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Klimadiagnose

Unter dem Begriff "Klimadiagnose" fasst man die Verfahren zusammen, die die statistische
Aufbereitung und Analyse von langen Zeitreihen klimarelevanter Parameter beinhalten.
Grundlage fur die Klimadiagnose sind demnach langjahrige Zeitreihen aller zu
untersuchenden Klimaparameter.

Der Untersuchungszeitraum sollte moglichst lang sein, um statistisch gesicherte Aussagen
treffen zu kdnnen.

Fur die Klimadiagnose des Landes Sachsen-Anhalt wurden Daten des Zeitraumes 1951 bis
2006 ausgewertet.

Grundlage sind dabei die Daten des Deutschen Wetterdienstes, die in einer Datenbank
zusammengefasst wurden.

Die Klimadiagnose wurde durch die Technische Universitat Dresden, Institut fir Hydrologie
und Meteorologie im Auftrag des Ministeriums fir Landwirtschaft und Umwelt des Landes
Sachsen-Anhalt durchgefiihrt.

Mit diesem Sonderheft werden die Ergebnisse der Klimadiagnose veroffentlicht.
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1. Einleitung
1.1  Hintergrund, Stand der Forschung

Die derzeit verwendeten Klimamodelle liefern aufgrund der verbesserten Modellphysik
(z.B. Bertcksichtigung der Wechselwirkung von Ozean bzw. Landoberflache mit der
Atmosphére in unterschiedlichen Zeitmassstdben) bereits statistisch "zuverldssige"
Trendaussagen fir globale Mittelwerte. Allerdings zeigen sich im regionalen Malistab z.T.
erhebliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Modellen. Dies ist darauf
zurlickzufuhren, dass die regional prognostizierten Klimadnderungen mit zwei
wesentlichen Unsicherheiten verbunden sind. Zum Einen wird von den Klimamodellen vor
allem aus Griinden von Rechenzeiten nur eine raumliche Auflésung von maximal 100 km
erreicht. Die Ableitung regionaler Klimatrends aus diesen Modellen erfordert demnach
Methodiken, um die Auflésung der Klimamodelle durch sogenannte ,,down-scaling® -
Verfahren zu erhéhen. Zum Anderen fehlen im regionalen Mal3stab z.B. fiir Mitteleuropa
flachendeckende Klimatrendanalysen, welche die notwendige Eichung der Klimamodelle
an die Wirklichkeit erlauben.

In den letzten 20 Jahren haben Trendanalysen als diagnostisches Mittel zur Erkennung
beobachteter Klimavariationen zunehmend an Bedeutung gewonnen. Eine ausfuhrliche
Darstellung des Standes der Forschung zum Begriff Trend und zu den Methoden der
Trendanalyse wird z.B. durch Schénwiese (1992) und Rapp (2000) gegeben. Gleichzeitig
geben diese Arbeiten auch eine Ubersicht zum Stand der Klimatrendanalyse in
Deutschland. Dabei wird aufgezeigt, dass Ergebnisse zu regionalen Klimatrends unter
Berlcksichtigung aller relevanten Klimastationen wu.a. auch in Sachsen-Anhalt
weitestgehend fehlen. Zugleich muss auf die Problematik von Inhomogenitaten infolge von
Messfehlern, Messausféllen, Stationsverlagerungen und Gerédtewechsel hingewiesen
werden. Werden diese nicht bericksichtigt, kann dies zu Fehlern in den Klimatrends
fihren. Obgleich Pauschalabschatzungen dieses Fehlers existieren (Rapp, 2000), besteht
hier der Bedarf einer aktuellen Analyse aller relevanten Klimazeitreihen. Zur
Homogenitétsprifung von klimatologischen Zeitreihen existieren verschiedene Tests,
welche verbreitet Anwendung finden (z.B. Herzog und Muller-Westermeier, 1998).

Vor dem Hintergrund der Diskussion anthropogener Anderungen des GroRklimas
erfordern langfristige Trends der Klimaparameter (ber die vergangenen Jahrzehnte
besondere Aufmerksamkeit. Aus diesem Grund haben in den letzten 20 Jahren
Trendanalysen als diagnostisches Mittel zur Erkennung beobachteter Klimavariationen
zunehmend an Bedeutung gewonnen. Eine ausflihrliche Darstellung des Standes der
Forschung zum Begriff Trend und zu den Methoden der Trendanalyse wird z.B. durch
Schonwiese (1992) und Rapp (2000) gegeben. Gleichzeitig geben diese Arbeiten auch eine
Ubersicht zum Stand der Klimatrendanalyse in Deutschland. AuBerdem wird bereits Mitte
der 90er Jahre aufgezeigt, dass die Notwendigkeit der Durchfiihrung regionaler
Trendanalysen flr die einzelnen Bundeslander steigt (Rapp & Schénwiese, 1995) und dass
auch in Sachsen-Anhalt Ergebnisse zu regionalen Klimatrends unter Berticksichtigung
aller relevanten Klimastationen weitestgehend fehlen. Zugleich muss auf die Problematik
von Inhomogenitaten infolge von Messfehlern, Messausfallen, Stationsverlagerungen und



Geratewechsel hingewiesen werden. Werden diese nicht beriicksichtigt, kann dies zu
Fehlern in den Klimatrends fiihren. Obgleich Pauschalabschatzungen dieses Fehlers
existieren (Rapp, 2000), besteht hier der Bedarf einer aktuellen Analyse aller relevanten
Klimazeitreihen. Zur Homogenitatsprifung von klimatologischen Zeitreihen existieren
verschiedene Tests, welche verbreitet Anwendung finden (z.B. Herzog und Muiller-
Westermeier, 1998).

Im Rahmen des auf den Thiringer Raum ausgerichteten Projektes ,,REWA-Thiringen®
(Dr. Enke, 2003) wurde bspw. der Fragestellung nachgegangen, welche Auswirkungen die
von globalen Klimamodellen vorgezeichneten Szenarien flir charakteristische
Klimaregionen in Thuringen haben (Klimaprognose). Die Darstellung des ,,Ist-Zustandes*
durch die statistische Klimadiagnose wurde unter anderem auf nationaler Ebene bereits fur
Bayern (BayForKlim, 1996), die mittlere bis studliche Oberrheinregion (REKLIP, 1996),
fur Sachsen (CLISAX, 2001 und CLISAX Il, 2002) sowie fur Thiringen (REKLI, 2003;
REKLI 11, 2005 und REKLI 111, 2005) festgehalten. Ein vorliegender ,,Klimaatlas fur das
Gebiet der DDR* (KLIMA-Atlas, 1953) bezieht sich auch auf die Region Sachsen-Anhalt,
stellt aber hinsichtlich der Zielstellung keine geeignete Grundlage dar, der zeitliche
Abstand zu grof? ist und neue Erkenntnisse hinsichtlich der Methodik bestehen. In diesem
Kontext ist das geplante VVorhaben einzuordnen.

Ziel des Vorhabens ist es, einen Beitrag zur ,,Bestandsaufnahme* regionaler Klimatrends
in Europa zu leisten. Einen Schwerpunkt setzt dabei die Untersuchung regionaler
Niederschlags- und Temperaturtrends.

1.2 Zielstellung

Ziel der Arbeit ist es, alle fur Sachsen-Anhalt verfigbaren Zeitreihen der standardisierten
Klimaelemente Niederschlag und Lufttemperatur (Mittel, Maximum, Minimum)
zusammenzufassen und zu analysieren. Die Ergebnisse der Analyse sind die Basis fur
verlassliche und interdisziplinar nutzbare Aussagen Uber die zeitliche Entwicklung dieser
Klimaelemente. Dabei stehen die Berechnung, Darstellung und Bewertung der
Klimatrends in ihren rdumlichen und zeitlichen (Bezug: Jahr, Jahreszeiten) Unterschieden
im Mittelpunkt.

Aus dieser Zielsetzung heraus formulieren sich folgende Arbeitsabldufe:

e Assimilation aller relevanten Klimadaten in die ,,Klimadatenbank Sachsen-Anhalt®,

e Priifung der klimatologischen Zeitreihen auf Homogenitat,

e Durchfiihrung von Trendanalysen mit den gepriiften Klimadatenreihen,

e Ubertragung der Punktinformation auf die Flache und Visualisierung mit der
Software SURFER 8.0 und

e Dokumentation des "Bestandes™ an regionalen Klimatrends in Sachsen-Anhalt und
ihre Bewertung im Zusammenhang mit mdoglichen Klima&nderungen und
Klimawirkungen.



2. Material und Methoden
2.1  Methoden der Datenverarbeitung

In diesem Kapitel werden neben der Darstellung des angewandten Prifalgorithmus fur
klimatologische Zeitreihen auch Ausfuhrungen zur Systematik optionaler Datenanalysen
(z.B. Trendanalyse), Datenassimilation und zur Struktur der ,,Klimadatenbank Sachsen-
Anhalt“ angestellt. Methodisch wurde auf den im Projekt CLISAX (Bernhofer &
Goldberg, 2001; Bernhofer et al, 2002) und REKLI (Bernhofer et al, 2003; Bernhofer et al,
2005) gemachten Erfahrungen aufgebaut.

2.1.1 Struktur der ,,Klimadatenbank Sachsen-Anhalt*

Der Aufbau der ,,Klimadatenbank Sachsen-Anhalt* war Gegenstand des Projektes REKLI
Sachsen-Anhalt (2007).

Die ,Klimadatenbank Sachsen-Anhalt” stellt einen relationellen Datenbankkomplex,
basierend auf dem Datenbanksystems MIRCOSOFT-ACCESS 2000 dar.

Strukturell kennzeichnet die ,,Klimadatenbank Sachsen-Anhalt* einen Komplex bestehend
aus 4 Subdatenbanken. Im Einzelnen handelt es sich hierbei um die ,,Analysen*, ,,Daten®,
,2Homodat"“ und die ,Stationsliste”, wobei letztere das Bindeglied innerhalb des
Datenbankkomplexes bildet. Die Verknipfung der 4 Subdatenbanken zum Komplex
vollzient sich Uber die Tabelle ,Stationslexikon“. Diese Tabelle beinhaltet
Stationsparameter (z.B. geographische Lage) und Angaben Uber die zugeordneten
Zeitreihen 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 Datensédtzen, wobei sich das Einlesen der Rohdaten in die ,,Daten* - Datenbank
programmgesteuert durch den Benutzer vollzieht. Somit lasst sich die datenseitige
Fortfuhrung der ,,Klimadatenbank Sachsen-Anhalt* gewahrleisten. Die ,,Analysen” -
Datenbank stellt die eigentliche Anwenderdatenbank dar. In ihr kénnen programmgesteuert
durch den Benutzer Datenpriifung, Trendanalyse, verschiedene Auswertungen, sowie das
Extrahieren von Datensédtzen vorgenommen werden. Nachstehende Abbildung 1 zeigt die
Struktur und die Systematik der Datenverarbeitung innerhalb der ,,Klimadatenbank
Sachsen-Anhalt®.



Abb. 1: Struktur der ,,Klimadatenbank Sachsen-Anhalt* und Systematik der
Datenverarbeitung

2.1.2 Datenassimilation

Der Vorgang der Datenassimilation in die , Klimadatenbank Sachsen-Anhalt* ist im
Handbuch detailliert beschrieben. Neben der Assimilation standarisierter Klimaelemente
aus dem Messprogramm des Deutschen Wetterdienstes (DWD) konnen u.a. die
Globalstrahlung und potentielle Verdunstung als abgeleitete bzw. komplexe Klimagréfien
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.

S
R, = Rex[a + bS—J (1)

0

Hinsichtlich der Beschreibung der Parameter wird auf das Symbolverzeichnis verwiesen.
Zur Berechnung der potentiellen Verdunstung ETP als komplexe Klimagrofie wird
programmtechnisch die PENMAN-Formel (aus Schroder, 1985) verwendet:

ETP=—> R, +(1—L](es —e)f(u)  mit @)
S+y S+y
e, :Cl*exp( C, T j (MAGNUS-Formel), (3)
(C;+T)

10



f(u)= 0,27(1+LJ und 4)

100
R, =Ry — Ry, =L-a)R, - f(T)f(e)f [s%] , wobei (5)
f(T)=198*10°(273+T, )", (6)
f(e)=0,34-0,044/e und @)
f (ioj 01+ 0’95% st (8)

2.1.3 Systematik der Datenprufung

Als Grundlage fur die methodische Vorgehensweise dienen die Empfehlungen in den
Veroffentlichungen von Rapp und Schénwiese (1995). Das Flussdiagramm in Abbildung 2
stellt die schrittweise Abarbeitung des implementierten Priifalgorithmus zur
Homogenitétsprufung dar. Die Strategie erfolgt verbal Uber vorbereitende Analysen
(Kapitel 2.1.3.1), Stationaritats- und Homogenitétsprufung (Kapitel 2.1.3.2). Zu den
vorbereitenden Analysen gehdren sowohl die Fehlwertsuche (zeitliche Datenprasenz als
Prafkriterium) als auch der Test auf AusreiBer. Diese beiden Testverfahren und die sich
anschlieBende Stationaritatsprufung kénnen 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 Prifung anhand von
Referenzstationen — ,,Zweireihentest. Hinweise zur Festlegung von Referenzstationen
werden in Kapitel 2.1.3.3 aufgefiihrt.

Aufgrund der groReren  Fluktuationen gegenuber Monatswerten wird die
Homogenitétspriufung taglicher Werte als kritisch eingestuft, da die héheren Amplituden
oft physikalisch begriindbar sind. Aus diesem Grund werden die verwendeten Zeitreihen in
taglicher Auflésung dem Prifalgorithmus auf Monatsbasis unterzogen.

2.1.3.1 Vorbereitende Analyse

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

e mehr als 25% der Jahre haben im betreffenden Monat Fehltage und
e die Reihe hat weniger als 25 Jahre (Monate ohne Fehltage).

Wird eines der beiden Kriterien erreicht, so erhélt der Bearbeiter den Hinweis, eine
Fehlwertersetzung durchzufiihren und das Programm wird abgebrochen.
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Ausreil3erpriufung

Nachfolgend wird die Zeitreihe auf AusreilRer geprift. Hierzu wird der Test nach Dixon
(1950), beschrieben in Sachs (1968) angewendet, wobei auch die AusreiRerprifung nur die
Testreihe kontrolliert.

Bedingt durch die Art der Werte, werden bspw. die Niederschlagsreihen nur auf AusreilRer
nach oben hin untersucht. Die Temperaturreihen werden nach Ausrei3ern an beiden Enden
der Reihe untersucht. Entsprechend den statistischen Parametern der Reihe berechnet das
Programm einen Minimal- und Maximaltestwert. Danach wird in der Reihe gepruft,
welche Werte die Grenze (iber- bzw. unterschreiten.

Da der AusreiRertest nach DIXON Normalverteilung voraussetzt, werden die Werte vorher
logarithmiert. Die Prufgrofe t ermittelt sich aus:

(9)

wobei Xmax der Maximalwert, x der Mittelwert und s die Standardabweichung der Reihe
ist. Liegt der so berechnete Wert t hoher als 3.884, so ist mit einer Wahrscheinlichkeit von
5% (a = 0.05) anzunehmen, dass dieser Wert ein Ausreif3er ist (exakt nur gultig bei mehr
als 1000 Werten).
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( Start der Datenpriifung >

Zeitintervall

v

Prifung der Zeitreihe und der
Referenzreihe

Abbruch-kriterium*

A

Fehlersuche

Abbruch-kriterium?

A

AusreilRertest nach DIXON

Identifikation von
Ausreilern

nein

Y
Manuelle Priifung der potentiellen Ausreifler | »

A 4

Homogenitatspriifung®
(Monatshasis)

v

Homogenisierung* | | Subjektive Priifung auf Homogenitat

A

nein

Zeitreihe ist homogen

| Néchster Monat |

T nein

A 4

Abbruch | | Speicherung der geprtiften Zeitreihe

I >
L

A 4

< Ende der Datenpriifung >

keine selektierte Zeitreihe und/ oder keine selektierte oder mehr als 5 selektierte Referenzzeitreihen

2 mehr als 25% der Jahre haben Fehltage im betreffenden Monat oder Zeitreihe ist kiirzer als 25 Jahre

3 Kreislauf: Stationaritatstest, ABBE - Test, BUISHAND - Test, CRADDOCK - Test, Doppelsummenanalyse, Quotientenvergleich,
Summendifferenzenlinie, Berechnung von Trends, ALEXANDERSSON - Test

* Versatz berrechnet nach ALEXANDERSSON

Abb. 2: Flussdiagramm zum implementierten Priifalgorithmus
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2.1.3.2 Stationaritat und Homogenitat

Ein grundlegendes Problem der Analyse klimatologischer Zeitreihen ist die Feststellung
von Homogenitdten bzw. Inhomogenitaten. Im Folgenden werden einige Verfahren zur
Homogenitétsprifung vorgestellt. Die Abhandlung basiert hauptsachlich auf den
Ausfuhrungen von Schonwiese und Malcher (1985). Des Weiteren sind noch andere
Methoden aufgenommen worden.

Grundlagen

Stationaritdt bedeutet, dass die statistischen Charakteristika einer Zeitreihe zeitlich
invariant sind (Schénwiese und Malcher, 1985). Die Nicht-Stationaritat klimatologischer
Zeitreihen  kann  prinzipiell  zwei  Ursachen haben:  meteorologische und
nichtmeteorologische. Im letzteren Fall wird von Inhomogenititen in der Zeitreihe
gesprochen. Wenn beispielsweise die Zeitreihen zweier Stationen supraskaligen
Klimavariationen unterworfen sind, kann von einer Nicht-Stationaritat, aber Homogenitat
der Zeitreihen gesprochen werden, da es sich um meteorologische Ursachen handelt (z.B.
Anderungen der atmospharischen Zirkulation). Inhomogenitat dagegen lasst sich an
Unterschieden zwischen den Zeitreihen nahegelegener Stationen erkennen und bezieht sich
auf lokale, nicht zur MessgroRe gehorende Einflusse an einer Station (z.B.
Geréateveranderung oder Stationsverlegung). Die einfachste und sicherste Aufdeckung von
Inhomogenitaten beruht auf verlasslichen Dokumentationen der Stationsgeschichte. Solche
liegen flr die bearbeiteten Stationen meist nicht vor. Ein Notbehelf ist die statistische
Homogenitétsprufung. Dabei gibt es zwei Mdglichkeiten: a) absolute Homogenitatstests,
die sich auf nur eine Klimareihe stlitzen und entsprechend unsicher sind; b) relative
Homogenitétstests, die auf Vergleichen mit benachbarten Stationen bzw.
Gebietsmittelwerten (als Referenz-Datenreihen) beruhen. Da alle Verfahren gewisse Vor-
und Nachteile aufweisen, sollten stets mehrere Methoden nebeneinander betrachtet werden.

Stationaritatsprufung
Mittels folgendem Schnelltest ist es moglich eine Zeitreihe sehr einfach und trotzdem
sicher auf Stationaritéat zu prufen

’ n
St=+s- m (10)

wobei s die Standardabweichung, n der Stichprobenumfang und m die Anzahl der
Filtergewichte der genutzten Tiefpassfilterung sind (mit m << n). Dadurch entstehen zwei
Schranken, die vom Mittelwert abgezogene sowie hinzugezogene st-Linie. Aufgrund des
elfjahrigen Sonnenfleckenzyklus wird hierbei mit 11 Filtergewichten gerechnet. Die
Vorgehensweise ist folgendermalien:

Zu Beginn wird die Reihe mit m Filtergewichten tiefpassgefiltert (das Programm nutzt m =
11 Jahre).
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Diese gefilterte Reihe wird zusammen mit der gemessenen Reihe in einem Diagramm Uber
der Zeit aufgetragen. Zusétzlich werden in diesem Diagramm die zwei Schranken
dargestellt. Beispielhaft wird in Abbildung 3 die Reihe von Mochau betrachtet. Da sich die
tiefpassgefilterte Reihe innerhalb der Schranken bewegt, gilt die Aussage, dass die
Mochauer Niederschlagsreihe stationar ist. Dies beinhaltet keine Aussage Uber die
Homogenitét! Verlasst die tiefpassgefilterte Reihe den durch die Schranken gegebenen
Rahmen, so kann die Reihe als nicht-stationdr bezeichnet werden. Eine solche Nicht-
Stationaritdt kann durch Variationen im Klima am gewahlten Messpunkt hervorgerufen
werden oder nichtmeteorologische Ursachen haben.
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Abb. 3: Stationaritatsprifuna (Niederschlaasreihe Mochau)

Abbe-Test

Das Abbe-Kriterium berucksichtigt sowohl die Vorzeichen der Datenédnderungen als auch
die Abweichungen vom Mittelwert. Nach Abbe muss im Fall von Homogenitat folgende
Ungleichung erfillt sein:

1 2.A 1
s sl (11)

mit
A=(x1—§)2+(x2—§)2+...+(xn—i)z—%[(xl—i)u(xn—i)z] (12)

=0 =0 =0 F +[06 %)= 06 =0 oot % =0 = (%, )] (13)

Der Nachteil des Abbe-Tests ist jedoch, dass auch langfristig auftretende Fluktuationen als
Inhomogenitaten diagnostiziert werden, die aber klimatisch real sind. Der Test ist
demzufolge Gberkritisch.
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Buishand-Test

Die Beeintrachtigung, zu keiner Signifikanzaussage zu kommen, berwindet Buishand
(1982), der in seinen relativen Homogenitétstest ebenfalls kumulative Abweichungen
verwendet. Es ist ein multipler Test mit drei® TestgréRen.

Die Testgrofien lauten:

Q = Max(S,. (aus 0 <k < n) (14)

R =Max(S,.)-Min(S,.)  (jeweils aus 0 <k < n) (15)
1 n-1 )

U =l'(n+l).;(8k*) (16)

dabei ist

Z:(:l(di —d ) (17)

mit k = 1,2,..., n; d; sind die Differenzwerte zwischen Test- und Referenzreihe und d ist
deren Mittelwert. Der Test setzt Normalverteilung und Datenunabhéngigkeit (d.h. keine
signifikanten Autokorrelation) voraus. Die TestgroBen Q,...U miissen bestimmte
Tabellenwerte, siehe Tabelle 1, 0berschreiten, um auf dem betreffenden Niveau
Inhomogenitat vermuten zu lassen.

Tab. 1: Signifikanzgrenzen zum Buishand-Test

Q R
n 7 !
n 9% %% 9% 0% %% 9% 9% %% 9%

20 110 122 142 134 143 160 0343 |0447 |0662
0 114 127 152 144 155 1,78 0342 |0452 (0718

100 117 129 155 150 162 186 0341 |0457 |0712

o0 122 136 163 162 175 20 0347 (0461 |0743

Craddock-Test

Craddock (1979) hat einen relativen Homogenitatstest in graphischer Form entwickelt.
Jener soll verteilungsfrei und in der Lage sein, den Zeitpunkt vermuteter Inhomogenitéten
anzugeben. Er ermdglicht aber keine definitiven Signifikanzaussagen und genau
genommen auch keine objektive Testentscheidung.

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

b b
—-a,—b;S,==a,—-b +=a,—b,;...
a a

In diesem Test werden die kumulativen Terme S, ==
a

gegenliber der Zeit t graphisch aufgetragen, wobei al(izl,...,n) eine  homogene

Referenzreihe (ggf. auch Gebietsmittel-Reihe) und b; die zu testende Reihe ist (vgl. Abb.
4). Ausgepragte relative Maxima und Minima weisen auf Inhomogenitét hin.

300,0
250,0 A
200,0
150,0
100,0 +

50,0 +

0,0 -
-50,0 -
-100,0

1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004
Jahr

Abb. 4: Craddock-Test der Reihen Mochau - Straach

Doppelsummenanalyse

Mit dem in Dyck (1980) beschriebenen relativen Testverfahren kann eine Zeitreihe sowohl
graphisch als auch rechnerisch auf Homogenitat geprift werden. Werden die fortlaufend
aufsummierten Werte der zu prifenden Beobachtungsreine gegen die im gleichen
Zeitrhythmus aufsummierten Werte einer Bezugsreihe aufgetragen, so ergibt sich die
Doppelsummenkurve (vgl. Abb. 5). Bei ausreichender Korrelation lasst sich im linearen
MaRstab die Doppelsummenkurve als Gerade ausgleichen. Mathematisch gesehen bedeutet
dies einen konstanten Anstieg. Im tblichen Rahmen erfolgt nur eine optische Auswertung.
Diese kann durch einen Signifikanztest noch gepruft werden. Hierzu wird der F-Test
angewendet (Dyck, 1980).
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Abb. 5: Doppelsummenlinie fur die Reihen Mochau - Straach

Quotientenvergleich

Nach Hann (1898) kann davon ausgegangen werden, dass sich die Quotienten der
Niederschldge benachbarter Orte nur in einem relativ geringen Schwankungsbereich
bewegen. GroRere AusreilBer deuten fast immer auf eine Inhomogenitét hin. Im Falle des
Quotientenvergleichs Mochau-Straach (vgl. Abb. 6) zeigen sich relativ geringe
Schwankungen. Demzufolge kann davon ausgegangen werden, dass die Station Mochau
homogen ist.
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Abb. 6: Quotientenlinie fiir die Reihen Mochau - Straach

Summendifferenzenlinie

Die Summendifferenzenlinie (SDL) ist kein Homogenitatstest 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).
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Mit der daraus erhaltenen SDL kénnen die einzelnen Zeitreihen verglichen werden. Vorteil
der SDL ist, dass die Fluktuationen der Zeitreihen erkannt werden konnen. Treten
zwischen den einzelnen Stationen signifikante Unterschiede auf, so muss von
Inhomogenitat ausgegangen werden.
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Abb. 7: Summendifferenzenlinie fiir die Reihen Mochau - Straach

Alexandersson - Test

Alle bereits genannten Tests haben einen entscheidenden Nachteil. Sie sind nicht in der
Lage, erkannte Inhomogenitaten zu bereinigen. Dieses ist mit dem von Alexandersson
(1986) entwickelten Test moglich. Im ersten Schritt wird die Homogenitat der
vorliegenden Reihe gepruft. Hierzu sind zwei Methoden wahlbar. Die erste nutzt den
Quotienten zweier Reihen, die zweite nutzt deren Differenzen. Vor dem eigentlichen Test
wird eine ZwischengroRe ermittelt.

7, =29 (18)

Dabei ist a der Mittelwert der Quotienten bzw. Differenzen, sy die Standardabweichung

und g; der Quotient bzw. die Differenz mit 1 <i < n. Eingesetzt werden diese Werte in die
nachstehenden Formeln.

=23, (19)
|o i=1

=Y (20)
N—1y iS50
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Die Testgrolie wird daraus wie folgt ermittelt:
. 2 . —2
T, =max[|0-z1 +(n—iy)-z, J (21)
Uberschreitet der Wert T, die entsprechende Signifikanzgrenze (vgl. Tab. 2), so ist auf

dem entsprechenden Niveau Inhomogenitat zu erwarten. Der Zeitpunkt der Inhomogenitat
istn, [= nfUrj T = maxJ. Das relative Ausmal} des Sprunges betrégt:

1 n
Zi:noﬂqi

n—n,

1 Ny
H.Zizlqi

(22)

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

n T90 T95
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

Programminternes Homogenitatskriterium

Die monatsweise Homogenitétsprufung wird durch Prifung der Jahreswerte der Rohdaten
erganzt. Das Kriterium fur Inhomogenitat ist folgendermafen definiert: Wird bei drei der
numerischen TestgroRen Inhomogenitat festgestellt und zeigt der Alexandersson-Test auch
eine Inhomogenitat 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 abschlieBend die
Jahreswerte der homogenisierten Monatswerte geprift werden. Dieses Verfahren wird so
oft wiederholt, bis der Monat als homogen angesehen wird. Bei den beiden gepriften
Jahresreihen wird nur ein Vorschlag fiir die Homogenisierung angegeben. Eine direkte
Homogenisierung erfolgt nicht.

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

2.1.3.3 Regelwerk fur die Festlegung von Referenzstationen
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Voraussetzung zur Durchfiihrung einer Homogenitétsprifung sind in sich homogene
Referenzstationen. Prinzipiell sollte eine gut gewartete Klimastation immer die gleiche
Standardumgebung haben, die in Messvorschriften festgelegt ist.

Besonderheiten der Stationen werden dabei nach einem festgelegten Schllssel
aufgezeichnet (DWD, 1992). Diese Vorschriften dndern sich im Laufe der Zeit, die
Anderungen werden jedoch nicht immer termingerecht vollzogen und auch nicht immer
vollstandig eingehalten. Uber lange Zeitraume ist es also mit vertretbarem Aufwand
praktisch kaum maglich, fur mehrere 100 Stationen anhand von Stationsdaten auf die
Homogenitit der Messdaten zu schliefen. Ein moglicher Weg, mit Hilfe der Daten
mehrerer Stationen die Homogenitat der Daten einer einzelnen Station zu beurteilen, soll
im Folgenden beschrieben werden: Fir ein rdumlich begrenztes Gebiet, welches die
gleichen klimatischen Eigenschaften (insbesondere bezogen auf Niederschlag und
Temperatur) aufweist, missen mehrere Stationen vorhanden sein. Beim Niederschlag
sollte der horizontale Abstand mdglichst gering sein, da insbesondere bei konvektiven
Niederschlagen die horizontalen Unterschiede schon auf kleinsten Raum sehr gro3 werden
konnen. Der vertikale Hohenunterschied ist nur von untergeordneter Bedeutung, solange
man unterhalb der niederschlagsbildenden Wolkenschicht bleibt. Aufgrund einer starken
raumlichen Korrelation kann der horizontale Abstand bei der Temperatur relativ gro sein.
Vertikale HOhenunterschiede hingegen sollten aber wegen der hohenabhéngigen
Temperaturschichtung moglichst gering gehalten werden. Die einzelnen Stationen dieses
Kollektivs werden nun im Rotationsverfahren gegen das Gebietsmittel der anderen
Stationen auf Homogenitat geprift. Durch die Gebietsmittelung sollten eventuelle
Inhomogenitdten einzelner Stationen aufgehoben werden. Die besten Stationen, die
moglichst  professionell betriebene  Stationen sein sollten, konnen dann als
Referenzstationen fur die weitergehende Homogenisierung genutzt werden.

Raumliche Reprasentanz bzw. maximaler Abstand von Niederschlagsmessstationen
Im Fall der Niederschlagshthe nimmt der Korrelationskoeffizient in der Ndhe der Station
(bis 200 km) zun&chst rasch ab, mit groRerem Abstand jedoch weniger schnell. Dieses
Verhalten entspricht einer Abnahme mit dem Logarithmus der Entfernung, die Sneyers und
Dupriez (1978) auch fir die Monatssummen des Niederschlags in Belgien fanden. Die
raumliche Représentanz liegt in Abh&ngigkeit von Monat bzw. Jahreszeit zwischen 100
und 200 km. Die im Norden Deutschlands nur schwach ausgeprégten Luv- und Lee-
Effekte wiederum fiihren dazu, dass die Reprdsentanz dort etwas hoher ist als im
orografisch starker gegliederten Stddeutschland.

2.1.3.4 Diskussion zur Homogenitatsprifung

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

Entscheidung zur Homogenisierung

Die Homogenitatsprifung ist ein Mittel zur Aufdeckung von anthropogen verursachten
Nicht-Stationaritaten innerhalb meteorologischer Zeitreihen. Diese Nicht-Stationaritaten
wirken sich in der Regel auf das gesamte Jahr aus. Somit sind aufgezeigte Inhomogenitéaten
einzelner Monate ein Hinweis auf mdgliche bspw. niederschlagsspezifische Anderungen.
Sofern sich aber keine starken Differenzen zwischen der Test- und Referenzreihe ergeben,
miussen diese keiner Homogenisierung unterzogen werden (die Bearbeitung musste auf der
Grundlage umfangreicher Recherchen erfolgen, die mit vertretbarem Aufwand nicht zu
generalisieren wére). Vorschlage fur klimatologisch unbedeutende Differenzen sind im
DWD-Bericht 202 (1998) unterbreitet worden. Fur den Niederschlag wird eine Differenz
von 100 mm bzw. 10%, bei der Temperatur von 0,2 °K bei Jahresmittelwerten und 0.5 °K
bei Monatsmittelwerten angenommen. Prinzipiell sollte die Homogenisierung sehr
konservativ angewendet werden. Um die Werte fur spatere Arbeiten nicht zu verfélschen,
sollte besser auf eine Homogenisierung verzichtet und die Reihe verworfen werden.
Folglich kann die Homogenitatsanalyse mehr als Methode zur Uberpriifung der Reihen
angesehen werden, als dazu, Reihen zu begradigen. Es ist z.B. nicht Aufgabe der
Homogenitétsanalyse, eine verdeckte Korrektur von systematischen Niederschlagsfehlern
durchzufihren!

2.1.4 Systematik optionaler Datenanalysen
2.1.4.1 Trendanalyse

Auf der Grundlage der Ausfiihrungen von Rapp (2000) werden fur jeden Monat, fir die
klimatologischen Jahreszeiten, das Kalenderjahr sowie fir die VVegetationsperioden | und Il

Berechnungen der linearen Trends fur die Stationen durchgefihrt. Hierfir wird eine
Regressionsgerade der Form:

yt)=a+pg-t (23)

an die Zeitreihe angepasst. Die Steigung £ der Geraden wird berechnet durch:

1 3 - —
WZ(tn —1)-(Ya—Y)
p=——t—— (24)
)t +t)?
\ Zl( )
mitn=1, ...... , N Stitzstellen und deren Ordinatenwerte y, zu den Zeitpunkten t, sowie

deren Mittelwerte 3_/,f. Der Schnittpunkt mit der Ordinatenachse (Nulldurchgang) a
berechnet sich aus:
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a=y-p-t. (25)

Der absolute Trend Tgs ergibt sich aus der Differenz des ersten und letzten
Ordinatenwertes der Regressionsgeraden und wird in der Einheit des Klimaelementes
angegeben.

Tabs =Yy —y1=ﬂ'(N _1) (26)
Der relative Trend Ty Stellt eine Normierung mit dem Mittelwert y der Ordinatenwerte
uber das betrachtete Zeitintervall dar und wird in [%] angegeben.

T, = s 27)

Ohne Informationen (ber die statistische Sicherheit des Trends T kann dieser nicht
belastbar interpretiert werden. Statistische Sicherheit wird als Signifikanz interpretiert und
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass sich der Trend deutlich gegenlber der
Zeitreihenvariabilitat heraushebt.

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

Y Yson(y, )
Q: i=1l =i+l ’ (28)

\/118{N(N ~1)-(2N+5)=> b, (b, —1)- (2b, +5)}

wobei N die Léange der untersuchten Zeitreihe, y; und y; die zu vergleichenden
Beobachtungswerte, sgn die Richtungsinformation (Vorzeichen) und b, die Anzahl der
identischen Reihenwerte des Beobachtungswertes y, bedeuten. Die Summierung in
Gleichung (28) erfolgt tiber alle moglichen Wertepaare (y;, ;) fir die i < j gilt. In dieser
Form liefert der Mann-Kendall Test Zahlenwerte Q, die den in Tabelle 3 angegebenen
Signifikanzniveaus SIG und Irrtumswahrscheinlichkeiten o der Standardnormalverteilung
zugeordnet werden kénnen. Mit der Wahl von SIG und o wird die Wahrscheinlichkeit p
festegelegt, mit welcher der Testentscheid der jeweiligen Hypothesenpriifung getroffen
wird. SIG (%-Angabe) und o (relative Angabe) sind komplementére Werte. Die
Wahrscheinlichkeit p und das Signifikanzniveau SIG sind gleichzusetzen. Zum Beispiel
gilt bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01 ein Signifikanzniveau von 99% und die
Wahrscheinlichkeit, dass der ermittelte Trend signifikant ist, liegt ebenfalls bei 99%
(Tabelle 3).
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Tab. 3: Signifikanzniveau SIG, Irrtumswahrscheinlichkeit o der Trends

Q SIG o Q SIG o It. Schonwiese
(2000)

>1 | >68,3% <0,317 |>1,282] >80% <0,2
>15 | >86,6% <0,134 | >1,645| >90% <0,1 signifikant
>2 | >954% <0,046 | >1960| >95% | <0,05 | sehr signifikant
>3 | >99,7% <0,003 | >2576 | >99% | <0,01 | hochsignifikant
>4 | >99,99% | <0,00001 | >3,290 | >99,9% | <0,001

2.1.4.2 Diskussion zur Trendanalyse

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

Einfluss der Homogenisierung auf das Trendverhalten

Inhomogenitaten von Zeitreihen sind nicht ohne Weiteres erkennbar. Vielmehr fiihren erst
Homogenitatstests zum Aufspiiren kiinstlicher abrupter oder gradueller Anderungen. Diese
kdnnen entweder nach der Analyse entfernt oder korrigiert werden, das heif3t, die Zeitreihe
wird mit einer Referenzreihe homogenisiert.

Eine Homogenisierung der Daten einer Station fiir Zwecke der Trendanalyse an dieser
Station ist in diesem Zusammenhang nicht sinnvoll, da hierbei lediglich die Information
der homogenen Referenzreihe auf die zu homogenisierende tbertragen und somit fir die
Berechnung eines Trendfeldes keine neue raumliche Information bereitgestellt wird.

Einfluss der Temperaturanderung auf Niederschlagstrends

Bei einem Temperaturanstieg von ca. 1°C beinhalten die beobachteten Niederschlagstrends
einen virtuellen Zusatztrend von ca. 2% der Niederschlagshdhe. Dieser Fehler kommt
durch die Anderung des Niederschlagsfehlers bei der Anderung der Verhaltnisse von
festem zu flissigem Niederschlag zu standen. Der Fehler ist fur die meisten Orte in
Deutschland eine GroRenordnung Kleiner als die gemessenen Niederschlagstrends. Eine
groRere Bedeutung kommt diesem Phanomen in Gebieten mit groRerem Anteil des
Niederschlages in fester bzw. gemischter Form zu gute. Hanssen-Bauer & Forland (in
GOODISON et al., 1998) schatzen den virtuellen Trend fiir die norwegische Station Ny-
Alesund (Spitzbergen) fiir Temperaturanderungsszenarien von 2, 4 und 6°C ab. Dabei
kommen sie auf virtuelle Zuschldge von 6, 10 und 13%, die den fiir mitteleuropdische
Verhaltnisse abgeschétzten Effekt splrbar Ubersteigen. Eine weitere Problematik betrifft
die Jahresniederschlage. Sie tritt dann ein, wenn eine spurbare Niederschlagsumverteilung
vom Sommer- in das Winterhalbjahr oder umgekehrt stattgefunden hat, &hnlich der in
weiten Teilen Deutschlands in den letzten drei Dekaden beobachteten.
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Diese jahreszeitliche Umverteilung fuhrt bei konstanter ,wahrer* Jahresniederschlagshéhe
und konstanter mittlerer Windgeschwindigkeit zu einer kunstlichen Verringerung der
gemessenen Jahrsniederschlagsmenge. Daflir sorgt der 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 vom Sommer in den Winter weniger Niederschlag vom
Messgeréat aufgefangen als zuvor.

Zeitliche Repréasentanz bzw. Mindestlange von Zeitreihen

Die Berechnung und Gegenuberstellung zahlreicher Trendmatrizen fiir verschiedene
Stationen lassen erkennen, dass aufgrund der starken Veranderlichkeit der Trends fur
Zeitreihenldangen von weniger als ca. 30 Jahren (monatliche Niederschlagsh6he) bzw. ca.
20 Jahren (Monatsmittel der Lufttemperatur) dieser Teil der Trendmatrix nicht
interpretierbar ist. Da die Fluktuation der Trendwerte in diesem Bereich so stark ist,
schlagt die Ableitung einer zeitlichen Reprasentanz meist fehl. Dies fuhrt zu der wichtigen
Schlussfolgerung, dass bei der Berechnung von Klimatrends Zeitlangen unter 30 bzw. 20
Jahren vermieden werden sollten. Die von der WMO fir die Mittelung von
Klimaelementen eingefiihrte Dauer der CliNo-Perioden (30 Jahre) ist aus dieser
Perspektive auch fir Trendabschatzungen als sinnvoller Grenzwert anzusehen.
Anmerkung: Eine Ubertragung der Trends auf Zeitraume vor und nach dem
Untersuchungszeitraum ist prinzipiell nicht méglich!

Weitere Anmerkungen

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

Die an den Einzelstationen ermittelten Klimatrends werden durch Anwendung von
Interpolationstechniken (z.B. Kriging) auf die Flache tbertragen. Als Ergebnis erhdlt man
regionale Trendaussagen fir das Gebiet von Sachsen-Anhalt. In den hier vorliegenden
Untersuchungen wurden 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). Diese Polygone umgeben jeweils den n&heren Bereich der
Messstationen. Fir die dadurch abgegrenzte Flache gilt dann der an der Station gemessene
Wert. Die Flachendaten werden mittels
P | Visualisierungstool in eine
"EWO | Kartendarstellung gebracht.
Fur die Interpolation und die
Visualisierung wurde mit der Software
SURFER 8.0 gearbeitet. Das Ergebnis
sind somit Gebiets- und Trendkarten.
Bei dem Vergleich unterschiedlicher
Zeitrdume (z.B. Periode 1961-1990 mit
Abb. 8: Polygonnetz nach Thiessen Periode  1971-2000)musste  darauf
geachtet  werden, mit  derselben
Stationsliste zu arbeiten, da sonst eine Verschiebung der Polygone zwangslaufig
stattgefunden hatte. Ein Vergleich der Perioden ware damit schwierig. Weiterhin wurde
neben den verwendeten Stationslisten des Untersuchungsgebiets ein umgebender
Randstreifen einbezogen, um Fehler der Interpolationstechniken an den Randern zu
vermeiden

Delauney

Triangulation ~ L
- ’ -

2.2  Datenquellen und Datenlage

Die in die Datenbank assimilierten Daten wurden ausschlieBlich durch den Deutschen
Wetterdienst (DWD) zur Verfugung gestellt. Hierbei handelt es sich um Stationen aus dem
Niederschlags- und Klimamessnetz des DWD. Die gelieferten Zeitreihen fur den
Niederschlag, die Lufttemperatur (Mittel, Maximum, Minimum), die relative Feuchte, die
Windgeschwindigkeit und die gemessene Sonnenscheindauer liegen soweit moglich fiir
den Zeitraum 1.1.1951 bis 31.12.2006 als 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. Insgesamt sind aus dem Klimamessnetz 99 und aus dem
Niederschlagsmessnetz 569 Stationen fur die Untersuchungen relevant.

Die Abbildungen 9 und 10 stellen die rdumliche Verteilung von Messstationen des
jeweiligen Messnetzes fur Sachsen-Anhalt und einem Randstreifen dar.
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Im Vergleich zum ersten Projekt REKLI Sachsen-Anhalt (2007) konnte durch das
Hinzunehmen der Niederschlagsstationen eine erhebliche Verbesserung der Stationsdichte
erreicht werden.

ErfahrungsgemaR ist die raumliche Dichte der verwendbaren Messstationen fir die der
Zielstellung entsprechenden statistischen Untersuchungen kleiner als der Umfang der
Datenlieferung, da Datenliicken bzw. Datenprasens entsprechend der zu untersuchenden
Zeitintervalle hier restriktiv wirken. Nach Prifung der Datensatze haben sich fur die
einzelnen Klimaelemente modifizierte Stationsverteilungen ergeben. Auf der Grundlage
der in den Abbildungen 11/ 12 elementeweise dargestellten Stationsverteilungen wurden
alle Untersuchungen (Trend etc.) durchgefiihrt.

-1 BERG (WEWA)

HALLE-KROELLWITZ(ARST)
LEIPZIG-5CH K(I;LLBWEWA)

3y

BROCKEN(WVEWS]  +

Abb. 9: Relevante Klimastationen des DWD Abb. 10: Relevante Niederschlagsstationen
des DWD

Mit Ausnahme des Niederschlags ist die regionale Reprasentativitat der Klimadaten nur
bedingt ausreichend. Wichtige Stitzstellen im Klimamessnetz weisen trotz umfangreicher
Digitalisierung des DWD - Archivs noch nennenswerte Datenlicken auf.
Dementsprechend ist es nicht auszuschlieBen dass Fehlinterpretationen in Anbetracht der
lokalen Besonderheiten (z.B. Topographie) mdglich sind. Vor allem der Raum norddéstlich
vom Harz (Magdeburger Borde, Colbitz-Letzlinger Heide und Altmark) ist mit den
wenigen verwendbaren Zeitreihen, darunter Magdeburg, Gardelegen und Seehausen, eher
unterreprésentiert.

Zur Kompensierung dieser potentiellen Fehlerquelle ware eine weitere Digitalisierung von
Datenarchiven notwendig.
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Abb. 11: Verwendete Stationen zur
Darstellung des Niederschlags

Bemerkungen zur Niederschlagsmessung
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.
aa
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Abb. 12: Verwendete Stationen zur
Darstellung der Lufttemperatur

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 vorgelegte Klimaanalyse basiert auf

korrigierten Niederschlagsdaten.

28



3. Ergebnisse

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen konnen folgende Ergebnisse
festgehalten werden.

Die langjahrigen Jahresniederschlage in allen drei Klimanormalperioden variieren
zwischen den Kammlagen des Harzes mit ber 1800mm pro Jahr und der Gegend des
Saaletals zwischen Halle und Magdeburg (ca. 500mm/ Jahr) aulRerordentlich stark (Abb.
A5, 10, 15).

Der hohe Vertikalgradient des Niederschlages deutet in Abhéngigkeit von der
Anstromrichtung auf eine Lee-Wirkung des Harzes hin. Dieser Unterschied hat sich in den
letzten Jahren verstarkt. Auf Jahresbasis zeigt sich im Harz im Zeitraum 1951-2006 eine
Niederschlagszunahme bis zu 22%. Im Gegensatz dazu konnte im Saaletal eine
Niederschlagsabnahme um 5 bis 15% registriert werden (Abb. A.20). In den vergangenen
55 Jahren sind die stérksten Niederschlagtrends im Winter (Abb. A.19) im Harz und im
Westen der Altmark mit 35% und im (brigen Untersuchungsgebiet mit 10-30%
festzuhalten. Fir das Frihjahr und den Herbst zeichnet sich ebenso in den meisten
Gebieten von Sachsen-Anhalt eine Niederschlagszunahme mit geringerer Starke ab (Abb.
A.16, 18). Allerdings wurde in der Colbitz-Letzlinger Heide, der Magdeburger Borde und
der stidlichsten Spitze Sachsen-Anhalts eine Abnahme des Friihjahrsniederschlags von bis
zu 15% registriert. Fir den Sommer zeigen sich flachendeckend deutliche
Niederschlagsabnahmen (Abb. A.17). Der stérkste negative Trend ist mit mehr als 30% in
der Altmark und im siidostlichen Harzvorland zu finden.

Diese raumzeitliche Entwicklung des Niederschlags in den vergangenen 55 Jahren kann
dahingehend interpretiert werden, dass Regionen mit geringen Jahresniederschldgen noch
trockener werden, wéhrend in den Regionen des Harzes, die relativ hohe
Jahresniederschlagen aufweisen mit einer Niederschlagszunahme zu rechnen ist.
Aullerdem ist eine Umverteilung der Niederschldge vom Sommer zum Winter hin
festzustellen.

Die Signifikanz der hier untersuchten Trends ist gréltenteils recht gering (Abb. A.21-25).
Trends mit einem Q-Wert kleiner 1,645 gelten mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr als
10% als nicht signifikant. Das heif3t in diesem Fall hebt sich der Trend nicht deutlich genug
von der gesamten Zeitreihenvariabilitdt ab. Allerdings ergeben sich fur viele Stationen
gleichgerichtete Trends und die gréRten Trends besitzen auch die hochsten Signifikanzen,
so dass die Aussage als gesichert angesehen werden kann.

Die Jahresmitteltemperatur folgt in allen drei Klimanormalperioden einer orografisch
bedingten Héhenstufung mit einer Differenz von 7°C zwischen den Kammlagen des
Harzes und der Leipziger Tieflandsbucht (Abb. B.5, 10, 15). Der Jahrestrend von 1951-
2006 zeigt eine allgemeine Temperaturzunahme um 0,5 bis 1,5°C (Abb. B.20). Es ist eine
leichte Abhangigkeit der Starke des Trends von der Orographie zu verzeichnen. Generell
nimmt in allen Jahreszeiten die Temperatur zu. Insbesondere im Winter sind
flachendeckende Zunahmen von 1,1°C bis 1,8°C zu beobachten (Abb. B.19). Die geringste
Anderung erfolgt im Herbst mit einem Temperaturanstieg kleiner 1°C (Abb. B.18).
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Die Signifikanzen fir den Trend der Temperatur sind vor allem fir das Frihjahr (Abb.
B.21), den Sommer (Abb. B.22) und auf Jahresbasis (Abb. B.25) deutlich besser als fir
den Niederschlag, so dass der Trend hier mit ausreichender Wahrscheinlichkeit als sicher
anzunehmen ist.

Die von der TU Dresden angefertigten regionalen Klimadiagnosen fiir Sachsen (CLISAX),
Thiringen (REKLI) und Sachsen-Anhalt (REKLI Sachsen-Anhalt) lassen anhand der
Ergebnisse Uberregionale Aussagen zur rezenten Klimavariabilitét zu.

e Mit Ausnahme des Sommers ist fur alle drei Bundesldnder eine generelle
Niederschlagszunahme festzustellen, wobei dieser positive Trend in Sachsen vom
Niederschlagsriickgang im Sommer kompensiert wird.

e Die Niederschlagsabnahme bis 30% im Sommer bezieht sich insbesondere auf die
Tieflandsbereiche der Bundeslander (Leipziger Tiefland, Thiringer Becken,
Magdeburger Borde).

e Im Herbst und Winter ist mit 30% die Niederschlagszunahme in den
Mittelgebirgslagen des Thiringer Waldes und Harzes auRerordentlich stark.

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

e In Sachsen, Thiringen und Sachsen-Anhalt nimmt die Temperatur in allen
Jahreszeiten, insbesondere im Winter (Sachsen: bis 2,4°C, Thiringen: bis 2°C,
Sachsen-Anhalt: bis 1,8°C) und Frihjahr (Sachsen: bis 2°C, Thiringen: bis 1,6°C,
Sachsen-Anhalt: bis 1,9°C), auBerordentlich stark zu. Eine Ausnahme bildet der Herbst
mit den starksten Temperaturabnahmen in den Mittelgebirgen (Erzgebirge: -0,2°C,
Thiringer Wald: -0,4°C, Harz: -0,1).

e Die starken Temperaturtrends im Frihjahr und Winter beziehen sich fur die drei
Bundeslénder auf die jeweiligen Tieflandsbereiche, wobei in Ostsachsen eine analoge
Trendstarke festzuhalten ist.

Aus dem Vergleich l&sst sich schlussfolgernd sagen, dass in Regionen mit geringen
Jahresniederschldagen (Leipziger Tiefland, Thiringer Becken, Magdeburger Borde) mit
zunehmender Trockenheit zu rechnen ist, wahrend in den Mittelgebirgslagen (Erzgebirge,
Thuringer Wald, Harz) bei relativ hohen Jahresniederschlédgen eine Niederschlagszunahme
zu erwarten ist. In Sachsen, Thiringen und Sachsen-Anhalt zeigen die Trends von
Niederschlag und Temperatur die gleiche Richtung auf. Die Ergebnisse der regionalen
Klimadiagnosen konnen als deutliche Indikatoren flr einen bereits stattfindenden
Klimawandel bewertet werden.
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4, Zusammenfassung und Perspektiven

Im Rahmen des REKLI- Sachsen-Anhalt Il- Projektes konnte ein wichtiger Beitrag zur
Bestandesaufnahme regionaler Klimatrends in Sachsen-Anhalt geleistet werden. Als
Grundlage hierfir entstand die ,Klimadatenbank Sachsen-Anhalt”, welche einen
umfassenden Datenfundus fir die Region Sachsen-Anhalt verwaltet. Die Datenbank
zeichnet sich vor allem durch ihre Komplexitdt und Nutzerfreundlichkeit aus. Des
Weiteren besteht die Moglichkeit einer zeitlichen Fortfiihrung.

Folgende Leistungen wurden durch den Auftragnehmer TU Dresden erbracht:

e Aufstellen einer ,,Klimadatenbank Sachsen-Anhalt® mit dem Datenbanksystem
MIRCOSOFT-ACCESS 2000 (REKLI Sachsen-Anhalt, 2007)

e Assimilation aller verfugbar gemachten Klimadaten in die ,,Klimadatenbank
Sachsen-Anhalt*

e Priifung der Zeitreihen auf Homogenitat

e Trendanalysen der gepriften Zeitreihen

e Detaillierte Darstellung der angewandten Methoden zur Datenprifung und
Datenanalyse

e Ergebnisdarstellung in Form von Gebietskarten

Im Ergebnis der vorliegenden Studie wurde eine Beschreibung des Klima-"Ist"-Zustandes
in Sachsen-Anhalt, der Klimavariabilitdt von 1951-2006 und der aktuellen Klimatrends
gegeben.

Unter Nutzung der verdichteten und gepriften Datensdtze kann eine Erhohung der
statistischen Sicherheit und Prognosegute der regionalisierten Klimamodellergebnisse
(Klimaprognose) flr Sachsen-Anhalt in Aussicht gestellt werden.

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

Generell ist festzuhalten dass fur die Vertiefung und Absicherung der bisher erzielten
Arbeitsergebnisse insbesondere die Datenbasis hinsichtlich Menge und Qualitat 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: Niederschlag [mm] in Sachsen-Anhalt, Friihjahr; 1951-1980

Abb. A.2: Niederschlag [mm] in Sachsen-Anhalt, Sommer; 1951-1980
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Abb. A.3: Niederschlag [mm] in Sachsen-Anhalt, Herbst; 1951-1980

Abb. A.4: Niederschlag [mm] in Sachsen-Anhalt, Winter; 1951-1980
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Abb. A.5: Jahresniederschlag [mm] in Sachsen-Anhalt; 1951-1980
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Abb. A.6: Niederschlag [mm] in Sachsen-Anhalt, Friihjahr; 1961-1990

Abb. A.7: Niederschlag [mm] in Sachsen-Anhalt, Sommer; 1961-1990
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Abb. A.8: Niederschlag [mm] in Sachsen-Anhalt, Herbst; 1961-1990

Abb. A.9: Niederschlag [mm] in Sachsen-Anhalt, Winter; 1961-1990
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Abb. A.10: Jahresniederschlag [mm] in Sachsen-Anhalt; 1961-1990
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Abb. A.11: Niederschlag [mm] in Sachsen-Anhalt, Friihjahr; 1971-2000

Abb. A.12: Niederschlag [mm] in Sachsen-Anhalt, Sommer; 1971-2000
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Abb. A.13: Niederschlag [mm] in Sachsen-Anhalt, Herbst; 1971-2000

Abb. A.14: Niederschlag [mm] in Sachsen-Anhalt, Sommer; 1971-2000
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Abb. A.15: Jahresniederschlag [mm] in Sachsen-Anhalt; 1971-2000
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Abb. A.16: Relativer Trend [%] des Niederschlags in Sachsen-Anhalt, Frihjahr;
1951-2006

Abb. A.17: Relativer Trend [%] des Niederschlags in Sachsen-Anhalt, Sommer;
1951-2006
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Abb. A.18: Relativer Trend [%] des Niederschlags in Sachsen-Anhalt, Herbst; 1951-2006

Abb. A.19: Relativer Trend [%] des Niederschlags in Sachsen-Anhalt, Winter; 1951-2006
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Abb. A.20: Relativer Trend [%] des Jahresniederschlags in Sachsen-Anhalt; 1951-2006
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Abb. A.21: Signifikanz (TestgroRe Q) des Niederschlags in Sachsen-Anhalt, Frihjahr;
1951-2006

Abb. A.22: Signifikanz (Testgrofle Q) des Niederschlags in Sachsen-Anhalt, Sommer;
1951-2006
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Abb. A.23: Signifikanz (Testgrofle Q) des Niederschlags in Sachsen-Anhalt, Herbst;
1951-2006

Abb. A.24: Signifikanz (TestgroRe Q) des Niederschlags in Sachsen-Anhalt, Winter;
1951-2006
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Abb. A.25: Signifikanz (TestgroRe Q) des Jahresniederschlags in Sachsen-Anhalt;
1951-2006
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B

Karten — Temperatur
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Abb. B.1: Temperatur [°C] in Sachsen-Anhalt, Friihjahr; 1951-1980

Abb. B.2: Temperatur [°C] in Sachsen-Anhalt, Sommer; 1951-1980
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Abb. B.3: Temperatur [°C] in Sachsen-Anhalt, Herbst; 1951-1980

Abb. B.4: Temperatur [°C] in Sachsen-Anhalt, Winter; 1951-1980
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Abb. B.5: Temperatur [°C] in Sachsen-Anhalt, Jahr; 1951-1980
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Abb. B.6: Temperatur [°C] in Sachsen-Anhalt, Frihjahr; 1961-1990

Abb. B.7: Temperatur [°C] in Sachsen-Anhalt, Sommer; 1961-1990
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Abb. B.8: Temperatur [°C] in Sachsen-Anhalt, Herbst; 1961-1990

Abb. B.9: Temperatur [°C] in Sachsen-Anhalt, Winter; 1961-1990
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Abb. B.10: Temperatur [°C] in Sachsen-Anhalt, Jahr; 1961-1990
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Abb. B.11: Temperatur [°C] in Sachsen-Anhalt, Friihjahr; 1971-2000

Abb. B.12: Temperatur [°C] in Sachsen-Anhalt, Sommer; 1971-2000
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Abb. B.13: Temperatur [°C] in Sachsen-Anhalt, Herbst; 1971-2000

Abb. B.14: Temperatur [°C] in Sachsen-Anhalt, Winter; 1971-2000
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Abb. B.15: Temperatur [°C] in Sachsen-Anhalt, Jahr; 1971-2000
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Abb. B.16: Absoluter Trend [K] der Temperatur in Sachsen-Anhalt, Friihjahr; 1951-2006
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Abb. B.17: Absoluter Trend [K] der Temperatur in Sachsen-Anhalt, Sommer; 1951-2006

61



1.5

0.5

Abb. B.18: Absoluter Trend [K] der Temperatur in Sachsen-Anhalt, Herbst; 1951-2006
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Abb. B.19: Absoluter Trend [K] der Temperatur in Sachsen-Anhalt, Winter; 1951-2006
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Abb. B.20: Absoluter Trend [K] der Temperatur in Sachsen-Anhalt, Jahr; 1951-2006
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Abb. B.21: Signifikanz (TestgrolRe Q) der Temperatur in Sachsen-Anhalt, Frihjahr;
1951-2006

Abb. B.22: Signifikanz (TestgrolRe Q) der Temperatur in Sachsen-Anhalt, Sommer;
1951-2006
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Abb. B.23: Signifikanz (Testgrolie Q) der Temperatur in Sachsen-Anhalt, Herbst;
1951-2006

Abb. B.24: Signifikanz (Testgrolie Q) der Temperatur in Sachsen-Anhalt, Winter;
1951-2006
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Abb. B.25: Signifikanz (TestgrolRe Q) der Temperatur in Sachsen-Anhalt, Jahr;
1951-2006
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