in der Konsistenz der Datensétze begrindet. Ebenso |&sst sich eine Analogie im
Trendverhalten entsprechend der abgel eiteten Klimagrole feststellen.

Der Strahlungsgenuss ist in Westthiringen (somit im hoher gelegenen Gelénde) mit 360
kJcm? im Allgemeinen niedriger asin den ostlichen Landesteilen (380 kJ/cn?, Abb. C.1).
Der Jahrestrend zeigt Uber die vergangenen 30 Jahre flachendeckende Zunahmen von 2%
bis 4%, ortlich auch 6% (Abb. C.2). In Analogie zur Temperatur nimmt auch die
Globalstrahlung in allen Jahreszeiten zu. Die stérksten Trends sind dabel wahrend des
Winters im Thiringer Becken mit 12% festzustellen (Abb. C.6). Ausnehmend ist auch hier
der Herbst zu nennen. Das negative Trendverhalten erstreckt sich nahezu Uber das gesamte
Bundesland. Am stérksten ist die Abnahme des Strahlungsgenusses im Thuringer Wald (-
8%), wobei im Thiringer Becken die Globalstrahlung in den letzten 30 Jahren um 2%
abgenommen hat (Abb. C.5). Fur das Frihjahr lasst sich eine Streifung der Trendintervalle
feststellen. Hier nimmt das Trendverhalten der Globalstrahlung von West (2%-4%) nach
Ost (8%-10%) zu (Abb. C.3). Die erste Vegetationsperiode hat im Vergleich zur zweiten
wahrend der vergangenen 30 Jahre einen deutlich hdheren Strahlungsinput erhalten (Abb.
C.7,C8).

Die potentielle Verdunstung zeigt sowohl in ihrer regionalen Verteilung as auch im
Trendverhaten eine aufféllige West — Ost Abhangigkeit. Die Zunahme der mittleren
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Jahressumme (1971-2000) erfolgt in der genannten Richtung von 700mm bis 800mm
(Abb. D.1). Der Jahrestrend zeigt in den letzten 30 Jahren eine Verstérkung des Trends von
West (6%) nach Ost (12%, Abb. D.2) an. Der starkste Trend wurde fur die
Vegetationsperiode | diagnostiziert. Hier verstarkt sich der atmosphérische
Verdunstungsanspruch von 8% auf 16% (Abb. D.3).

Abbildung D.4 zeigt die regionale Verteilung der klimatischen Wasserbilanz (1971-2000).
Darin wird ein sehr starker Kontrast zwischen dem Thiringer Becken (-300mm) und den
Mittelgebirgslagen (+600mm) sichtbar. Die negative Wasserbilanz in Ostthiringen ist eher
mal3gebend von den geringen Niederschlagshdhen als von der potentiellen Verdunstung
abhéngig. Bei relativ vergleichbarem atmosphérischen Verdunstungsanspruch kommt auch
hier der grof3e Vertikalgradient des Niederschlags zur Geltung.

Die von der TU Dresden angefertigten regionalen Klimadiagnosen fur Sachsen (CLISAX)
und Thuringen (REKLI) lassen anhand der Ergebnisse Uberregionale Aussagen zur
rezenten Klimavariabilitét zu.

Mit Ausnahme des Sommers ist fur beide Bundedénder ene generelle
Niederschlagszunahme festzustellen, wobel dieser positive Trend in Sachsen vom
Niederschlagsriickgang im Sommer kompensiert wird.

Die Niederschlagsabnahme bis 30% im Sommer beziehen sich insbesondere auf die
Tieflandsbereiche beider Bundeslander (Leipziger Tiefland, Thiringer Becken).

Im Herbst und Winter ist mit 30% die Niederschlagszunahme in den
Mittelgebirgslagen des Thuringer Waldes auf3erordentlich stark.

Im Erzgebirge lasst sich mit bis 20% ein vergleichbarer Niederschlagstrend im Herbst
festhalten, wobei sich dieser im Winter in starkem Mal%e (bis 30%) auch auf das
Leipziger Tiefland ausweitet.

In Sachsen und Thuringen nimmt die Temperatur in allen Jahreszeiten, insbesondere
im Winter (Sachsen: bis 2,4°C, Thiringen: bis 2°C) und Frihjahr (Sachsen: bis 2°C,
Thuringen: bis 1,6°C), aul3erordentlich stark zu. Eine Ausnahme bildet der Herbst mit
den stérksten Temperaturabnahmen in den Mittelgebirgen (Erzgebirge: -0,2°C,
Thuringer Wald: -0,4°C).

Die starken Temperaturtrends im Fruhjahr und Winter beziehen sich fur beide

Bundedander auf die jeweiligen Tieflandsbereiche, wobei in Ostsachsen eine analoge



Trendstérke festzuhalten ist. Die Temperaturzunahme ist im Erzgebirge hoher als im
Thiringer Wald.

Insbesondere fir die Tieflandsbereiche ist eine Zunahme der Andauer und Haufigkeit
von Trockenperioden besonders in der Vegetationsperiode | (April-Juni) for beide
Bundesl&nder festzustellen.

Dauer und Mé&chtigkeit der winterlichen Schneedecke nehmen im Erzgebirge stérker ab
as im Thiringer Wad. Im Thiringer Wad zeigt sich die Reduktion der
wintersportlich relevanten Schneehthe (>20cm) insbesondere in den mittleren aber
auch in den oberen Lagen, wobei im Erzgebirge ebenso die Kammlagen in starkem
Mal3e betroffen sind.

Aus dem Vergleich lasst sich schlussfolgernd sagen, dass in Regionen mit geringen
Jahresniederschldgen (Leipziger Tiefland, Thiringer Becken) mit Zunehmender
Trockenheit zu rechnen ist, wahrend in den Mittelgebirgslagen (Erzgebirge, Thiringer
Wald) bel relativ hohen Jahresniederschldgen eine Niederschlagszunahme zu erwarten ist.
In Sachsen und Thiringen zeigen die Trends von Niederschlag und Temperatur zwischen
1951 und 2000 die gleiche Richtung auf. Die Trendstérken variieren dahingehend, dass in
Sachsen die positiven Temperaturtrends im stdrkeren Mal3e ale Naturraumeinheiten
betreffen, wobei Thiringen Uber die Jahreszeiten (Ausnahme Sommer) stérkere
Niederschlagtrends aufweist. Vor diesem Hintergrund l&sst sich von einem tberregionalen
West-Ost Gradienten sprechen. Die Ergebnisse der regionalen Klimadiagnosen kdnnen als
deutliche Indikatoren fur einen bereits stattfindenden Klimawandel bewertet werden.

4, Zusammenfassung und Per spektiven

Im Rahmen des REKLI-Projektes konnte ein wichtiger Beitrag zur Bestandesaufnahme
regionaler Klimatrends in Thiringen geleistet werden. Als Grundlage hierfir entstand die
» Thuringer Klimadatenbank®, welche einen umfassenden Datenfundus fir die Region
Thiringen verwaltet. Die Datenbank zeichnet sich durch ihre Komplexitét und ihr
Nutzerfreundlichkeit aus. Des weiteren Besteht die Maoglichkeit einer zeitlichen
Fortfihrung.

Folgende L eistungen wurden durch den Auftragnehmer TU Dresden erbracht:
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Aufstellen einer ,Thiringer Klimadatenbank® mit dem Datenbanksystem
MIRCOSOFT-ACCESS 2000

Assimilation aller verfigbar gemachten Klimadaten in die ,Thiringer
Klimadatenbank*

Prufung der Zeitreihen auf Homogenitét und ggf. Homogenisierung

Trendanalysen der gepriften Zeitreihen

Detaillierte Darstellung der angewandten Methoden zur Datenprifung und
Datenanalyse

Ergebnissdarstellung in Form von Gebietskarten

Im Ergebnis der vorliegenden Studie wurde eine Beschreibung des Klima"Ist"-Zustandes
in Tharingen, der Klimavariabilitét der letzten 50 Jahre und der aktuellen Klimatrends
gegeben.

Unter Nutzung der verdichteten und gepriften Datensétze kann eine Erhoéhung der
statistischen Sicherheit und Prognosegiite der regionalisierten Klimamodellergebnisse
(Klimaprognose) fur Thiringen in Aussicht gestellt werden.

Die Kombination der Ergebnisse aus regionaler Klimadiagnose u. —prognose ermaglichen
eine rdumlich fassbare und zeitnahe Adaptation von Bewirtschaftungsrichtlinien (u.a
Wasserwirtschaft, Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Tourismus). In diesem Zusammenhang
sollten weiterflhrende Untersuchungen auf die Auswirkungen einer rezenten
Klimavariabilitdt ausgerichtet sein. Konkret handelt es sich um Trends in der
Starkregenstatistik und um Andauerhdufigkeiten von sommerlichen Trockenperioden,
insbesondere wahrend der V egetationsperioden | und 11.

Generell ist festzuhalten das fur die Vertiefung und Absicherung der bisher erzielten
Arbeitsergebnisse insbesondere die Datenbasis hinsichtlich Menge und Qualitét verbessert
werden muss.

Um den lokalen Bedingungen (insbesondere der Topographie) bei der kartographischen
Darstellung der Klimaelemente unter einer gegebenen Datengrundlage besser gerecht zu
werden, sollten digitale Gelandeinformationen einbezogen werden.
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Abb. A.1: Jahressumme des Niederschlags [mm] in Thiringen, 1971-2000
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Abb. A.2: Relativer Jahrestrend des Niederschlags [%] in Thiringen, 1951-2000



Abb. A.3: Relativer Jahreszeitentrend des Niederschlags [%] in Thiringen,
Frihjahr 1951-2000
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Abb. A.4: Relativer Jahreszeitentrend des Niederschlags [%] in Thiringen,
Sommer 1951-2000
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Abb. A.5: Relativer Jahreszeitentrend des Niederschlags [%] in Thiringen,
Herbst 1951-2000

Abb. A.6: Relativer Jahreszeitentrend des Niederschlags [%] in Thiringen,
Winter 1951-2000
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Abb. A.7: Relativer Trend des Niederschlags [%0] in Thiringen,
V egetationsperiode | 1951-2000
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Abb. A.8: Relativer Trend des Niederschlags [%0] in Thiringen,
Vegetationsperiode |1 1951-2000
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Abb. A.9: Anzahl von Schneedeckentagen (>20cm) in Thiringen,
Dezember-Februar 1971-2000
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Dezember-Februar 1951-2000
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Abb. B.1: Jahresmittel der Lufttemperatur [°C] in Thiringen, 1971-2000
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Abb. B.2: Absoluter Jahrestrend der Lufttemperatur [°C] in Thiringen,

1951-2000
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Frihjahr 1951-2000
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Abb. B.5: Absoluter Jahreszeitentrend der Lufttemperatur [°C] in Thiringen,
Herbst 1951-2000
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Abb. B.6: Absoluter Jahreszeitentrend der Lufttemperatur [°C] in Thiringen,
Winter 1951-2000
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Abb. B.7: Absoluter Trend der Lufttemperatur [°C] in Thiringen,
V egetationsperiode | 1951-2000
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Abb. B.8: Absoluter Trend der Lufttemperatur [°C] in Thiringen,
V egetationsperiode 11 1951-2000
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Abb. B.9: Warmesummen [K] in Thiringen, Mai-September 1971-2000
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Abb. B.10: Relativer Trend der Warmesummen [%] in Thiringen,
Mai-September 1951-2000
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Abb. B.11: Anzahl Heil3er Tage (Tmax 3 30°C) in Thiringen,
Sommerhalbjahr 1971-2000

Abb. B.12: Relativer Trend der Anzahl Heil3er Tage [%] in Thiringen,
Sommerhalbjahr 1951-2000
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Abb. B.13: Kéltesummen [K] in Thiringen, November-Mérz 1971-2000

1] BRJCKEN V\J\\—

BRAUNLAGE
A
GOETTINGEN )
+

CHEMNITZ
+

Abb. B.14: Relativer Trend der K&ltesummen [%] in Thiringen,
November-Mérz 1951-2000
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Abb. B.15: Heizgradtage [Kd/@] in Thiringen, 1971-2000
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Abb. B.16: Relativer Trend der Heizgradtage [%)] in Thiringen, 1951-2000
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Abb. C.1: Jahressumme der Globalstrahlung [kJcm?] in Thiringen, 1971-2000
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Abb. C.2: Relativer Jahrestrend der Globalstrahlung [%0] in Thiringen, 1971-2000
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BRGCKEN V\J\‘—
ARTERN »

CHEMNITZ
+

for]

(2]

£

N

o

'
N

A

i
(2]

'
for]

e
B.KISS TN
N
ﬁ w s
Abb. C.4: Relativer Jahreszeitentrend der Globalstrahlung [%] in Thiringen,
Sommer 1971-2000

-10



61

s

CHEMNITZ
+

Abb. C.5: Relativer Jahreszeitentrend der Globalstrahlung [%] in Thiringen,
Herbst 1971-2000
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Abb. C.6: Relativer Jahreszeitentrend der Glaobalstrahlung [%0] in Thiringen,
Winter 1971-2000
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Abb. D.1: Jahressumme der Potentiellen Verdunstung [mm] in Thiringen,
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Abb. D.2: Relativer Jahrestrend der Potentiellen Verdunstung [%0] in Thiringen,
1971-2000
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Abb. D.3: Relativer Trend der Potentiellen Verdunstung [%] in Thiringen,
V egetationsperiode | 1971-2000

'

r’ BRCKEN \\"\L—

o '
GOETTINGEN -
+ A
+

LEIPZIG
+

1000

800

600

ERFURT-B.
I

CHEMNITZ
+

; N_PRD KEIM SCHl“ECKE

—-100

—1-200

B.KISSINGEN
+ L 300
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