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1 Einleitung

1.1 Veranlassung

Veranlassung des Vorhabens ist der konkrete Handlungsbedarf zur Treibhausgasreduktion
und zum Schutz der Umwelt und der Bevdlkerung, der sich aus den Folgen der durch Mes-
sungen belegbaren aktuellen und der durch Klimamodelle prognostizierbaren zukinftigen

Klimaveranderung in Sachsen ableitet.

Die Studie ist in die Teilbereiche Klimaschutz, sowie Klimawandel und Klimafolgen gegliedert
(siehe Abb. 1). Ziel des Teilbereichs ,Klimaschutz® ist die Erstellung eines Malinahmenkata-
loges fur die Stadt Chemnitz zur Reduktion der Emissionen der die Klimaerwarmung for-
dernden Treibhausgase. Weiterhin sollen unter dem Teilfeld ,Klimawandel“ aktuelle und
prognostizierte Veradnderungen meteorologischer Parameter flr das Gebiet der Stadt Chem-
nitz dargestellt werden. Der Teilbereich ,Klimafolgen“ umfasst die Prasentation und Diskus-
sion der Konsequenzen der aktuellen und voraussichtlichen Klimaveranderung mittels einer
auf die konkreten Verhaltnisse der Stadt Chemnitz zugeschnittenen Klimafolgenabschat-
zung. Diesbeziiglich sind relevante potenzielle Schutz- und Anpassungsmafnahmen zu i-

dentifizieren.

Im vorliegenden Bericht zur Studie ,Integriertes Klimaschutzprogramm der Stadt Chemnitz*
werden die Teilbereiche Klimawandel und Klimafolgen behandelt. Der Teilbereich Klima-

schutz der Studie ist Thema eines separaten Berichtes.

Wie kénnen die
Treibhausgasemissionen in
Chemnitz reduziert werden?

-+  Datenbasis
Treibhausgasemissionen

-» MaRnahmenkatalog
Energieeffizienz
Erneuerbare Energien

Politik: Wissenschaft:
intemationale / Integriertes Klimaschutzprogramm globaler /
nationale | lg—| regionaler
Klimaschutzziele — & T Klimawandel
- — T T
Klimaschutz Klimawandel Klimafolgen

Wie verdndert sich das Klima in
Chemnitz?

- Diagnose
Klimatrends

- Projektion
Klimasimulation

Welche Auswirkungen hat der
Klimawandel in Chemnitz?

> Szenarien der
Auswirkungen
des Klimawandels

> Anpassungsmalknahmen

Abb. 1:

Organigramm der Studie ,Integriertes Klimaschutzprogramm der Stadt Chemnitz*
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Das Integrierte Klimaschutzprogramm der Stadt Chemnitz soll die fachlichen Grundlagen
und pragmatische Handlungsansatze fir die Mahahmenkonzeption im Zusammenhang mit

den zu erwartenden Klimaanderungen liefern.

1.2 Beschreibung des Begriffes Klima

Klima ist die Gesamtheit aller an einem Ort moglichen Wetterzustdnde der Atmosphare, ein-
schliellich ihrer typischen Aufeinanderfolge sowie ihrer tages- und jahreszeitlichen Schwan-
kungen. Es wird durch die primaren Klimafaktoren, also der Sonneneinstrahlung der geogra-
phischen Breite, der Entfernung zum Meer, der H6he, der Oberflachengestalt und dem
Treibhausgasgehalt der Atmosphare beeinflusst. Aus den Wechselwirkungen der primaren
Klimafaktoren ergeben sich die sekundaren Klimafaktoren, wie zum Beispiel die Meeres-
stromungen und das Zirkulationssystem der Atmosphare. Beide Faktorengruppen beeinflus-
sen die Auspragung der meteorologischen GroRen bzw. Klimaelemente Lufttemperatur, Luft-
feuchte, Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Niederschlag, Sonnenscheindauer und Bewdl-
kung [HUPFER und KUTTLER 2005]. Das Klima kann zusatzlich mit Hilfe von Klimaindizes, wie
zum Beispiel Warme- und Kaltesummen, Dauer der Vegetationsperiode, hydrologischen

Bilanzen etc. beschrieben werden.

Der Mensch greift in das Klimageschehen ein, indem er die Strahlungsbilanz durch eine An-
derung der Landnutzung in Form von Rodung, Aufforstung, Landwirtschaft, Schaffung kunst-
licher Gewasser und Bebauung verandert, und klimawirksame Luftschadstoffe wie Kohlendi-
oxid (CO;), Methan (CH,), Lachgas N,O,, sowie NO, (als Prekusor fir bodennahes O3) und
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW - das stratosphéarische Ozon gefahrdende chemische
Verbindungen) und Feinstaube (Partikel 2 - 10 Mikrometer Durchmesser) beziehungsweise
Aerosole (molekularen Verbindungen kleiner 2 Mikrometer Durchmesser) in die Atmosphare
einbringt. Dies kann zu Klimaanderungen fuhren, die von der naturlichen Klimavariabilitét,
welche aus einer natirlichen Veranderung der Klimafaktoren resultiert, unterschieden wer-

den missen.

Um das Klima beschreiben zu kdnnen, sind langjahrige Messreihen der oben genannten
meteorologischen GréRen notwendig, da innerhalb kurzer Zeitraume, wie zum Beispiel einer
Dekade, groliere Temperaturschwankungen im Vergleich zum langjahrigen Mittel auftreten
kénnen. Zur Beschreibung eines periodengebundenen Ist-Zustandes des Klimas, unter Be-

ricksichtigung der Einschrankung der langfristigen Aussagekraft, ist die Betrachtung bei-
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spielsweise eines 10-Jahreszeitraumes aber zulassig. In der Regel wird ein dreiligjahriger
Zeitraum — eine so genannte Normalperiode — angesetzt. Klimatologische Vergleiche fanden
in Deutschland in den letzen 18 Jahren anhand der Normalperiode 1961-1990 statt. Neuere
Arbeiten verwenden teilweise bereits die Normalperiode 1971-2000. Die Daten kénnen dem
Messnetz des Deutschen Wetterdienstes (DWD) oder privater Anbieter enthommen werden.
Der DWD ist in Ostdeutschland der Nachfolger des Meteorologischen Dienstes der DDR. Er
besitzt damit die langsten Messreihen meteorologischer GréRen. Durch eine statistische
Auswertung kénnen die lokalen klimatischen Verhaltnisse des Stationsstandortes in Form
von Mittel- und Extremwerten, Haufigkeits- und Andauerstatistiken wiedergegeben und inter-

pretiert werden.

Hinsichtlich der horizontalen Dimension der Verbreitung eines klimatischen Zustandes unter-
scheidet man zwischen der Makroskala (groRer 200 km — Klimazone, Klimatyp), der Me-
soskala (10 bis 200 km — regionalspezifische Auspragung des Klimatyps) und der Mikroskala
(kleiner 10 km — landnutzungs- und reliefabhdngige Anderung der Auspragung des Klima-
typs, Lokalklima) [HELBIG et al. 1999].

1.3 Beschreibung des Begriffes Stadtklima

Die Beschreibung des Stadtklimas kann in die Kategorien Mesoskala (Ballungsraum) und
Mikroskala (z. Bsp. einzelne Stadteile) eingeordnet werden. Es stellt somit eine landnut-
zungsabhangige Auspragung der regional typischen Klimaverhaltnisse dar. Nachfolgend
sollen das Stadtklima und die klimatischen EinflussgroRen des Stadtklimas, ihre Wechselwir-

kung untereinander und ihr Effekt dargestellt werden [HELBIG et al. 1999].

Das Stadtklima ist von der World Meteorological Organisation (WMO) als gegenuber dem
Umland verandertes Lokalklima definiert worden. Sehr dichte Bebauung und fehlende Vege-
tation sowie die Emission von Luftschadstoffen und Abwarme kénnen in Stadten im Ver-
gleich zum landlichen Umland zu einer héheren Durchschnittstemperatur und Schadstoff-
konzentration sowie zu niedrigeren Luftfeuchtigkeiten und Windgeschwindigkeiten fuhren.
Stadtklima kann gesundheitliche Schaden (erhdhte Sterblichkeit und Krankheiten) und Ver-
anderungen der Flora und Fauna verursachen [HELBIG et al. 1999, KUTTLER 2004a, Rink et
al. 1999].
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Das Stadtklima wird von verschiedenen Klimafaktoren gepragt, die sich in naturliche Fakto-
ren und anthropogene Faktoren unterteilen lassen. Zu den natirlichen Faktoren werden die
geographische Lage, das Relief, die Hbhenlage und der Anteil der noch bestehenden natur-
nahen Oberflachen innerhalb des Stadtgebietes gezahlt. Zu den anthropogenen Faktoren
gehdren im Wesentlichen die Art und Dichte der Bebauung, das Warmespeichervermdgen
der Baustoffe und der Versiegelungsgrad des Bodens. Durch sie wird in Stadten und indus-
triellen Ballungsrdumen der Strahlungs- und Warmehaushalt beeinflusst. Dazu kommt aus
lufthygienischer Sicht die Art und Zahl der Emittenten (Industrie, Haushalt, Kraftfahrzeuge)
im Stadtgebiet, die bodennah und bodenfern durch Abgase, Stdube und Abwarme das
Stadtklima beeinflussen. Durch ihr Zusammenwirken bestimmen diese naturlichen und an-
thropogenen Faktoren die jeweilige Auspragung des Stadtklimas. Dies bedeutet, dass kein
einheitliches Stadtklima existieren kann [KUTTLER 2004b].

Die Ausbildung einer ,Warmeinsel“ ist ein typisches Merkmal des Stadtklimas und wird durch
die Wechselwirkung mehrerer unterschiedlicher Effekte hervorgerufen. Durch die starke
Aufwarmung der Gebaudeoberflachen tagsiber und die eingeschrankte Abkihlung in der
Nacht werden die Stadte im Vergleich zum Umland deutlich warmer. Durch die Geometrie
der Bebauung vergroRert sich die Oberflache, auf der Sonnenstrahlung absorbiert wird. Dies
fuhrt besonders in austauscharmen, sommerlichen Schonwetterperioden zu einer Aufhei-
zung der Baukdérper. Im Gegensatz zu unbebauten Flachen wirken bebaute Flachen wie ein
Warmespeicher. Der Boden unbebauter Flachen heizt aufgrund der Beschattung durch die
Vegetation und deren Verdunstungsleistung weniger stark auf. In Strahlungsnachten kann
gering bedeckter natirlicher Boden seine Warmeenergie durch Warmestrahlung wieder ab-
geben. Uber unbebauten Wiesenflachen kihlt sich die Luft nachts daher schneller ab [KUTT-
LER 2004a].

Im Gegensatz dazu heizen sich bebaute Gebiete durch Sonneneinstrahlung sehr viel starker
auf: Die Sonnenstrahlung trifft auf senkrechte Fassaden mit Ausnahme der Mittagsstunden
im Sommer steiler auf als auf waagerechte Flachen (Horizontiiberh6hung), auferdem fehlt
i. d. R. eine dichte Vegetation, die Schatten spendet und mit Verdunstungsleistung die Luft
abkihlen kann. Der verbaute Stein heizt sich schneller auf. Er ist aber auch ein besserer
Warmespeicher und gibt seine Warme nachts langsamer ab. Die Luft in der Umgebung kann
sich so nicht mehr abklhlen. Die nachtliche Abstrahlung der Warme wird auch durch die
Einengung des Horizonts in Stralenschluchten teilweise unterbunden. Es treten Mehrfachre-

flexionen an den Hauserwanden auf [KUTTLER 2004a].
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Die Luftzirkulation und der Zustrom bzw. das Einsickern von kihlerer Luft aus dem Umland
oder aus groReren Grunflachen wird aul3erdem durch die Bebauung eingeschrankt. Wenn
Emittenten in so genannte Kaltluftschneisen gebaut werden (Verkehrs- und Industrieanla-
gen), wird die nun langsamer zuflieBende Kaltluft mit Schadstoffen angereichert. Die erhéhte
Partikelkonzentrationen in der stadtischen Luft dampft ihrerseits nochmals die Abstrahlung
von Warme. Ein weiterer Faktor, der zur Erwarmung der Innenstadte fuhrt, ist die grol3raumi-
ge Flachenversiegelung. Niederschlagswasser lauft daher schnell ab und steht nicht mehr
fur die Verdunstung zur Verfugung. Da die Verdunstung Warme verbraucht, fuhrt auch dieser
Effekt zu einer geringeren Abkuhlung (oder umgekehrt zu einer Erwarmung) der Stadte. Mit
dem Infrarot-Aufnahmeverfahren kénnen Oberflachentemperaturen ermittelt und farbig dar-
gestellt werden. Dies ermoglicht eine Quantifizierung der Warmeabstrahlung [KUTTLER
2004a].

Hauptquelle der Kihlung ist zum einen die Stromungsluft von Flissen. Zum anderen sorgen
unterirdische Hohlraume wie Kanalnetze, U-Bahn oder Unterfiihrungen in begrenztem Male
fur weitere Abkuhlung der Luft im stadtischen Raum. Eine dichte und hohe Oberflachenbe-
bauung kann im Kontrast zu den vorhandenen erwarmenden Faktoren als Schattenspender

von Vorteil sein [KUTTLER 2004a].

Die relative Luftfeuchtigkeit in Stadten ist gegenliber dem Umland geringer, weil nur eine
geringe Menge an Oberflachenwasser durch die hohen Abflussraten auf versiegelten Fla-
chen zur Verdunstung zur Verfugung steht. Gleichzeitig herrschen hdhere Lufttemperaturen,
so dass die Luft mehr Wasser aufnehmen kann. Das Verhaltnis von realem Wasserdampf-
druck zu Sattigungsdampfdruck (relative Luftfeuchte) wird daher kleiner. Dennoch ist zu be-
obachten, dass Starkregen und Gewitter Uber gro3en Stadten haufig doppelt so lang anhal-
ten und mehr Niederschlag abgeben im Vergleich zum Umland. Ursache hierfur ist eine 3 bis
5 mal héhere Konzentration an Feinstduben und Aerosolen. Diese resultieren aus den Emis-
sionen von Industrie und Autoverkehr und wirken durch ihre Hygroskopizitat und reaktive
Oberflache als Kondensationskerne fiir die Tropfchenbildung des in der Luft befindlichen
Wasserdampfes. Weiterhin wird die Konvektion durch die gréliere Bodenerwarmung beglins-

tigt. Es bestehen bessere Bildungsbedingungen flir Quellwolken.

Die Rauhigkeit der Gelandeoberflache ist in bebauten Gebieten gréRRer als in unbebauten.
Dadurch wird in der bodennahen Atmosphare eine innere Reibung erzeugt, so dass die
Windgeschwindigkeit in Stadten im Mittel niedriger ist als in freiem Gelande. An Gebauden

entstehen je nach Windrichtung Leewirbel, die kleinrdumig starke Boéen hervorrufen kénnen.
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Zudem konnen an Bebauungslicken Duseneffekte auftreten, welche die Windgeschwindig-
keit ebenfalls rdumlich und zeitlich begrenzt stark erhéhen kdénnen. Hochhauser, die weit
Uber das mittlere Dachniveau einer Stadt hinausragen, kdnnen unter Umstanden das (star-
kere) Windfeld aus héheren Luftschichten ablenken und am Fuld des Gebdudes heftige Boen
und Verwirbelungen hervorrufen [KUTTLER 2004b].

Durch eine Vielzahl von Schadstoffemissionen (Hausbrand, StraRenverkehr, Industrie) ist die
chemische Zusammensetzung der Luft in Stadten verandert. Da aufgrund der geringeren
mittleren Windgeschwindigkeit der Luftaustausch in Stadten ebenfalls eingeschrankt ist,
koénnen sich Luftschadstoffe wie Stickstoffoxide anreichern. Dies kann vor allem im Sommer

zu tropospharischer Bildung des Reizgases Ozon fihren [KUTTLER 2004b].

Die Strahlungsbilanz hangt hauptsachlich vom Zenitstand der Sonne und der Tribung der
Atmosphare ab. Somit ist auch erklarbar, warum in der Stadt die Strahlungsbilanz geringer
ist als die des Umlandes. Aufgrund der Dunstglocke Uber der Stadt kann die Verringerung
der Globalstrahlung gegeniber dem unbebauten Umland bis zu 20 % betragen. Je nach
Jahreszeit und nach Wetterbedingungen ist die UV-Strahlung in der Stadt bis zu 30 % gerin-
ger als im Umland. Dies geht auf die Absorption der UV-Strahlung durch das bodennahe
Ozon sowie die Reflexion an Staubpartikeln zurlick. Zuweilen kann die UV-Strahlung in der
Stadt hdher sein als im Umland, da sich Ozon erst nach mehreren Reduktionsschritten aus
verschiedenen Vorldufergasen bildet. Durch die erhdhte Wolken- und Nebelbildung kann

auch die Sonnenscheindauer verringert werden [KUTTLER 2004b].

Das Stadtklima erzeugt einen schalenférmigen Aufbau der unteren Troposphéare Uber der
Stadt. Durch die erhdhte Oberflachenrauhigkeit werden die vorherrschenden Uberregionalen
horizontalen Winde abgebremst. Es kommt vermehrt zur Veranderung der Vektoren in verti-
kaler Richtung, was mit einer grofleren Thermik beziehungsweise Konvektion begrindet
werden kann. Es werden folgende Schichten unterschieden:

—  Stadthindernisschicht

—  Stadtgrenzschicht

—  Mischungsschicht
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Abb. 2: Schema des atmosphéarischen Aufbaus Uber einer Stadt (nach [HELBIG et al. 1999])

Die Stadthindernisschicht bildet die unterste Schicht (siehe Abb. 2). Sie reicht vom Grund bis
zum mittleren Dachniveau (bis in 100 m Hohe). Hier wirken die klimatischen Effekte des
Stadtklimas am starksten. Die grof3raumige Stromung wird stark abgebremst oder umge-
lenkt. Die Stadtgrenzschicht dartiber (bis 2000 m Héhe) ist durch eine vergrélRerte Thermik,
hohere Temperaturen, niedrigere Windgeschwindigkeiten und eine héhere Luftschadstoff-
konzentration im Vergleich mit denselben Héhenbereichen im Umland gekennzeichnet. Die
sich anschlieBende Mischungsschicht dariiber stellt einen Ubergangsbereich dar, in dem
sich die atmospharischen Verhaltnisse wieder denen des Umfeldes der Stadt anpassen. Die
Mischung geschieht hauptsachlich durch Verwirblung und Diffusion der Luftmassen. In Ab-
hangigkeit der groRraumigen Luftstrémung bildet sich in Abstromrichtung der Stadt eine ur-
bane Fahne der Stadtgrenzschicht, die durch ahnliche klimatische Verhaltnisse wie die
Stadtgrenzschicht gepragt ist, ohne das sich unter ihr zwangslaufig ein Siedlungsgebiet be-
findet [HELBIG et al. 1999].

Da das Stadtklima in der rdumlichen GréRenordnung Meso- bis Mikroklima liegt, ist eine aus-
reichende Charakterisierung der Klimaelemente und -indizes durch die amtlichen Wettersta-
tionen des DWD, die haufig im stadtklimaunbeeinflussten Umland liegen, nicht ohne weiteres
moglich. Die Messnetzdichte ist fur den niederskaligen Bereich und seine besonderen Be-
dingungen einfach zu gering. Aus diesem Grund werden haufig noch temporare Wetterstati-
onen als Sondermessnetz zur Datengewinnung in der Horizontale und meteorologische Ex-
perimente, wie zum Beispiel Ballonaufstiege, zur Datengewinnung in der Vertikalen betrie-
ben. Die Daten kénnen in stadtklimatologische numerische Modelle als KalibrationsgroRen

einflieBen. Die flachenhafte Darstellung (Regionalisierung) der klimatischen Verhaltnisse
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wird ermdglicht durch eine Parametrisierung der klimawirksamen Klimatope der Stadt. Dies
sind Gebiete mit weitestgehend ahnlicher Fldchennutzung, wie dicht bebaute Innenstadte,
randstadtische Gebiete, Siedlungen, Parks, Wiesen, Acker und Gewasser. In Abhangigkeit
der Bebauungsdichte und Art verstarkt oder verringert sich der Stadteffekt (siehe Beschrei-
bung der Wirkungsweise vorhergehende Seiten). Die Veranderung der an der festen Wetter-
station (beispielsweise im Umland gelegen) gemessenen meteorologischen Parameter zu
einem Zeitpunkt an einem Ort resultiert dann im Modell letztendlich aus den Effekten der
Klimatope, der Hohenlage und der sich einstellenden regionalen Zirkulationsmuster. Die Dy-
namik wird durch Stoff- und Energietransportgleichungen ausgedriickt. Der Mittelwert oder
die mittlere Summe eines modellierten Parameters an einem Ort Uber einen bestimmten

Zeitraum hinweg ergibt dann im Modell einen klimatischen Zustand [HELBIG et al. 1999].

Stadtklimamodelle stellen einen wertvollen Beitrag zur Entscheidungsfindung bei der Stadt-
planung dar. Durch sie kénnen Kaltluftentstehungsgebiete und KaltluftflieRwege herausge-
stellt werden. Dies ermoglicht es, gezielt Ventilationsbahnen und Sammelgebiete von Be-
bauung frei zu halten. Ebenso kdnnen Emittenten von Luftschadstoffen langfristig gezielter
angesiedelt werden, um ihre Wirksamkeit flir das Stadtklima zu minimieren. Die stadtklima-
tisch wirksame gezielte Erhaltung und der Ausbau von Erholungsflachen werden ermdglicht.
Ziel der Planung ist die Erhaltung einer gro3en Bandbreite an mikroklimatischer Variabilitat,

die den Aufbau eines Stadtklimas minimiert.

1.4 Beschreibung des Begriffes Bioklima

Das Bioklima beschreibt die Gesamtheit aller auf lebenden Organismen wirkenden Faktoren
des Klimas. Im Folgenden wird darunter speziell der Einfluss auf den Menschen verstanden.
Um ein Gleichgewicht seiner Lebensfunktionen zu erhalten, muss sich der Mensch mit den
atmospharischen Umweltbedingungen dauernd auseinandersetzen. Sie beeinflussen seine
Gesundheit, seine Leistungsfahigkeit und sein Wohlbefinden. Der gesunde Mensch besitzt
eine aulerordentliche Anpassungsfahigkeit an unterschiedliche atmosphéarische Bedingun-
gen. Beim Bioklima wird zwischen Warmebelastung und Kaltereiz unterschieden. Eine hohe
Warmebelastung ergibt sich beispielsweise bei Temperaturen Uber 30°C und gleichzeitig
einer hohen Luftfeuchtigkeit und geringer Windgeschwindigkeit. Die kiihlende Verdunstungs-
leistung des Schwitzens wird minimiert, so dass die Thermoregulation des Kérpers nicht op-

timal funktionieren kann.
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Starke Kaltereize treten bereits unter 0°C auf, wenn gleichzeitig eine hohe Windgeschwin-
digkeit herrscht. Die den Kérper umgebende warme Luftgrenzschicht wird fortwdhrend weg-
geweht. Folge ist eine erhdhte Warmeabgabe an die Luft. In Extremfallen kann die Auskih-

lung der Oberhaut zu Erfrierungen fihren.

Malgroflien fur das Bioklima sind der Mean-Predicted-Vote-Index (PMV), der Hitzeindex (HI)
und der Windchill (WC). Im Stadtklima Mitteleuropas wird die bioklimatische Empfindung in
Richtung der Warmebelastung verschoben. Kaltereize verringern sich durch die geringere
Windgeschwindigkeit und die erhéhten Temperaturen. Vor dem Hintergrund der nachweisba-
ren Erwarmung der letzten Jahrzehnte und eines prognostizierten weiteren Temperaturan-
stiegs wird sich die Warmebelastung weiter vergroRern. Der stadt- und bioklimatisch orien-

tierten Raumplanung kommt daher eine immer gréRere Bedeutung zu.

1.5 Der Klimawandel und die Klimahistorie Mitteleuropas

Das Klima Europas wurde im Holozén (Warmzeit), der geologischen Zeiteinheit, in der wir
uns augenblicklich befinden und die seit dem Ende der letzten Eiszeit vor 12.000 Jahren
andauert, durch zahlreiche Klimaschwankungen gepragt. Dies kann durch die Auswertung
von Proxydaten (zum Beispiel Isotopenanalysen anhand von Eisbohrkernen, dendrochrono-
logische Daten, sedimentologische Daten, Pollenanalysen, Ereignisberichte usw.) nachge-
wiesen werden. Die wissenschaftlichen Methoden besitzen unterschiedliche Aussagegenau-
igkeiten. Unter Zuhilfenahme vieler verschiedener Datenquellen versucht man, ein moglichst
genaues und gesichertes Bild der Klimavergangenheit zu erstellen. Nachfolgend soll die Kili-

mageschichte des Holozans kurz beschrieben werden.

Die Erwarmung gegen Ende der Weichseleiszeit vollzog sich langsamer als bei den vorher-
gehenden Interstatialen (Warmzeiten innerhalb der Eiszeiten) und war durch zwei markante
Kalterlickfalle — die altere und jingere Dryas — gepragt. An die jliingere Dryas (10800 bis
9600 v.u.Z.) schloss sich das Praboreal (9600 bis 9.000 v.u.Z.) als erste Klimastufe der Se-

rie des rezenten Holozans (Warmzeit) an (siehe Abb. 3).
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Abb. 3: Klimaentwicklung im Holozan anhand zweier Proxydatenreihen nach [BERNER und
STREIF 2001]

Das Landschaftsbild war in Mitteleuropa wahrend der jingeren Dryas weitestgehend durch
eine baumlose Tundra gepragt. Rlickzugsgebiete von Birke (Betula pendula), Kiefern (Pinus
sylvestris), Hasel (Corylus avellana), Eberesche (Sorbus aucuparia) und Zitter-Pappel
(Popolus tremula) befanden sich in den klimabegtnstigten Gebieten des Oberrheingrabens,
des Rhonetals und der mittleren Donau. Die Temperaturzunahme um 6°C im Vergleich mit
dem Temperaturtiefpunkt des Weichsel-Pleistozdns beglnstigte die flachendeckende
Ausbreitung der Waldvegetation ausgehend von den Rickzugsgebieten. Zunachst etablierte
sich ein Birken-Kiefernwald. Im folgenden Boreal (9000 bis 7000 v.u.Z.) erfolgte eine weitere
Erwarmung, so dass sich die Walder aus Birke, Kiefer, Weide und Hasel weiter ausdehnen
konnten. Die Eiszeitfauna, die Uberwiegend durch GroR3sauger wie zum Beispiel Mammut,
Riesenhirsch und Hoéhlenbar gepragt war, starb weitestgehend aus. Dahingegen etablierten
sich zunehmend die auch heute noch anzutreffenden Tierarten. Der Mensch verblieb in
Mitteleuropa vorerst noch auf dem Stadium der Jager- und Sammlergesellschaft, da das

Klima und die Bodenentwicklung noch keinen intensiven Ackerbau zulieRen.

Das Atlantikum (ab 7000 v.u.Z.), welches die bisher warmste Periode des Holozans be-
zeichnet, war von einer Ausbreitung klimatisch anspruchsvollerer Baumarten, wie zum Bei-
spiel Eichen (Quercus spp.), Uimen (Ulmus spp.), Linden (Tilia spp.) und Eschen (Fraxinus
spp.) gepragt. Es kann als Klimaoptimum gelten, also als Phase mit tGberdurchschnittlichen

Temperaturen innerhalb einer Klimaperiode. Die warmen und trockenen Sommer férderten
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die Ausbildung eines Eichenmischwaldes. Wahrend dieser Klimaperiode schaffte es der
Mensch, den kulturellen Ubergang zur Ackerbau- und Viehzucht zu vollziehen. Die postgla-
ziale Entwicklung und Reifung der Boden liel} dies erst zu diesem Zeitpunkt zu, da die von
der Eiszeit hinterlassenen Rohbdden zunachst noch zu geringe Humusgehalte besaflen und
somit eine geringe Fruchtbarkeit aufwiesen. Ausgehend vom vorderen Orient breiteten sich
neue technologischen Entwicklungen nach Mitteleuropa aus. Das Atlantikum wurde um ca.
2500 v.u.Z. durch eine Klimaabkihlung beendet. Hiermit einher gingen auch eine tiefgreifen-
de Umwalzung der gesellschaftlichen Verhaltnisse und ein Niedergang der ersten Hochkultu-
ren. Moglicherweise wurde dadurch auch die indogermanische Voélkerwanderung / Volker-
zerstreuung ausgelést, die ausgehend von den urspriinglichen Siedlungsgebieten am Kaspi-
schen Meer die gesamte Region von der Atlantikkliste bis nach Nordindien hinein bis zum

heutigen Tag kulturell gepragt hat.

Das folgende Subatlantikum ist der letzte und derzeit aktuelle Klimaphasenabschnitt des
Holozans. Die Durchschnittstemperaturen lagen und liegen im Subatlantikum geringfligig
niedriger als im Atlantikum. Innerhalb dieser Zeitperiode kam es immer wieder zu Tempera-
turschwankungen, die dkologische und soziodkonomische Auswirkungen nach sich zogen. In
Mitteleuropa etablierten sich, bedingt durch die feuchteren Sommer, zunehmend Rotbu-
chenwalder. Die trockenheitsliebenden Eichenwalder des Atlantikums wurden zurlickge-
drangt. Mitte des 2. Jahrtausends v. Chr. erreichte das Klima ein erstes Optimum, das die
Entwicklung der agyptischen, der thrakischen, der griechischen Hochkultur sowie und der

Hochkulturen des vorderen Orients ermdglichte.

Um das Jahr 1000 vor Chr. kam es zu einer Klimaverschlechterung und einen Niedergang
der Kulturen (sogenannte ,Dunkle Jahrhunderte®, auch Klimapessimum — Phase mit unter-
durchschnittlichen Temperaturen innerhalb einer Klimaperiode). Etwa 700 v.u.Z. war diese
Phase beendet. Die etruskische und die romische Kultur wurden durch das sogenannte Kli-
maoptimum der Rémerzeit, welches bis Anfang des 4. Jahrhunderts n. Chr. anhielt, befor-
dert. In diese Zeit fallt ziemlich exakt die klassische Antike. Das Ende des Rdmischen Rei-
ches wurde wiederum durch eine Klimaverschlechterung beschleunigt. Ausgehend von Zent-
ralasien kam es durch eine hohe Bevélkerungsdichte und Missernten zu einem Migrati-
onsdruck nach Westen in mildere Gebiete, dem nach und nach alle Volker nordlich der
Grenzen Roms ausgesetzt waren. Das Romische Reich konnte in Verbindung mit innenpoli-
tischen Problemen dem Vélkeransturm schlieRlich nicht mehr standhalten. Die Wirren der

Voélkerwanderungszeit wirkten bis in das 8. Jahrhundert hinein. Erst dann kam es in Verbin-
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dung mit einer erneuten Klimaerwarmung (Mittelalterliches Klimaoptimum), die fast so stark
ausgepragt war wie die der ROmerzeit, zu einer Festigung der jungen germanischen Staats-

gebilde auf und aullerhalb des alten rémischen Staatgebietes.

Ab dem 14. Jahrhundert gingen die Temperaturen diskontinuierlich bis zum folgenden Pes-
simum der so genannten ,Kleinen Eiszeit* im 17. Jahrhundert zurtck. Die Klimaverschlechte-
rung wurde durch eine Reihe von Katastrophenjahren mit Extremwetterereignissen, wie zum
Beispiel groen Uberschwemmungen und kalten Sommern, eingeléutet. Die Vitalitat der Be-
volkerung ging durch die von Missernten ausgeldste Mangelerndhrung zurlick und es kam zu
globalen Pandemien (groRe Pest 1330-1350), die eine starke Bevolkerungsdezimierung
nach sich zogen. Die Zeit der Renaissance und des Barock waren durch tiefgreifende gesell-
schaftliche Wandel vom Feudalismus hin zum Frihkapitalismus gepragt. Die klimatisch un-
glunstigen Umstande zwangen vermehrt zu Innovation flir die Umsetzung einer die Gesell-
schaft Europas tragenden Wirtschaft. Kriege wurden vermehrt im Inneren ausgetragen, da
hier haufig eine wirtschaftliche Existenznot bestand. Hierzu zahlen die Religionskriege, der
Bauernaufstand, der 30-jahrige Krieg und der 7-jahrige Krieg, sowie als Resultat des gesell-
schaftlichen Entwicklungsprozesses des Pessimums die Revolutionen des spaten 18. und
frGhen 19. Jahrhunderts. Die sich danach durchsetzende Industrialisierung fallt in eine bis
heute andauernde Warmperiode. Die Temperaturen stiegen seit Beginn des 20. Jahrhun-
derts, ausgehend von dem Temperaturniveau nach der Kleinen Eiszeit, im langjahrigen Mit-
tel kontinuierlich an. Die Erwarmung nach der Kleinen Eiszeit war zunachst naturlichen Ur-
sprungs und wird mit einer héheren Sonnenaktivitdt und niedrigeren Vulkantatigkeit in Ver-
bindung gebracht. Spatestens seit Beginn des 20. Jahrhundert sind aber auch Einflisse

durch die Treibhausgasemissionen des Menschen als weitere Ursache wahrscheinlich.

1.6 Extremereignisse im Zeitraum 2001-2007

Im Folgenden werden drei Extremereignisse unterschiedlicher Art dargestellt. Jedes dieser
Ereignisse gehort in Sachsen zu den extremsten seiner Art seit Beginn der Wetteraufzeich-
nung. Alle drei Ereignisse fanden in der 1. Dekade des 21. Jahrhunderts statt (siehe auch:
BfOS/C&E, 2005)

1.6.1 Hochwasser 2002
Ein Extremereignis, welches in der heutigen Zeit der Klimaveranderungen stattfand und in

seinem Ausmalf alle historisch belegten Katastrophen in der betroffenen Region zum Teil bei
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Weitem Ubertraf, ist das Hochwasser, welches sich in Folge der Starkniederschlage vom
August 2002 bildete.

Im Einzugsgebiet der Elbe kam es im Laufe der ersten Halfte des Monats August 2002 zu
erheblichen Starkniederschlagen [LfUG 02-1]. Ursache war eine Wetterlage, welche bereits
in der Vergangenheit im ostdeutschen Raum regelmafig zu extremen Starkniederschlagen
fUhrte, so z. B. in den Jahren 1948, 1954 und 1978 (Vb-Wetterlage). Bei einer Vb-Wetterlage
findet zunachst ein massiver Kaltlufteinbruch tGber Westeuropa statt, in dessen Folge sich in
West- und Mitteleuropa eine kiihle Witterung einstellt. Weiterhin bildet sich ein Tief tGber O-
beritalien, welches sich nord- oder nordostwarts Uber die Alpen nach Mitteleuropa verlagert.
Dieses Tief fiihrte feucht-warme Meeresluft mit sich, welche am Rande der Kaltluft in Mittel-
europa zum Aufgleiten gezwungen wurde. Dabei entwickeln sich im Grenzbereich der beiden

Luftmassen ausgedehnte Starkniederschlage langerer Dauer.

In der Zeit vom 11.08.2002 bis 13.08.2002 fiihrte die Vb-Wetterlage zu einer Bewegung ei-
nes Tiefdruckgebietes Uber die Ostalpen hinweg nach Polen. Im Bereich dieses hoch rei-
chenden Tiefdrucksystems glitt feucht-warme subtropische Luft aus dem Mittelmeerraum auf
die vorhandene Kaltluft auf. Dies fihrte zu einem sehr breiten Niederschlagsstreifen, der von
Osterreich und Tschechien (iber Ostbayern und Sachsen bis nach Brandenburg reichte. Auf
der Ruckseite des Tiefdruckgebietes stellte sich eine Nordstrémung ein. Infolgedessen kam
es im Erzgebirge durch Stau und orographisch bedingte Hebung der Luft zu einer deutlichen
Verstarkung der Niederschlage.

Uber ausgedehnte Gebiete fiel ungewdhnlich starker Regen. Die Niederschlagstatigkeit dau-
erte mehr als 48 Stunden an, da das Tiefdrucksystem nur langsam ostwarts abzog. Beson-
ders in den oberen Lagen der Einzugsgebiete von Muglitz und Weilderitz fielen z. T. intensive
Niederschlage vom Nachmittag des 11.08.2002, 16:00 Uhr bis zum Abend des 13.08.2002.
Die Niederschlagshéhen und die abgeleiteten Wiederkehrwahrscheinlichkeiten sind in Tab. 1

dargestellt.
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Tab. 1: Tageswerte der Niederschlagshéhe hy und deren Wiederkehrzeit T am 12.08.2002 und im

Zeitraum 11.08. bis 13.08.2002

Station hy [mm] T (a) hy [mm] T (a)
12.08.02 11.08.-13.08.02

Zinnwald-Georgenfeld 312.0 >>100 406.2 >>100
Klingenberg (TS) 280.6 >>100 313.6 >100
Lauenstein 267.3 >>100 324.7 >100
Tharandt-Grillenburg 241.2 >>100 271.0 >100
Tanneberg 228.2 >>100 250.4 >100
Malter (TS) 219.0 >>100 250.9 >100
Lichtenberg (TS) 201.4 >100 227.9 >100
Leuben 173.3 >>100 237.9 >100
Marienberg 166.5 >100 187.9 >100
Dresden-Klotzsche 158.0 >100 181.7 >100
Carlsfeld 144.8 >100 209.7 >100
Fichtelberg 135.4 >100 201.5 >100
Oschatz 108.5 >100 1171 42
Holzdorf 95.8 100 102.4 29
Chemnitz 78.0 30 109.3 15
Aue 79.9 9 135.6 13
Lichtenhain-Mittelndorf 62.3 4 86.6 3

mit  hN
T(a)

Starkniederschlagshdhe

entsprechende Wiederkehrswahrscheinlichkeit in Jahren

Die Tabelle verdeutlicht, dass der Niederschlag das 100jahrige Ereignis, welches flir Zinn-
wald zwischen 100 mm/24 h und 120 mm/24 h liegt [KOSTRA 97], bei weitem Uberschritten
hat. Der maximierte Gebietsniederschlag betragt zum Vergleich bei Zinnwald-Georgenfeld
etwa 350 mm/24 h. Der gemessene Wert von 312 mm/24 h ist der grofite Tageswert der
Niederschlagshdhe, der seit Beginn routinemafRiger Messungen in Deutschland tberhaupt
registriert wurde. Er kommt vermutlich der gréRten Niederschlagshéhe nahe, die dort physi-
kalisch Uberhaupt méglich ist [LTUG 02-1].
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Durch die sachsenweit flichendeckend auftretenden ergiebigen Niederschldage kam es ab
dem 12.08 in Sachsen zu einer auRergewohnlichen extremen Hochwassersituation. Gewas-
serprofile und Pegelmessstellen wurden teilweise vollstandig zerstort. Haufig suchten sich
vor allem kleinere Wasserlaufe neue Wege. Strallen, Hauser, Baume und Briicken wurden

weggerissen, Strom- und Telefonnetze brachen zusammen.

Mit diesem Hochwasserereignis wurden an allen sachsischen Elbepegel die bisherigen
héchsten Hochwasserstande (HHW) Uberschritten [LFUG 04-2]. Auch im Muldegebiet lagen
die Scheitelwasserstande erheblich Uber den hdéchsten bisher beobachteten Hochwasser-
standen (HHW). In den Flussgebieten der Schwarzen Elster, Weilten Elster, Spree und Lau-
sitzer Neile war die Hochwassersituation nicht so extrem. Aber auch hier erreichten die

Wasserstande teilweise die Richtwerte der Alarmstufe 4.

Das Einzugsgebiet der Roten und Wilden Weilieritz sowie der linken Muglitzzuflisse kann
als das Zentrum des Hochwassergeschehens im Osterzgebirge aufgefasst werden. Hier ent-
standen am 12./13.08. Sturzfluten mit verheerenden Auswirkungen. Gewasserprofile und
Pegelanlagen wurden teilweise vollstandig zerstort. Die erreichten Scheitelwerte lagen haufig
weit Uber den bisher bekannten Hochststanden. Ein reichliches Drittel des Abflusses der
Vereinigten Weilderitz konnte nicht im (kinstlichen) Flussbett abflieRen, sondern stromte di-

rekt in die Dresdner Innenstadt.

Im gesamten Hochwassergebiet war eine ausgepragte Geschiebebewegung zu beobachten,
die vorwiegend aus der Ufererosion mit Material versorgt wurde. Uber einige Strecken ver-
anderten Erosion und Sedimentation neben dem Flussprofil auch das Relief im Talgrund. Die
kunstliche Befestigung der Gewasserlaufe konnte hier die Prozesse, die bei Extremereignis-

sen eine naturnahe Landschaft pragen, nicht verhindern.

Alle Ortschaften in den Flusstélern waren von Uberschwemmungen im Siedlungsgebiet be-
troffen. Durch Infiltration von Niederschlagen und Flusswasser in iberschwemmten Talauen
gelangten ungewdhnliche Wassermengen in den Boden [LfUG 03-1]. Das fiihrte zu feuchten
bzw. gefluteten Kellern, zu Schaden an der Bausubstanz und der Statik von Gebauden, zu
oberirdischem Austritt von Grundwasser, zur Erhéhung des Zuflusses von Fremdwasser in

Klaranlagen. Landwirtschaftlich genutzte Gebiete waren zeitweise lGberflutet.

12.03.2010 Seite 32 von 289



Studie
o L] Integriertes Klimaschutzprogramm
CHEMHITE der Stadt Chemnitz CHE Siesattog it

Die maligebliche Hochwassergefahrdung der Ortslagen resultierte aus den unzureichenden
Abflussquerschnitten und der Erosionsgefahrdung im Uferbereich. Uberwiegend Briicken
bildeten die Engstellen. Geschiebe- und Treibgutablagerungen wurden beglnstigt bezie-
hungsweise verscharften diese Probleme. Infolge der gewassernahen Besiedlung und teil-

weise unglinstigem Uferbewuchs war ein grof3es Treibgutpotenzial vorhanden.

Schaden an verschiedenen Schutzgitern entstanden durch:
Uberschwemmung
Ablagerung von Geschiebe und Schwemmgut auRerhalb der Gewasserbetten (Uber-
sarung)
Ablagerung von Geschiebe und Schwemmgut vor Briicken und anderen Wasserbau-
werken (Verklausung)
Erosion und Gerinneverlagerung (Ausspullung von Stlitzmauern oder Briickenwider-
lager und nachfolgender Einsturz, Tiefenerosion der Gewassersohle, Abtrag von Bo-
schungssicherungen, Erosion ungeschiitzten Bodens, Beschadigung der Griindung
ufernaher Straflen, Gebaude und Bahnlinien mit nachfolgendem Einsturz, Erosion
von kiinstlichen Dammen, Verlegung von FlieRquerschnitten und Ausbruch der

Hauptstrémung bis zur Entsehung eines neuen Gewasserbettes).

Viele Vorkehrungen zum Hochwasserschutz haben sich gegenliber dem Hochwasser von
2002 als unterdimensioniert erwiesen. Die Schaden in den Uberschwemmungsgebieten re-
sultieren neben der reinen Wassereinwirkung zu einem gro3en Anteil aus den erosiven Pro-

zessen infolge der hohen Stromungsgeschwindigkeiten und dem Treibguttransport.

Im Untersuchungsgebiet sind insgesamt Schaden von Uber 1 Mrd.€ aufgetreten [LTUG 04-2].
Besonders betroffen waren dabei die Taler der Weilderitz und der Muglitz, welche beide ei-
nerseits dicht besiedelt sind und andererseits im Zentrum des Starkniederschlags vom Au-
gust 2002 lagen. Die Schadenssumme wurde aus Uber 10.000 Einzelschaden in den ver-
schiedenen Bereichen ermittelt und dem jeweiligen Flussgebiet zugeordnet. Abb. 4 enthalt

eine Zuordnung der Schaden zu einzelnen Schadensbereichen.
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Abb. 4: Verteilung der Schaden nach Schadensbereichen [LTUG 04-2]

Besonders stark betroffen waren die Kommunen sowie das Privateigentum, welche Uber
40% bzw. mindestens 20% der gesamten Schaden verzeichneten [LfUG 04-2]. Ebenfalls
stark betroffen waren die Verkehrstrager Bahn und Strale sowie die Wasserwirtschaft, die je
ca. 10% des Gesamtschadens ausmachten. Nur von untergeordneter Bedeutung sind die

Schaden an Forst- und Landwirtschaft.

Das Wiederkehrsintervall des Hochwasserereignis ist flr die Stadt Chemnitz lediglich mit 30
Jahren eingeschatzt worden (Tab. 1). Fir ein 100- bis 200jahriges Ereignis sind Uberflu-
tungsgebiete nach § 100 (1), (3) und (5) SachsWG ausgewiesen worden [LFULG 09-1]. In
diesen Gebieten ist im Hochwasserfall mit entsprechenden Schaden zu rechnen. Betroffen

sind:

Einsiedel, Chemnitz Erfenschlag, Chemnitz Reichenhain (Zwonitz): weite Bereiche der Siedlungs-
und Gewerbeflachen im gesamten Talgrund der Zwdnitz

Klaffenbach, Harthau (Wirschnitz): weite Bereiche der Siedlungs- und Gewerbeflachen im gesam-
ten Talgrund der Wirschnitz

Chemnitz Markersdorf (Chemnitz): Gewerbegebiet Europapark dstlich der Chemnitz bis zur Anna-

berger StralRe einschliel3lich SchulstralRe und Bahnhof Zwonitzbriicke
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Chemnitz Helbersdorf/Altchemnitz (Chemnitz): Stadtpark, Otto-Werner-Garten westlich der Chem-
nitz

Kapellenberg, Zentrum, Schlosschemnitz, Furth (Chemnitz): geringe Ausuferung im Bereich Anna-
berger Stralle/Reichsstralle, ansonsten verbleibt die Vorflut weitestgehend im kanalisierten Ge-
wasserbett

Borna-Heinersdorf, Glésa-Draisdorf, Wittgensdorf (Chemnitz): die Ausuferung betrifft den teilweise

breiten Talgrund, der jedoch nur bei Draisdorf und dort nur randlich bebaut ist

Die Auflistung zeigt, dass sich die Schaden vor allem im Suden des Stadtgebietes in den
Talern der Zwonitz und Wiirschnitz konzentrieren, weiterhin im Chemnitztal stdlich des Zent-
rums. Weitere kleinflachigere Ausuferungen wurden ausgewiesen flr den Kappelbach im
Bereich Feldschlésschen/Michaelstrale mit Wohn-/gewerblicher Bebauung und fir den Plei-

Renbach im Stadtteil Rottluff mit Uberwiegender Wohnbebauung.

1.6.2 Orkan Kiyrill
Orkane sind Winde mit Starke 12 der Beaufort-Skala (Windgeschwindigkeit >118 km/h). Sie

treten in Mitteleuropa als Folge von Luftdruckunterschieden (Orkantiefs) oder in Tornados

auf.

Ein Tornado ist ein kleinraumiger Luftwirbel in der Erdatmosphare, der sich vom Boden bis
zur Untergrenze konvektiver Bewolkung (Cumulus und Cumulonimbus) reicht. Dabei werden
die hochsten bisher gemessenen Windgeschwindigkeiten erreicht (Nordamerika: bis nahe
500 km/h) mit verheerenden Auswirkungen fir Gebaude, infrastrukturelle Einrichtungen und
land- und forstwirtschaftliche Bestédnde. Auch in Mitteleuropa treten Tornados von geringerer
Starke auf (Abb. 5), in Deutschland mehrmals im Jahr. Aus Abb. 5 kann eine Tornadomel-
dung im Zeitraum 1950 bis 2006 fur die Stadt Chemnitz entnommen werden, ein weiterer

Tornado wurde sldwestlich der Stadt gemeldet.
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Abb. 5: Alle zwischen 1950 und 2006 erfassten Tornados (592 Félle mit genau bekanntem Ort,
ohne reine Wasserhosen), rot: Tornado, griin: Land erreichende Wasserhose, blau: Torna-
do/Downburst (Fallbde), hellblau: Tornado/Kleintrombe, : Tornado/Boenfrontwirbel
[TORDACH 2009]

Bei ,Kyrill“ handelt es sich um einen Sturm mit Orkanstarke in Folge hoher Luftruckunter-
schiede, die am Rand eines Orkantiefs auftraten. Dieses entstand am 15. Januar 2007 Uber
Neufundland, zog danach in Richtung Osten und erreichte Mitteleuropa am 18. Januar 2007.
Auf dem Brocken wurden Windgeschwindigkeiten von bis zu 187 km/h gemessen, im Flach-
land Orkanbden von zum Teil groRer als 130 km/h. Es handelt sich um das starkste flachen-

deckende Orkanereignis seit 1990.
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Das Orkantief, dem wenige Tage spater ,Lancelot” folgte, richtete folgenschwere Schaden in
den sachsischen Waldern an. Es war mit einer aufbereiteten Gesamtmenge von ca.
1.82 Mio. m* Wurf- und Bruchholz tber alle Waldbesitzarten das mit Abstand forstwirtschaft-
lich bedeutendste Schadereignis in Sachsen seit den Orkanen Vivian und Wiebke 1990
[SMUL 08-1]. Auf ca. 1300 ha entstanden Kahlflachen allein im Landeswald. Betroffen waren
nahezu ausschlie3lich Fichtenbestande in den héheren Lagen von Erzgebirge und Vogtland.
Mit der zlgigen Aufbereitung des Holzes konnte eine schwere Kalamitat des Buchdruckers

vermieden bzw. vermindert werden, die ohne diese Bemuhungen eine unweigerliche Folge

der Sturmschaden gewesen ware.

. . '. . g

Abb. 6: Sturmschaden durch den Orkan ,Kyrill“ im Forstbezirk Neudorf [SMUL 08-1]

Im Bundesgebiet wurden Bricken gesperrt, um Unfallen durch umkippende LKW oder von
FulRgangern und Radfahrern vorzubeugen. Auf dem gesamten Streckennetz der Deutschen
Bahn wurde erstmals in deren Geschichte der Fernverkehr ausgesetzt. Teilweise wurde
auch der Regionalverkehr unterbrochen. In vielen Schulen fiel der Unterricht aus, auch Kin-

dergarten wurden frihzeitig geschlossen.
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Trotz praventiver MalRnahmen und frihzeitiger Unwetterwarnung verloren in Europa 47
Menschen, davon 13 Menschen in Deutschland, direkt durch den Orkan ihr Leben. Die Sach-
und Vermoégensschaden belaufen sich auf 2.4 Mrd. Euro. Strommasten knickten um, Lei-
tungstrassen wurden durch umstirzende Baume beschadigt, so dass in vielen Regionen der
Strom ausfiel. Umgestiirzte Badume behinderten den Stralen- und Schienenverkehr. Dacher
wurden abgedeckt, parkende Fahrzeuge beschadigt. In Mitteldeutschland ist Kyrill nach Vivi-

an und Wiebke das teuerste atlantische Sturmtief der Geschichte.

1.6.3 Hitzewelle 2003
Der Spatwinter, das Frihjahr und der Frihsommer des Jahres 2003 waren aul3ergewohnlich

trocken. Es zeichnete sich vor allem in der Landwirtschaft ein gravierender Wassermangel

ab. In dessen Folge wurde mit Ernteverlusten gerechnet.

In der ersten Augusthalfte des Jahres stiegen die Lufttemperaturen auf ein Rekordniveau.
Hinzu kam eine sehr geringe Windgeschwindigkeit, teilweise wurde Windstille erreicht. Dies
fuhrte zu einer fehlenden Luftzirkulation, so dass sich die oberflachennahen Luftschichten
weiter erwarmten. Die Witterungssituation wahrend des Jahres 2003 in Chemnitz verdeutli-

chen die folgenden beiden Abbildungen.

Vergleich der gemessenen Lufttemperatur Station Chemnitz
mit dem langjahrigen Mittel
25 g g g

20 4

-
(6]
L

-
o
L

Lufttemperatur [°C]

Jan 03 Apr 03 Jul 03 Okt 03

————— Gemessenes Monatsmittel
langjéhriges Mittel (1950-2008)

Abb. 7: Lufttemperatur der Station Chemnitz 2003
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Die starkste Erwarmung im August 2003 fand in Frankreich statt. Westdeutschland war star-
ker betroffen als Ostdeutschland. Abb. 9 zeigt die rdumliche Verbreitung der Extremtempera-

Abb. 8: Niederschlagssumme der Station Chemnitz 2003

turen wahrend der Hitzewelle.
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Abb.9:  Abweichung der Temperaturen vom langjahrigen Mittelwert in
Europa im Sommer 2003 (aus [GW 07], Quelle: NASA)

Verschiedene Quellen nennen bis zu 30000 Todesopfer der Hitzewelle (Europa; davon 7000
in Deutschland und 15000 in Frankreich) als Folge dieser extremen Bedingungen [GW 07].

Die Hitzewelle 2003 ist damit die grof3te Naturkatastrophe in Europa seit Jahrhunderten.

Die auBergewohnliche Trockenheit des Jahres 2003 flhrte in weiten Regionen Sachsens zu
negativen klimatischen Wasserbilanzen. Im Ergebnis trockneten die Boden starker aus als in
anderen Jahren. In den sachsischen Waldern flhrte dies zunachst zu einem Absterben der
Bodenvegetation und von Baumen auf flachgriindigen Standorten. In der Folgezeit kam es
zur starksten Borkenkaferkalamitat der zurlckliegenden 40 Jahre ([SMUL 08-1], vgl. Abb.
10). Die bereits begonnene Kalamitadt der Nonne (Lymantria monacha) vergroRerte sich.
Trotz der aulergewOhnlichen Situation brannten bei insgesamt 176 Branden lediglich 37 ha
Wald. Dies wird auf ein funktionierendes System aus Uberwachung und schneller koordinier-
ter Brandbekdmpfung zurtckgefihrt [SMUL 08-1].
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Abb. 10:  Durch Buchdrucker, zum Teil in Verbindung mit Kupferstecher, befallene Holzmengen von
1989 bis 2007 (aus [SMUL 08-1])

1.7 Zielstellung der Studie

Chemnitz kann als Stadt einen wichtigen Beitrag zu einem wirksamen und nachhaltigen Kili-
maschutz leisten. Als wichtiger Industriestandort bei gleichzeitig hoher Siedlungsdichte, als
Ballungsraum mit einer Haufung von Wirtschafts- und Giterverkehren, aber auch mit der
Vulnerabilitat stadtischer Lebensrdume fiir klimabedingte Risiken, ist Chemnitz gefordert, an
innovativen Handlungskonzepten und Lésungsansatzen zur Bekampfung der Folgen des
Klimawandels mitzuwirken. Mal3geblich fiir eine konsequente Klimapolitik sind nicht primar
einzelne Projekte, sondern ihre schrittweise Entwicklung zu einer Gesamtstrategie, die die

Zukunft der Stadt in den nachsten Jahrzehnten stark pragen wird.

Ausgehend von diesen Randbedingungen ist es Zielstellung der Studie eine fundierte Basis
fur die zukunftigen MaRnahmenprogramme zu entwickeln. Ausgehend von einer Iststandsa-

nalyse in Bezug auf die bisher festgestellten klimatischen Verdnderungen im Chemnitzer
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Raum werden Prognosen der zuklnftigen Klimaentwicklung abgeleitet und Klimafolgen so-
wie notwendige Anpassungsmaflnahmen, insbesondere in den Bereichen Land-, Forst- und
Wasserwirtschaft, diskutiert. Hierfir werden aktuelle Forschungsergebnisse genutzt (wie
beispielsweise die regionalisierten Klimadaten fir Sachsen), aber auch methodische Werk-
zeuge entwickelt, um diese regionalen Daten auf die Erfordernisse der Stadt Chemnitz her-
unter zu skalieren. Ausgehend von diesen Ergebnissen werden die Schutzgiter in der Stadt
hinsichtlich ihrer Betroffenheit analysiert, eine Gefahrdungsanalyse vorgenommen und po-

tenzielle GegenmalRnahmen evaluiert.

Basierend auf den Ergebnissen der Betroffenheitsanalyse und der MalRnahmenkonzeption
werden im Teilbereich Klimaschutz, der parallel zur vorliegenden Studie bearbeitet wird, um-
setzbare MalRnahmen diskutiert. Klimaschutz bietet angesichts der aktuell hohen Energie-
preise auch Chancen fir Technologie und Innovation bei der Einsparung und Substitution
fossiler Rohstoffe. Im Teilbericht Klimaschutz werden Fragen des Klimaschutzes und der
Energieeffizienz diskutiert. Ein wesentliches Ziel besteht darin, die Treibhausgasemissionen

in der Stadt auf ein klimavertragliches Maf3 zu senken.

Die Studie stellt somit einen ersten Schritt in die Richtung eines zukunftsgerichteten Klima-
schutzes in der Stadt Chemnitz dar, der in den nachsten Jahren entsprechend der erreichten

Meilensteine zu aktualisieren ist.
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2 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

2.1 Administrative Gliederung und Siedlungsraum

Mit 241.500 Einwohnern ist Chemnitz nach Leipzig und Dresden die drittgrofte Stadt des
Freistaates Sachsen. Chemnitz befindet sich im Erzgebirgsbecken, am Nordrand des Erzge-
birges. Chemnitz hat den Status einer kreisfreien Stadt und ist Sitz der gleichnamigen Lan-
desdirektion. Das Stadtgebiet von Chemnitz ist in 39 Stadtteile eingeteilt (siehe Abb. 11).

NiTigunkdor} Glasa-Draisdor
Ebersdar!
Boma-Heinersdor
Rahrsdorf Furih
Hilbersdor]
Schialchemnitz
Sonnenberg
Rottufl
R i Attendorf  Zentrum Yorckgibiet Euba
abensiain Katiberg b
Lutharviertel
Grina Sehénau Kapeilenberg  Gablenz
Reschanbrand Kappel Adalsbe
Siegmar i Bermsdorf sz
Halbarsdard
Stelzandarf Alichemnitz Reichenhain
Mitinlbach Margenieis Kh:‘:ﬁ;ﬂm-
Hu1h-:-IzM'Em‘mm:h:‘rr Erfenschiag

Harthau

Einsiadeal
Klaffenbach

Abb. 11:  Stadtteilgliederung Chemnitz

Die Stadtteile Einsiedel, Euba, Griina, Klaffenbach, Kleinolbersdorf-Altenhain, Mittelbach,
Roéhrsdorf und Wittgensdorf sind zugleich Ortschaften im Sinne der §§ 65 bis 68 der Sachsi-

schen Gemeindeordnung.

Das Stadtgebiet umfasst nach zahlreichen Eingemeindungen kein einheitliches geschlosse-
nes Siedlungsgebiet. Die landlichen Siedlungen (vornehmlich siid- und Ostliche Stadtteile)
sind vom Siedlungsgebiet der Chemnitzer Kernstadt getrennt. Dahingegen besteht aber eine

siedlungsraumliche Verbindung Uber die westlichen Stadtgrenzen hinaus nach Limbach-
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Oberfrohna und Hohenstein-Ernstthal. Die nachfolgenden Stadte und Gemeinden grenzen

an die Stadt Chemnitz. Sie werden im Uhrzeigersinn beginnend im Nordosten genannt:

Landkreis Mittelsachsen: Hartmannsdorf, Burgstadt, Lichtenau, Frankenberg/Sachsen,

Niederwiesa, Fl6ha und Augustusburg

Erzgebirgskreis: Gornau/Erzgebirge, Amtsberg, Burkhardtsdorf und Neukir-
chen/Erzgebirge
Landkreis Zwickau: Oberlungwitz, Hohenstein-Ernstthal, Callenberg, Limbach-

Oberfrohna und Niederfrohna

2.2 Demografische Entwicklung
Das Stadtgebiet besteht aus Wohn-, Industrie- und Gewerbegebieten. Bedeutende Wohnge-

biete sind das Zentrum mit den angrenzenden innerstadtischen Wohnquartieren Schlol3-
Chemnitz, Kaliberg, Sonnenberg, Lutherviertel, Gablenz, Altendorf, Bernsdorf, Kapellenberg,
Kappel, Altendorf. Bedeutende Industrie- und Gewerbegebiete sind entlang des Flusses
Chemnitz, der Zwickauer Stralte, im Sudwestquadranten an der Neefestralle, in Rohrsdorf
und Altchemnitz zu finden. Die Einwohnerdichte der Chemnitzer Stadtteile ist in der Abb. 12

dargestellt.
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Abb. 12 Einwohnerdichte der Stadtteile von Chemnitz
(http://de.wikipedia.org/wiki/Chemnitz)

Der grofdte Anstieg der Einwohnerzahl von Chemnitz fand zu Beginn des 20. Jahrhunderts
statt. Im Jahr 1883 wurde die Marke von 100.000 Einwohnern Uberschritten, im Jahr 1901
die von 200.000 Einwohnern und bereits zu Beginn des 1. Weltkriegs die Marke von 300.000
Einwohnern. Trotz der Kriegsverluste im 1. Weltkrieg stieg die Einwohnerzahl bis auf
361.200 im Jahr 1930. Als Folge des 2. Weltkrieges fiel die Einwohnerzahl auf ca. 244.000.
Nach 1945 wurde ein Hochststand von 320.000 Einwohnern im Jahr 1982 erreicht.

Nach der politischen Wende 1990 kam es zu einer Bevdlkerungsabwanderung. Die Stadt
verlor ca. 20 % ihrer Einwohner. Die Migration erfolgte teilweise vom Groiraum Chemnitz
weg insbesondere in die alten Bundeslander, aber auch aus der Stadt in die angrenzenden
Gemeinden. Trotz der Eingemeindungen nach 1990 wurde ein Bevdlkerungsverlust von
74.000 Einwohnern von 316.000 (1990) auf 242.000 (2006) verzeichnet [STADT CHEMNITZ
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2009]. Der Ruckgang betraf vor allem die fruher begehrten Plattenbaugebiete. Eher landlich
gepragte Gebiete wie Reichenhain oder Adelsberg verzeichneten aufgrund der staatlichen
Forderung des Eigenheimbaus seit Mitte der 1990er Jahre teilweise steigende Einwohner-

zahlen.

Der abnehmende Trend der Bevoélkerungszahl wird entsprechend unterschiedlicher Progno-
sen in den kommenden Jahren anhalten. So erwartet das Statistische Landesamt des Frei-
staates Sachsen fur das Jahr 2020 je nach Szenario eine Bevolkerungszahl von 216.700 bis
223.800 [STATISTISCHES LANDESAMT 2009]. Die Bertelsmann-Stiftung prognostiziert im ,Weg-
weiser Kommune* den folgenden kontinuierlichen Riickgang der Einwohnerzahl von Chem-
nitz [BERTELSMANN-STIFTUNG 2009]:

2010 237.624 Einwohner
2015 227.850 Einwohner
2020 218.285 Einwohner
2025 208.419 Einwohner

Die Hauptursache fiir den prognostizierten Riickgang ist das negative Saldo aus Geburten
und Sterbefallen (-4,9 pro 1000 Einwohner im Jahr 2006 bis -10,1 pro 1000 Einwohner im
Jahr 2025). Es wird davon ausgegangen, dass der negative Saldo aus Zu- und Fortzligen in
Zukunft an Bedeutung verliert (-2,3 pro 1000 Einwohner im Jahr 2010 bis +0,2 pro 1000 Ein-
wohner im Jahr 2025).

2.3 Infrastrukturelle Situation
Der Hauptteil der stadtischen Bevdlkerung konzentriert sich im Kerngebiet der Stadt Chem-

nitz. Dieses umfasst das Stadtzentrum und die nachstgelegenen Stadtteile Schlo3-Chemnitz,
Kallberg, Sonnenberg, Yorck-Gebiet, Lutherviertel, Gablenz, Bernsdorf, Kapellenberg, Hel-
bersdorf, Kappel und Altendorf. Einen zusatzlichen Ballungsraum stellt das Heckert-Gebiet
auf dem Gelande der Stadtteile Morgenleite, Markersdorf und Hutholz dar. Innerhalb der
genannten Teilgebiete leben jeweils rund 10.000 Einwohner. In den der Stadt nach 1990

eingemeindeten Ortschaften werden jeweils ca. 1.000 bis 6.000 Einwohner erreicht.

Chemnitz bildet einen Eckpunkt des so genannten ,Sachsendreieckes® Dresden-Leipzig-
Chemnitz. Die Stadt ist Bestandteil der Wirtschaftregion Sidwestsachsen (Chemnitz-
Zwickau-Oelsnitz-Plauen). Chemnitz bildet einen Hauptverkehrsknotenpunkt des gleichna-

migen Regierungsbezirkes. Es besteht eine Anbindung an die Autobahnen A4 und A72 so-
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wie an verschiedene regionale und Uberregionale Eisenbahnverbindungen (Sachsenma-
gistrale Hof-Dresden, Chemnitz-Goéttingen, Plauen-Berlin, Chemnitz-Leipzig). Das Stral3en-
netz ist radial ausgerichtet und verbindet die Stadt Uber Bundes- und Staatsstrallen mit dem
Umland. Derzeit findet eine Erweiterung des Stral’ennetzes statt. In dieses Konzept lassen

sich beispielsweise die Projekte Innenstadtring und Sidringverbund einordnen.

Im Siedlungsraum besteht nahezu ausnahmslos ein Zugang zu Strom und Trinkwasser. Es
besteht eine umfassende Fernwarmeversorgung der Wohnungen und Gewerberaume.
Fernwarme wird im Chemnitzer Heizkraftwerk Nord gleichzeitig mit Strom produziert. Dabei
wird der zur Stromproduktion verwendete Dampf in einem zweiten Kreislauf zur Erwarmung
von Wasser genutzt (Kraft-Warme-Kopplung). Aufgrund der optimalen Ausnutzung der

Brennstoffe kann dieser Herstellungsprozess als umweltschonend bewertet werden.

Die Abwasserentsorgung erfolgt zum Grofdteil zentral Uber Mischwasserkanale, die zum
Klarwerk Heinersdorf flhren. Mittelfristig wird das Ziel verfolgt, Abwasser und Nieder-
schlagswasser zu trennen und letzteres in Versickerungsanlagen zu verbringen. In nicht an-
geschlossenen Randgebieten wird das Abwasser teilweise Uber Kleinklaranlagen gereinigt

oder mit dem Sammelwagen abgeholt und nach Heinersdorf gefahren.

2.4 Lage im Relief

Chemnitz liegt im Erzgebirgsbecken, umrahmt von Auslaufern des Erzgebirges im Siiden
und von Hoéhen des Mittelsdchsischen Berglandes im Norden auf etwa 300 Metern Gber NN
(siehe Abb. 13). Der durch die Stadt verlaufende Fluss Chemnitz (Flusssohle auf ca. 290
Metern Gber NN) hat mit dem Ausschirfen eines breiten Tales die Anlage der Stadt beglns-
tigt. Er wird neben den beiden Mittelgebirgsflissen Zwonitz und Warschnitz als Hauptquell-
arme von zahlreichen im Stadtgebiet verlaufenden kleinen und mittleren Bachlaufen (Plei-

Renbach, Kappelbach, Gablenzbach etc.) gespeist.
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Abb. 13:  Reliefansicht des Chemnitzer Stadtgebietes

2.5 Geologische Situation

Der geologische Untergrund von Chemnitz lasst sich in drei verschiedene groRe Einheiten
gliedern. Die nérdlichen und nordwestlichen Stadtteile lassen sich zum Granulitgebirge zu-
ordnen, welches sich als Teil des Mittelsdchsischen Higellandes zwischen Glauchau und
Débeln erstreckt. Es ist nach den Granuliten benannt, welche vornehmlich aus prakambri-
schen Sedimentgesteinen durch Metamorphose hervorgingen. Weiterhin wird diese geologi-
sche Zone von Norden nach Nordwesten in das Auerswalder Lésshlgelland, das Untere
Chemnitztal, in die Wittgensdorfer Ldssplatte sowie das Roéhrsdorfer Schieferhigelland

(Schieferhillle des Granulitgebirges) unterteilt.

Das im Raum Chemnitz mit rund sieben bis acht Kilometern schmale Erzgebirgsbecken zieht
sich in Stidwest-Nordost verlaufender Richtung durch einen grof3en Teil des Stadtgebietes.
Innerhalb des Beckens befindet sich der Beutenberg (420,9 m), welcher die Stadt im Osten
abgrenzt. Vorherrschende Gesteine des Erzgebirgischen Beckens sind neben Rotliegend-
Sedimenten, die sich seit dem Oberkarbon gebildet haben, Tuffe und Lésslehmauflagen. Im
Bereich Chemnitz wird das Erzgebirgsbecken in den Zschopau-Hochtalboden, die Kohlung-
Platte, das Zeisigwald-Struth-Hlugelland, das Chemnitztal, den Chemnitz-Terrassenriedel,
Siegmar-Bornaer Hugelland, das Neukirchener Hlgelland und das Untere Wirschnitztal un-

tergliedert.
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Die Nordrandstufe des erzgebirgischen Kristallins zeigt im Raum Chemnitz durch den Uber
150 m hohen Abfall zum Erzgebirgsbecken hin am deutlichsten ihre Morphologie. Sie pragt
den Sldteil des Gebietes der Stadt Chemnitz. Sddlich der Linie Galgenberg in Euba
(471,2 m) - Adelsberg (508,4 m) - Klaffenbach herrschen tonschieferahnliche Phyllite und
Auensedimente vor. Zerschnitten durch die Taler der Wirschnitz und Zwonitz erreicht die
Gelandestufe Hohen von 500 bis 550 m HN. Der im Stadtgebiet hdchste Berg - die Klaffen-
bacher Hohe (523,4 m HN) — befindet sich hier. Der Raum wird mit den Bezeichnungen Erz-
gebirgsnordrandstufe, Unteres Zwonitztal, Harthauer Wiurschnitztal, Berbisdorfer Riedelge-

biet, Dittersdorfer Riedelgebiet weiter unterteilt.

2.6 Naturraumliche Gliederung

Chemnitz liegt in der Naturregion Erzgebirgsvorland/Erzgebirgisches Becken. Diese wird
vornehmlich von Bdden aus Verwitterungslehm des Rotliegenden und Boéden auf dem Aus-
gangssubstrat des verwitternden Phyllits und Glimmerschiefers mit geringer Lésslehmbeein-
flussung gepragt. Die potentielle natlrliche Vegetation stellt im Allgemeinen der hochkolline
bis submontane Hainsimsen-Eichen-Buchenwald dar. In staunassen Niederungen sind der
Erlen-Eschen-Auenwald und Erlenbruchwald heimisch [SMUL 2009].

Die natlrliche Vegetation ist durch die dichte Besiedlung der Region entweder baulichen
Anlagen oder aber der Landwirtschaft und planmaRigen Forstwirtschaft gewichen. In den
Randgebieten von Chemnitz werden auf ackerbaulich genutzten Flachen vorwiegend Getrei-
de (Sommer- und Winterweizen, Gerste, Roggen), Mais, Raps und Grassaaten angebaut.
Die groReren Waldgebiete, wie zum Beispiel Rabensteiner Wald, Zeisigwald, Ebersdorfer
Wald oder Harthwald, werden als Misch- oder reiner Nadelwald betrieben. Charakteristische
Arten sind Rotbuche, Stiel- und Traubeneiche, Birke, Berg- und Spitzahorn, Esche, Rot-
Eiche, Wald-Kiefer und Gemeine Fichte. Die reinen Nadelwaldkulturen insbesondere der
nicht standortgemafen Gemeinen Fichte, aber auch Monokulturen anderer Baumarten wer-
den derzeit zugunsten von Mischwaldkulturen nach und nach umgebaut. Als Folge der Flur-
bereinigung ist die Region relativ arm an Feldrainen. Vereinzelt finden sich Weilkdorn,

Schwarzdorn, Eberesche oder Holunderblische.

2.7 Klimatische Verhaltnisse

Klimatisch lasst sich Chemnitz je nach angewandter Klimaklassifikation wie folgt einordnen:
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=  "WarmgemaRigtes Regenklima, immerfeucht und sommerwarm'

(Effektive Klimaklassifikation nach KOPPEN [KOPPEN 1936])

= "Temperiertes Zyklonalklima"
(Genetische Klimaklassifikation nach HENDL, [HENDL 1963])

Der Witterungsablauf ist gekennzeichnet durch einen stédndigen Wechsel maritim bezie-
hungsweise kontinental gepragter Abschnitte, wobei im Vergleich zu den weiter westlich be-
findlichen Stadten in Deutschland die Kontinentalitat starker ausgepragt ist [DWD 1993].
Aufgrund der Hoéhenlage (> 300 m HN) ist das Chemnitzer Klima prinzipiell gegentiber dem
Sachsischen Tiefland kihler und niederschlagsreicher. Der thermische Effekt des Stadtkli-
mas kann dies zumindest in den inneren Stadtteilen ausgleichen. Im Winterhalbjahr sorgen
fohnartige Ereignisse im Lee des Westerzgebirges haufig fur deutlich erhéhte Temperaturen
im Vergleich zum Dresdner Raum [DWD 1993]. Ebenso kénnen bei nordwestlichen Anstré-
mung Stauereignisse im Luvbereich des Erzgebirges stattfinden, die zu einer Erhohung der
Niederschlagssummen im Vergleich zum Tiefland fihren. Die detaillierten klimatischen Ver-
haltnisse und Veranderungen des Stadtgebietes von Chemnitz werden im Kapitel 3 weiter-

gehend diskutiert.
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3 Teilbereich Klimawandel
3.1 Vorgehensweise
3.1.1 Datenbasis

3.1.1.1 Das digitale Gelandemodell

Fur die Berechnung der héhenabhangigen Temperatur wurde das Digitale Gelandemodell
des Amtlich Topographisch-Kartographischen Informationssystems ATKIS DGMZ25 des Un-
tersuchungsgebietes vom Stadtischen Vermessungsamt Chemnitz genutzt [STADTISCHES
VERMESSUNGSAMT CHEMNITZ 2008]. Es besitzt eine Rasterauflésung von 20 m x 20 m.

3.1.1.2 Meteorologische Daten und Ereignistage

Fur die Periode 1950-2008 lagen die Tageswerte der Messung der meteorologischen Para-
meter Lufttemperatur (2 m Héhe: Minimum, Maximum, Mittel), unkorrigierter Niederschlag
(Summe), relative Luftfeuchte (Mittel), Sonnenscheindauer (Summe), Bedeckung (Mittel) und
Windgeschwindigkeit (10 m Hoéhe: Mittelwert) der DWD-Station Chemnitz vor [DWD 2009].
Die Schneetage der Normalperiode wurden dem DWD-Bericht von 1993 enthommen [DWD
1993]. Die Schneetage der Periode 2001-2008 waren auf der Internetseite

www.wetteronline.de frei verfligbar.

3.1.1.3 Messmethodik und Erlauterung der meteorologischen Parameter

Als Lufttemperatur wird jene Temperatur der bodennahen Atmosphare bezeichnet, die weder
von Sonnenstrahlung noch von Bodenwdrme oder Warmeleitung beeinflusst ist. Die Luft-
temperatur wird in 2 m Hohe Uber dem festen Untergrund in der weil® angestrichenen Engli-
schen Wetterhutte auf dem meteorologischen Messfeld in freier Umgebung gemessen. Als
Messinstrument wurden seit GUber hundert Jahren drei Flissigkeitsthermometer verwendet.
Eines diente der Bestimmung des Tagesmaximums, eines der Bestimmung des Tagesmini-
mums und eines der Lufttemperatur zu den Messterminen. Die heute gebrauchlichen auto-

matischen Stationen verwenden elektrische Widerstandsthermometer.

Als Messtermine wurden bis 31.03.2001 die ,Mannheimer Stunden“ verwendet (7 Uhr, 14
Uhr und 21 Uhr). Die Berechnung des Tagesmittels erfolgte als arithmetischer Mittelwert,
wobei der Abendtermin mit doppelter Wichtung einging. Fir die in der ehemaligen DDR ge-
messenen Werte ergibt sich folgende Messhistorie [SMUL 2008b]:
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1957 und 1962 Umstellung der Messtermine von mittlerer Ortszeit auf mitteleuropai-

sche Zeit

1967 Festlegung der 4 Messtermine 1, 7, 13 und 19 Uhr mitteleuropaischer Zeit fur

die hauptamtlichen Stationen
1990 Festlegung der Mannheimer Stunden mit 7:30, 14:30 und 21:30 Uhr

Seit 01.04.2001 Umstellung auf Automatische Temperaturmessung im Stundentakt

zu jeder vollen Stunde

Der Niederschlag wird nahe der Wetterhutte des DWD in 1 m Uber dem festen Untergrund in
freiem Gelande gemessen. Die Messung wird durch die Exposition der Messstation gering-
fugig verfalscht (zum Beispiel Verwehung der Trépfchen durch Wind, Verdunstung direkt auf
der Messapparatur). Weiterhin treten Verluste durch eine Verdunstung aus dem Sammelbe-
halter und der Oberflachenbenetzung auf. Die Rohdaten bediirfen zum Vergleich mit ande-
ren Messstationen einer Korrektur. Die Werte wurden nach RICHTER [RICHTER 1995] korri-
giert. Als Messinstrument wird seit den 1930er Jahren der Regenmesser nach HELLMANN

eingesetzt. Seit Ende der 80er kommen auch Sammler mit Kippwaage zum Einsatz.

Als Messinstrument wird seit den 30er Jahren der Regenmesser nach HELLMANN eingesetzt.
Seit Ende der 80er kommen auch Sammler mit Kippwaage zum Einsatz (zum Beispiel Mo-
dell NG200). Dabei wird der Niederschlag vollautomatisch gemessen, indem sich eine Kipp-
waage bei Erreichen einer Sammelmenge von 0,1 mm entleert und dabei einen elektrischen
Impuls an den Datenlogger abgibt [SMUL 2008Db].

Die relative Luftfeuchtigkeit ist das prozentuale Verhaltnis zwischen dem momentanen Was-
serdampfdruck und dem Séattigungswasserdampfdruck Uber einer reinen und ebenen Was-
seroberflache. Bei einer nichtprozentualen Angabe, also im Wertebereich 0 bis 1, spricht
man auch vom Sattigungsverhaltnis. Der Sattigungswasserdampfdruck hangt von der Luft-
temperatur ab. Je hoher diese ist, um so mehr Wasser kann die Luft aufnehmen. Friher
wurde die Luftfeuchte mit der Psychrometer-Gleichung unter Verwendung der Messwerte
des trockenen Lufttemperaturthermometers und eines befeuchteten Thermometers (2 m (-
ber dem festen Untergrund in der Englischen Wetterhitte) bestimmt. Die Messung erfolgte
heute vollautomatisch im Stundentakt jeweils zur vollen Stunde mit kapazitiven Sensoren der
Firma Vaisala [SMUL 2008b].
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Unter Sonnenscheindauer wird die Zeitspanne verstanden, innerhalb derer eine Messsonde
auf dem meteorologischen Messfeld mindestens mit einer Einstrahlung von 120 W/m? Gber
der beschatteten Globalstrahlung beschienen wird. Die Messsonde ist so aufgestellt, dass
sie nicht vom Schattenwurf von umliegenden Objekten beeintrachtigt wird. Die Sonnen-
scheindauer ist abhangig vom Wolkenbedeckungsgrad, der geographischen Breite und dem
Landschaftshorizont. Bis Anfang der 90er Jahre wurde sie mit dem Sonnenscheinautogra-
phen nach CAMPBELL-STOKES gemessen. Die heute gebrauchlichen Gerate funktionieren mit
einer photoelektrischen Siliziumzelle (Pyrheliometer) in Kombination mit einem ebenfalls

halbleiter-basierten Globalstrahlungsmesser.

Die Bedeckung wird in einer Achtelskala zu den Messterminen vom Wetterbeobachter ge-
schatzt. Hierbei sind folgende Bezeichnungen gebrauchlich: 0/8 — wolkenlos, 1/8 — sonnig,
2/8 — heiter, 3/8 — leicht bewdlkt, 4/8 — wolkig, 5/8 — bewodlkt, 6/8 — stark bewoélkt, 7/8 — fast
bedeckt, 8/8 — bedeckt, 9/8 — Himmel nicht zu sehen. Fir die Klimastudie wurden die Werte
in Prozent umgerechnet und ein Mittelwert gebildet. Die Skala reicht hierbei von 0% - wol-
kenlos bis 100% - bedeckt.

Die fir die vorliegende Studie verwendete Windgeschwindigkeit wird in 10 m Hoéhe tber dem
festen Grund auf dem meteorologischen Messfeld gemessen. Sie wurde friiher mit dem
Schalenkreuzanemometer durch Erzeugung eines induktiven Stroms aus der Rotation be-
stimmt. Dieses Messverfahren ist mit einem Reibungswiderstandsfehler behaftet. Daher
wurde ab Ende der 1980er Jahre auf die reibungsfreien optoelektrischen Impulsgeber umge-
stellt. Seit 2005 werden zunehmend Ultraschallanemometer verwendet. Die Mittelwertbildung
erfolgt als letztes 10 Minuten Mittel vor dem Messtermin. Der Tagesmittelwert ist das arith-
metische Mittel aller am Tag gemessenen Werte. Die Windspitzen werden kontinuierlich ab-
gegriffen. An manchen Stationen wird die Windgeschwindigkeit immer noch als 10 Minuten-
Mittel vor dem Messtermin von einem erfahrenen Beobachter geschatzt. Die Messung der
Windrichtung erfolgt nach wie vor durch die Windfahne oder das Uktraschallanemometer.
Die Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeit wurden vom DWD in der Malieinheit Beaufort

Ubergeben. Es erfolgte eine Umrechnung in m/s nach folgender Formel:
(1) v [in m/s] = 0,836 - [v in Beaufort®?]

v — Windgeschwindigkeit
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3.1.1.4 Erlauterung der meteorologischen Ereignistage

Sommertage — als Sommertage werden Tage bezeichnet, an denen das Tagesmaximum der
Lufttemperatur gréfier oder gleich 25°C ist. Fur jedes Jahr kann eine entsprechende Summe
dieser Tage gebildet werden. Die Gesamtheit der Jahressummen kann fur Perioden Uber

mehrere Jahre gemittelt werden.

HeilRe Tage — Als heilden Tag bezeichnet man einen Tag mit einer maximalen Lufttemperatur
von groRer oder gleich 30°C. Es kdnnen mittlere Jahressummen der Tage flr Perioden ge-

bildet werden.

Frosttage — Als Frosttag bezeichnet man einen Tag an dem das Minimum der Lufttemperatur
0°C unterschreitet. Es kénnen mittlere Jahressummen der Tage fir Perioden gebildet wer-

den.

Eistage — Als Eistag bezeichnet man einen Tag an dem das Maximum der Lufttemperatur
0°C nie Uberschreitet, dass heildt die Lufttemperatur liegt ununterbrochen im Frostbereich. Es

kénnen mittlere Jahressummen der Tage fiir Perioden gebildet werden.

Schneetage — In der Klimatologie spricht man von einem Schneetag, wenn zum morgendli-
chen Klimatermin (in Deutschland seit April 2001: 05:50 Uhr UTC = 06:50 Uhr MEZ) an ei-

nem Ort eine geschlossene Schneedecke von mindestens 1 cm gemessen wird.

Tage mit strengem Frost — Als solches werden Tage bezeichnet, an denen das Minimum der
Lufttemperatur -10°C unterschreitet. Die Grof3e besitzt Bedeutung fir die Konstituierung der
Vegetationszonen und der Fauna in Europa, da viele warmeliebende Pflanzen der warmge-
mafigten und subtropischen Klimazone unterhalb dieses Wertes von Erfrierungen betroffen
sind, beziehungsweise sich die Wintermortalitdtsrate der warmeliebenden Fauna stark er-
hoht. Wird diese Temperatur nur noch selten oder gar nicht mehr unterschritten, nimmt die
Wahrscheinlichkeit flr eine dauerhafte Ansiedlung von Pflanzen und Tieren aus dem Mittel-

meergebiet und anderen warmgemalfigten Klimaten in Mitteleuropa stark zu.

Tage mit sehr strengem Frost — Als solches werden Tage bezeichnet, an denen das Mini-
mum der Lufttemperatur -15°C unterschreitet. Die GroRRe besitzt Bedeutung fir die Konstitu-
ierung der Vegetationszonen und der Fauna in Europa, da viele warmeliebende Pflanzen der
warmgemaligten und subtropischen Klimazone unterhalb dieses Wertes von Totalausfall
betroffen sind. Ebenso kénnen Obstbaume und Weinstdcke geschadigt werden. Die Winter-
mortalititsrate der warmeliebenden Fauna erhoht sich nochmals stark, so dass ein Uberle-

ben bestimmter Arten wird in Mitteleuropa unmdglich wird.
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3.1.1.5 Klimaprognosedaten

Um Vorraussagen uber die zukinftige Entwicklung des Klimas machen zu kénnen, wurden in
den letzten beiden Jahrzehnten zahlreiche globale Klimamodelle (GCM — General Circulation
Model) entwickelt. Sie besitzen eine grol’e Rasterweite (150-500 km) und sind somit dafiir
geeignet, allgemeine Aussagen Uber die Entwicklung meteorologischer Parameter bezie-
hungsweise langfristig veranderter Druck- und Stromungsmuster der globalen Zirkulation
machen zu kénnen. Um regional glltige Aussagen zu erhalten, wird ein so genanntes
,Downscaling®, also ein Regionalisieren auf eine kleinere mafstabliche Auflosung, durchge-
fuhrt. Hierbei versucht man, die Ausgabewerte des GCM durch die Berlicksichtigung lokaler
geographischer Besonderheiten auf den mesoskaligen Bereich (<200 km Kantenerstre-
ckung) mittels genesteter, dynamisch statistischer und rein statistischer Methoden zu verfei-
nern (weiterfiihrend siehe [ENKE et al. 2001]). Fir Sachsen wurde im Rahmen des vom e-
hemaligen Landesamt flir Umwelt und Geologie Sachsen (LfUG, jetzt Landesamt flir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie LfULG) durchgefiihrten F&E-Vorhabens ,Anwendung eines
Verfahrens zur wetterlagenkonsistenten Projektion von Zeitreihen und deren Extreme mit
Hilfe globaler Klimasimulationen® [Enke et al. 2003] eine Regionalisierung durch einen statis-
tischen Ansatz durchgefuhrt. Dieser umfasste die Betrachtung der Veranderung von Ein-
trittswahrscheinlichkeiten von in Mitteleuropa moglichen GroRwetterlagen und den damit
verbundenen regionalen Effekten, wie zum Beispiel Temperaturerhéhungen durch Féhn oder

Niederschlagserhéhungen durch Stauwetterlagen.

Basis des fir Sachsen entwickelten regionalen Klimamodels WEREX (Wetterlagenbedingte
Regression fur Extremwerte, [ENKE et al. 2003]) war das GCM ECHAM [MPIMet 1996], das
am Deutschen Klimarechenzentrum (DKRZ) im Max-Planck-Institut Hamburg entwickelt wur-
de. Die Klimaprognosen der Klimamodelle basieren auf den durch das Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC, Weltklimarat der Vereinten Nationen) festgelegten SRES-
Szenarien (Special Report on Emission Szenarios [IPCC 2000]). Je nachdem, wie sich Welt-
bevolkerung und Weltwirtschaft im 21. Jahrhundert entwickeln, sind die anthropogenen E-
missionsraten und Luftkonzentrationen von Treibhausgasen, Aerosolen und Stauben unter-
schiedlich gro3. Die einzelnen Szenarien zeigen bis etwa zum Jahr 2050 eine recht einheitli-
che Entwicklung der Treibhausgaskonzentrationen und weichen erst flir folgende Dekaden
deutlich voneinander ab (siehe Abb. 14, folgende Seite). Folglich sind auch die daraus resul-

tierenden anthropogen verursachten Temperatureffekte unterschiedlich grof3.
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Abb. 14: Szenarien fur Treibhausgasemissionen und resultierende Temperaturerhéhung

Beschreibung zur Grafik: Links: Farbig die sechs IPCC-Szenarien aus dem Jahr 2000 (Special Report on Emissi-
on Scenarios [IPCC 2000]); grau dargestellt der 80-Prozent-Bereich neuerer Szenarien und grau gestrichelt der
volle Umfang neuerer Szenarien. Rechts: Die aus den IPCC-Szenarien folgenden Temperaturerhdhungen. Die
unterste Linie stellt keine Folge eines Szenarios dar, sondern zeigt die Temperaturentwicklung bei gleichbleiben-
den Treibhausgas-Konzentrationen. Die Balken ganz rechts zeigen die Abschatzungen (mit Unsicherheiten) fiir
den Zeitraum 2090 bis 2099. Quelle: Summary for Policymakers of the Synthesis Report of the IPCC Fourth
Assessment Report [IPCC 2007].

Es kann folgende Kurzcharakteristik der Szenarien gegeben werden:
A1-Szenarien

- sehr starkes Wirtschaftswachstum, Weltbevolkerung wéachst bis Mitte 21. Jahrhun-
dert, danach Abnahme, schnelle Einfuhrung neuer und effizienterer Technologien,

Globalisierung bzw. Angleichen der Lebensstandards weltweit. Unterszenarien sind:
A1FI-Szenarien: intensive Nutzung fossiler Brennstoffe
A1T-Szenarien: starke Nutzung nicht-fossiler Energietrager
A1B-Szenarien: ausgewogene Mischung fossiler und nicht-fossiler Energietrager
A2-Szenarien

- sehr heterogene Welt, in der die lokalen Besonderheiten bewahrt bleiben, die Gebur-
tenhaufigkeit bleibt weiterhin regional sehr unterschiedlich, die Weltbevdlkerung
nimmt standig zu, die 6konomische Entwicklung ist primar regional bestimmt, und das
Wachstum des Bruttosozialprodukts und die technologische Entwicklung sind regio-

nal unterschiedlicher und langsamer als bei den anderen Hauptgruppen.
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B1-Szenarien

entwickelt sich ahnlich global orientiert wie die der A1-Gruppe, jedoch mit einem
schnellen Wandel der wirtschaftlichen Struktur zu einer Dienstleistungs- und Informa-
tionsbkonomie, mit einer Reduktion des Materialverbrauchs und der Einflihrung sau-
berer und ressourcenschonender Technologien, Entwicklung ist auf eine globale L6-
sung des Nachhaltigkeitsproblems im wirtschaftlichen, sozialen und Umwelt-Bereich

ausgerichtet, einschliel3lich einer ausgewogenen Wohlstandsverteilung
B2-Szenarien

lokale Losungen der wirtschaftlichen, sozialen und umweltorientierten Nachhaltig-
keitsfragen, Weltbevolkerung nimmt stéandig zu, wenn auch weniger stark als bei den
A2-Szenarien, Wirtschaftsentwicklung bewegt sich auf mittlerem Niveau, und der
technologische Wandel ist weniger schnell und regional unterschiedlicher als bei den
A1- und B1-Szenarien, Umweltschutz und eine ausgewogene Verteilung des
Wohlstands spielen zwar ebenfalls eine wichtige Rolle, aber auf lokaler und regiona-

ler Ebene

Die meteorologischen Parameter Lufttemperatur, Niederschlag, Sonnenscheindauer, Frost-
tage, Sommertage und heiRe Tage lagen fir die Dekaden 2011-2020 und 2041-2050 bereits
als zusammengefasste mittlere Monatsmittelwerte/-summen, mittlere Jahresmittelwerte/-
summen und mittlere Quartalsmittelwerte/~summen des regionalen Klimamodells WEREX Il
(Basis ist das GCM ECHAM4) als Szenario A2 fir den Standort der DWD-Wetterstation

Chemnitz vor.

3.1.1.6 Hydrologische Daten

Fir den Pegel Chemnitz 1 an der Mullerstral3e / nérdliches Stadtzentrum lag die langjahrige
Messreihe der Durchflussmengen des Zeitraumes 1918 bis 2007 als Monats- und Jahres-
werte vor. Die Durchflisse werden von einem Messwertaufnehmer nach dem Schwimmer-
system fortlaufend erhoben und mittels Fernlibertragung ausgelesen. Der Pegel ist Bestand-
teil des Basismessnetzes der Landestalsperrenverwaltung. Die Datenreihe umfasste folgen-

de gewasserkundlichen Hauptzahlen:

NQ - niedrigster Tagesmittelwert des Durchflusses eines Monats
MQ - arithmetisches Mittel der Tagesmittelwerte der Durchflisse eines Monats

HQ - héchster Tagesmittelwert des Durchflusses eines Monats
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Weiterhin die Extremwerte:
NNQ — niedrigster bisher gemessener Durchfluss der Messreihe

HHQ — héchster bisher gemessener Durchfluss der Messreihe

3.1.1.7 Daten zur Raumnutzung und Stadtklimatope

Die Stadt Chemnitz stellte eine Datensammlung verschiedener Geoinformationsthemen zur

Verarbeitung bereit. Folgende Themen wurden verwendet:

Allgemein: Grenze der Stadt Chemnitz, Grenzen der Stadtteile, Flachennutzungsplan
Offentliche Einrichtungen: Schulstandorte, Kindertagesstattenstandorte, Tierparks
Schutzgebiete: Landschaftsschutzgebiete, Naturschutzgebiete, FFH-Gebiete
Hydrologisch sensible Gebiete: Feuchtbiotope, Hydrobdden

Vegetation: Grunflachen, Wald, Baumkataster

Ventilation: Kaltluftabflisse bei ruhigen Wetterlagen, Kaltluftstréme bei ruhigen Wetterlagen,

Kaltluftseen, geplante und teilweise bereits umgesetzte Landnutzungsanderungen

Die Standorte von Krankenhausern und Altenpflegeeinrichtungen wurden Google Maps ent-

nommen (www.maps.google.de).

3.1.2 Berechnungen und Datenauswertung

3.1.2.1 Datenstatistik und -korrektur

Mit Hilfe des Shapiro-Wilk-Tests wurde geprift, ob die Datenreihen der Parameter Lufttem-
peratur, Niederschlag, relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit, Bedeckung und Sonnen-
scheindauer eine Normalverteilung aufweisen. Durch Anwendung des Q-Test wurden Aus-
reiRer der Datenreihen bestimmt und entfernt. Fur groRere Zeitrdume fehlende Daten konn-
ten nicht mit in die weitere Datenauswertung einbezogen werden. Hiervon betroffen waren
die Parameter Niederschlag, Windgeschwindigkeit, Bedeckung und Sonnenscheindauer im
Zeitraum 01.01.1950 bis 31.12.1950. Fir die wenigen fehlenden Tagesdatensatze im Zeit-
raum 1951-2008 wurden die Werte durch Bildung eines Mittelwertes zwischen den letzten 10

Werten vor und den ersten 10 Werten nach dem fehlenden Zeitraum interpoliert.

Eine besondere Bedeutung kam der Homogenisierung der Messreihen zu. Hierunter versteht
man die numerische Angleichung von Messintervallen, die unter unterschiedlichen Randbe-
dingungen aufgenommen wurden. Dies kann beispielsweise durch eine Stationsverlegung

oder die Veranderung der Messtermine ausgeldst werden. Im Fall der vom DWD gelieferten
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Messreihe fir die Station Chemnitz stellte sich ein Korrekturbedarf dar, da die Station am
06.05.1976 von der Stollberger Stral’e (geographische Breite: 50°49’ N, geographische Lan-
ge:12°54’E, Seehohe: 357 m U NN) an die Neukirchener Stralle (geographische Breite:
50°47,5’ N, geographische Lange: 12°52,4’ E, Seehdhe: 418 m U NN) verlegt wurde. Weiter-
hin wurden die Messtermine - wie bereits geschildert - mehrfach verandert. Inhomogenitaten
der Messreihen in Form von systematischen Fehlern lassen sich in der Regel nur durch den
statistischen Vergleich entgegen einer homogenen Messreihe einer in der Nahe liegenden
Wetterstation quantifizieren und beheben [HERZOG und MULLER-WESTERMEIER 1998]. Dem-
entsprechende Daten waren nicht vorhanden, so dass auf eine Korrektur nach dieser Me-
thodik verzichtet wurde. Hiervon betroffen war insbesondere die Behandlung der Verschie-
bungen, die aus einer Verlegung der Messtermine und Verwendung anderer Messgerate
resultieren. Im Rahmen der Studie erfolgte die Anwendung einfacher empirischer Korrektur-
verfahren, die nur die raumliche Verlegung der Station berlicksichtigten. Diese werden nach-

folgend kurz erlautert.

Fur die in der vorliegenden Studie weiterfiihrenden Auswertungen wurde fiir die Tageswerte
der Lufttemperatur (Tagesminimum, Tagesmaximum und des Tagesmittel) eine Korrektur mit
dem hoéhenabhangigen Temperaturgradienten der Achse Schkeuditz — Chemnitz — Fichtel-
berg durchgefuhrt. Dieser wurde aus einer Regression der langjahrigen Jahresmittel der Luft-
temperatur der Stationen des Zeitraumes 1961-1990 abgeleitet und betrug 0,564 K/100 m.
Die vor dem Datum des Standortwechsels gemessenen Daten wurden nach folgender For-
mel (2) um den Wert 0,34 K herabgesetzt, da die Lufttemperatur mit der Hohe (der neue

Standort liegt 61 m héher) abnimmt:

(2) Tkor=T-Ah -a/100 =T -61 m - 0,00564 K/m =T - 0,34 K

Tworr — Korrigierte Lufttemperatur in °C, T — unkorrigierte Lufttemperatur in °C, Ah — Héhendif-

ferenz in m, a — héhenabhangiger Temperaturgradient in K/m

Das Jahresmittel der Lufttemperatur flr die Normalperiode 1961-1990 betrug demnach
7,8°C. Vom Standortwechsel der Messstation waren mit grol3er Wahrscheinlichkeit auch die
anderen Klimaparameter betroffen. Die vor 1976 gemessenen Tagesmittelwerte der Wind-
geschwindigkeit wurden um +0,1 m/s erhoht, da die Station am neuen Standort deutlich ho-
her und windexponierter lag. Beim Niederschlag wurde die Veranderung in Verbindung mit
der Stationsverlegung als unbedeutend angenommen. Die Reihe wurde nach RICHTER

[RICHTER 1995] um die Betrage des systematischen Messfehlers korrigiert. Die Luftfeuchte,
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die Bedeckung und die Sonnenscheindauer wurden nicht korrigiert, da sie von nur geringen

Veranderungen in Verbindung mit der Stationsverlegung betroffen sein durften.

3.1.2.2 Mittelwerte und Summen meteorologischer Parameter

Mittelwerte wurden flir die Grélken Tagesminimum, Tagesmaximum, Tagesmittel der Luft-
temperatur, Tagesmittel der relativen Luftfeuchte, Tagesmittel der Windgeschwindigkeit und
Tagesmittel der Wolkenbedeckung anhand der Messreihe des DWD fiir die Station Chemnitz
berechnet. Hierbei erfolgte die Berechnung als arithmetisches Mittel, da eine Normalvertei-
lung nachgewiesen wurde. Die Zusammenfassung flr die betrachteten Perioden 1961-1990
und 2001-2008 erfolgte in Form von jahresiibergreifenden mittleren Monatsmitteln, mittleren
Jahresmitteln, mittleren Quartalsmitteln (Frihjahr: Marz-April-Mai, Sommer: Juni-Juli-August,
Herbst: September-Oktober-November und Winter: Dezember-Januar-Februar) und Halbjah-

resmitteln (Winterhalbjahr: Oktober bis Marz, Sommerhalbjahr: April bis September).

Fur die Grofien Tagesniederschlag und Sonnenscheindauer der Messreihe des DWD fir die
Station Chemnitz wurden fur die betrachteten Perioden 1961-1990 und 2001-2008 mittlere
Monatssummen, mittlere Jahressummen, mittlere Quartalssummen (Frihjahr, Sommer,
Herbst und Winter) und mittlere Halbjahressummen (Winterhalbjahr, Sommerhalbjahr) be-
rechnet. Dies geschah wiederum durch die Bildung des arithmetischen Mittels der zeitab-

schnittsbezogenen Summen.

3.1.2.3 Bestimmung meteorologischer Ereignistage

Aus den Temperaturdatenreihen lieRen sich klimatologische Ereignistage ableiten, die nach
spezifischen Kriterien bestimmt wurden (siehe Kapitel 3.1.1.4). Die Ermittlung der Werte er-
folgte in der Regel durch Angabe der Schwellenwerte und automatischer Auszahlung der

zutreffenden Tage mit einer Wahrheitswert-basierten ,Zahlen-Wenn-Funktion®.

3.1.2.4 Starkniederschlage und Trockenperioden

Als Starkniederschlage werden Tagsniederschlage von grofier oder gleich 20 mm verstan-
den. Innerhalb eines Jahres kommt es in Mitteleuropa an einigen Tagen im Jahr zum Eintritt
des Ereignisses. Dies ist haufig durch heftige Gewitterschauer (Warmegewitter oder Kalt-
front-gekoppelte Gewitter) oder besonders intensiven Dauerregen bedingt. Frontenbedingte
Starkniederschlage erfassen groflere Regionen, wohingegen Warmegewitter-gekoppelte

Starkniederschlage meist rdumlich eng begrenzt sind. Die Ereignistage wurden aus der Rei-
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he der Tagesniederschlagsdaten durch eine Zahlen-Wenn-Funktion unter Angabe des

Schwellenwertes von =2 20 mm bestimmt.

Trockenperioden setzten sich aus einer ununterbrochenen Abfolge von 11 Trockentagen
zusammen. Auf die relativ ausgeglichenen Niederschlagsverhaltnisse Mitteleuropas bezo-
gen, versteht man unter einem Trockentag einen Tag mit weniger als 1 mm Niederschlag.
Dies bedeutet der Tagesniederschlag wird hydrologisch nicht wirksam. Er erhdht den Bo-
denwassergehalt nicht, da er entweder in den Interzeptionsspeicher der Vegetationsbede-
ckung gelangt und von dort aus wieder verdunstet, oder die Bodenoberflache benetzt und

von dort aus ebenfalls wieder vollstandig verdunstet.

Die Gesamtheit der Trockentage jeden Jahres des Zeitraumes 1951-2008 wurden unter An-
wendung einer Zahlen-Wenn-Funktion bei Angabe des Schwellenwertes 1 mm herausgefil-
tert. Wenn eine Abfolge von wenigstens 11 Tagen das Schwellenwertkriterium von 1 mm
erfillte, wurden alle zusammenhangenden Tage mit Hilfe einer Zahlen-Wenn-Funktion als
Trockentage innerhalb einer Trockenperiode gezahlt. Die Trockenperiodenanzahl innerhalb
eines Jahres wurde ebenfalls mit einer Zahlen-Wenn-Funktion ermittelt. Der Quotient aus der
Jahressumme der Trockentage innerhalb einer Trockenperiode und der Trockenperiodenan-
zahl ergab die mittlere Dauer der Trockenperioden. Die Werte der Starkregen- und Trocken-
heitsindize wurden zusatzlich zur jahresgenauen Betrachtung zu jahresubergreifenden a-
rithmetischen Mittelwerten der Monate, der Quartale, der meteorologischen Halbjahre und

des Jahres fur die Normalperiode 1961-1990 und 2001-2008 zusammengefasst.

3.1.2.5 Berechnung des Hitzeindex

Der Hitzeindex 16st den Windchill (Berechnung aus Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit)
als klimatologische BeurteilungsgrdRRe der objektiven Temperaturempfindung oberhalb einer
Lufttemperatur von 0°C ab. Der kihlende Effekt des Windes wird im Gegensatz zum Wind-
chill nicht bericksichtigt, da dessen Einfluss auf das Temperaturempfinden bei hohen Tem-
peraturen vernachlassigbar ist. Der Index berechnet sich in Abhangigkeit des Tagesmaxi-

mums der Lufttemperatur und der Luftfeuchte zu:
(B)HI =Tnax+5/9 - (e - 10)
HI — Hitzeindex in °C, Tnax — Tagesmaximum der Lufttemperatur in °C, e — Dampfdruck in

hPa

In der Regel erreicht die relative Luftfeuchtigkeit zum Tagesmaximum der Temperatur ihren

niedrigsten Wert, da sie mehr Wasserdampf aufnehmen kann. Bei der Annahme einer kon-
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stant bleibenden Wasserdampfmenge in der Luft fallt folglich der Sattigungsindex ab. Fur die
Berechnung des Hitzeindex kann der Dampfdruck durch die Verwendung des Tagesmittels

der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte mit folgender Formel bestimmt werden:

(4)e=6,112 - 105 N/@77C*T) . (rF/100) = E - (rF/100)
T — Lufttemperatur in °C, rF — relative Luftfeuchtigkeit in %, E - Sattigungsdampfdruck

Folgende Schadenskategorien fir das Schutzgut Mensch kénnen unterschieden werden:

Tab. 2: Klassifikation des Hitzeindex

HI Beschreibung

I Vorsicht — Bei langeren Zeitrdumen und koérperlicher Aktivitdt kann es zu Erschop-

27-32 °c | fungserscheinungen kommen.

Il Erhéhte Vorsicht — Hitzeschaden wie Sonnenstich, Hitzekrampf und Hitzekollaps sind

32-41 °Cc | mdglich.

[l Gefahr — Sonnenstich, Hitzekrampf und Hitzekollaps sind wahrscheinlich; Hitzschlag

41-54 °C | ist moglich.

v Erhohte Gefahr — Hitzschlag und Sonnenstich sind wahrscheinlich.

Uber 54 °C

3.1.2.6 Berechnung der Grasreferenzverdunstung

Die Grasreferenzverdunstung (ETy*) beschreibt das Ausmall der in Abhangigkeit der Luft-
temperatur, der Windgeschwindigkeit, der relativen Luftfeuchte und der gemessenen Son-
nenscheindauer maximal moglichen (potentiellen) Verdunstung von Wasser auf einer stan-
dardisierten Grasflache mit einer Bestandshohe von 12 cm. Die Gréle ist somit ein empiri-
scher Summenparameter der direkten Verdunstung von der ungeschitzten Bodenoberflache
(Bodenwasserevaporation), der Verdunstung aus dem Interzeptionsspeicher der Pflanzen-
oberflache (Interzeptionsverdunstung freien Wassers auf der Blattoberflache) und der Trans-
pirationsverdunstung der Pflanzen. Sie kann deswegen auch als potentielle Evapotranspira-
tion bezeichnet werden. Die Malieinheit wird in Liter oder Millimeter Wassersaule pro Quad-
ratmeter Bodenflache und Zeiteinheit angegeben. In der vorliegenden Studie wurde die
Grasreferenzverdunstung als Tagessumme fir die Zeitreihe 1951-2008 nach dem Verfahren
von WENDLING [DVWK RICHTLINIE 238 1996] berechnet. Es wurde eine jahrestibergreifende

monats-, quartals-, halbjahres- und jahresbezogene Mittelwertbildung fir die Zeitrdume der
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Periode 1961-1990 und 2001-2008 durchgeflhrt. AuRerdem wurden die jahrbezogenen

Summenwerte fur die Einzeljahre der gesamten Zeitreihe 1951-2008 berechnet.

3.1.2.7 Berechnung der klimatischen Wasserbilanz einer Grasreferenzflache

Die klimatische Wasserbilanz stellt ein MaR fir die allgemeine Wasserverfiigbarkeit in der
Natur, insbesondere auf grundwasserfernen Standorten, dar. Bei einer positiven klimatischen
Wasserbilanz (bersteigen die Niederschlage die maximal mdgliche Verdunstungswasser-
menge. Letztere geht definitionsgeman als Grasreferenzverdunstung in die Berechnung ein .
Folglich werden Versickerungs- und Grundwasserneubildungsvorgange begtinstigt. Bei einer
negativen klimatischen Wasserbilanz Ubersteigt die maximal mégliche Verdunstungsmenge
die Niederschlage. Versickerung und Grundwasserneubildung werden behindert. Es kommt
zur vermehrten Austrocknung der Boden und Vorfluter. Innerhalb des Bodens wird die Migra-
tionsrichtung des Wassers in Richtung des kapillaren Aufstiegs verschoben. Hierdurch kann
es zu Bodenversalzung kommen, da das Bodenwasser seine geldsten lonenfracht im Ober-

boden bei der Verdunstung an der Bodenoberflache zurlicklasst.

Mit Hilfe der Tageswerte der Grasreferenzverdunstung und des korrigierten Niederschlags

wurde die klimatische Wasserbilanz berechnet:
(5) KWB = Pyorr — ETo*

KWB — klimatische Wasserbilanz in mm, Py, — korrigierte Niederschlagsmenge in mm, ET,*

- Grasreferenzverdunstung in mm

Aus den Tageswerten wurden die mittleren Monatssummen, die mittleren Quartalssummen,
die mittleren Halbjahressummen und die mittlere Jahressumme fur die Normalperiode 1961-
1990 und die Periode 2001-2008 abgeleitet. Des Weiteren wurden die einzeljahrbezogenen
Summen fur den Zeitraum 1951-2008 berechnet.

3.1.2.8 Auswertung der hydrologischen Daten des Flusspegels Chemnitz

Mit Hilfe der Uberpriifung der Konfidenzintervalle normalverteilter Stichproben wurden die
drei Zeitabschnitte (1918-1944, 1950-1979, 1985-2007) auf Ubereinstimmung ihrer
Mittelwerte gepruft. Dies war notwendig, um die sich aus der grafischen Darstellung heraus

andeutenden Trends statistisch abzusichern.
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3.1.2.9 Waldbrandindex M-68
Der Waldbrandindex M-68 wird zur Abschatzung der witterungsbedingten Waldbrandgefahr

verwendet. Er kann aber auch als ein fir die Forstwirtschaft relevanter Trockenindex inter-
pretiert werden [KASE 1969], [FLEMMING 1994]. Er gilt hierbei speziell fir die Baumart Wald-
Kiefer (Pinus sylvestris). Hierbei spielen die Tagestemperaturen, das Niederschlagsangebot
zwischen 15. Februar und 30. September und die relative Luftfeuchte beziehungsweise das
Wassersattigungsdefizit der Luft eine wesentliche Rolle. Da die fiir die Kalkulation erforderli-
chen 13-Uhr-Werte der Lufttemperatur nicht verfigbar waren, wurden die Angaben der Ana-
lyse als langjahrige jahresbezogene Mittelwerte flir die Normalperiode 1961-1990 und 1991-
2005 aus [SMUL 2008b] entnommen und in der vorliegenden Studie fir den Raum Chemnitz
zitiert. Es wurde die mittlere Anzahl der Tage im Jahr mit einer Waldbrandstufe 4 und 5 an-

gegeben.

3.1.2.10 Berechnung der zeitlichen Abgrenzung der Vegetationsperiode

Die Vegetationsperiode beginnt, wenn die Grunlandtemperatursumme den Wert 200°C, der
von Jahresbeginn an gezahlt wird, erreicht. Hierbei werden nur die Tagesmittel der Lufttem-
peratur > 0°C verwendet. Es erfolgt eine monatsabhangige Wichtung der Summanden fur

Januar und Februar. Ab dem Monat Marz ist das Gewicht 1:
(6) GTS =0,5 - Summe(Tn > 0)yanuar + 0,75 - Summe(Tr > 0)repruar + SUMMe(Tr > 0)warz. +. ..
GTS — Grinlandtemperatursumme in °C, T, — Tagesmittel der Lufttemperatur in °C

Der Zeitpunkt fallt in der Regel mit dem Beginn der Narzissen- und Forsythienblite zusam-

men (phanologische Termine).

Die Periode endet, wenn es zu einer Haufung von Tagesmittelwerten der Lufttemperatur
unter 10°C kommt. Bei dem hier verwendeten Verfahren werden Kaltesummen ab August
gezahlt. Die Vegetationsperiode ist beendet, wenn die Summe 30°C erreicht. Die Kaltesum-

me berechnet sich wie folgt:
(7) KTSyeg = wenn T > 10°C, dann Summe(10°C — Tp,)
KTSveq — Kaltesumme zur Berechnung des Endes der Vegetationsperiode

Aus der Differenz der Daten des Vegetationsbeginns und des Endes als Tage seit Jahresbe-

ginn kann die Lange der Vegetationsperiode berechnet werden.
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3.1.2.11 Warmesumme innerhalb der Vegetationsperiode

Die Warmesumme innerhalb der Vegetationsperiode wird in der Agrarklimatologie benutzt,
um vegetationsorientierte Klimaklassifikationen vorzunehmen und phanologische Vorhersa-
gen zu treffen. Sie ist ein Anhaltspunkt zur Prognose der Reife landwirtschaftlicher Produkte.
Der Wert berechnet sich als Temperatursumme aller Tagesmittelwerte der Lufttemperatur

grolier oder gleich 5°C zwischen dem Zeitpunkt des Vegetationsbeginns und -endes.
(8) WSyeg = Summe (Tm > 5) 1 bis n

WSy — Warmesumme innerhalb der Vegetationsperiode in °C/a

3.1.2.12 Berechnung der Heiztage, der Heizperiode und der Gradtagszahl

Durch die gestiegenen Preise im Energierohstoffsektor besitzt der Heizbedarf wahrend des
Winterhalbjahres eine immer gréRere wirtschaftliche Bedeutung. Der Heizbedarf kann durch
einfache Berechnungen nach VDI-Richtlinie 2067 abgeschatzt und fur 6konomische Betrach-
tungen weiterverwendet werden. Ein wesentlicher Parameter ist hierbei die Anzahl der me-
teorologischen Heiztage (HT). Als solches sind Tage mit einem Tagesmittel der Lufttempera-

tur von kleiner als 15°C (Heizgrenze) gemeint.

Die Heizperiode (HP) umfasst den Zeitraum zwischen dem Tag im Herbst, an dem das Uber-
greifende Funftagemittel der Lufttemperatur die Heizgrenze von 15°C endgliltig unterschrei-
tet, und den Tag im Frihjahr, an das Ubergreifende Flnftagemittel die Heizgrenze erstmals

Uberschreitet.

Die Gradtagzahl (GTZ) ist ein MaB} fur den Warmebedarf eines Gebdudes an den Heiztagen.
Sie stellt den Zusammenhang zwischen Raumtemperatur und der Auf3enlufttemperatur dar,
und ist somit ein Hilfsmittel zur Bestimmung der Heizkosten und des Brennstoffbedarfs. Je
kalter die AuRentemperatur ist, umso groéRer ist der Warmeverlust von Gebauden und umso
hoher ist der Brennstoffverbrauch. Die Gradtagzahl wird mit der Einheit Kd/a (Kelvin - Tag /
Jahr) angegeben. Sie kann aber auch auf eine Heizperiode oder einen Kalendermonat be-
zogen werden und ist dann aussagekraftig fir die saisonalen Schwankungen. In der vorlie-
genden Studie wurden die Gradtagszahlen als mittlere Jahreswerte fir die Normalperiode
1961-1990 und die Periode 2001-2008 und als Jahreswerte fir den Zeitraum 1950-2008 wie

folgt berechnet:

(9) GTZy0/15 = Summe(ti-t)1 bis z
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GTZy15 — Gradtagszahl zur Heizgrenze 15°C in Kd/a, t; — Tagesmittel der Raumtemperatur =
20°C, t, — Tagesmittel der AuRenlufttemperatur in °C, z — Anzahl der meteorologischen Heiz-

tageind

3.1.2.13 Darstellung der Witterungsregelfalle im Jahresverlauf

Im Jahresverlauf kommt es in Abhangigkeit der thermischen und phanologischen Konstituti-
on der Nordhemisphare zum Auftreten von so genannten Witterungsregelfallen (auch Singu-
laritaten genannt). Dies sind Witterungsphasen, die im Verlauf vieler aufeinander folgender
Jahre in ahnlicher Weise zu einem ahnlichen Zeitpunkt im Jahr auftreten. Nachfolgend wer-

den die Singularitaten aufgefiihrt und kurz beschrieben:

Januarkalte: Zu Jahresbeginn sinken die Lufttemperaturen infolge des Aufbaus eines konti-
nentalen Kaltehochs (antizyklonal) haufig flir etwa 2 bis 3 Wochen stark ab. Die tiefsten

Temperaturen des Jahres werden haufig in diesem Zeitraum erreicht.

Januartauwetter: Die Kaltephase wird Ende des Monats durch eine Abmilderung beendet.

Die Temperaturen erreichen wieder positive Werte tagstber.

Februarkalte: Im Laufe des Februar sinken die Temperaturen wieder ab. Zur Monatsmitte
wird im Mittel ein zweites Jahrestemperaturminimum durch Aufbau eines kontinentalen Kal-
tehochs erreicht. Es ist in der Regel nicht so stark wie das Januarminimum ausgepragt. Die

Temperaturen bleiben bis zum Monatsende deutlich im negativen Bereich.

Marztauwetter: Zu Beginn des Monats wird eine plétzliche starke, aber kurze Erwarmungs-
phase registriert. Die Tagesmaxima steigen bis auf Uber 10°C. Die Phase flihrt zu starkem

Tauwetter und gegebenenfalls Hochwasser.

Marzenkalte: Die kurze Warmperiode wird Mitte des Monats wieder durch einen Kaltertckfall
beendet. Unter Umstanden kdnnen noch einmal spatwinterliche Verhaltnisse mit geschlos-
sener Schneedecke und Tagesminima der Lufttemperatur unter -10°C bei Aufbau eines Kal-

tehochs erreicht werden.

Spatmarz-Frihaprilwarme: Die Temperaturen erholen sich von dem Riickschlag der Mar-
zenkalte wieder und erreichen unter Umstanden zu Ende des Monats Marz und Beginn des

Monats April ein noch héheres Temperaturniveau.

Aprilkalte: Mitte April kommt es zu einem weiteren Temperaturrlickschlag, der aber durch
das Einsickern eines Kaltlufttroges, also zyklonaler Verhaltnisse (Tiefruck), gepragt ist. Die

Advektion der subpolaren Kaltluft, meist aus Richtung Nordatlantik, wird durch die Ausbil-
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dung eines thermischen kontinentalen Bodentiefs im Zuge der Fruhaprilwdrme (verstarkte
Luftmassenhebung) geférdert. Die noch hohen Temperaturgradienten zwischen Landmasse
und Atlantik beglnstigen die Veranderung. Aufgrund der Genese der Wetterlage kann auch

von einer 1. Vormonsunwelle gesprochen werden.

Walpurgiswarme: Nach der Kaltphase baut sich zum Monatsende ein warmes Hochdruckge-
biet auf, dass bis in den Mai hinein warmes und freundliches Wetter bringen kann. Die Vege-

tation kommt zu vollen Entfaltung — dem so genannten Vollfriihling.

Eisheilige: Die Eisheiligen werden wiederum durch eine zyklonale Lage infolge der Advektion
von subpolarer Kaltluft durch ein initiierendes thermisches Bodentief ausgeldst. Daher kann
hier der Begriff 2. Vormonsunwelle verwendet werden. Sie dauert 1 Woche an. Die kuhl-
regnerische Phase kann beim Ubergang zu den sich anschlieRenden Strahlungstagen Bo-
denfrost herbeifihren (Grund: Wetterbesserung ist mit Aufklaren und starkerer nachtlicher
Auskihlung der Erdoberflache bei gleichzeitig niedrigem Grundtemperaturniveau durch He-

ranfuhren subpolarer Luftmassen verbunden).

Spatmaiwarme: Die Temperaturen erholen sich bis zum Ende des Monats wieder auf ein

spatfrihlingshaftes Niveau.

Schafskalte: Die Wetterlage der Eisheiligen wiederholt sich Anfang Juni in ahnlicher Weise

nochmals auf héherem Temperaturniveau (3. Vormonsunwelle).

Juniwdrme: Die Juniwarme stellt eine frihsommerliche Witterungsperiode mit Aufbau eines
stabilen warmen Hochdruckgebietes dar. Sie wird meist um den 25. Juni durch die Haupt-

monsunwelle/Julimonsun beendet.

Julimonsun: In Mitteleuropa ist der aufgrund des unterschiedlichen thermischen Verhaltens
von Meer und Landmasse bedingte Monsun in seiner Intensitat nicht so stark auspragt wie
zum Beispiel in Sldostasien. Dennoch fuhrt die Hauptmonsunwelle zu einer markanten Tei-

lung des Sommers in ein kleines Temperaturmaximum im Juni und ein grofReres im August.

Hundstage: Der Julimonsun kann durch die warmen Hundstage ab dem 23. Juli beendet
werden. Dann stellt sich haufig eine warme Hochdruckwetterlage ein, die das Jahresmaxi-
mum der Lufttemperaturen um den 10. August bedingt. Die Getreideernte fallt in diesen Zeit-

raum.

Nachmonsunwelle: Ab Mitte August wird die Schonwetterphase der Hundstage durch die

Nachmonsunwelle beendet. Der Hochsommer ist dann in der Regel beendet.
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Spatsommer: Im September kénnen sich die Temperaturen unter Hochdruckeinfluss noch-
mals auf sommerliches Niveau erholen. Die Temperaturen gehen durch einen Kaltluftein-

bruch, der den ersten Bodenfrost oder Luftfrost bringen kann, bis zum Oktober hin zurtick.

Altweibersommer: Zum Ende des Septembers kann sich nochmals ausdauernd warmes

Hochdruckwetter bis in den Oktober hinein einstellen. Die Obsternte fallt in diesen Zeitraum.

Oktoberkalte: Schwache Kaltlufteinbriiche bringen zur Mitte des Monats kalte Nachte mit
Frostgefahr. Die Vegetationsperiode endet durch den Kaltereiz und die Herbstfarbung be-

ginnt.

Goldener Herbst: Eine maRig warme Hochdruckphase begleitet haufig die Zeit der Laubfar-

bung. Sie dauert bis zum Ende des Monats.

Allerheiligensommer: Haufig stellt sich ab Beginn des Monats November der Allerheiligen-
sommer ein, der weit in den Monat hinein andauern kann und das weitere Abfallen der Tem-

peraturen verzdgert.

Nikolauseinwinterung: Der Nikolaustermin ldutet haufig mit heftigen Regenféllen, Ubergang

zu Schnee und einem kraftigen Temperatursturz den Frihwinter ein.

Fruhwinter: Zur Mitte des Monats Dezember kann sich eine erste kalte Hochdruckwetterlage
einstellen, die mit einer geschlossenen Schneedecke bis zum Weihnachtstauwetter andau-
ert.

Weihnachtstauwetter: Um das Weihnachtsfest wird der Fruhwinter beendet. Die Schneede-
cke kann teilweise oder ganz abschmelzen. Zum Jahreswechsel hin findet eine langsame
Abkuhlung statt.

Die Singularitaten besitzen grof’e Bedeutung fiir den Landbau, da sich nach ihnen der Ablauf
der Feldarbeiten im Jahr ausrichtet. Spatfroéste im Mai kdnnen den Obst- und Gemiuseertrag
beispielsweise erheblich reduzieren. Fir die Ernte von Getreide, die in die Zeit der Hundsta-
ge fallt, ist eine langere Periode trockenen Wetters erforderlich. Durch Klimaveranderungen
koénnen sich die Witterungsregelfalle verschieben, in ihrer Art und Intensitat des Ablaufs ver-
andern oder auch ganz ausfallen. Sie beeinflussen damit mafRgeblich witterungsabhangige

Wirtschaftszweige und das Wetterempfinden der Bevdlkerung.

Witterungsregelfalle kénnen anhand der tagesgenauen Mittelwertbildung meteorologischer
Groflien wie der minimalen, maximalen und mittleren Lufttemperatur und der tagesgenauen

Daten der niedrigsten und hochsten in gemessenen Lufttemperatur fiir die Gesamtanzahl der
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Jahre einer Periode abgeleitet werden, indem man die Abweichungen nach oben und unten
ausgehend von einer geglattenden Temperaturkurve betrachtet (in der vorliegenden Studie
Glattung mittels Polynom 5. Grades). Die Perioden 1961-1970 und 2001-2008 wurden an-

hand ihrer mittleren Tagesmittelwerte der Lufttemperatur verglichen.

3.1.2.14 Groliwetterlagen

Grolwetterlagen kénnen nach subjektiven und objektiven Kriterien unterschieden werden.
Ein Beispiel fur die letztgenannte Methode ist die Wetterlagenklassifikation des DWD [DITT-
MANN et al. 1995]. Die subjektive Klassifikation findet durch vergleichende Betrachtung der
Lage der steuernden Druckzentren (Hoéhenhoch- und Hohentiefdruckgebiete sowie Troge)
statt. Unter GroRwetterlage wird die mittlere Luftdruckverteilung eines GroRraumes, mindes-
tens von der Grolke Europas, wahrend eines dreitdgigen Zeitraumes verstanden
[BAUR 1963], [HESS und BREZOWSKY 1977]. Wahrend einer GroRwetterlage sind die Haupt-
eigenschaften des Wetters Uber Europa annahernd konstant [GERSTENGARBE und WERNER
2005]. Heute existiert ein Katalog von 29 GroRwetterlagen, der auf die Arbeiten von BAUR et
al. (1944), HESS UND BREZOWSKY (1977) und GERSTENGARBE und WERNER (2005) zurlick-
geht.

Die GroRRwetterlagen bestimmen Uber einen langeren Zeitraum mafigeblich das Wetter und
damit das Klima eines Ortes. Durch die Wetterlagenklassifikation und das Bestimmen der
Haufigkeit des Auftretens der einzelnen Grol3wetterlagen konnen wetterlagenabhangige Kili-
maveranderungen an einem Ort von anderen Ursachen getrennt werden. So verandern sich
beispielsweise die Lufttemperaturen in Mitteleuropa im langjahrigen Mittel nicht nur dadurch,
dass sich haufiger GroRwetterlagen mit einer anderen Anstrdmungsrichtung aus warmeren
Gebieten einstellen, sondern dass auch die Groliwetterlagen selbst warmer werden. Dies
bedeutet eine Anstrémung aus einer bestimmten Richtung zu einer bestimmten Jahreszeit
bringt heute im Durchschnitt warmere Temperaturen mit sich, als friher [SMUL 2008b]. In
den Mittelbreiten, in denen Mitteleuropa liegt, werden 3 Zirkulationsformen unterschieden:

zonale,
meridionale und

gemischte Zirkulationsform

Bei der zonalen Zirkulation wird eine mehr oder weniger glatte von West nach Ost gerichtete
Stromung zwischen einem Subtropenhoch Uber dem Atlantik und Mittelmeerraum und einem

subpolaren Tief Uber Island und Skandinavien beobachtet. Die Tiefdruckgebiete mit ihren
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Frontensystemen werden innerhalb der Grundstromung von West nach Ost Uber Europa
hinweg gefuhrt (Westlage). Die meridionale Zirkulation zeigt eher eine Nord-Sud ausgerichtet
Achse des Luftmassenaustauschs zwischen den Subtropen und den subpolaren Gebieten.
Sie tritt dann auf, wenn Hochdruckgebiete zwischen 50 und 65° nérdlicher Breite sich in flr
die Westlage blockierender Form aufbauen. Die sich westlich und 6stlich des Hochdrucksru-
ckens vertiefenden Troge zahlen ebenso zu dieser Zirkulation. In Mitteleuropa herrschen
dann Nord-, Ost oder Sudlagen vor, die bei langer Dauer durch den direkten FlieRweg der
Luft aus den Subtropen oder subpolaren Gebieten zu grof’en Wetterextremen hinsichtlich
der Temperaturen, der Niederschlage und der Sonnenscheindauer fihren kénnen. Bei den
gemischten Formen findet sich ein zonaler und meridionaler Anteil. Hierzu zahlen beispiels-
weise die Sudwest- und die Nordwestlagen [SMUL 2008b].

Im Bericht ,Sachsen im Klimawandel — eine Analyse“ des LfULG (2009)wird die Veranderung
der Haufigkeit des Auftretens der fir Sachsen malfigeblich witterungsbestimmenden Grof3-
wetterlagen ,Westlage, zyklonal“ (zonal), ,Hoch Mitteleuropa“ (gemischt) und , Trog Mitteleu-
ropa“ (meridional) genauer betrachtet [SMUL 2008b]. Bei der Westlage werden vorwiegend
feucht-milde atlantische Luftmassen herangefiihrt. Dies bedeutet flir Sachsen im Winter mil-
des Wetter mit vorwiegend Regen und im Sommer unbestandiges Wetter mit kurzem Zwi-
schenhochdruckeinfluss und Schauern. Die Lage Hoch Mitteleuropa bringt im Winter kaltes
und trockenes Wetter bei mit sich. Im Sommer sorgt sie fir trockenes, warmes bis heilles
Wetter. Der Trog Mitteluropa stellt das Gegenteil dar. Im Winter bringt er subpolare Kalte und
bisweilen groRe Schneemengen mit sich. Im Sommerhalbjahr sorgt er fur kiihles bis maRig
warmes und regenreiches Wetter. In der vorliegenden Studie wurden die in [SMUL 2008b]
fur Sachsen aufgefiihrten Ergebnisse zur Veranderung der drei genannten Wetterlagen seit

1881 weiterfihrend dargestellt und mit in die Interpretation einbezogen.

3.1.2.15 Regionalisierte Darstellung von Klimaparametern

Die regionalisierte Darstellung von Parametern des Stadtklimas (flachenhafte Berechnung
von Daten, ausgehend von einer oder mehreren punktuell vorgenommenen Messungen)
erfolgt in der Regel mit speziell daflir konzipierten Stadtklima-Rechenmodellen. Zur Gewin-
nung hinreichend genauer Ausgabewerte werden Parametrisierungen auf mesoskaliger (10
bis 200 km horizontale Erstreckung) und mikroskaliger Ebene (kleiner 10 km horizontale
Erstreckung und bis zu 5 m Rasterauflosung) vorgenommen. Kernstiick der Modelle sind

Stromungs- und Turbulenzmodellierungen der Stadtatmosphare. Unter Verwendung ent-
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sprechender Software missen arbeitsaufwendige Simulationen und eventuell zusatzliche
Messungen Uber Monate hinweg eingeplant werden, die den Rahmen der fir das vorliegen-
de Projekt zur Verfligung stehenden finanziellen Mittel Gbersteigen wirden. Aus diesem
Grund wurde fur die Regionalisierung der Daten der Lufttemperatur und der regionalisierten
Darstellung der bioklimatischen Belastung die Anwendung einfacher empirischer Berech-

nungsansatze favorisiert.

3.1.2.16 Kartographische Darstellung des Jahresmittels der Lufttemperatur

Primar von Interesse war die Entwicklung der langjahrigen Mittelwerte der Lufttemperaturen
im Stadtgebiet. Die flachenhafte Projektion der gemessenen und modellierten mittleren Jah-
resmittelwerte der Lufttemperaturen fir die DWD-Station Chemnitz lasst sich in erster Nahe-
rung durch eine Gleichung, die die Hohenabhangigkeit der Temperatur beschreibt, berech-

nen:
(10) T(h)=a- (418 m—-h) + T,

T(h) — hdhenabhangige Temperatur in °C, T — Basistemperatur (in diesem Fall Jahresmittel
der Lufttemperatur der DWD-Station Chemnitz auf 418 m HN) in °C, h — Gelandehdhe in m

HN, a — héhenabhangiger Temperaturgradient in K/m

Die Gelandehbhe h ergab sich aus dem rasterbasierten DGM (siehe Kapitel 3.1.1.1). Der
héhenabhangige Temperaturgradient wurde aus einer linearen Regression der gemessenen
und modellierten Temperaturdaten der DWD-Stationen Leipzig-Schkeuditz, Chemnitz und
Fichtelberg und der Gelandehdhe fir die Normalperiode 1961-1990 abgleitet. Mit der Hohe

nimmt die Jahresdurchschnittstemperatur ab. Es ergab sich ein Wert von 0,564 K/100 m.

Fir die kartographische Darstellung des Jahresmittels der Lufttemperatur missen die klima-
tologischen Effekte der Flachennutzung (Grof3e: Tg) mit berlcksichtigt werden. Der verfligba-
re Flachennutzungsplan der Stadt Chemnitz wurde modifiziert. Die flachenmalfige Einteilung
in die Landnutzungen Freiland, Gewasser, Wald, Grinanlagen, Gartenstadt — Stadtrand —
landlich gepragte Ortslagen, Gewerbe und Industriegebiete, Bahnanlagen und innere Stadt
erwies sich als nicht differenziert genug zur Definition temperaturwirksamer Klimatope. Statt-

dessen wurden die Klimatope zusammengefasst und neu definiert als:

Stadtzentrum
Stadt
Stadtrand
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Iandliche gepragte Ortslagen und Freiland = AuRenbereich
Stadtpark
Wald

Gewasser

Der AulRenbereich bezeichnet die Gebiete, die nicht von einer flachendeckenden Bebauung
gekennzeichnet sind. Hierzu zahlen die Stadteile Réhrsdorf, Mittelbach, Harthau Klaffen-
bach, Einsiedel, Kleinolbersdorf-Altenhain, Adelsberg, Euba, Ebersdorf, Draisdorf und Witt-
gensdorf. Zum Stadtrand zahlen Gebiete, die sich durch eine flachendeckende, aber nicht
intensive Bebauung auszeichnen (zum Beispiel Eigenheime und Gartenanlagen). Sie befin-
den sich am gesamten Stadtrand. Der stadtische Bereich kennzeichnet Flachen mit dichter
Bebauung, die aus Wohnlagen, Verkehrsanlagen oder Industrie- und Gewerbegebieten be-
stehen kann. Hierzu zahlen beispielsweise der KalRberg, der Sonnenberg oder Altchemnitz.
Das Stadtzentrum beschrankt sich auf den innenstadtischen Bereich rund um das Rathaus

(in etwa identisch mit der mittelalterlichen Stadtumgrenzung).

Als Walder wurden Gebiete mit flichendeckendem Baumbestand im AuRenbereich definiert.
Dies sind beispielsweise der Rabensteiner Wald, der Zeisigwald, der Ebersdorfer Wald oder
der Harthwald. In der Kategorie Stadtpark befinden sich groRere Grinanlagen der Stadt
Chemnitz, wie zum Beispiel der Kiichwald, der Crimmitschauer Wald und der Stadtpark ent-
lang der Chemnitz. Die Kleingewasser in Form von Teichen wurden aus der Betrachtung
herausgenommen und in der Regel dem AuRenbereich, wo sie sich in der Uberzahl befin-
den, zugeteilt. Lediglich der Schlofteich blieb als klimawirksames Element in dieser Katego-

rie erhalten.

Uber eine Geoinformationssystem-Anwendung (ArcGIS der Firma ESRI) wurde das raster-
basierte DGM mit dem modifizierten Fldchennutzungsplan der Stadt Chemnitz verschnitten,
so dass jedem Rasterpunkt eine Flachennutzung in Form eines numerischen Schllissels
zugewiesen wurde (siehe Tab. 3). In Abhangigkeit der Hohe und des Klimatops sollte ein
Temperaturraster berechnet werden. Hierbei stellte sich die Frage, wie grofd die Temperatur-
effekte der Klimatope sind. Hierflir wurde eine Methodik zur Abschatzung der Werte entwi-
ckelt.

Betrachtet man die Regressionsgerade der Hohenabhangigkeit der Lufttemperatur fur die
Stationen Leipzig — Chemnitz — Fichtelberg (Werte der Normalperiode 1961-1990), so fallt

auf, dass die Station Chemnitz eine deutlich positive Abweichung von der Ausgleichsgerade
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aufweist. Da die Station Chemnitz auf dem Berg liegt, darf der temperaturerhéhende Einfluss
von Inversionswetterlagen bei diesem Vergleich nicht aufler Acht gelassen werden. In der
vorliegenden Studie wird Uber den Inversionseinfluss hinaus davon ausgegangen, dass der
Standort der Wetterstation Chemnitz leicht stadtklimabeeinflusst ist, und somit ein zusatzli-
cher die Temperatur erhdhender Einflussfaktor besteht. Dies begriindet sich daraus, dass
die Station sich auf einer Kuppe innerhalb des Erzgebirgischen Beckens befindet und von
dicht besiedelten Gebieten umgeben ist (zum Beispiel direkte Nachbarschaft zu der dichten
Bebauung des Heckert-Gebietes). Die regionale Luftzirkulation wird innerhalb des Beckens
behindert, so dass sich die stadtische Warmeinsel starker auspragen und ins Umland aus-

dehnen kann.

Der Nullpunkt (0 K) der Skala der Temperatureffekte der einzelnen Klimatope wurde auf den
Aulenbereich gelegt, da hier keine bedeutende Warmeténung umliegender Bebauung vor-
handen ist. Es wurde angenommen, dass das Jahresmittel der Lufttemperatur an der DWD-
Station Chemnitz aus den obengenannten Griinden (positive Abweichung der gemessenen
Temperaturen der Station von der Ausgleichsgerade, Einfluss von Inversionswetterlagen,
Beeinflussung durch das Stadtklima aufgrund der Lage der Station) um etwa +0,3 K héher
liegt, als wenn der gleiche Standort einen siedlungsunbeeinflussten Standort des Aul3enbe-
reiches darstellen wirde. Der Wert wurde gleichzeitig den Stadtrandgebieten, zu denen die
Wetterstation Chemnitz zahlt, als Temperatureffekt zugewiesen. Die Temperaturdifferenz
zum Stadtzentrum (300 m U NN), mit dem hdchsten Temperatureffekt der Bebauung, setzt
sich aus der héhenbedingten Temperaturdifferenz und dem Temperatureffekt des Stadtkli-
matops zusammen. Der DWD nimmt in seinem Gutachten von 1993 [DWD 1993] eine um
1,5 K héhere Temperatur fur das Stadtzentrum an. An der DWD-Station betragt der stadtkli-
mabereinigte Wert des Jahresmittels der Lufttemperatur fiir die Normalperiode 1961-1990
etwa 7,5°C. Flr das Stadtzentrum ergibt sich demnach ein Wert von etwa 9,0°C unter Be-
ricksichtung des Stadteffektes. Die héhenabhangige Komponente betragt gemal des oben
genannten Héhengradienten etwa +0,6 K, so dass ein Stadteffekt von +0,9 K fiir das Stadt-

zentrum resultiert.

Den stadtischen Bereichen wurde ein Effekt von +0,7 K zugewiesen. Grofflachige Waldge-
biete im Randbereich der Stadt erzeugen durch eine héhere Verdunstung und eine Beschat-
tung negative Temperatureffekte, so dass fir sie ein Temperatureffekt von -0,4 K relativ zum

Klimatop Auflienbereich angenommen wurde. Schloteich und Stadtparks bekamen einen
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Temperatureffekt von + 0,3 K zugewiesen, da sie einerseits von stadtischer Bebauung um-
geben sind und andererseits die selbe klimatische Funktion besitzen wie Gewasser und
Walder im Randbereich. Der Wert ist die Summe aus dem Temperatureffekt des Stadtberei-
ches und der Walder: +0,7 K + -0,4 K = +0,3 K. Der Einfluss des Sonnenexpositionswinkels
des Reliefs auf die Temperaturen wurde nicht mit berlcksichtigt, da es sich Uberwiegend um
eine flach hligelige Landschaft handelt. Nur entlang der Erzgebirgsnordrandstufe finden sich
einige Steilhange, die entweder einen signifikant erhéhten (Sidhange) oder verringerten
Strahlungsgenuss (Nordhange) aufweisen und somit im Mittel etwas warmer oder kalter sind.
Die geschatzten Temperatureffekte der Klimatope werden in folgender Tabelle zusammen-

gefasst:

Tab. 3: Klimatop, numerischer Schliissel und Temperatureffekt

Schliissel Klimatop Temperaturkorrektur Tgy
1 Aullenbereich 0,0K
2 Stadtpark +0,3 K
3 Wald -0,4 K
4 Gewasser / Schlofteich +0,3 K
5 Stadtrand +0,3 K
6 Stadt +0,7 K
0 Innenstadt +0,9 K

Im Raum Chemnitz werden seit einigen Jahren Wetterstationen durch Dritte sowie eine Luft-
schadstoffmessstation (Deponie Weilter Weg) durch die Stadt Chemnitz betrieben. Zwei-
felsohne sind die dort gewonnenen Messwerte der Lufttemperatur nicht ohne Vorbehalt mit
genormt gemessenen Werten an der Wetterstation Chemnitz des DWD vergleichbar. Den-
noch bieten sie die Mdglichkeit, die Plausibilitdt der oben geschilderten Annahmen in Form
eines groben Malstabes zu Uberprifen. Folgende Tabelle zeigt, dass die oben dargestellte

klimatopabhangige Zuweisung von Temperatureffekten reproduziert werden konnte.

Tab. 4: Vergleich verschiedener Wetterstationen - Jahresmittel der Lufttemperatur

Standort Hohe T TN A Klimatop

[m G NN] [°C] [°C] (K]

2006 2007 2008 | 2006 2007 2008

PV Schlo3-Chem. 315 98 106 10,7 95 99 96| 0,7 Stadt
PV Hilbersdorf 320 10,3 95 99 96| 07 Stadt
PV Klaffenbach 360 9,3 9,7 9,1 9,3 9,7 94| -0,1 AuRlenbereich
SSC Weiller Weg 390 8,9 9,3 9,1 9,5 9,2 | -0,2 | AulRenbereich Waldnahe
DWD Chemnitz 418 93 96 93| 90 93 90| 03 Stadtrand
PV Markersdorf 420 9,2 8,9 9,3 9,0 0,2 Stadtrand, ndhe DWD
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PV Dittersdorf 425 84 88 86| 89 93 90]|-05 am Wald

PV Berbisdorf 477 86 89 83| 86 90 87]|-02 AuRenbereich
DWD Fichtelberg 1214 48 49 45| 45 49 46| 01 AuRenbereich
DWD Schkeuditz 142 10,4 10,8 10,6| 105 10,9 10,6 -0,1 AuRenbereich

T — Jahresmittel der Lufttemperatur

TN — héhenabhangiger theoretischer Referenzwert des Jahresmittels der Lufttemperatur fiur das Kili-
matop AulRenbereich, berechnet aus dem Héhengradienten der DWD Stationen Schkeuditz — Chem-
nitz — Fichtelberg

A — Mittelwert fur die Differenzen (T — TN) der Jahresmittelwerte der Lufttemperatur

DWD — Wetterstationen des DWD

SSC - Luftschadstoffmessstation der Stadt Chemnitz / Deponie Weiller Weg

PV — privat betriebene Wetterstationen

Die Rasterpunkte des hohen- und klimatopabhangigen Jahresmittels der Lufttemperatur
wurde fir die Perioden 1961-1990 und 2001-2008 wie folgt berechnet:

(12) T = T(h) + Tew

T — Jahresmittel der Lufttemperatur an einem Rasterpunkt in °C, T(h) — hdhenabhangige

Temperatur in °C, Tgy — klimatopabhangiger Temperaturkorrekturfaktor in K

Das Raster des héhen- und klimatopabhangigen Jahresmittels der Lufttemperatur wurde
unter zusatzlicher Berlcksichtigung der modellierten Erwarmungsbetrage des Klimamodells
WEREX lll, Szenario A2 fur die Dekaden 2001-2010, 2011-2020 und 2041-50 fir die karto-

graphische Darstellung nach folgender Formel definiert:
(12) T=T(h) + AT + Tgy

AT — gemal® WEREX III fir die DWD-Station modellierter Temperaturanstieg in K

3.1.2.17 Kartografische Darstellung der bioklimatischen Belastung

Hinsichtlich der bioklimatischen Belastung sollte eine einfache Unterteilung in vier Gefahr-
dungszonen realisiert werden, um im Teilfeld Klimafolgen der vorliegenden Studie (siehe
Kapitel 4) schutzgutbezogene Gefahrdungsanalysen fir Bioklimaeinflisse nach dem Sche-
ma von NOHL (1980) zu erstellen. Die Klassifizierung im Raum Chemnitz erfolgte unabhangig
von bestehenden und zu erwartenden Klimaschwankungen, da der Gradient der bioklimati-
schen Gefahrdung in Abhangigkeit der Klimatope und des Hohengradienten der Temperatur

immer gleich bleibt. Es kann davon ausgegangen werden, dass die hoher liegenden Aulen-
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bereiche gunstigere bioklimatische Reize bieten als etwa das warmere und zirkulationsarme-

re Stadtzentrum.

Die bioklimatische Belastung ergab sich daher als jahresmitteltemperaturunabhangige, aber

héhen- und klimatopabhangige GroRe:
(3)Bl=a-(418-h) + T¢

Bl — Index der bioklimatischen Belastung, a — hdhenabhangiger Temperaturgradient in K/m,

h — Gelandehéhe in m HN, Tr — Lufttemperatur, klimatopkorrigiert

Fir den gebietsspezifischen Index konnten mittels der Rasterberechnung Werte von -1 bis

+1,6 berechnet werden. Diese Bandbereite wurde empirisch in folgende Klassen aufgeteilt:

Tab. 5: Klassifizierung der Gefahrdungszonen der bioklimatischen Belastung

IndexgroRe Bl Belastung in Worten Gefahrdungszone
<-0,2 Sehr gering I
-0,2 bis +0,6 gering Il
+0,6 bis +1,4 mittel I
>+1,4 hoch v

Der Klasseneinteilung lag eine gebietsspezifische Plausibilitatsprifung zugrunde. Demnach
besitzen Gebiete wie Erzgebirgsnordrandstufe eine niedrige Indexzahl. Aus der Praxis ist
bekannt, dass die Nordrandstuffe bioklimatisch glinstige Reize bietet. Dahingegen hat das
Stadtzentrum die hochsten Indexwerte. In der Kessellage ist bioklimatische Belastung erfah-
rungsgemalr hoch. Zwischen den beidem Extrema spannt sich folglich eine fiir das betrach-

tete Gebiet gliltige Skala auf, die als Bewertungsmalstab dienen kann.

3.2 Ergebnisse
3.21 Klimatische Verhaltnisse der Perioden 1961-1990 und 2001-2008

3.2.1.1 Das Klima der Normalperiode 1961-1990 - langjahrige Mittelwerte

Das Jahresmittel der Lufttemperatur betrug im Referenzzeitraum 1961-1990 gemal der kor-
rigierten Daten der DWD-Wetterstation Chemnitz 7,8°C. Der warmste Monat war der Juli mit
durchschnittlich 16,4°C (siehe Abb. 15 und Anlage 2.1). Das Minimum der Monatsmittel der

Lufttemperaturen wurde im Januar mit -1,4°C erreicht. Die hochsten Tagestemperaturen
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traten vorwiegend im Juli und August auf. Es wurde ein Durchschnitt des jahrlichen Maxi-
mums der Lufttemperatur von 31,2°C erreicht. Die tiefsten Tagestemperaturen konnten hau-
fig im Februar gemessen werden. Das langjahrige Mittel der im Einzeljahr tiefsten gemesse-

nen Lufttemperatur lag hierbei bei -16,9°C.

Der korrigierte Niederschlags betrug 823 mm als mittlere Jahressumme. Es zeigten sich zwei
Maxima. Ein grofleres Maximum trat im Juni mit einem Monatsmittel von 100 mm auf. Das

zweite, kleinere Maximum wurde im Dezember mit 70 m erreicht.
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188 —e— Monatsmittel der P =823 mm ?g

30 : Lufttemperatur 16

Niederschlag [mm]
(&)
o
o
Lufttemperatur [°C]

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 15: Temperaturen und Niederschlag der Normalperiode 1961-1990

Im Jahresmittel war der Himmel zu 67% bedeckt. Der Bedeckungsgrad zeigte einen deutli-
chen jahreszeitlichen Gang mit einem Maximum der Bewdlkung in den Monaten des Winter-
halbjahres November bis Februar (71 bis 75%, siehe Abb. 16 und Anlage 2.1). Ausgehend
von einem hohen Niveau im Januar nahm das Monatsmittel der Bewoélkung bis zum August

kontinuierlich ab und verblieb bis in den Oktober hinein bei etwa 60%.

Die Sonnenscheindauer zeigte ein Mittel der Jahressumme von 1533 h und verhielt sich ge-
gensatzlich zur Bedeckung. Das Maximum wurde tageslange- und bewdlkungsbedingt im
Mai bis August mit 191 bis 200 h als Monatsmittel erreicht. In den sonnenscheinarmen Mo-
naten November bis Februar betrugt die Spannbreite 47 bis 74 h mit einem Minimum im De-

zember.

12.03.2010 Seite 77 von 289



Studie
G L] Integriertes Klimaschutzprogramm
CHEMHITE der Stadt Chemnitz CHE Siesattog it

250 100
— Monatsmittel der Sonnenscheindauer
Monatsmittel der Bedeckung

200 + — + 90

150 + + 80

100 +——

N ({

=

(2]

H 5

73 2 7375 S
o 1 [ 1 (]}

67 3

[01]

6414165

E s SR

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

50

~—
<
=1
=
Q
3
©
T
c
Q
<
O
%)
c
Q
c
c
o
(/2]

Abb. 16: Sonnenscheindauer und Bedeckung der Normalperiode 1961-1990

Die relative Luftfeuchte konnte mit einem Jahresmittel von 78% als hoch bezeichnet werden.
Die hochsten Werte wurden durch die geringeren Tagestemperaturen und das grofie Feuch-
teangebot in den Monaten Oktober bis Marz des Winterhalbjahres erreicht (79 — 85%, siehe
Abb. 17 und Anlage 2.1). Das Maximum lag im Dezember. Von April bis September beweg-
ten sich die Werte zwischen 73 und 78%, was auf das thermisch bedingte héhere Aufnah-
mevermdgen der Luft fur Wasser zurickzufihren ist. Das Verhaltnis von tatsachlichen

Dampfdruck zu Wassersattigungsdampfdruck verringert sich physikalisch bedingt.

100

95 ’ﬂ Monatsmittel der relativen Luftfeuchte
90

85 84 83 8385 |
80 79 73 80—
75 + 75 73 74
70 +

65
60 f f f f f f f f f f f

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

73 74

relative Luftfeuchte [%)]

Abb. 17: relative Luftfeuchte der Normalperiode 1961-1990

Im Jahresmittel wehte der Wind mit einer Geschwindigkeit von etwa 4,4 m/s. Die hochsten
Monatsmittel wurden im Winterhalbjahr erreicht (siehe Abb. 18 und Anlage 2.1). In den Mo-

naten Oktober bis Marz lagen die Werte bei 4,4 bis 5,4 m/s. Im Sommerhalbjahr sank die
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Abb. 18: Windgeschwindigkeit der Normalperiode 1961-1990

Im Jahresmittel wurden 32 Eistage registriert (siehe Abb. 19 und Anlage 2.1). Diese konzent-

rierten sich auf den Zeitraum November bis Marz (im Winterhalbjahr). Die héchste Anzahl

wurde im Januar mit 10 Tagen und die niedrigste mit 3 Tagen im Marz und November regist-

riert. Im Winterquartal betrug die Summe der Tage damit 27, wohingegen das Frihjahrs- und

das Herbstquartal nur auf jeweils 3 Tage kamen. An 99 Tagen im Jahr sank die Lufttempera-

tur unter die 0°C-Grenze (Frosttage). Das Maximum wurde im Zeitraum Dezember bis Feb-

ruar mit 20 bis 23 Tagen registriert. Die luftfrostfreie Zeit erstreckte sich von Mai bis Septem-

ber.
30
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Abb. 19: Mittlere Anzahl meteorologischer Ereignistage der Normalperiode 1961-1990

An 64 Tagen konnte sich eine Schneedecke von wenigstens 1 cm Machtigkeit im langjahri-

gen Mittel ausbilden. Das mittlere Jahresmaximum der Schneedecke lag bei 28 cm. Der ab-
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solute Rekord der Schneehthe wurde am 11.03.1988 mit 66 cm gemessen [DWD 1993].
Besonders in den Wintermonaten Dezember bis Februar wurden Schneetage registriert (14
bis 19 Tage). Aber auch in den Monaten Marz, April und November bestand im Schnitt an 2
bis 8 Tagen die Moéglichkeit der Auspragung einer Schneedecke. Die Anzahl der Sommerta-
ge beschrankte sich auf den Zeitraum Mai bis September, also auf Spatfriihling, Sommer
und Frihherbst. Im langjahrigen Schnitt wurden 23 Tage gezahlt. Davon konzentrierte sich
der Uberwiegende Anteil von 20 Tagen auf das Sommerquartal (Juni-August). Von den
Sommertagen zeigten 2 Tage eine maximale Tagestemperatur gréfier als 30°C und konnten
somit als heilde Tage bezeichnet werden. Dieses Ereignis trat durchschnittlich an einem Tag

im Juli und einem Tag im August auf.

Die Normalperiode kann neben der Betrachtung langjahriger Mittelwerte auch durch eine

Auflistung von Extremwerten charakterisiert werden (siehe Tabelle 6).

Tab. 6: Ausgewahlte Extremwerte der Normalperiode 1961-1990

Parameter Wert Jahr
Tiefste gemessene Lufttemperatur -25,9°C 21.12.1969
Hochste gemessene Lufttemperatur +34,5°C 11.07.1984
Niedrigstes Jahresmittel der Lufttemperatur +6,6°C 1962
Héchstes Jahresmittel der Lufttemperatur +9,3°C 1989
Niedrigste Jahressumme des Niederschlags 577 mm 1982
Héchste Jahressumme des Niederschlags 1040 mm 1966
Hoéchster Tageswert des Niederschlags 64 mm 04.08.1983
Niedrigste Jahressumme der Sonnenscheindauer 1078 h 1977
Hochste Jahressumme der Sonnenscheindauer 1871 h 1982
Niedrigstes Jahresmittel der Bedeckung 58% 1982
Hdéchstes Jahresmittel der Bedeckung 72% 1966, 1981
Niedrigstes Jahresmittel der relativen Luftfeuchte 72% 1983
Hochstes Jahresmittel der relativen Luftfeuchte 83% 1966
Niedrigstes Jahresmittel der Windgeschwindigkeit 2,8 m/s 1987
Hoéchstes Jahresmittel der Windgeschwindigkeit 5,5 m/s 1974

3.2.1.2 Das Klima der Periode 2001-2008

Das Jahresmittel der Lufttemperatur betrug im Referenzzeitraum 2001-2008 gemal’ den Da-
ten der DWD-Wetterstation Chemnitz 9,0 °C. Im Jahresverlauf zeigte sich der Juli mit durch-
schnittlich 18,3°C als warmster Monat (sieche Abb. 20 und Anlage 2.2). Das Minimum der
Monatsmittel der Lufttemperaturen wurde im Januar mit 0,4°C erreicht. Wie bereits in der

Normalperiode 1961-1990 traten die hochsten Tagestemperaturen im Juli bis August auf.
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Das Mittel der Jahresmaxima betrug 32,8°C. Im Januar traten bevorzugt die Jahresminima
auf. Das Mittel der Werte lag bei -13,1°C.

Durchschnittlich fielen in einem Jahr 899 mm Niederschlag. Die zwei Niederschlagsmaxima
der Normalperiode blieben erhalten, verschoben sich aber deutlich von Juni auf August

(114 mm) und von Dezember auf November (90 mm).
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Abb. 20: Temperaturen und Niederschlag der Periode 2001-2008

Im Jahresmittel war der Himmel zu 68% bedeckt (siehe Abb. 21 und Anlage 2.2). Der Bede-
ckungsgrad zeigte einen deutlichen jahreszeitlichen Gang mit einem Maximum der Bewdl-
kung in den Monaten des Winterhalbjahres November bis Marz (72% bis 78%). Die Monate
April bis Oktober (62% bis 66%) setzten sich durch einen deutlich geringeren durchschnittli-

chen Bedeckungsgrad von den vorher genannten Monaten ab.

Die Sonnenscheindauer zeigte eine Mittel der Jahressumme von 1533 h und verhielt sich,
wie bereits flr die Normalperiode festgestellt, gegensatzlich zur Bedeckung. Das Maximum
wurde tageslange- und bewdlkungsbedingt im April bis September mit 157 bis 229 h als Mo-
natsmittel erreicht. In den sonnenscheinarmen Monaten Oktober bis Marz betrugt die

Spannbreite 60 bis 131 h mit einem Jahresminimum im Dezember.
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Abb. 21:  Sonnenscheindauer und Bedeckung der Periode 2001-2008

Die relative Luftfeuchte betrug im Jahresmittel 76%. Die hochsten Werte wurden in den Mo-
naten Oktober bis Marz des Winterhalbjahres gemessen (77 — 80%, siehe Abb. 22 und An-
lage 2.2). Das Maximum lag im November und Dezember. Von April bis September beweg-
ten sich die Werte zwischen 69 und 76%.
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Abb. 22: relative Luftfeuchte der Periode 2001-2008

Wie in der Normalperiode wehte der Wind im Jahresmittel mit einer Geschwindigkeit von
etwa 4,4 m/s (siehe Abb. 23 und Anlage 2.2). Ausgehend von einem mittleren Jahresmaxi-
mum der Windgeschwindigkeit im Januar mit 6,2 m/s sanken die Werte bis zur Jahresmitte
im langjahrigen Mittel auf 3,5 m/s ab. Im Zeitraum September bis Dezember kam es dann

wieder zu einem Anstieg von 3,6 m/s auf 5,1 m/s.
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Abb. 23: Windgeschwindigkeit der Periode 2001-2008

Im Jahresmittel wurden 26 Eistage registriert. Diese konzentrierten sich auf den Zeitraum
November bis Marz. Der Januar zeigte mit 9 Tagen die héchste und der November mit 1 Tag
die niedrigste Anzahl. Im Winterquartal betrug die Summe der Tage damit 22. Das Fruh-
jahrsquartal kam auf 3 Tage und das Herbstquartal nur auf 1 Tag im Mittel. An 79 Tagen im
Jahr sank die Lufttemperatur unter die 0°C-Grenze (Frosttage). Das Maximum wurde im Zeit-
raum Dezember bis Marz mit 14 bis 19 Tagen registriert. Die luftfrostfreie Zeit erstreckte sich
von Mai bis September. An 70 Tagen im konnte sich eine Schneedecke von wenigstens 1
cm Machtigkeit im langjahrigen Mittel ausbilden. Besonders in den Wintermonaten Dezem-
ber bis Marz wurden Schneetage registriert (12 bis 19 Tage). Aber auch in den Monaten Ap-
ril und November bestand im Schnitt an 1 bis 7 Tagen die Méglichkeit der Auspragung einer
Schneedecke. Die Anzahl der Sommertage beschrankte sich auf den Zeitraum Mai bis Sep-
tember (Spatfrihling, Sommer und Friahherbst). Im langjahrigen Schnitt wurden 33 Tage
gezahlt. Davon konzentrierte sich der Gberwiegende Anteil von 28 Tagen auf das Sommer-
quartal. Von den Sommertagen zeigten 5 Tage eine maximale Tagestemperatur grofier als
30°C und konnten somit als heiRe Tage bezeichnet werden. Dieses Ereignis trat durch-

schnittlich an 1 bis 2 Tage im Juni, Juli und August auf.

12.03.2010 Seite 83 von 289



Studie
G L] Integriertes Klimaschutzprogramm
CHEMHITE der Stadt Chemnitz CHE Siesattog it

30
W Monatsmittel der Eistage
25 @ Monatsmittel der Frosttage
— 0O Monatsmittel der Schneetage
k= 20 | 149 18 0O Monatsmittel der Sommertage 19
) = 17 m Monatsmittel der heiBen Tage
8 14
@ 15 1 3 12 2
g" 9 9
4
5 3
1 Hl 2 2
L0 0
0 T T T T T T T T T T I_I T
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 24: Mittlere Anzahl meteorologischer Ereignistage der Periode 2001-2008

Die Auflistung der Extremwerte (siehe Tab. 7) zeigte eine absolutes Minimum der Lufttempe-
ratur im Winter 2005/2006 mit -18°C am 23.01.2006. Der héchste Wert der Lufttemperatur
wurde am 16.07.2007 mit +35,2°C gemessen. Das im Jahresdurchschnitt kalteste Jahr der
Reihe war das Jahr 2004 mit +8,5°C. Im Jahr 2007 wurde das hochste Jahresmittel der Luft-
temperatur mit +9,6°C gemessen. Am trockensten fiel das Extremjahr 2003 aus (611 mm
korrigierte Niederschlagssumme). Am feuchtesten war das vorhergehende Extremjahr 2002
(1039 mm korrigierte Niederschlagssumme). Der hdchste Tagesniederschlag wurde im
Rahmen des Hochwasserereignisses im August 2002 mit 78 mm am 12.08 registriert (unkor-
rigierte Niederschlagssumme). Die geringste Sonnenscheindauer wurde 2001 mit 1544 h
gemessen. Die hochste wurde fur das Jahr 2003 registriert (2040 h). Die Bedeckung war im
Jahr 2003 ebenfalls am geringsten (61%) Im Jahr 2001 war sie im Gegensatz dazu am
hdchsten (74%). Das Trockenjahr 2003 zeichnet sich auch durch die geringste Luftfeuchte
aus (72%). Wiederum bildetet das Jahr 2001 mit 79% innerhalb der Periode den Kontrast
dazu. Die Windgeschwindigkeit variierte im Jahresmittel zwischen den beiden Randwerten
4,0 m/s (2006) und 4,8 m/s (2007).

Tab. 7: Ausgewahlte Extremwerte der Periode 2001-2008

Parameter Wert Jahr
Tiefste gemessene Lufttemperatur -18,0°C 23.01.2006
Hochste gemessene Lufttemperatur +35,2°C 16. 07.2007
Niedrigstes Jahresmittel der Lufttemperatur +8,5°C 2004
Hoéchstes Jahresmittel der Lufttemperatur +9,6°C 2007
Niedrigste Jahressumme des Niederschlags 611 mm 2003
Hochste Jahressumme des Niederschlags 1039 mm 2002
Hdéchster Tageswert des Niederschlags 78 mm 12.08.2002
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Parameter Wert Jahr

Niedrigste Jahressumme der Sonnenscheindauer 1544 h 2001
Hochste Jahressumme der Sonnenscheindauer 2040 h 2003
Niedrigstes Jahresmittel der Bedeckung 61% 2003
Hochstes Jahresmittel der Bedeckung 74% 2001
Niedrigstes Jahresmittel der relativen Luftfeuchte 72% 2003
Hochstes Jahresmittel der relativen Luftfeuchte 79% 2001
Niedrigstes Jahresmittel der Windgeschwindigkeit 4,0 m/s 2006
Hoéchstes Jahresmittel der Windgeschwindigkeit 4,8 m/s 2007

3.2.2 Diagnostizierte Veranderungen des Klimas im Zeitraum 1950-2008

3.2.2.1 Veranderung der Lufttemperatur im Zeitraum 1950-2008

Der jahresubergreifende Vergleich wurde anhand der Grélen Jahresmittel der minimalen
und der maximalen taglichen Lufttemperatur und des Jahresmittels der Lufttemperatur vor-
genommen (siehe Anlage 1.1). Hierbei zeigte sich durchweg ein positiver Trend der Reihen
im Zeitraum 1950 bis 2008. Das Jahresmittel der Lufttemperatur stieg mit einer Schwan-
kungsbreite von etwa +1 K von 7,6°C in den 50er Jahren auf 9,0°C in der laufenden Dekade.
Dies entspricht einer Differenz von +1,4 K. Im Mittel stiegt die Temperatur um +0,3 K pro
Dekade an. Der Vergleich der Normalperiode 1961-1990 mit der Dekade zeigte eine Erho-
hung von 7,8°C auf 9,0°C, wobei der Differenzbetrag +1,2 K gro3 war (siehe Anlage 2.2). Im
Frihjahr, Sommer und Winter kam es fUr die herausgegriffenen Perioden quartalsbezogen
zu den groéflten Erwarmungsbetragen mit jeweils +1,4 K (Frihjahr), +1,7 K (Sommer) und

+1,3 K (Winter). Der Herbst zeigte eine geringere positive Tendenz von +0,7 K.

Bei den Jahresmittelwerten der taglichen Minima der Lufttemperatur war der positive Trend
starker (+0,4 K pro Dekade) ausgepragt als bei den Jahresmitteln der Lufttemperatur. Das
mittlere Minimum der Lufttemperatur stieg ausgehend von den 50er Jahren mit 3,7°C auf
5,5°C in der aktuellen Dekade an. Fir die Jahresmittelwerte der taglichen Maxima der Luft-
temperatur wurde ein etwas geringerer positiver Trend im Verglich zur Tagesmittelwertreihe
von +0,2 K pro Dekade festgestellt. Das Jahresmittel der maximalen taglichen Lufttemperatur
stieg von 11,8°C auf 12,7°C an.

Die Entwicklung der Temperaturextrema in Form der Jahrestiefsttemperatur und der Jahres-
hochsttemperatur bestatigte den allgemein positiven Trend und die unterschiedliche zeitliche
Entwicklung im unteren und oberen Temperaturspektrum (siehe Anlage 1.2). Die Jahres-

tiefsttemperatur steigerte sich von -18,3°C in den 50er Jahren auf -13,8°C in der laufenden
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Dekade (+1,1 K pro Dekade, Gesamtdifferenz +4,5 K). Bei der Jahreshdchsttemperatur zeig-
te die Entwicklung einen Anstieg von 31,4°C auf 32,8°C (+0,2 K pro Dekade, Gesamtdiffe-
renz +1,4 K).

3.2.2.2 Veranderung der thermischen Ereignistage im Zeitraum 1950-2008

Fur die Zeitreihe der Lufttemperaturen von 1950 bis 2008 ergab sich ein positiver Trend fir
die Anzahl der Sommertage pro Jahr (siehe Anlage 1.4). Im Schnitt wurden +1,8 Ta-
ge/Dekade mehr registriert. Die Werte schwankten mit etwa +10 Tagen um das jahresiiber-
greifende lineare Mittel (1950: 20 d, 2008: 30 d). Als Jahre mit besonders vielen Sommerta-
gen im Vergleich zum Mittel lassen sich die Jahre 1964 (36 d), 1982 (37 d), 1983 (39 d),
2003 (52 d) und 2006 (43 d) benennen. Verhaltnismalig wenige Sommertage wurden 1960
(11), 1974 (10), 1977 (10), 1980 (9), 1984 (12) und 1996 (16) gezahlt. Der Vergleich der
Normalperiode mit der Periode 2001 zeigte einen bedeutenden Anstieg von 23 auf 33 Tage
(rund +10 d) im Jahresmittel (siehe Anlage 2.2). Die grofte Steigerung wurde im Sommer-
quartal mit rund +8 Tagen erreicht. Der Juli allein zeigte einen Zuwachs von +4 Tagen. Im

Frdhjahr kam rund ein Sommertag hinzu.

Fur die heilen Tage wurde im Zeitraum 1950-2008 ebenfalls ein positiver Trend von
+0,5 Tagen pro Dekade nachgewiesen. Der Anstieg vollzog sich mit einer Spannbreite von
14 Tagen um das lineare Mittel. Um 1955 wurden noch 2 Tage pro Jahr gemessen. Um 2005
waren es bereits 4 Tage pro Jahr. Als Jahre mit besonders vielen Tagen mit einem Tages-
maximum von gleich oder Gber 30°C traten die Jahre 1964 (9), 1971 (9), 1992 (8), 1994 (12)
und 2003 (11) hervor. Wahrend in den 50er bis zu Beginn der 80er Jahre noch mehrere Jah-
re ohne heilRe Tage hintereinander auftreten konnten (1954-1955-1956, 1977-1978-1979)
war dies danach gar nicht mehr der Fall. Nur noch zwei Jahre verblieben ohne heilden Tag
(1993 und 2004). Das Auftreten der heilden Tage beschrankte sich in der Normalperiode auf
den Juli und August mit jeweils einem Tag im Durchschnitt (siehe Anlage 2.1). In der Periode
2001-2008 wuchs die Anzahl hier auf rund 3 und 2 Tage an (siehe Anlage 2.2). Hinzu kam
noch rund 1 Tag im Juni, so dass in der Gesamtbetrachtung im Sommerquartal ca. +3 heil3e

Tage mehr gezahlt wurden.

Im Untersuchungszeitraum traten Tage mit Hitzestress der Kategorien | und Il auf (siehe
Anlage 1.3). Fir beide Klassen wurde eine Zunahme der Anzahl der Tage festgestellt. In den
50er Jahren erreichten im Schnitt an 27 Tagen im Jahr die erste Warnstufe. In den letzten

Jahren waren es bereits 32 Tage (+1,2 Tage/Dekade). Die zweite Warnstufe wurde in den
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50er Jahren im Schnitt an 5 Tage erreicht. In der noch nicht abgeschlossenen Dekade aktu-
ellen konnten bereits 8 Tage im Durchschnitt gezahlt werden. Beide Kurven bildeten Zeitab-
schnitte mit hitzestressreichen Sommern (1950-1952, 1957-1975, 1986-1995, 2000-2008)
und hitzestressarmen Sommern (1953-1956, 1976-1985, 1996-1999) Perioden ab.

Fir die kalten Ereignistage zeichnete sich ein vollkommen gegensatzliches Bild ab. Die
Frosttage gingen im Betrachtungszeitraum kontinuierlich von 116 Tagen auf 80 zurick
(-36 Tage, -6,5 Tage/Dekade, siehe Anlage 1.5). Die Spannbreite um den linearen Mittelwert
betrug etwa £20 Tage. Als im Vergleich zum Durchschnitt frostreiche Jahre zahlten 1952
(134 d), 1955 (128 d), 1965 (128 d), 1969 (127), 1973 (132 d) und 1996 (126 d). Dem ge-
genuber standen die im Vergleich zu ihrem zeitlichem Umfeld frostarmen Jahre 1961 (79 d),
1974 (72), 1977 (76), 1990 (63), 1994 (61), 2000 (59) und 2007 (55). Der kontinuierliche Ab-
wartstrend ist bei beiden Sequenzen deutlich zu erkennen. Im Vergleich der Periode 1961-
1990 und 2001-2008 wurden durchschnittlich 17 Frosttage weniger gezahlt (siehe Anla-
ge 2.2). Der Hauptanteil fiel dabei mit -10 Tagen auf das Winterquartal. Im Frihjahr und
Herbst betrug die Abnahme -4 und -3 Tage.

Die Eistage zeigten ebenfalls einen negativen Trend, der mit -0,2 Tagen/Dekade nicht ganz
so stark ausgepragt war wie bei den Frosttagen (siehe Anlage 1.5). Zu Beginn der Zeitreihe
Anfang der 50er Jahre wurden im Mittel noch 37 Tage mit einer Lufttemperatur dauerhaft
unter 0°C registriert. 2008 waren es noch 26 Tage (-11 Tage). Die Spannbereite der Werte
innerhalb zeitlich nahe beieinander liegender Jahre betrug wiederum +20 Tage. Viele Eista-
ge gab es in den Jahren 1956 (59 d), 1963 (71 d), 1969 (55 d), 1985 (56 d), 1987 (58 d) und
1996 (57 d). Die Jahre 1974 und 1989 zeichneten sich mit 4 und 8 Tagen als besonders eis-
tagarme Jahre innerhalb der Gesamtreihe aus. Zwischen der Normalperiode und der noch
nicht beendeten Dekade 2001-2008 betrug die Differenz rund -6 Tage (siehe Anlage 2.2).
Die meisten Tage gingen dabei im Winterquartal verloren (rund -5 Tage). Im Herbst wurden

etwa 2 Tage weniger gezahlt.

Nicht nur die Frosttage sondern auch die Tage mit strengem Frost verringerten sich im Un-
tersuchungszeitraum stark (siehe Anlage 1.5). Im Mittel betrug die Abnahme 1,6 Ta-
ge/Dekade. Zu Beginn des Zeitraums wurden durchschnittlich noch 15 Tage mit Temperatu-
ren unter -10°C gezahlt. Die Schwankungen waren von Jahr zu Jahr sehr grof3. Die Extrema
bildeten dabei die Jahre 1951 (2 Tage) und 1956 (35 Tage) In den letzten Jahren konnten
im Mittel noch 6 Tage mit strengem Frost gemessen werden. Herausragende Jahre mit vie-
len Strengfrosttagen waren die Jahre 1954 (25 d), 1956 (35 d), 1963 (44 d), 1985 (24 d),
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1987 (31 d), 1996 (19 d). strengfrostarme Jahre waren 1951 (2 d), 1974 (0 d), 1988 (0 d),
1990 (0 d), 2007 (1 d) und 2008 (0 d). In der Kurve fallen die strengfrostreichen Perioden
1954-1956, 1961-1964, 1985-1987 und 1996 als Einzeljahr auf. Weiterhin fallen die streng-
frostarmen Perioden 1951-1953, 1972-1977, 1988-1990 und 2007-2008 auf.

Legt man den Schwellenwert noch 5°C tiefer (= Tage mit sehr strengen Frosten < -15°C), so
zeigt sich eine ahnliche Kurve wie bei den Tagen mit strengen Frdsten, nur mit geringeren
Tagesanzahlen. Der Trend im Zeitraum 1950 bis 2008 war mit -0,5 Tagen/Dekade negativ.
Wahrend zu Beginn der Zeitreihe noch etwa 5 Tage pro Jahr die Temperaturschwelle er-
reichten, war der Wert im linearen jahreslibergreifenden Mittel in den letzten Jahren nahezu
auf 0 gefallen. Mit Ausnahme der Mitte der 80er Jahre (Abfolge von 3 kalten Wintern) wurden
stets 0 bis 4 Tage pro Jahr gezahlt. Dies bildet einen Kontrast zu der Periode davor, in der
haufig Uber 5 Tage gezahlt wurden. Hierbei sind insbesondere die Jahre 1956 (21 d) und
1963 (19 d) als Spitzen zu erwahnen.

3.2.2.3 Veranderung der Niederschlage im Zeitraum 1950-2008

Bei den Jahressummen der korrigierten Niederschlage konnte fur die Zeitreihne 1951 bis
2008 kein Trend erkannt werden (siehe Anlage 1.6). Die Werte lagen konstant im Bereich
850 mm/a + 150 mm/a. Die Mitte der 50er Jahre waren mit einer Spitze des jahribergreifen-
den Mittels von 920 mm/a im Vergleich zum Beginn der Dekade (800 mm/a) und dem Folge-
zeitraum (um 820 mm/a) sehr feucht. Als sehr nasse Jahre gingen 1954 (1149 mm/a), 1955
(1081 mm/a), 1966 (1140 mm/a), 1974 (1078 mm/a), 1981 (1058) 1995 (1058 mm/a) und
2002 (1039 mm/a) in die Statistik ein. Im Gegensatz dazu waren die Jahre 1964 (608 mm/a),
1976 (621 mm/a), 1982 (577 mm/a) und 2003 (611 mm/a) insgesamt sehr trocken.

Die Normalperiode 1961-1990 umfasste einen Zeitraum, dessen langjahriges Mittel der jahr-
lichen Niederschlagssummen mit 823 mm/a etwas unter dem der Gesamtreihe lag (siehe
Anlage 1.2). Die Jahre seit 2001 waren im Gegensatz dazu mit durchschnittlich 899 mm/a
etwas feuchter als das Mittel seit 1951 und deutlich feuchter (+76 mm/a) als die Normalperi-
ode. Innerhalb der Jahreszeiten zeigte das Frihjahr im Zeitraum 2001-2008 im Vergleich zur
Normalperiode fast keine Veranderung (-2 mm). Das Sommer- und Winterquartal wurde et-
was feuchter (+6 mm und +12 mm) und der Herbst deutlich feuchter (+61 mm). Der Juni
zeigte eine deutliche Niederschlagsverringerung (-39 mm), die vom August durch eine Erho-
hung groftenteils kompensiert wurde (+27 mm). Fir die Niederschlagserhéhung im Herbst

sind hauptsachlich der September (+18 mm) und der November (+32 mm) verantwortlich.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Hauptteil der Veranderung auf das Quar-

tal Herbst fiel, beziehungsweise das Winterhalbjahr (+59 mm).

Bei den Niederschlagsintensitdten wurde anhand der Tage mit einer Tagessumme des Nie-
derschlags = 20 mm (Starkniederschlage, SPy) kein signifikanter Trend festgestellt (siehe
Anlage 1.6). Die Bandbereite der Werte lag zwischen 1 (1953, 1962) und 16 Tagen (1954)
mit einem mittleren Jahresmittel von etwa 6 Tagen. Der Vergleich der Normalperiode und der
Periode 2001-2008 zeigte, dass eine Zunahme der mittleren Summe der Tage mit Starknie-
derschlagen um +1 Tag von 6 auf 7 Tage/Jahr stattfand (siehe Anlage 2.6). Innerhalb der
Jahreszeiten fielen die grélten Veranderungen auf das Herbstquartal (Erhéhung von 1,1
Tage auf 1,5 Tage), das Winterquartal (von 0,8 Tage auf 1,1 Tage), beziehungsweise das
Winterhalbjahr allgemein (von 1,5 Tage auf 2,0 Tage). Die meisten Tage mit Starknieder-
schlagen wurden jedoch im Durchschnitt weiterhin in den Sommermonaten registriert (3 Ta-
ge), wobei die Haufung im Juni ab- (von 1,0 Tag auf 0,1 Tage) und im August zunahm (von
1,2 Tag auf 1,6 Tage).

Die Trockentage mit einer Niederschlagssumme < 1 mm/d zeigten wiederum keinen signifi-
kanten Trend (siehe Anlage 1.7). Der Mittelwert der Reihe 1951-2008 lag bei 241 Tagen mit
einer Spannbreite von etwa 30 Tagen. Als Jahre mit besonders vielen Trockentagen gingen
1951 (265 d), 1959 (271 d), 1972 (264 d), 1982 (262 d) und 2003 (269 d) in die Statistik ein.
Die wenigsten Trockentage wurden 1955 (218 d), 1965 (208 d), 1970 (207 d) und 1974
(217 d) registriert. Wenn man die Normalperiode und die Periode 2001-2008 als Teilzeitein-
heiten der Gesamtreihe miteinander vergleicht, so stellt man fest, dass auch hier keine Ver-
anderung der Trockentage im Jahresmittel stattfand (241 d, siehe Anlage 2.6). Jedoch kam
es zu Verschiebungen innerhalb der meteorologischen Jahreszeiten. Frihjahr und Sommer
steigerten die Anzahl der Trockentage von 60 auf 61 Tage. Der Herbst verlor 3 Trockentage
(von 63 auf 60 Tage) und der Winter steigerte sich von 58 auf 59 Trockentage. Insgesamt
wurden im Sommerhalbjahr 2 Trockentage mehr und im Winterhalbjahr 2 Trockentage weni-
ger gezahlt. Bei der monatsgenauen Betrachtung war die durchschnittlich Anzahl der Tro-

ckentage innerhalb des Jahres relativ gleich verteilt.

Bei den Trockentagen muss unterschieden werden, ob sich der Tag zwischen nassen Tagen
befindet oder einer Trockenperiode angeschlossen ist. In diesem Fall wurden Trockenperio-
den mit einer Lange von wenigstens 11 Tagen und einer Niederschlagssumme
< 1 mm/Periode betrachtet. Hierbei konnte festgestellt werden, dass die Anzahl der Trocken-

tage innerhalb einer Trockenperiode etwas abnahm (-0,3 Tage/Dekade, siehe Anlage 1.7).
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Die Werte schwankten um den gleitenden Mittelwert mit etwa +20 Tagen. Die Periode 1961-
1990 zeigte im Jahresdurchschnitt 67 Trockentage innerhalb einer Ianger anhaltenden Tro-
ckenperiode (siehe Anlage 2.6). Im Zeitraum 2001-2008 waren dies nur noch 66 Tage pro
Jahr. Jahreszeitliche Veranderungen fanden hauptsachlich im Herbst (-8 Tage, von 24 auf
16 Trockentage) und im Frihjahr (+8, von 12 auf 20 Trockentage) statt. Insgesamt konnte
beobachtet werden, dass die Trockentage innerhalb einer Trockenperiode im Winterhalbjahr

ab- (-3 Tage) und im Sommerhalbjahr zunahmen (+3 Tage).

Die mittlere Anzahl der Trockenperioden pro Jahr schwankte im Zeitraum 1950-2008 um den
Wert 5 +1, ohne einen relevanten Trend zu zeigen (siehe Anlage 1.7). Beim Vergleich der
Normalperiode mit den Jahren 2001-2008 zeigte sich, die Anzahl der Trockenperioden im
Frihjahr deutlich zunahm (von 0,8 Ereignissen auf 1,4 Ereignisse, siehe Anlage 2.6). Weite-
re bedeutende Verschiebungen ergaben sich flr den Herbst, der weniger Trockenperioden
verzeichnete (von 1,5 auf 1,1 Ereignisse), und dem Winter, der mehr Trockenperioden ver-
zeichnete (von 1,1 auf 1,5 Ereignisse). Das Sommerhalbjahr verzeichnete somit insgesamt
mehr Ereignisse (von 1,7 auf 2,1), wahrend das Winterhalbjahr in der Summe relativ kon-
stant blieb (von 2,7 auf 2,6). Im Jahresmittel erhohte sich die Anzahl der Trockenperioden

von 4,3 auf 4,8 Ereignisse.

Die mittlere Dauer der Trockenperioden lag bei etwa 15 +1 Tagen im Jahresvergleich der
gesamten Zeitreihe (siehe Anlage 1.7). Es wurde ein leicht abnehmender Trend von -0,4
Tage/Dekade festgestellt. Als Jahre mit im Vergleich zum Durchschnitt besonders langen
Trockenperioden stellten sich die Jahre 1959 (24 d), 1961 (19 d), 1964 (19 d), 1989 (18 d)
und 2007 (18 d) heraus. Zwischen den Perioden 1961-1990 und 2001-2008 ergaben sich im
jahreszeitlichen Verlauf bei der Betrachtung von Quartalen geringe Veranderungen (siehe
Anlage 2.6). Es ergab sich eine Abnahme der durchschnittlichen Dauer der Trockenzeiten im
Herbst (von 16 auf 14 Tage, -2 Tage), im Winter (von 16 auf 13 Tage, -3 Tage) und im
Sommer (von 15 auf 13 Tage, -2 Tage). Im Frihjahr erfolgte eine Zunahme der Dauer von
14 auf 16 Tage (+2 Tage). Innerhalb eines Jahres zeigten allgemein die Monate Januar,
Februar, Mai, Juni, Juli, September und Oktober eine Tendenz zu kiirzeren Trockenperio-
den, wohingegen sich die Trockenperioden im Marz, April, August und November verlanger-

ten.
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3.2.2.4 Veranderung der Sonnenscheindauer und der Bedeckung im Zeitraum 1950-2008

Die Sonnenscheindauer zeigte im Zeitraum 1950 bis 2008 eine differenzierte Entwicklung,
die sich mit einem linearen Trend nicht beschreiben lasst (siehe Anlage 1.8). Zu Beginn der
1950er Jahre lagen die Jahressummen bei etwa 1700 h/a. Bis zu den 1970er Jahren fielen
sie auf das Minimum der Reihe bei etwa 1400 h/a (um 1978) ab. Von da ab wurde wieder
eine Zunahme auf die jetzigen Werte um 1700 h/a registriert. Der Vergleich der Normalperi-
ode 1961-1990 mit der Periode 2001-2008 konnte in den Kontext der Gesamtzeitreihe ein-
geordnet werden (siehe Anlage 2.2). Die Veranderung betrug +207 h/a von 1533 h/a auf
1739 h/a im jahresibergreifenden Mittel. MaRRgeblich trugen die Frihjahrs- (+80 h/a) und
Sommermonate (+71 h/a) zu diesem Ergebnis bei. Das Winterquartal zahlte +40 h/a mehr,

wohingegen der Herbst im Durchschnitt nur +17 h/a mehr aufwies.

Die Bedeckung zeigte keinen signifikanten Trend. Die erfassten Werte schwankten um 68%
mit einer Spannbreite von 7% (siehe Anlage 1.8). Zwischen beiden GréRRen konnte ein
schwacher linearer Zusammenhang erkannt werden (siehe Abb. 25). Dies kann damit be-
grindet werden, dass die Bewolkungsdichte keine maligebliche Rolle bei der Bewertung der
Bedeckung spielt. Der Vergleich der Normalperiode mit dem Zeitraum 2001-2008 zeigte eine
geringe Zunahme von etwa +1% von 67% auf 68%. Im Frihjahr blieb der Bedeckungsgrad
im Mittel unverandert (-0,1%). Daflr wurde im Herbst eine deutliche Erh6hung von +4% re-
gistriert. Die Sommermonate und der Winter zeigten sich im Schnitt um +1,3% und +1,7%

triber.
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Abb. 25: Korrelation der Grofien Bedeckung und Sonnenscheindauer (Jahresmittel)

3.2.2.5 Veranderung der relativen Luftfeuchte im Zeitraum 1950-2008

Das Jahresmittel der relativen Luftfeuchte konnte im Zeitraum 1950-2008 nicht ohne Weite-
res durch einen linearen Trend beschrieben werden (siehe Anlage 1.9). Zu Beginn der 50er
wurden Werte um 77% erreicht. Im Zeitraum 1956 bis 1971 lag das Niveau mit etwa 80%
deutlich héher. Nach dieser Periode setzte eine Abnahme auf wiederum etwa 77% bis 1983

ein. Im darauf folgenden Zeitraum bis 2008 lag das Mittel schlieflich bei 76%.

Die Normalperiode 1961-1990 erfasste die Phase hoher Luftfeuchte in den 60er Jahren mit.
Im Unterschied zur lufttrockneren aktuellen Phase 2001-2008 (76%) ergab sich deswegen
ein um +2% hoherer Wert des Jahresmittels (78%, siehe Anlagen 2.1 und 2.2). Insbesondere
das Fruhjahr und der Sommer fielen in den letzten Jahren trockner aus. Hier betrug die Ab-
nahme +10% bis +11%. Im Herbst (0%) und Winter (-2%) anderte sich im Kontrast dazu fast

nichts am Quartalsmittel der relativen Luftfeuchte.

3.2.2.6 Veranderung der Windgeschwindigkeit im Zeitraum 1950-2008

Das Jahresmittel der Windgeschwindigkeit zeigte im Jahresmittel eine Zunahme im Zeitraum
1951-2008 (siehe Anlage 1.10). Hierbei sollte der Anstieg von +0,2 m/s/Dekade aber nicht
Uberbewertet werden. Der Beobachtungszeitraum begann mit einer windschwachen Phase
1951-1957 (Mittel: 3,3 m/s). Ab 1958 erfolgte ein Anstieg bis 1980 von 4,0 m/s auf rund 4,4
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m/s. Mit Ausnahme des Einbruchs von 1984-1988 (rund 3,5 m/s) stabilisierten sich die Werte

bis zum heutigen Tag auf dem Niveau von 4,4 m/s.

Durch den Vergleich der Normalperiode mit der Periode 2001-2008 kann man die aufgezeig-
ten Entwicklung nachvollziehen. Das langjahrige Mittel betrug fur den Zeitraum 1961-1990
rund 4,4 m/s und fir den Zeitraum 2001-2008 ebenfalls 4,4 m/s. Es ergab sich bei der Be-
trachtung des Jahresmittels also keine Differenz. Bei den Quartalsmitteln zeigte sich eine
differenziertere Entwicklung, insbesondere das Frihjahr (-0,2 m/s) und der Herbst (-0,2 m/s)
wurden windarmer. Hierfir verantwortlich waren die Monate Marz und April (-0,2 m/s und -
0,3 m/s), Der Winter zeigte sich deutlich windiger (+0,4 m/s), wobei dies vor allem auf die

Monate Januar (+1,0 m/s) und Februar (+0,6 m/s) zuriickzuflihren war.

Die mittlere jahrliche relative Haufigkeit der Windrichtung anderte sich ausgehend von der
Periode 1976-1985 bis zur Periode 2001-2008 kaum und verblieb bei ihrem deutlichen Ma-
ximum bei West bis Stidwest (siehe Abb. 26 und Tab. 8). In der Periode 1976-1985 konnte

ein Nebenmaximum aus SSE nachgewiesen werden.

1976-1985 N in % 2001-2008 N in %
NNW NNE %
20
NW NE
WNW ENE 15
10
5
w £ W 0 E
WSW ESE
sSW SE
S
s

Abb. 26:  Mittlere jahrliche relative Haufigkeit der Windrichtung 1976-85 und 2001-08

Tab. 8: mittlere jahrliche relative Haufigkeit der Windrichtung

Himmelsrichtung ° 130 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
r'WRH 1976-1985 % 4 4 4 4 4 7 6 9 19 17 8 5
Himmelsrichtung ° 1360 45 90 135 180 225 270 315
rWRH 2001-2008 % 9 7 7 10 12 25 23 7
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r'WRH - mittlere jahrliche relative Haufigkeit der Windrichtung in %

3.2.2.7 Veranderung der Grasreferenzverdunstung im Zeitraum 1950-2008

Die Grasreferenzverdunstung besal® keine rein lineare Trendentwicklung. Sie schwankte von
den 50er Jahren bis zu Beginn der 1980er Jahre zunachst um etwa 550 mm/a (siehe Anlage
1.11). Ab 1980 konnte ein deutlich positiver Trend verzeichnet werden. In den letzten 8 Jah-
ren Uberschritt das Mittel 625 mm/a. Wenn man den Gesamtzeitraum trotzdem mit einer li-
nearen Entwicklung beschreibt, so erhalt man einen Zuwachs von +18 mm/a pro Dekade.
Jahre mit einer geringen potentiellen Verdunstung waren 1955 (473 mm/a), 1956 (473
mm/a), 1977 (499 mm/a), 1987 (472 mm/a) und 1996 (498 mm/a). Als verdunstungsstarke
Jahre zeigten sich 1953 (622 mm/a), 1959 (629 mm/a), 1982 (645 mm/a), 1983 (673 mm/a)
und 2003 (702 mm/a). Der Vergleich der Perioden 1961-1990 und 2001-2008 zeigte eine
Zunahme von 526 mm/a auf 591 mm/a (siehe Anlage 2.5). Der Hauptanteil der Veranderung
fiel dabei auf das meteorologische Sommerhalbjahr (von 443 mm auf 502 mm, +59 mm),
wohingegen sich im meteorologischen Winterhalbjahr kaum etwas anderte (von 120 mm auf

128 mm, +8 mm).

3.2.2.8 Veranderung der klimatischen Wasserbilanz im Zeitraum 1950-2008

Die geringen Veranderungen bei den Jahresniederschlagen und die starke Erhéhung der
Verdunstung im Zeitraum 1951-2008 fiihrten insgesamt zwangslaufig zu einer Verringerung
der klimatischen Wasserbilanz (siehe Anhang 1.11). Die Zeitreihe besal} eine negative linea-
re Trendentwicklung. Die Veranderung der Bilanzwerte betrug -17 mm/a pro Dekade. In den
1950er Jahren wurden im Durchschnitt noch etwa +350 mm/a erreicht. Nach dem Jahr 2000

waren es nur noch +240 mm/a.

In der Reihe befanden sich einige Jahre mit sehr geringen oder gar negativen Bilanzen. Dies
waren 1953 (+31 mm/a), 1959 (+39 mm/a), 1964 (+10 mm/a), 1976 (+2 mm/a) 1982 (-68
mm/a), 1991 (+32 mm/a) und das Extremjahr 2003 mit -91 mm/a. Die Jahre 1954 (+624
mm/a), 1955 (+609 mm/a), 1966 (+625 mm/a), 1974 (+513 mm/a), 1977 (+507 mm/a), 1981
(+434 mm/a) und 1995 (+473 mm/a) erreichten hohe positive klimatische Wasserbilanzen,
so dass entsprechend viel Wasser zur Versickerung und Aufflillung von Grundwasserspei-
chern, sowie zur Bildung von Abflissen zur Verfiigung stand. Das als Nassjahr wahrgenom-
mene Jahr 2002 erreichte im Vergleich mit friheren Extremjahren nur noch eine vergleichs-
weise geringe BilanzgroRe von +442 mm/a. Der Vergleich der Perioden 1961-1990 und

2001-2008 erbrachte eine geringe Erhéhung der Wasserbilanz von 259 mm auf 269 mm, die
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hauptsachlich auf das meteorologische Winterhalbjahr entfiel (von 223 mm auf 275 mm,
+52 mm, siehe Anlage 2.5). Im meteorologischen Sommerhalbjahr kam es zu einer Verringe-

rung von 36 mm auf -6 mm (-42 mm).

3.2.2.9 Veranderung der Durchflisse des Flusses Chemnitz im Zeitraum 1918-2008

Die zeitliche Entwicklung der gewasserkundlichen Hauptzahlen ist in Abb. 27 grafisch darge-
stellt. Bei Berechnung eines linearen Trends zeigt sich ein Anstieg aller Hauptzahlen, beson-

ders jedoch beim Durchflussmaximum HQ.
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Abb. 27:  Zeitliche Entwicklung der gewasserkundlichen Hauptzahlen, Pegel Chemnitz 1

Im Folgenden soll geprift werden, ob die Erhéhung der Hauptzahlen signifikant ist und ob
insgesamt auf einen Anstieg des Durchflusses mit Sicherheit geschlossen werden kann.
Hierzu wurden die drei Zeitperioden 1918-1944, 1950-1979 und 1985-2007 getrennt betrach-
tet und die Minima, Mittelwerte und Maxima bestimmt. AnschlieRend wurde das einseitige
Konfidenzintervall (KI) zur Irrtumswahrscheinlichkeit o = 0.05 berechnet. Die Ergebnisse sind

in den folgenden Tabellen 8/9/10 dargestellt.

Tab. 9: Statistische Auswertung der Vergleichsperioden, NQ

Statistische MaRzahl 1918-1944 1950-1979 1985-2007
Minimum (=NNQ) 0,02 0,05 0,42
Mittelwert (=NQ) 0,59 0,64 0,84
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Maximum 1,73 1,37 1,61
untere Grenze einseitiges K - - 0,71
obere Grenze einseitiges Kl 0,72 0,75 -

Das einseitige Konfidenzintervall fur den Mittelwert des NQ reicht im Zeitraum 1950 bis 1979

bis <0.75 m3/s. Im Zeitraum 1985 bis 2007 reicht es bis >0.71 m3/s. Beide Intervalle Uiberde-

cken sich zum Teil. Dies gilt auch fir letzteres Intervall und das Intervall 1918-1944

(20.72 m*/s und <0.71 m?/s). Damit ist keine Signifikanz der Erhdhung zum Signifikanzniveau

0.95 festzustellen. Allerdings Uberlappen sich die Konfidenzintervalle der Perioden 1918-
1944 und 1985-2007 nur sehr geringfiigig. Deshalb wurde die Zeitreihe in Abb. 28 separat

dargestellt. Es zeigt sich, dass bis ca. 1955 mehrfach Niedrigwasserdurchflisse nahe Null

gemessen wurden, wahrend nach 1955 die Werte meist Uber 0.4 m®s lagen. Inwieweit diese

Entwicklung Uberpragt ist mit Veranderungen der Messmethodik bzw. der Messstelle oder

Veranderungen der Gewassernutzung, ist nicht zu klaren.
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Abb. 28: Darstellung der ermittelten Niedrigwasserabflisse, Pegel Chemnitz 1

Auch hinsichtlich des Anstieges des MQ konnte keine Signifikanz nachgewiesen werden

(siehe folgende Tabelle).
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Tab. 10: Statistische Auswertung der Vergleichsperioden, MQ
Statistische MaBzahl 1918-1944 1950-1979 1985-2007
Minimum 1,48 1,88 2,51
Mittelwert (=MQ) 3,90 4,10 4,21
Maximum 8,24 6,62 6,78
untere Grenze einseitiges K - - 3,80
obere Grenze einseitiges Kl 4,40 4,60 -

Der anhand Abb. 27 ersichtliche deutlichere Anstieg beim HQ ist mit dem Signifikanzniveau
0.95 ebenfalls nicht statistisch abzusichern. Das einseitige Konfidenzintervall fir den Mittel-
wert reicht in der Periode 1985-2007 bis >45.2 m®s und das der Periode 1950-1979 bis
<67.5 m?¥s. Die Intervalle Uberlappen sich, so dass keine signifikanten Unterschiede festge-
stellt werden koénnen. Dies gilt auch fur die Perioden 1918-1944 (<49.2 m?s) und 1985-2007
(>45.2 m3/s). Der Unterschied ist aufgrund der hohen Streuung der Werte nicht abzusichern,

die insbesondere der Spitzenabfluss von 2002 nach sich zieht (vgl. obige Abbildung).

Tab. 11: Statistische Auswertung der Vergleichsperioden, HQ
Statistische MaRzahl 1918-1944 1950-1979 1985-2007
Minimum 11.0 20.1 14.8
Mittelwert (=HQ) 41.0 57.3 63.8
Maximum (=HHQ) 126 140 233
untere Grenze einseitiges K - - 45.2
obere Grenze einseitiges Kl 49.2 67.5 -

Weiterhin erfolgte eine grafische Darstellung des MQ getrennt fir das Sommer- und Winter-
halbjahr (vgl. Abb. 29). Es zeigt sich, dass sich der positive Trend beim Abfluss auf das Win-

terhalbjahr beschrankt.
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Abb. 29:  Zeitliche Entwicklung des MQ der Sommer- und Winterhalbjahre, Pegel Chemnitz 1

Auch hier wurde geprift, ob signifikante Unterschiede zwischen den drei Zeitperioden beste-
hen. Dies ist nicht der Fall, der Trend kann statistisch nicht abgesichert werden aufgrund der

hohen Streuung der Werte.

Letztlich wurde die Entwicklung des HQ getrennt fur das Sommer- und Winterhalbjahr dar-
gestellt (Abb. 30). Hier zeigt sich ein deutlicherer Trend beim HQ der Sommerhalbjahre. Die-
ser ist nicht allein auf den Maximalwert von 2002 zurlckzufihren, ab etwa dem Jahr 1990
wurden stets HQ-Werte Uber 25 m?*'s gemessen, wahrend diese vor dem Jahr 1964 sehr oft

deutlich unter 25 m?/s lagen.
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Abb. 30: Zeitliche Entwicklung des HQ der Sommer- und Winterhalbjahre, Pegel Chemnitz 1
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Auch hier wurde geprift, ob eine signifikante Entwicklung vorliegt (siehe folgende Tabelle).

Tab. 12: Statistische Auswertung der Vergleichsperioden, HQ Sommerhalbjahr

Statistische MaRzahl 1918-1944 1950-1979 1985-2007
Minimum 5.04 7.19 10.5
Mittelwert (=HQ) 234 45.8 50.1
Maximum (=HHQ) 78.7 140 233
untere Grenze einseitiges Kl - 35.4 31.1
obere Grenze einseitiges Kl 29.3 56.2 -

Beim HQ im Sommerhalbjahr ist demnach eine signifikante Erhéhung von der Periode 1918-
1944 zur Periode 1950-1979 festzustellen. Das Konfidenzintervall der ersteren reicht bis
<29.3 m?¥s, wahrend das Konfidenzintervall der spateren Periode bei >35.4 m®s beginnt.
Signifikante Unterschiede zwischen den Perioden 1950-1979 und 1985-2007 sind nicht fest-

zustellen.

3.2.2.10 Veranderung des Waldbrandindex M-68 im Zeitraum 1950-2008

Im Zeitraum 1961-1990 betrug die mittlere Anzahl der Tage im Jahr mit einer Waldbrandstu-
fe von 4 bis 5 im Raum Chemnitz etwa 14 Tage. In den Jahren 1991-2005 erhdhte sich die
Anzahl um 5 Tage auf rund 19 Tage. Dieser Anstieg kann mit den hoheren Tagestemperatu-
ren, der geringeren Luftfeuchte und den verringerten Frihjahrsniederschlagen begriindet
werden [SMUL 2008b].

3.2.2.11 Veranderung der Vegetationsperiode und der Warmesummen im Zeitraum 1950-
2008

Die Parameter der berechneten Vegetationsperiode besalten im Zeitraum 1950-2008 ein-
deutige Trends (siehe Anlagen 1.12-1.14). Im Schnitt wurde fir den Beginn der Vegetations-
phase eine Verfrihung um 3,3 Tage/Dekade berechnet (siehe Anlage 1.12). In den 50er und
60er Jahren lag der Beginn um den 10. April herum mit einer maximalen Spannbreite vom
17. Marz (1961) bis 29. April (1970). Nach den 60er Jahren erfolgte ein sich beschleunigen-
der Verfrihungsprozess, so dass der mittlere Termin heute auf dem 21. Marz liegt (20 Tage
eher). Die Reihe zeigte auller dem zeitigen Beginn im Jahr 1961 auch noch weitere Jahre, in
denen der berechnete Termin in den friihen Marz fiel (18.03.1977, 11.03.1990, 07.03.1998,
12.03.2002 und 09.03.2007). Dahingegen blieb die Natur in den Jahren 1955 und 1958
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(28.04.), 1970 (29.04.), 1973 (27.04.), 1996 (22.04) und 2006 (19.04.) langer im Zustand der

Winterruhe.

Auch beim Ende der Vegetationsperiode im Herbst kam es zu Verdnderungen (siehe Anlage
1.13). Im Durchschnitt verspatete sich der Eintritt in die Winterruhe um 1 Tag/Dekade. Die
Grenze verschob sich mit einer groRen Schwankungsbreite von Uber einem Monat vom
14.10. auf den 20.10. Dies ist ein Gewinn von 6 Tagen. Ein relativ friihes Ende trat 1957
(30.09.), 1972 (28.09.), 1996 (26.09.) und 2008 (03.10.) ein. Spate Termine gab es in den
Jahren 1967 (04.11), 1982 (06.11), 2000 (05.11.), 2001 (06.11.), 2005 (07.11.) und 2006
(03.11.).

Aus der Verschiebung der Termine resultierte folglich eine Verlangerung der Dauer der Ve-
getationsperiode (siehe Anlage 1.14). Angefangen von einer Lange von 187 Tagen in den
1950er Jahren steigerte sie sich auf 210 Tage in den letzten Jahren. Der Trend war anfangs
noch schwach ausgepragt, ist aber momentan stark linear zunehmend. Im linearen Mittel des
Gesamtzeitraumes ergab sich eine Rate von +4,4 Tagen/Dekade. Die Reihe zeigte zu ihrem
Beginn eine Reihe von einzelnen Ausreiltern nach oben (1961: 228 d, 1967: 223 d). Fur die
Jahre ab 1970 wurden aulRer dem Kaltjahr 1996 (157 d) keine mit dem vorhergehenden Zeit-

raum vergleichbar starken Schwankungen vorgefunden.

Die Warmesumme innerhalb der Vegetationsperiode lag im Zeitraum 1950 bis 1980 relativ
konstant bei 2500°C/a +200°C/a (siehe Anlage 1.15). Ab den frihen 80er Jahren setzte ein
stark positiver Trend ein, der bis heute andauert. Die Warmesumme stieg im Mittel auf
2900°C/a an und die Schwankungsbreite verkleinerte sich etwas auf ca. £150°C/a. Als linea-
rer Trend der Gesamtperiode 1950-2001 wurde ein Wert von +80°C/a pro Dekade berechnet
werden. Kaltjahre gab es 1954-1956, 1962, 1965, 1972, 1977, 1978, 1980 und zuletzt 1996
mit Warmesummen unter 2300°C/a. Warmebegunstigte Jahre mit einer Summe groRer als
2800°C/a waren 1953, 1961, 1967, 1982, 1983 und ab 1990 nahezu jedes zweite Jahr.

3.2.2.12 Veranderung der Heizperiode und der Gradtagszahl im Zeitraum 1950-2008

Fur die Heizperiode ergaben sich deutliche Trends (siehe Anlage 1.16). Der Beginn der
Heizperiode verschob sich kontinuierlich vom 16.09. Anfang der 1950er Jahre auf den 28.09.
fur den Zeitraum nach der Jahrtausendwende. Die Werte variierten hierbei mit £10 Tagen
um das lineare Mittel eines Zeitabschnitts. Der Trend betrug 2,5 Tage spater pro Dekade. Im

Frihjahr verschob das Ende der Heizperiode vom 21.05. auf den 09.05. Die Werte variierten
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wiederum mit etwa +10 Tagen um das lineare Mittel eines Zeitabschnitts. Die VerfrGhung des

Termins schritt mit 1,9 Tagen pro Dekade kontinuierlich voran.

Bei den Gradtagszahlen der Heiztage eines Jahres wurde ein starker Ruckgang festgestellt
(siehe Anlage 1.17). Bis Mitte der 1970er Jahre verharrten die Werte auf dem relativ hohen
Niveau von 4400 Kd/a mit einer Schwankungsbreite von etwa +200 Kd/a. Danach fand ein
rapider Rickgang auf etwa 3800 Kd/a statt. Der lineare Trend innerhalb der gesamten Zeit-
reihe 1950-2008 betrug -107 Kd/a pro Dekade und dauert an.

3.2.2.13 Veranderung der Witterungsregelfalle im Zeitraum 1950-2008

In der Normalperiode 1961-1970 zeigte sich im Mittel eine Sequenz nachfolgend geschilder-
ter Witterungsregelfalle. Vom Beginn des Januars bis Ende der zweiten Januardekade domi-
nierten haufig kontinentale Kaltehochdruckgebiete (Januarkalte). Das Tagesmittel der Luft-
temperatur lag unter 0°C (siehe Anlagen 1.18 und 1.20). Gegen Ende des Monats konnten
sich im Mittel wieder mildere atlantische Luftmassen durchsetzen. Die Tagesmittel erreichten
haufig wieder die 0°C-Grenze (Januartauwetter). Um die Mitte des Monats Februar erreichte
die zweite hochwinterliche Kaltephase durch den verstarkten Einfluss kontinentaler Hoch-
druckgebiete einen weiteren Hohepunkt (Februarkalte). Die durchschnittlichen Tagesmittel
lagen wieder deutlich unter 0°C. Die Winterphase dauerte mit Abmilderung bis Anfang Marz.
In der ersten Marzdekade kam es haufig zu einer kurzzeitigen Erwarmung mit Tagesmittel-
werten bis 5°C (Marztauwetter). Das Marztauwetter wurde von einem kurzen Kaltertckfall
(Kéltehoch, Marzenkalte) zum Ende des Monats gefolgt. Dieser war bis zum Ende des Mo-
nats meist Uberwunden. Im Laufe des April trat eine nahezu kontinuierliche Erwarmung bis
auf 10°C Tagesmittel der Lufttemperatur auf. Um den Walpurgistag kam es zu einem mar-
kanten Kaltlufteinbruch (1. Vormonsunwelle). Dieser wurde durch eine Warmphase vom 8.
bis 19. Mai mit einer weiteren Erwarmung auf bis zu 14°C Tagesmittel der Lufttemperatur
abgeldst. Am 20. Mai zeigte sich wiederum ein Einbruch der Temperatur. Diese markante
Wettersituation konnte als Eisheiligen-Wetterlage identifiziert werden (2. Vormonsunwelle).
Die Dauer des Einbruchs beschrankte sich auf 4 Tage. In Tallagen des Stadtgebietes von
Chemnitz bestand eine relativ hohe Gefahr von Boden- und Luftfrost. Bis zum Anfang des
Junis wurde wieder das Temperaturniveau der ersten Maihalfte. Nach der ersten Junidekade
kam es noch einmal zu einem kleinen Einbruch - der Schafskalte (3. Vormonsunwelle). Uber
die Mitte des Monats wurden Uberwiegend stabile und warme sommerliche Verhaltnisse er-

reicht (Juniwarme, 17°C Tagesmittel). Um den 25. deutete sich bereits der Julimonsun an.
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Die Temperaturen gingen bis Anfang Juli wieder etwas zurlck (15°C). Ab Mitte Juli konnte
sich das Wetter unter warmen Hochdruckeinfluss haufig wieder stabilisieren. In der Phase
zwischen Mitte Juli und Ende August traten die heilResten Tage auf (Hundstage, 16 bis 17°C
Tagesmittel). Ab dem 10. August gingen die Tagesmittel stark zurlick, so dal Ende des Mo-
nats nur noch 14°C erreicht wurden (Nachmonsunwelle). Der Spatsommer dauerte im Sep-
tember durchschnittlich vom 1. bis 18. des Monats. Nach einem Kaltlufteinruch gegen Mitte
des Monats erholten sich die Temperaturen nicht mehr, blieben aber bis Anfang Oktober auf
dem Niveau von 11°C stabil (Altweibersommer). Ab Mitte Oktober konnten mit hoher Wahr-
scheinlichkeit Luftfréste auftreten. Die Tagestemperaturen fielen relativ kontinuierlich und
zlgig bis zum 18. des Monats ab und stabilisierten sich unter Hochdruckeinfluss dann
nochmals auf dem Niveau von 7°C (goldener Herbst). Bis Mitte November fielen die Tempe-
raturen weiter ab. Danach ergab sich eine Verzégerung der Abklhlung bis Anfang Dezember
(3°C Tagesmittel der Lufttemperatur). Ab Beginn des Dezembers setzten sich zunehmend
kalte kontinentale Hochdruckgebiete durch. Die Tagesmittel der Lufttemperatur fielen bis
zum 27. im Schnitt auf -5°C. Nach den Weihnachtsfeiertagen setzte sich haufig eine leichte
Erwarmung in Folge des Einflusses atlantischer Luftmassen durch, die als Weihnachtstau-

wetter bezeichnet werden kann.

In der Periode 2001-2008 kam es im Vergleich zur Periode 1961-1970 zu Veranderungen im
mittleren jahrlichen Witterungsablauf. Die Januarkalte wurde deutlich abgeschwacht und
zeichnete sich nur noch undeutlich ab (siehe Anlagen 1.19 und 1.20). Im mehrjahrigen Mittel
lag die mittlere Lufttemperatur Gber 0°C. Das fur den Winter hohe Temperaturniveau wurde
zum Monatswechsel Januar/Februar wurde durch einen markanten Kalteeinbruch zwischen
dem 21. Januar und 2. Februar unterbrochen (Januarkalte). Die mittleren Tagesmitteltempe-
raturen fielen unter die 0°C-Grenze. Anfang Februar trat eine weitere Mildphase auf. Vom
15. bis zum Ende des Monats sanken die Temperaturen im Schnitt wieder auf das 0°C-
Niveau ab (Februarkalte). Mitte Marz erfolgte eine schnelle und markante Erwarmung bis auf
5°C, die um den 22. Marz unterbrochen wurde (Marztauwetter). Bis zum 1. April kam es zu
einer weiteren noch starkeren, aber wiederum nur kurz andauernden Erwarmung (Friahapril-
warme, bis 9°C). Die erste Aprildekade war haufig von einem markanten Kaltlufteinbruch
gepragt, der die Temperaturen nochmals auf das Niveau des Marz zuriicksetzte (Aprilkalte
+5°C). Ende April wurde die 10°C-Marke des Tagesmittels der Lufttemperatur durchschritten
(Walpurgiswarme). Bis zum 21. Mai verharrten die Temperaturen dem Niveau von +13°C.

Die Eisheiligen-Wetterlage trat nicht so markant hervor, wie in der Vergleichsperiode 1961-
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1970. Fir die meisten Gebiete der Stadt Chemnitz bestand keine Spatfrostgefahr mehr. Bis
Ende Mai wurde die 15°C-Marke der Tagesdurchschnittstemperatur erreicht. Der Juni be-
gann haufig etwas unbestandiger und kihler (14°C, Schafskalte). Ab dem 7. Juni stabilisierte
sich die Lufttemperatur auf dem Niveau von etwa 17°C. Der Eintritt des Julimonsuns ab 25.
Juni fiel deutlich schwacher aus, als in der Vergleichsperiode. Die Temperaturen verharrten
auf dem Niveau von 17°C. Zwischen dem 15. Juli und dem 20. August konnten die heil3esten
Tage des Jahrgangs festgestellt werden. Die Tagesmittel der Lufttemperatur erreichten im
Schnitt 16°C bis 21°C. Danach erfolgte ein relativ kontinuierlicher Abfall der Temperaturen
zum Dezember hin.  AbklUhlungsverzégernde Phasen waren der Spatsom-
mer/Altweibersommer (10. September bis 1. Oktober, 12°C Tagesmittel der Lufttemperatur),
der goldene Herbst (20. Oktober bis 2. November, 8°C Tagesmittel der Lufttemperatur) und
der Allerheiligensommer (10. November bis 7. Dezember, 4°C Tagesmittel der Lufttempera-
tur). Die frihwinterliche Situation ab dem Nikolaustag prasentierte sich im Gegensatz zur
Vergleichsperiode eher mild (mittleres Temperaturniveau um 0°C). Das Weihnachtstauwetter

war anhand der Datenreihe nicht mehr ersichtlich.

Beim Vergleich der Perioden 1961-1970 und 2001-2008 wird deutlich, dass auller im Herbst
insgesamt ein deutlich hoheres Temperaturniveau fir die rezente Dekade erreicht wurde
(siehe Anlage 1.20). Die winterlichen kalten Hochdrucksituationen im Januar und Februar
verspateten sich um 10. bis 20 Tage und erschienen deutlich schwacher. Die winterliche
Hochdruckwetterlage im Dezember fiel nahezu vollstandig aus. Das Marztauwetter fiel deut-
lich kraftiger aus und dominierte fast den gesamten Monat. Die in der Dekade 1961-1970
kontinuierliche Erwarmung im Verlauf des Aprils wich einer Phase starkerer Schwankungen
auf héherem Niveau. Eine Phase schlechten Wetters um den Walpurgistag trat in den letzten
8 Jahren fast gar nicht mehr auf. Im Gegensatz dazu wurden eher stabile warme Wetterla-
gen verzeichnet. Die Eisheiligenwetterlage verfrihte sich auf die erste Maihalfte, war aber
nur noch als maRige Schlechtwetterlage ohne groRere Bodenfrostgefahr splrbar. Die Tem-
peraturstagnation in der zweiten Maihalfte wich einem kontinuierlichen weiteren Temperatur-
anstieg. Die Schafskalte blieb auf hdherem Temperaturniveau bestehen. Der Juni war tber-
wiegend von stabilen Wetterverhaltnissen mit hohen Tagesmittelwerten der Lufttemperatur
gekennzeichnet. Der Eintritt des Julimonsuns verzégerte eine weitere Erwarmung, flihrte
aber zu keiner deutlichen Abkihlung. Die Warmphase der Hundstage intensivierte sich deut-
lich. Es wurde hdoheren Temperaturen als in den 60er Jahren erreicht. Insbesondere im Au-

gust kam es zu einer Verlangerung der Phase. Spatsommer und Herbst verliefen in beiden

12.03.2010 Seite 103 von 289



Studie
o L] Integriertes Klimaschutzprogramm
CHEMHITE der Stadt Chemnitz CHE Siesattog it

Perioden ahnlich. Die Zeit der Lauffarbung wurde aber wahrnehmbar warmer. Im November
konnten sich die Temperaturen in den letzten Jahren langer und auf einem héheren Tempe-

raturniveau stabilisieren. Der Wintereinbruch verzogerte sich im Mittel auf den 7. Dezember.

3.2.2.14 Veranderung der GroBwetterlagen im Zeitraum 1950-2008

Bei den drei betrachteten GroRwetterlagen ,Westlage®, ,Hoch Mitteleuropa“ und ,Trog Mittel-
europa“ konnten in den letzten 130 Jahren signifikante Veranderungen beobachtet werden.
Die zyklonale Westwetterlage trat bis zu Beginn der 60er Jahre im Winter mit einer relativen
Haufigkeit von 14% auf. Sie war dabei grofleren Schwankungen mit einer Bandbreit von 11
bis 17% unterworfen. Winter-Westlagen reiche Jahre fanden sich zwischen 1895 und 1925
und 1942 bis 1951. Weniger haufig trat die Lage dahingegen zwischen 1925 bis 1942 und
1951 bis 1962 auf. Nach diesem Zeitpunkt wurde eine stetige Zunahme bis zu dem All-
zeithoch 1990 bei 24% verzeichnet. Seitdem ist die relative Haufigkeit wieder bis auf 19%
abgefallen. Im Sommer lag das Niveau der relativen Haufigkeit der Westwetterlagen vor
1950 bei etwa 16%. Ab Mitte der 1940er Jahre erfolgte ein plétzlicher Rickgang auf rund
13% bis heute.

Die GroRwetterlage ,Hoch Mitteleuropa“ nahm seit Mitte der 1930er Jahre ausgehend von
einem Niveau der relativen Haufigkeit von 10,5 bis 11% flir Sommer- und Winterhalbjahr
standig ab. In den 1960er Jahren wurde eine kurze Erholung fur beide Halbjahre registriert
(Sommerhalbjahr 9,5%, Winterhalbjahr 12%). 2005 lag die Haufigkeit nur noch 5% fir beide

jahrliche Zeitraume.

Bei der GroRwetterlage ,Trog Mitteleuropa“ zeigte sich fiur das Sommerhalbjahr eine grof3e
Streubreite der relativen Haufigkeit seit 1881. Bis Mitte der 1930er Jahr nahm der Anteil der
Wetterlage am Wettergeschehen von Uber 4% auf 0,5% ab. Bis Anfang der 1950er Jahr er-
folgte ein steiler Anstieg auf 6,5%. Bis Mitte der 1960er Jahr ging die relative Haufigkeit wie-
der auf unter 1% zurlck. Seitdem stieg sie kontinuierlich auf ein Allzeithoch von 9% im Jahr
2005 an. Fur das Winterhalbjahr schwankten die Werte seit 1881 um etwa 4%. Im Zeitraum
1909-1940 und 1971-1991 trat die Wetterlage weniger haufig auf. Dagegen waren die Zeit-
raume 1881-1909 und 1940-1971 starker von Kaltlufttrogen beeinflusst. Seit 1991 wurde
wieder eine Zunahme der relativen Haufigkeit im Winterhalbjahr auf ein Allzeithoch von Uber
6,5% im Jahr 2005 beobachtet.
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3.2.3 Prognostizierte klimatische Veranderungen im Zeitraum 2000-2050

3.2.3.1 Prognostizierte Veranderung der Lufttemperatur

Fir die Normalperiode 1961-1990 wurde an der Wetterstation ein langjahriges Mittel der
Lufttemperatur von 7,8°C registriert. In der Periode 2001-2008 waren es 9,0°C, also etwa
+1,2 K mehr. Fir die kommende Dekade 2011-2020 wird gemal des Modells WEREX Il
Szenario A2 fir den Raum Chemnitz eine weitere Erwarmung um +0,1 K prognostiziert. In
weiteren 40 Jahren (2041-2050) kénnte die Temperatur nochmals um etwa +1 K im Ver-
gleich zur laufenden Dekade ansteigen. Dann wiirde man an der Wetterstation Chemnitz ein
Jahresmittel der Lufttemperatur von etwa 10°C messen. Die Erwarmung im Vergleich zur

Normalperiode beliefe sich auf insgesamt +2,2 K bis zum Jahr 2050.

Die groften Veranderungen der Lufttemperatur fielen bisher in den Zeitraum Dezember bis
August. Hier wurden im Vergleich der Normalperiode mit der Periode 2001-2008 Tempera-
turerh6hungen von +0,8 K bis +1,9 K registriert. Weniger stark verlief die Erwarmung im
Herbst. In den Monaten September bis Oktober wurden nur +0,5 K bis +0,9 K (Jahreszeitli-
ches Mittel: +0,7 K) mehr erreicht. Das Modell bestatigte diese Entwicklung durch seinen

Kalibrationszeitraum 2001-2010 fUr die laufende Dekade weitestgehend.

Fir die kommende Dekade 2011-2020 zeigte das Modell wiederum die starkste Erwarmung
fur die Monate Dezember bis August mit einer Bandbreite von +0,8 K (Juni) bis +2,4 K (Ja-
nuar). Fur den Herbst wurden Veranderungen zur Normalperiode von nur +0,4 K bis +0,7 K
berechnet. Die mittleren Monatsmittel der Lufttemperatur waren gema® WEREX Il fir die
Dekade 2041-2050 noch deutlich héher als im gesamten vorherigen Zeitraum. Die starkste
Erwarmung fande demnach wiederum im Januar mit +3,9 K im Vergleich zur Normalperiode
statt. Die anderen Monate von Dezember bis August zeigten ca. +1,1 K bis 3,6 K warmere

Mittel. Im Herbst ware die Veranderung mit +0,7 K bis +1,4 K vergleichsweise gering.

3.2.3.2 Prognostizierte Veranderung des Niederschlags

Fur den unkorrigierten Niederschlag zeigte sich beim Vergleich der Normalperiode entgegen
der Periode 2001-2008 eine leichte Zunahme der mittleren Jahressumme von 701 mm auf
765 mm. Der positive Trend wurde im Vorgebirge hauptsachlich durch erhdéhte Niederschla-
ge im Herbst ausgeldst (+51 mm). Die anderen Jahreszeiten blieb bezuglich des Parameters
relativ konstant. Insbesondere der April (-13 mm, -24%) und der Juni (-35 mm, -39%) zeich-
neten sich durch eine besonders hohe Niederschlagsabnahme aus. Im Kontrast dazu wur-

den August (+25 mm, +31%) und November (+26 mm, +54%) deutlich nasser.
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Das Modell WEREX Ill Uberschatzte die Niederschlagsentwicklung im Mittel. Die prognosti-
zierten 838 mm mittlere Jahressumme wurden nicht erreicht. Dies resultierte hauptsachlich
aus einer Uberschatzung der Niederschlage der real trockner gewordenen Monate April, Juni

und Dezember.

Fir die Periode 2011-2020 wird eine weitere Erhéhung der mittleren Jahressumme der Nie-
derschlage von 858 mm vorhergesagt. Die Veranderung findet demnach hauptsachlich in
den Monaten Oktober bis Marz mit durchschnittlich +10 bis +20 mm mehr pro Monat statt.
Die Sommermonate Juli und August kdénnten eine ahnliche GréRenordnung der Nieder-
schlagserhéhung aufweisen. In der Summe wuirde der Winter mit +59 mm feuchter eine gro-
Rere Veranderung der Niederschlage erfahren als die anderen Jahreszeiten mit +30 bis +40
mm mehr. Bis zur Periode 2041 wirde das Frihjahr die Jahreszeiten mit dem gréf3ten Nas-
sezuwachs darstellen (+55 mm gegenliber Normalperiode). Der Sommer wirde sich
hinsichtlich der Niederschlage wieder auf das Niveau der Normalperiode einpendeln, Herbst

und Winter waren mit rund +30 mm mehr etwas feuchter als im Zeitraum 1961-1990.

3.2.3.3 Prognostizierte Veranderung der Sonnenscheindauer

Fir den Summenparameter zeigte sich von der Normalperiode zur Periode 2001-2008 hin
ein markanter Wechsel. Von 1961 bis 1990 wurden im langjahrigen Mittel 1533 Sonnenstun-
den pro Jahr gezahlt. Mittlerweile liegt dieser Wert bei 1739 h, also +207 h daruber. Die Ver-
anderungen ergaben sich vorwiegend im Frahjahr (+80 h) und Sommer (+71 h). Aber auch
der Winter zeigte sich mit einem Zugewinn von +40 h freundlicher. Der geringste Zuwachs
wurde im Herbst mit +17 h verzeichnet. Bei der monatsgenauen Betrachtung war insbeson-
dere der Zeitraum Marz bis Juli von der positiven Entwicklung betroffen (+19 bis +37 h). Die

Monate Oktober (+5 h) und November (+2 h) zeigten kaum eine Veranderung.

Die Werte der Sonnenscheindauer konnten fur die fast beendete Dekade 2001-2010 mit ei-
ner Abweichung von £10 h der Monatsmittel wiedergegeben werden. Der Mittelwert der Jah-
ressumme (1742 h) wich nicht signifikant vom tatsachlich gemessenen Wert ab. Fir die
kommende Dekade 2011-2020 wurde eine leichte Abnahme der Sonnenscheindauer auf ein
Mittel der Jahressumme von 1719 h im Vergleich mit der laufenden Dekade prognostiziert.
Insgesamt blieben die jahreszeitlichen Mittelwerte der Summe auf hohem Niveau stabil. Fir
die Periode 2041-2050 zeigte sich eine Abnahme der Sonnenstunden im Frihjahr. Daflr
wlrden aber in den anderen Jahreszeiten mehr Sonnenstunden gezahlt, so dass die mittlere

Jahressumme nahezu unverandert bleibt (1715 h).
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3.2.3.4 Prognostizierte Veranderung ausgewahlter meteorologischer Ereignistage

Fur die zukinftige Entwicklung der Eistage waren keine Daten des Modells WEREX IlI vor-
handen, so dass fir diese Ereignistage keine weitere Vergleiche durchgefiihrt werden konn-

ten. Es ist aber zu erwarten, dass deren Anzahl weiter zurtickgeht.

Die Frosttage verringerten sich im Jahresmittel zwischen der Normalperiode und der laufen-
den Dekade um insgesamt 17 Tage pro Jahr. Am starksten betroffen waren hiervon die Mo-
nate Januar (-5 Tage) und Februar (-4 Tage). Die Monate Marz, April, Oktober und Novem-
ber verzeichneten einen Riickgang um -1 bis -3 Tage. Fir die kommende Dekade nimmt das
Modell eine Verringerung um -34 Tage im Vergleich mit der Referenzperiode an (siehe Anla-
gen 2.3 und 2.10). Der Hauptanteil fiele mit -20 Tagen dabei dem Winterquartal zu. In der
Dekade 2041-2050 betriige die Verringerung schon insgesamt -53 Tage im mehrjahrigen
Jahresmittel (siehe Anlagen 2.4 und 2.10). Hierbei waren die Verluste im Winter mit -38 Ta-

gen am deutlichsten. Das Friihjahr kame auf -11 Tage im Vergleich zur Referenzperiode.

Zwischen der Periode 1961-1990 und 2001-2008 nahm die mittlere jahrliche Anzahl der
Sommertage von 23 auf 33 zu. Das Modell WEREX Il prognostizierte eine weitere Zunahme
in der kommenden Dekade auf 37 Tage pro Jahr (siehe Anlagen 2.3 und 2.11). In der Perio-
de 2041-50 wurden nochmals mehr, namlich 44 Sommertage gezahlt (siehe Anlagen 2.4 und
2.11). Das Auftreten der Sommertage beschrankte sich im gemessenen und prognostizierte
Zeitraum auf die Monate Mai bis September.

Die Anzahl der heillen Tage nahm in den letzten 50 Jahren im Mittel von 2 auf 3 Tage pro
Jahr zu. Das Modell WEREX Il zeigte fiir die Dekade 2011-2020 eine weitere Zunahme auf
7 Tage und fiir die Dekade 2041-2050 auf 8 Tage (siehe Anlagen 2.3, 2.4 und 2.11).

3.24 Beschreibung der Kartenwerke

3.2.4.1 Beschreibung der Karten des Jahresmittels der Lufttemperatur

Die Karte des Jahresmittels der Lufttemperatur zeigt fir den Zeitraum 1961-1990 Werte zwi-
schen 6,5°C und 9,0°C auf dem heute Gebiet der Stadt Chemnitz (siehe Anlage 3.1). Die
kihleren Bereiche (6,6°C bis 7,5°C) befanden sich entlang der Erzgebirgsnordrandstufe und
des Rabensteiner Héhenzuges insbesondere bei Waldbewuchs. Im weiteren Umland von
Chemnitz wurden im Jahresmittel verbreitet Lufttemperaturen von 7,5°C bis 8,0°C erreicht.
Entsprechende Ortslagen waren beispielsweise Rohrsdorf, Wittgensdorf, Euba, Adelsberg,
Erfenschlag, Mittelbach und Grina. Die randstadtischen Bereiche wiesen gegenliber dem

Umland etwas erhéhte Temperaturen von 8,0°C bis 8,5°C auf. Hierzu zahlten beispielsweise
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Borna, Hilbersdorf, Gablenz, Altchemnitz, Markersdorf, Schéna und Siegmar, sowie Raben-
stein. Der stadtische Bereich verzeichnete im Schnitt ein Jahresmittel der Lufttemperatur von
etwa 8,5°C bis 9,0°C. Zu den betreffenden Gebieten zahlten der Sonnenberg, der Kapellen-

berg, der KaRberg, Schlo3-Chemnitz und das Stadtzentrum.

Bis zur aktuellen noch nicht abgeschlossenen Dekade erhdhten sich die Lufttemperaturen
signifikant. In den hdher gelegenen Randgebieten wurden mittlerweile Werte von 7,5°C bis
8,5°C erreicht (siehe Anlage 3.2). Die tieferen Gebiete des Umlandes der Stadt Chemnitz
erfuhren nunmehr im mehrjahrigen Schnitt eine durchschnittliche jahrliche Lufttemperatur
von 8,5°C bis 9,5°C. Die stadtischen Gebiete erreichten 9,5°C bis 10,5°C, wobei das Maxi-

mum im zentrumsnahen Bereich vermutet werden kann.

Die Ergebnisse der Regionalisierung der Prognosewerte des Modells WEREX Il zeigten
eine Ausbreitung der Gebiete mit einer Jahresmitteltemperatur von groRer 10°C im inneren
Stadtbereich fiir die Dekade 2011-2020 (siehe Anlage 3.3). Werte unter 7,5°C wurden dem-
nach nur noch in den Waldgebieten des Adelsberges und der Erzgebirgsnordrandstufe er-

reicht.

Die Karte, die auf Basis der Prognosewerte des Modells flir die Periode 2041-2050 erstellt
wurde, erscheint im Vergleich mit der Normalperiode vollkommen farblich verandert (siehe
Anlage 3.4). Die kaltesten hoch gelegenen Gebiete zeigten ein Jahresmittel der Lufttempera-
tur von etwa 8,5°C bis 9,5°C. Das tiefer gelegene Umland der Stadt wirde Jahresmittel der
Lufttemperatur von 9,5°C bis 10,5°C verzeichnen. Die stadtischen Bereiche lagen bei 10,5°C
bis 11,5°C (Innenstadt).

3.2.4.2 Beschreibung der Karte der bioklimatischen Belastung

Die Skala der bioklimatischen Belastung reicht auf dem Stadtgebiet von sehr gering Utber
gering bis mittel und hoch (siehe beispielsweise Anlage 4.1). Bereiche mit einer sehr gerin-
gen Belastung sind die Hohen der Erzgebirgsnordrandstufe, des Rabensteiner Hohenzuges
und des Zeisigwaldes. Hier findet eine ausreichende Durchliftung statt. Die geflihlten Tem-
peraturen liegen an heilden Tagen nicht so hoch wie im stadtischen Gebiet. Die Nachte sind
eher kiihl. Des weiteren werden geringere Schadstoffbelastungen der Luft im Vergleich zur
Stadt erreicht. Die Walder sorgen fir eine erhéhte Sauerstoffversorgung und verringern den

Feinstaubgehalt.

Die Ortslagen des Umlandes von Chemnitz und die zugehoérigen Uberwiegend

landwirtschaftlichen Flachen erfahren ebenso wie die Hohenlagen nur eine geringe
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Belastung. Eine ausreichende DurchllUftung ist gegeben. Dennoch liegen die Mittel der Luft-
temperaturen hoher als auf den Kuppenlagen. Nachts kénnen sich Kaltluftseen sammeln.

Stellenweise besteht aber auch die Méglichkeit des Warmestaus.

Der randstadtische und stadtische Bereich unterliegt der Wirkung des Stadtklimas. An hei-
Ren Tagen besteht die Moglichkeit des Warmestaus. Hier stellen sich mittlere bioklimatische
Belastungen ein. Die Durchliftung ist durch die Bebauung gebietsweise unterbrochen. Le-
diglich entlang der Kaltluftschneisen Chemnitztal, Gablenzbach, Kappelbach und Plei3en-
bach kann die Warmebelastung gemildert werden. Die Bildung nachtlicher Kaltluftsammel-
gebiete wird durch den Stadteffekt in der Regel bereits im randstadtischen Bereich unter-
bunden. Die Kaltluftseen kdénnen entlang der Hauptkaltluftflisse in den Bachtalern, die in
Richtung des Chemnitz-Flusses ausgerichtet sind, am weitesten in das innere Stadtgebiet
vordringen. Der Kichwald und der Stadtpark entlang der Chemnitz wirken sich lokal be-
grenzt positiv auf das bioklimatische Empfinden aus, da auch sie die Warmebelastung redu-
zieren, Feinstaub festlegen und die Luftfeuchtigkeit etwas erhohen. Die Innenstadt selbst
erfahrt eine hohe bioklimatische Belastung. Die Ventilation ist hier durch die dichte Bebau-
ung stark behindert. Nachts kann es im Sommerhalbjahr haufig zum Warmestau kommen.
Der flachenmaRige geringe Anteil der Grinflachen vermag die hohe Schadstoffbelastung

des Verkehrs und anderer Emittenten nicht zu kompensieren.

3.3 Zusammenfassung

Die Klimaanalyse erbrachte fur das Gebiet der Stadt Chemnitz die Erkenntnis, dass sich ins-
besondere die Lufttemperaturen und somit alle daran geknipften Klimaindizes seit den 50er
Jahren stark gewandelt haben. Es kam insbesondere bei den erreichten Tiefsttemperaturen
zu einer deutlichen Erwarmung. Aber auch bei den gemessenen Hochsttemperaturen ver-
schob sich das Niveau nach oben, wenngleich die Veranderung dort nicht in einem solchen
Male geschah wie bei der erstgenannten Temperaturklasse. Als Folge der Verschiebung
des Gesamtspektrums stiegen auch die Jahresdurchschnittstemperaturen. Hier liel3 sich eine
Zunahme von +1,4 K von 7,6°C (um 1950) auf 9,0°C (um 2005) feststellen. Auf die Quartale
bezogen zeichnete sich ab, dass vor allem der Winter, das Frihjahr und der Sommer im Mit-

tel warmer wurden. Im Herbst fand nur eine geringe Erwarmung statt.

Die deutliche Erwarmung in den Wintermonaten flihrte zu einer drastischen Abnahme der
Eis- und Frosttage. Ebenso wurden in den letzten Jahren kaum mehr Lufttemperaturen unter

-15°C registriert. Auch bei der Eintrittswahrscheinlichkeit von Lufttemperaturen unter -10°C
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kam es zu einem markanten Ruckgang. Die einzelnen kalten Winter 1995/1996, 2002/2003
und 2005/2006, die einer groRen Anzahl milder Winter in den letzten Jahren gegenlberste-
henden, sind hinsichtlich ihrer Strenge in keinster Weise vergleichbar mit den Kaltwintern
frGherer Tage (zum Beispiel 1955/1956). Im Gegensatz dazu wurden im Sommerhalbjahr in
den letzten Jahren deutlich mehr Sommer- und heilRe Tage gezahlt. Die Warmebelastung
vergroRRerte sich. Mittlerweile kann sogar schon im Juni mit Lufttemperaturen tber 30°C ge-

rechnet werden.

Die Anzahl der Heiztage, die Lange der Heizperiode und die Summe der Gradtagszahlen der
Heiztage nahm in Folge der milderen Winter in den letzten 20 Jahren stark ab. Die héheren
Warmesummen im Winter fihrten weiterhin zu einem friiheren Austrieb der Vegetation. Der
errechnete phanologische Termin verschob sich vom 10. April auf den 21. Marz. Eine noch
starkerer Verfrihung wurde durch eine gréRRere Frihjahrtrockenheit verhindert. Die schwa-
che Erwarmung im Herbst ermoglichte einen etwas spateren Eintritt in die Winterruhe. Hier
verschob sich der Termin vom 14. Oktober auf den 21. Oktober. Insgesamt verlangerte sich
die Vegetationsperiode von 187 Tagen auf 211 Tage, also um 3 2 Wochen. Durch den ver-
langerten Wachstumszeitraum und die héheren Temperaturen innerhalb dieses Zeitraums
vergroflerte sich der Warmegenuss der Pflanzen signifikant von 2500°C pro Jahr auf 2900°C

pro Jahr.

Die Jahresniederschlagssummen veranderten sich in den letzten 60 Jahren im langjahrigen
Mittel kaum, waren aber bei der Betrachtungen kurzerer Zeitrdume innerhalb der Zeitreihe
Schwankungen unterworfen. Momentan befinden wir uns in einer Periode hoherer Jahres-
niederschlage. Ungeachtet dessen kam es innerhalb des mittleren Jahrganges der Nieder-
schlage zu einer differenzierten Entwicklung. Vor allem der Herbst wurde deutlich feuchter.
Im Winter-, Frihjahr- und Sommerquartal kam es kaum zu Anderungen der Niederschlags-

summen.

Betrachtet man die Niederschlagsintensitaten, so stellt man fest, dass Uber das gesamte
Jahr etwas mehr Starkniederschlage auftraten. Diese Entwicklung war im Herbst und Winter
am deutlichsten zu beobachten. Die Anzahl der Trockentage blieb im Jahresmittel gleich
grof3, jedoch fand auch hier eine Umverteilung statt. Insbesondere im Sommerhalbjahr wur-
den mehr Tage mit einer Niederschlagssumme kleiner als 1 mm registriert. Im Winterhalbjahr
reduzierte sich die Anzahl der Trockentage, was vor allem auf den negativen Trend im
Herbst zurlickzufiihren war. Insgesamt kam es zu einer Zunahme der Haufigkeit von Tro-

ckenperioden, also der Abfolge von wenigstens 11 Trockentagen, im Sommerhalbjahr. Im
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Winterhalbjahr verénderte sich diesbezlglich kaum etwas, weil die Abnahme der Trockenpe-
rioden im Herbstquartal durch eine Zunahme im Winterquartal kompensiert wurde. Weiterhin
nahm die Anzahl der Trockentage, die einer Trockenperiode zugeordnet werden konnten, im
Winterhalbjahr ab und im Sommerhalbjahr zu. Die Dauer der Trockenperioden verkurzte sich
insbesondere im Sommer-, Herbst- und Winterquartal. Im Frihjahr verlangerten sich die Tro-
ckenperioden. Demzufolge werden in der aktuellen Dekade Trockenperioden im Jahresver-
lauf - auRer im Frihjahr - haufiger durch Niederschlagsereignisse unterbrochen. Dies lasst
auf eine grofRRere Witterungsvariabilitdt schlieBen. Im Sommerhalbjahr kann dies eine Zu-
nahme von lokalen Niederschlagsereignissen (zum Beispiel Warmegewitter) bedeuten. Im
Winterhalbjahr liegt dies eher an einer Reduktion der trockenen Hochdruckwetterlagen und

dem vergréflerten Einfluss von atlantischen Tiefdruckgebieten.

Die Ausdehnung der Trockenperioden im Frihjahr, die mit einer Erwarmung, einer niedrige-
ren Luftfeuchte und geringeren Niederschlagen einherging, forderte die Erhéhung der Wald-
brandgefahr. Wahrend im Zeitraum 1961-1990 durchschnittlich an 14 Tagen im Jahr die
Waldbrandstufe 4 bis 5 erreicht wurde, war die im Zeitraum 1991-2005 schon an 19 Tagen
der Fall [SMUL 2008b].

Die Sonnenscheindauer war in der Nachkriegszeit mit etwa 1700 Stunden pro Jahr ahnlich
hoch wie in der rezenten Dekade. In den 50er Jahren kam es zu einem sukzessiven Ruck-
gang der Sonnenscheindauer auf etwa 1500 Stunden pro Jahr. Gleichzeitig blieb der Bede-
ckungsgrad nahezu konstant. Dies kann unter anderem mit der erhéhten Emission von Fein-
stduben und Aerosolen durch die zur Zeit des Wirtschaftswunders wieder auflebende indus-
trielle Tatigkeit in West- und Mitteleuropa, sowie in Chemnitz bzw. Karl-Marx-Stadt zusam-
menhangen. In Folge der Zerstérungen des Zweiten Weltkrieges war diese weitestgehend
zum Erliegen gekommen. Der Verdunklungsgrad kénnte sich im Vergleich zur Nachkriegs-
zeit in Folge von an Staubpartikeln kondensierenden Wassertropfchen tber Mitteleuropa
deutlich erhéht haben. Eine erkennbare Veranderung des jahresibergreifenden Mittels der
Sonnenscheindauer liel3 sich erst wieder ab dem Zeitpunkt der politischen Wende 1989 fest-
stellen. Es kam es zum Zusammenbruch der Industrie der sozialistischen Staaten Mittel- und
Osteuropas und somit zu einer plétzlichen Verringerung der Feinstaub- und Aerosolprodukti-
on. Die Sonnenscheindauer stieg sprunghaft im Mittel auf etwa 1700 Stunden pro Jahr. Die-
ses Niveau wurde durch den flachendeckenden Einsatz von Abgasfiltern in Industrie und

Verkehr bis zum heutige Tage gehalten.
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Der positive Trend der Sonnenscheindauer im Zeitraum 1950-2008 fur das Gebiet der Stadt
Chemnitz steht dem negativen Trend anderer Stationen in Sachsen gegeniber. Hier muss
der regionalspezifisch besondere Einfluss der Vorgebirgslage mit betrachtet werden. In den
letzten Jahrzehnten hat sich der Anteil zyklonaler Sidwestlagen am Wettergeschehen in
Mitteldeutschland erhéht. Dadurch liegt Chemnitz haufiger im Lee des Erzgebirges und er-
fahrt vermehrt Fohnwetterlagen mit entsprechend geringerer Bewdlkung. Fir die anderen
Stationen Sachsens ergab sich durch den Rickgang der Wetterlage ,Hoch Gber Mitteleuro-
pa“ eher haufiger eine Wolkenbedeckung. Besonders markant waren die Zugewinne der
Sonnenscheindauer an der Station Chemnitz im Frihjahr und Sommer, was neben den eben
genannten Veranderungen sicherlich auch als synergischer Effekt der gro3en Tageslange in

diesen Quartalen verstanden werden kann.

Die Ubergangsjahreszeiten Friihling und Herbst prasentierten sich in der rezenten Dekade
windarmer als im Zeitraum 1961-1990. Daflir wurde es im Winter stirmischer. Der Grund
liegt im Rickgang von Sturmtiefdruckgebieten im Frihjahr und Herbst und der Zunahme
dieser Wettererscheinung im Winter zu Ungunsten stabiler Winterhochdruckgebiete. Die
Hauptwindrichtung anderte sich von West in Richtung Stidwest durch das vermehrte Auftre-

ten zyklonaler Stidwestwetterlagen.

Die Grasreferenzverdunstung oder potentielle Evapotranspiration nahm in den letzten 30
Jahren deutlich zu. Dies ist auf hohere Temperaturen und eine niedrigere Luftfeuchte infolge
vermehrter Fohnwetterlagen und der Advektion trockener Luftmassen, sowie auf eine hohere
Globalstrahlung zurtckzufihren. Besonders im Sommerhalbjahr wurde eine Vergrof3erung
beobachtet. Da diesem Sachverhalt im Sommerhalbjahr aber keine adaquate Erhéhung der
Niederschlage gegenuberstand, verringerte sich folglich die klimatische Wasserbilanz. In der
rezenten Dekade war diese im Sommerhalbjahr bereits negativ. Im Winterhalbjahr wurde die
leichte Erhéhung der potentiellen Evapotranspiration durch eine deutliche Erhéhung der Nie-
derschlagssummen, vor allen Dingen im Herbst, Uberkompensiert. Hierdurch vergréfRerte
sich die klimatische Wasserbilanz. Im Jahresmittel ergab sich eine geringe Abnahme der

klimatischen Wasserbilanz seit den 50er Jahren bis zum heutigen Zeitpunkt.

Die Zeitreihen der gewasserkundlichen Hauptzahlen 1918-2007 belegen die Veranderung
der klimatischen Wasserbilanz und der Niederschlagsverhaltnisse anhand des Durchflusses
der Chemnitz am Pegel Chemnitz 1, wobei die Trends nur fir den Hochwasserdurchfluss
(HQ) im Sommerhalbjahr und im Zeitraum 1918 bis in die 70 Jahre signifikant waren. Die

mittleren Durchflisse (MQ) stiegen im hydrologischen Winterhalbjahr deutlich an. Dies kann
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mit der hdheren klimatischen Wasserbilanz begriindet werden. Im hydrologischen Sommer-
halbjahr blieben die mittleren Durchflisse gleich. Die negativen Effekte der deutlich verrin-
gerten klimatischen Wasserbilanz auf den Abfluss wurden wahrscheinlich durch Abflisse
aus dem vom hydrologischen Winterhalbjahr Gbernommenen Speichertberschuss kompen-
siert. Der Hochwasserdurchfluss vergrof3erte sich insbesondere im Sommerhalbjahr. Hierzu
trugen moglicherweise die vermehrten Starkregenereignisse und der hdhere Versieglungs-
grad bei. Auch im Winterhalbjahr wurde flr die Hochwasserabflisse ein dhnlicher Trend be-
obachtet, der mit den erhéhten Niederschlagsmengen einherging. Fir die Niedrigwasserab-
flisse (NQ) ergab sich keine Veranderung. Unsicherheiten verbleiben bei der statistischen
Auswertung hinsichtlich von Veranderungen der Messtechnik oder der Messstelle oder ggf.

Veranderungen der Gewassernutzung, die den Trend Uberpragen koénnen.

Hinsichtlich der Witterungsregelfalle zeigte sich eine deutliche Abnahme der antizyklonalen
trockenen Winterhochdrucksituationen zu Gunsten von feucht-milden zyklonalen Westwetter-
lagen. Das Frihjahr war durch eine zligige Erwarmung mit einer gréReren Schwankungsbrei-
te der Temperaturen bis zum Ende des Aprils gekennzeichnet. In diese Zeit fielen nunmehr
auch die fir die Entwicklung der Vegetation relevanten Spatfrostereignisse. Diese traten vor
40 Jahren noch im Rahmen der Eisheiligenwetterlage, die sich in den letzten Jahren nur
noch in abgeschwachter Form bemerkbar machte, im Mai auf. Der Mai entwickelte sich hin-
sichtlich der Temperaturen und der Phanologie von einem typischen Frihlingsmonat zu ei-
nem Friihsommermonat. Der Juli-Sommermonsun fiel hinsichtlich der Temperaturen ebenso
wie die Vormonsunwellen ,Eisheilige®, ,Schafskalte® und die Nachmonsunwelle im August
deutlich schwacher aus. Der Herbst blieb hinsichtlich seines Temperaturverlaufes nahezu
unverandert. Die Witterungsregelfalle ,Goldener Herbst* und ,Allerheiligensommer” waren
witterungsstabiler und warmer. Der Einwinterungstermin verschob sich von Ende November
um eine Woche nach hinten auf den Nikolaustag. Das Weihnachtstauwetter war angesichts
des mit friheren Dekaden vergleichsweise hohen Temperaturniveaus in den letzten Jahren

kaum mehr wahrnehmbar.

Insgesamt erfolgte in den letzten 60 Jahren ein Rickgang der Wetterlage ,Hoch Mitteleuro-
pa“ im gesamten Jahresverlauf. Der Einfluss von Trogwetterlagen nahm im Sommerhalbjahr
und der von Westwetterlagen im Winterhalbjahr zu. Die Trogwetterlagen kénnten im Sommer
durch eine verstarkte Erwarmung des Kontinents und Mittelmeergebietes geférdert werden.
Hierbei bildet sich zunachst ein bodennahes kontinentales Hitzetief, das zu einer Advektion

der zirkumpolaren Tiefdruckrinne bis in das Mittelmeergebiet fihrt. Uber dem Uberdurch-
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schnittlich warmen Mittelmeer kénnen sich bei glnstigen Scherungsverhaltnissen innerhalb
der Atmosphare hurrikanahnliche Zyklone entwickeln (Vb-Wetterlagen), die die Alpen an
ihrer Stdflanke Uber Kroatien und Ungarn umqueren und in Mitteleuropa flr extreme Nieder-
schlagsereignisse sorgen kénnen. Die Zunahme von zonalen Westwetterlagen im Winter-
halbjahr ist an eine allgemeine Zunahme von gemischten Zirkulationsformen (Sudwestlage,
antizyklonal; Stidwestlage, zyklonal; Nordwestlage, zyklonal; Nordwestlage, antizyklonal etc.)
geknupft [SMUL 2008b]. Durch die héhere ozeanische Beeinflussung kann ein Grofiteil der
winterlichen Erwarmung erklart werden. Hinzu kommt aber auch eine Erwarmung der Wet-
terlagen selbst, die aus dem Kontext der allgemeinen globalen Temperaturerhéhung, insbe-
sondere aber der mittleren Breiten und (sub)polaren Zone, resultiert [SMUL 2008b]. Die Ab-
nahme der Wetterlage ,Hochdruckgebiet Mitteleuropa® erfolgte im Winter zu Gunsten ge-
mischter Zirkulationsformen. Dadurch wurden nicht mehr so haufig stabile kalte Winterhoch-

druckwetterlagen erreicht.

Gemall dem Modell WEREX IIl werden fiir die kommenden 40 Jahre weiter steigende Luft-
temperaturen vorhergesagt. Wahrend die weitere Erwarmung fir die kommende Dekade
2011-2020 mit +0,1 K im Jahresmittel moderat ausfallen kdnnte, wiirde im Zeitraum 2041-
2050 rund +1 K mehr erwartet. Die groten Erwarmungsbetrage wiirden dabei, wie bereits in
den letzten Jahrzehnten zu beobachten war, im Winter, Fruhjahr und Sommer auftreten. Der

Herbst vollzoge diese Entwicklung nicht in einem vergleichbaren Male.

Die Jahressumme der Niederschlage durfte in den nachsten Jahrzehnten im Vergleich zum
jetzigen Zustand wieder ricklaufig sein. Davon betroffen waren in der Dekade 2011-2020 vor
allem der Herbst und in der Dekade 2041-2050 auch der Sommer und der Winter. Das Frih-
jahr wirde dem Modell nach wieder etwas feuchter. Die Sonnenscheindauer bliebe weitest-
gehend konstant, abgesehen von leichten Verschiebungen der Summen innerhalb des Jah-

resverlaufes.

Die prognostizierten Veranderungen der Klimaelemente haben Bedeutung fur die Entwick-
lung der von ihnen abhangigen Klimaindizes. Nachfolgend werden denkbare Szenarien

stichpunktartig aufgelistet:

Hohere Lufttemperaturen im Winterhalbjahr bedingen deutlich weniger Frost- und
Eistage. Temperaturen unter -15°C wiurden bereits aber der kommenden Dekade
2011-2020 an begtinstigten Hanglagen, sowie im inneren Stadtgebiet (Zentrum + an-

grenzende Stadteile) so gut wie gar nicht mehr erreicht. Temperaturen unter -10°C
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wirden bis zur Dekade 2041-2050 nur noch selten erreicht. Der Heizbedarf sinkt wei-

ter.

- Hohere Lufttemperaturen im Sommerhalbjahr bedingen eine deutliche Erhéhung der
Sommer- und heiflen Tage. Folglich vergréRert sich die Warmebelastung insbeson-
dere in den tiefer liegenden stadtischen Gebieten weiter. Die Natur erfahrt noch ho-
here Warmesummen als bisher. Es kommt zu einer weiteren Ausdehnung der Vege-
tationsperiode durch Verfriihung des Beginns auf Mitte bis Anfang Marz und Verspa-
tung des Endes auf Anfang November. In Verbindung mit geringeren Niederschlagen

erhoht sich die Waldbrandgefahr im Sommerhalbjahr weiter.

- Eine weitere Verringerung der Niederschlage in Verbindung mit héheren Temperatu-
ren und einer gleich bleibenden Globalstrahlung flihrt zu einer héheren potentiellen
Verdunstung und folglich zu einer geringeren klimatischen Wasserbilanz. Diesbezlg-

lich dirften die markantesten Veranderungen im Sommerhalbjahr sichtbar werden.
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4 Schutzgut- und Betroffenheitsanalyse

4.1 Methodik Schutzgut- und Betroffenheitsanalyse

Die Gefahrdungsabschatzung wird in zwei Teilschritten durchgeflihrt:
o Betroffenheitsanalyse fiir die einzelnen Schutzglter in der Stadt und deren unmittel-
barem Umfeld auf der Basis der Daten des Prognosezustandes,
o Gefahrdungsbeurteilung fir die einzelnen Schutzgiter in der Stadt und deren unmit-

telbarem Umfeld (siehe Kapitel 6).

Allgemeine Vorgehensweise - Betroffenheitsanalyse

Die Betroffenheitsanalyse fir die einzelnen Schutzglter erfolgt flachendetailliert flr das
Stadtgebiet, um Gefahrdungsschwerpunkte schutzgutbezogen und wirkungspfadbezogen
evaluieren zu kénnen. Dies betrifft beispielsweise die Analyse der verbreiteten Okosysteme
wie Waldflachen und Gewasser, der Wasserversorgung- und -verteilung, aber auch die Ana-
lyse der Betroffenheit sensibler Objekte wie Kulturglter oder 6ffentlicher Gebaude wie Schu-
len (hier kdnnen beispielweise Daten aus der Gefahrdungsanalyse der Hochwasserschutz-
konzepte fir eine weitergehende Betrachtung genutzt werden). Das Schutzgut Mensch bildet

ebenfalls einen Betrachtungsschwerpunkt in seinem soziotkonomischen Umfeld.

4.2 Schutzgut Wasser
Als Schutzgut ist sowohl das Oberflachenwasser der Vorfluter und Standgewasser als auch

das Grundwasser zu betrachten.

Besonders in stadtisch-industriellen Verdichtungsgebieten ist Wasser ein knappes Gut. Der
hohe Versiegelungsgrad der Boden bedingt eine Verringerung der Sickerwasserrate und der
Grundwasserneubildung. Grundwasserentnahmen der Wasserwerke, des Gewerbes und der
Industrie zur Wassergewinnung oder im Rahmen von BaumaRnahmen fihren zu einer Erhé-
hung des Grundwasserflurabstandes. Eine solche Erhdhung ist oft auch Folge von Gelan-
demodellierungen oder von MalRnahmen zur Flachenentwasserung. Damit ist die Vegetation
oftmals nicht mehr in der Lage, das Grundwasser zur Wasser- und Nahrstoffversorgung zu
nutzen. Als Folge der Begradigung, Kanalisierung und Verrohrung von Oberflachenwasser

fehlen naturnahe Vorfluter mit Anschluss an das Grundwasser. Insgesamt wird der Klima-
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wandel mit der Verringerung der klimatischen Wasserbilanz und der Konzentration der Nie-
derschlage auf wenigere und daflr heftigere Regenfélle zu einer weiteren Verknappung des

Schutzgutes Wasser flhren.

4.2.1 Wasserhaushalt und Wasserbilanz
Klimabedingte Veranderungen des Wasserhaushaltes (Niederschlag, Verdunstung, Boden-

wasser, Grundwasser, Standgewasser, FlieRgewasser) kdnnen bereits heute mit 6kologi-
schen und 6konomischen Folgen verbunden sein. Der EEA Report No 2/2004 (European
Environment Agency, 2004) belegt an Hand von Untersuchungen in ausgewahlten Flussge-
bieten Deutschlands, dass sich hier wahrend der letzten Jahrzehnte die mittleren jahrlichen

Abflusse lokal um - 4 bis +6% geandert haben.

Wahrend in Deutschland insgesamt eine deutliche Zunahme der Niederschlagsmenge im
Winter bei geringfiigigerer Abnahme im Sommer zu erkennen ist, wird in Sachsen auf Grund
der kontinentaleren Lage eher eine Entwicklung zu insgesamt geringeren Jahresnieder-
schlagsmengen festgestellt. Zudem werden sich die Niederschlage auf wenigere und dafur
heftigere Ereignisse konzentrieren. An der innerjahrlichen Umverteilung der Niederschlage
wird deutlich, dass die Analyse von klimatischen Veranderungen und deren Auswirkungen
auf den Wasserhaushalt eine regional und zeitlich sinnvoll differenzierte Betrachtung erfor-
dert. So reicht nur die Betrachtung des mittleren jahrlichen Abflusses allein nicht aus, um

Veranderungen des Wasserhaushaltes und seine Konsequenzen zu erkennen.

Mit den fortschreitenden klimatischen Veranderungen wird auch ein regionalspezifischer
Wandel im Wasserhaushalt von Chemnitz deutlicher ausgepragt werden. Quantitative Ver-
anderungen stehen dabei auch immer in Rickkopplung mit der Wasserbeschaffenheit. Die
klimatische Wasserbilanz als Differenz aus dem Niederschlag und der potentiellen Verduns-

tung muss im Jahresgang betrachtet werden.

Dem mit zunehmender Erwarmung steigenden atmospharischen Verdunstungsanspruch
stehen im Sommer abnehmende Niederschlage gegeniiber. Aus der sich damit verscharfen-
den Wasserknappheit im Boden und den oberirdischen Gewassern resultieren zunehmend
Restriktionen fir aquatische und terrestrische Okosysteme sowie die Bewirtschaftung der
Ressource Wasser. Der Sommer stellt sich dabei fur Sachsen als kritischster Zeitraum her-
aus [SMUL, 2005].

12.03.2010 Seite 117 von 289



Studie
G L] Integriertes Klimaschutzprogramm
CHEMHITE der Stadt Chemnitz CHE Siesattog it

Ausgehend von gemessenen (1961-2005) und prognostizierten Wetterdaten (bis 2100) von
acht Klimastationen werden im Rahmen eines Projektes des Sachsischen Landesamtes flr
Umwelt, Geologie und Landwirtschaft (Referat Bodenschutz) fir reprasentative Béden Sach-
sens Modellierungen zum Bodenwasserhaushalt durchgefuhrt.

Die klimatischen Zukunftsszenarien flr Sachsen wurden mit der Regionalisierungsmethodik
WEREX IV auf der Grundlage des globalen Klimamodells ECHAMS, SRES-IPCC-
Emissionsszenario A1B, 1961-2100 vom CEC Potsdam erstellt. Insgesamt wurden 10 Kii-
maszenarien untersucht, aus denen fir die Untersuchung der Folgen von Klimaveranderun-
gen auf den Bodenwasserhaushalt hinsichtlich des Niederschlags 3 grundlegende Entwick-
lungen unterschieden wurden [LFULG, 2009A]:

— trockenes Szenario (trocken)

— nasses Szenario (feucht)

— mittleres Szenario (normal)

250

200 -

150 A

mm/a

100 -

50 4

—&—trocken =—&—feucht =3—normal

1961-1995 1996-2030 2031-2065 2066-2100

Abb. 31:  Abschatzung der langjahrigen mittleren klimatischen Wasserbilanz in der Region Chemnitz
(1961-2100) [LFULG, 2009A]
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Die Boden der Region Chemnitz reagieren sehr unterschiedlich auf den Klimawandel. An-
hand der Abb. 31 ist erkennbar, dass die langjahrige mittlere klimatische Wasserbilanz im
langjahrigen Mittel um 125-150 mm/a abnehmen wird. Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit,
dass Jahre mit negativer klimatischer Wasserbilanz auftreten (siehe Abb. 32). Wahrend im
Zeitrau von 1961-1995 zwei Jahre mit negativer klimatischer Wasserbilanz auftraten, sind es
im Zeitraum von 1996-2030 bereits je nach Szenario vier bis neun Jahre mit negativer klima-
tischer Wasserbilanz [LFULG, 2009A].

Anzahl der Jahre

24 —&—trocken —#—feucht =——normal

1961-1995 1996-2030 2031-2065 2066-2100

Abb. 32:  Abschatzung der Anzahl von Jahren mit negativer klimatischer Wasserbilanz innerhalb von
35-Jahreszeitrdumen, Region Chemnitz 1961-2100 [LFULG, 20094]

Als Index fur die Wasserversorgung eines Bestandes wird das Verhaltnis von aktueller zu
potentieller Evapotranspiration angesetzt. Wenn das Verhaltnis zwischen aktueller und po-
tentieller Evaporation 1 betragt, dann ist der Bestand optimal mit Wasser versorgt. Bei einem
Index von 0,8 werden 80 % der moglichen Verdunstung erreicht. Aus Abb. 33 ist ersichtlich,
dass die Wasserversorgung fur die Flora durch die Zunahme an Trockenjahren zunehmend
nicht mehr abgesichert ist [LFULG, 2009A].
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Abb. 33: Abschatzung der Jahre mit einem Verhaltnis von aktueller zu potentieller Evaporation < 0,8
innerhalb von 35-Jahreszeitraumen (Region Chemnitz, 1961-2100) 43,51 = LBF-Nr. laut
Bodenatlas Sachsen [LFULG, 2009A]

Starker vom Klimawandel betroffen sind vor allem skelettreiche und flachgrindige Boden mit
einer geringen Feldkapazitat im Wurzelraum (nFK < 120 mm), die flr Austrocknung anfallig
sind (Abb. 33). Diese Bdden der Standortregion Erzgebirgsvorland bewegen sich ab 2030 im
Durchschnitt im Bereich einer kritischen Wasserversorgung mit zunehmend negativen Aus-
wirkungen auf die Ertragsstabilitat (bei Nichtbeachtung des CO,-Dingungseffektes und der
angenommenen zlchtungs- und anbautechnologiebedingten positiven Ertragsentwicklung).
Auf tiefgrindige Boden mit einer hohen Feldkapazitat (Lossbdden) ist die Wasserversorgung
der Vegetation gegeben, so dass Trockenstress nur vereinzelt auftreten wird [LFULG,
2009A].

12.03.2010 Seite 120 von 289



Studie
G L] Integriertes Klimaschutzprogramm
CHEMHITE der Stadt Chemnitz CHE Siesattog it

300

250

150 - \\
T o—

8
£
£
—
—
100 -
—h—L0Oss =—#—Braunerde 120mm nFK
50 —— Stagnogley Lossdecke
=& Braunerde 50mm nFK —>— Hangpseudogley
0 T T T
1961-1995 1996-2030 2031-2065 2066-2100

Abb. 34: Abschatzung der Sickerwasserraten auf Ackerbdden der Region Chemnitz 1961-2100,
WEREX IV A1B normal [LFULG, 2009A]

Insbesondere auf Boden mit einer hohen nutzbaren Feldkapazitat gehen die Sickerwasserra-
ten erheblich zuriick (z.B. Léssboden, siehe Abb. 34). Die geringeren Sickerwasserraten
haben eine geschatzte 60-30 % geringere Grundwasserneubildung zur Folge, was zu erheb-
lichen Veranderungen des Gebietswasserhaushaltes filhren kann [LFULG, 2009A]. Das
nutzbare Grundwasserdargebot wird abnehmen. Oberflachennahe Grundwasserstande kdn-

nen zurlckgehen.

Beispielsweise mussten Atomkraftwerke abgeschaltet werden, weil das Wasser der Flisse
zu warm fir die Kiihlung war [GW 07]. Weitere zu erwartende Folgen sind das Trockenfallen
von Hausbrunnen, welche nicht an das o6ffentliche Versorgungsnetz angeschlossen sind.
Infolge der geringen Abflussmengen sind vor allem Kleingewdsser von Austrocknung be-
droht.
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422 Abflussverhaltnisse
Mittleres Abflussdargebot: In Abhangigkeit von Gebietsgrdflie, Bilanzzeitraum und den loka-

len Verhaltnissen sind kinftig regionalspezifisch sowohl Ab- als auch Zunahmen bis in den
zweistelligen Prozentbereich denkbar. Entscheidend ist, wie sich gleichartige oder entgegen
gesetzte Niederschlagstendenzen im Winter- und Sommerhalbjahr auf die Jahresbilanz im
langjahrigen Mittel auswirken. In trockenen Sommern liegen die mittleren Monatsdurchfliisse

unter den langjahrigen mittleren Monatsdurchfliissen.

Mit Zunahme der trockenen Sommer werden in den Sommermonaten auch die niedrigen
Abflussverhaltnisse zunehmend auftreten. Aus der Auswertung der Niedrigwasserdurchflis-
se des Pegels Chemnitz 1 im Zeitraum 1918-2007 konnte jedoch noch keine signifikante
Verringerung abgeleitet werden (siehe Kapitel 3.2.2.9). Von den langjahrigen mittleren Mo-
natsdurchflissen im Sommerhalbjahr ist zu erwarten, dass sie zuklinftig geringer werden. Im
Winterhalbjahr zeichnen sich besonders in den Monaten Februar und Marz genau gegenlau-
fige Tendenzen ab [SMUL, 2005]. So kann bereits anhand der vorhandenen Messdaten eine
Zunahme der mittleren winterlichen Abflusse festgestellt werden, wogegen die mittleren Ab-
flisse im Sommerhalbjahr sich bisher nicht veranderten (siehe Kapitel 3.2.2.9). Zurickge-
fuhrt wurde dies auf die ebenfalls beobachtete Erhéhung der Jahressummen des Nieder-

schlages.

Hochwasser: Im Winterhalbjahr ist an vereinzelten Pegeln eine Abnahme der Jahreshdchst-
abflisse vorstellbar, wahrend insgesamt Hochwasser haufiger zu erwarten sind. Es kann
angenommen werden, dass die Hochwasser als Folge von Schneeschmelzereignissen auf-
grund der rucklaufigen Schneebedeckung zunehmend weniger intensiv stattfinden, wie dies

bereits heute in den Alpen beobachtet wird.

Im Sommerhalbjahr zunehmende Starkniederschlage missen sich in Abhangigkeit von In-
tensitat, Dauer und aktuellen Gebietszustanden nur bedingt auf die Haufigkeit sommerlicher
Hochwasser auswirken [SMUL, 2005]. Die Auswertung der Pegeldaten Chemnitz 1 zeigte
eine signifikante Erhéhung der Starkniederschlagsabflisse ausgehend vom Beginn der Mes-
sungen 1918 bis in die 70er Jahre, allerdings kann nicht geklart werden, ob diese Verande-
rung auf Umstellungen der Messmethoden, andere systematische Fehler oder auf Verande-
rung von Wasserentnahmen und -einleitungen zurtickgeht. In [Mic 09] wird dargestellt, dass

die Haufigkeit der Starkniederschldge im Sommer zwar zuriickgehen kann, die Ereignisse
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dagegen aber heftiger ausfallen. Insgesamt fallen Sommerniederschlage seltener, die Tro-
ckenzeiten zwischen den niederschlagsreichen Perioden werden langer, der Niederschlag
verandert sich aber in seiner Summe nur wenig. Daraus folgt, dass die Niederschlagsintensi-

tat der Sommerniederschlage langfristig zunehmen wird.

Niedrigwasser: Hier sind die durchgreifendsten Veranderungen zu erwarten. Infolge einer
zunehmend friiheren Anspannung der klimatischen Wasserbilanz ist bereits ab April eine
Abnahme des mittleren monatlichen Abflussdargebotes und im Sommerhalbjahr eine Ver-
scharfung von Niedrigwasserperioden in Dauer und Lange zu erwarten. Die Folgen des
Niedrigwassers haben sehr weit reichende Auswirkungen. In Talsperren und Standgewas-
sern sind in den letzten Jahren wiederholt Blaualgen aufgetreten, welche vor allem in warme-
ren Gebieten der Erde vorkommen. Sie beeintrachtigen die Wasserqualitat fir unterschiedli-
che Nutzungen. Wahrend der Durreperiode im Jahr 2003 wurden bei Fischen bei anhalten-
der Niedrigwasserfihrung hohere Schadstoffbelastungen als erwartet festgestellt
[SMUL, 2005].

4.2.3 Wasserbewirtschaftung

Durch die Klimafolgen kann die Wasserwirtschaft zuséatzlich mit Auswirkungen auf die sich
beeinflussenden Bereiche Menge und Beschaffenheit konfrontiert werden. Mit einer Abnah-
me des Wasserdargebotes muss sich die Trinkwasserversorgung durch geeignete Bewirt-
schaftungsstrategien an die Veradnderungen anpassen. Abwassereinleitungen in die Fliel3-
gewasser kdnnen insbesondere wahrend der Niedrigwasserphasen fiir einen tolerierbaren
Gewasserzustand zunehmend kritischer werden. Ursache hierfur ist die reduzierte Verdun-
nung mit Niederschlagswasser bei Klaranlagenablaufen. Die in der Folge héheren Stoffkon-
zentrationen in Gewassern haben eine erhéhte Gefahrdung der Eutrophierung zur Folge.
Verscharft wird dieses Problem durch die Zunahme der taglichen Sonneneinstrahlung, was
bei fehlender bzw. ungenligender Verschattung des Gewassers eine weitere Zunahme der
Eutrophierung zur Folge hat. In der Landwirtschaft kann der Aufwand zur Bewasserung stei-
gen. Der Anbau bewasserungsbedirftiger Kulturen wird erschwert. Die Verbesserung des
Wasserrickhaltes in der Landschaft ist auch in diesem Zusammenhang positiv zu sehen. Mit

geringeren Abflissen aus den Einzugsgebieten kann der Nahrstoffeintrag in die Gewasser
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derart zurlickgehen, dass neben den Frachten auch die Konzentrationen abnehmen [SMUL,
2005].

Die Trinkwasserversorgung der Stadt Chemnitz erfolgt durch die Talsperren Eibenstock,

Muldenberg, Carlsfeld, Einsiedel, Saidenbach, Neunzehnhain | und Il, Rauschenbach und
Lichtenberg. Die Frage, ob die Versorgung der Stadt Chemnitz unter den Bedingungen des
Klimawandels mit den vorhandenen Anlagen dauerhaft gewahrleistet ist, wird derzeit kontro-
vers diskutiert (Stadtratsantrag der Fraktion BUNDNIS 90/DIE GRUNEN vom 7. April 2007
zur Optimierung der Trinkwasserversorgung). So wird seitens der Stadtverwaltung, unter-
stutzt durch die Stadtwerke Chemnitz AG, in Erwagung gezogen, eine Fernwasserleitung
nach Tschechien zu bauen, um Rohwasser aus der Prelnitztalsperre zu beziehen. Gegner
des Vorhabens argumentieren, dass durch die geographische Lage und den vorausschau-
enden Bau der genannten Talsperren in der Vergangenheit im Regierungsbezirk Chemnitz
ein Uberangebot an Rohwasser fir die Trinkwasseraufbereitung besteht. Aufgrund des
Rickganges von Industrie und Bevdlkerung sowie durch umfassende Wassersparmalinah-
men und Investitionen in den Rohrleitungsbau zur Verhinderung von Wasserverlusten ist die
Abgabe von Rohwasser aus dem sachsischen Talsperrenverbund auf ca. 50 % im Vergleich
zu Vorwendezeiten gesunken. Das in den Talsperren der Region zur Verflgung stehende
Rohwasser soll ausreichen, die Bevdlkerung in der Region zu jeder Zeit - auch unter den
Bedingungen des Klimawandels - hinreichend mit Trinkwasser zu versorgen. Weiterhin wird
argumentiert, dass das Talsperrensystem Osterzgebirge noch durch Wasser aus der bei
Cesky Jiretin (Georgendorf) gelegenen Talsperre Flaje erganzt werden kann, was ohne den

Bau einer Fernwassertrasse moglich ware.

In der Teichwirtschaft bedeutet zum Ausgleich von Versickerungs- und Verdunstungsverlus-

ten fehlendes Wasser eine Zunahme der Gefahr der Notbefischung. Die Folgen kénnen die
Aufgabe unrentabler Teiche sein. Fir die Teichflllung im Februar/Marz sind zunehmende
Restriktionen nicht zu erwarten. Im Wasserbau ist bei Veranderung von minimalen und ma-
ximalen Abflussverhaltnissen die Anpassung von BemessungsgroRen zu Uberdenken
(Fischaufstiegshilfen, Deiche, Briickendurchlasse). Fur die Bemessungsanforderungen an
die Stadtentwasserung (Hydraulik, StoRbelastungen) sind Untersuchungen zur Veranderung
der Starkniederschlage notwendig. Veranderungen im Abflussregime der Flieligewasser

bedingen Veranderungen der natirlichen Gewasserbettmorphologie und -dynamik. FlieRge-
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wasserentwicklungsplane missen MaRRnahmen zur Gewahrleistung natirlicher Abflussver-
haltnisse berlcksichtigen [SMUL, 2005].

Besonders gefahrlich ist dartiber hinaus der Anstieg des Meeresspiegels auf 450 m NN.

4.3 Schutzgut Boden
Der Boden umfasst die oberste belebte Zone der Erdkruste. Er ist Durchdringungsgebiet und

Produkt der komplexen Wirkungen von Atmosphare, Lithosphare, Biosphare und Hydrospha-
re. Diese |6sen im bodenbildenden Substrat Prozesse aus, die zu bestimmten Horizontabfol-

gen, den Bodentypen, fihren.

Der Boden ist Trager vielfaltiger Funktionen, die in der Okosphére von wesentlicher Bedeu-

tung sind. Diese kdnnen zusammengefasst werden zu (Scheffer/Schachtschabel):

— Regelungsfunktionen: Boéden regeln die natlirlichen und vom Menschen beeinflussten
Kreislaufe von Wasser, Luft, organischen und mineralischen Stoffen. Sie filtern, puffern,
transformieren und speichern Stoffe. Boden sind ein entscheidendes Glied im standigen
Fluss der Energie und Stoffe in Okosystemen.

— Lebensraumfunktionen: Béden sind Lebensgrundlage und Lebensraum fur Mikroorganis-
men, Pflanzen, Tiere und Menschen.

— Produktionsfunktionen: Béden sind die Grundlage fur die landwirtschaftliche, forstwirt-
schaftliche und gartnerische Nutzung. Sie werden als Rohstofflieferanten fur Ton, Sand,
Kies, Kalk u. a. genutzt.

— Geschichtliche Funktionen: Als Bestandteile von Landschaften sind Béden ein Archiv der

Landschaftsgeschichte, in dem auch die Einflisse des Menschen dokumentiert sind.

In stadtisch-industriellen Verdichtungsraumen treten sowohl Relikte von Béden naturlicher
Entwicklung auf als auch anthropogen veranderte Bdden natlrlicher Entwicklung, Béden
umgelagerter naturlicher Substrate und auch Boden technogener Substrate wie Bauschutt,
Muill, Schlacken und Schlammen sowie Gemische aus den genannten Substraten nebenein-
ander auf [Blu 1]. AuBerdem ist ein betrachtlicher Anteil der Béden von Gebauden, Platzen
und StralRen uUberbaut und damit versiegelt. Da naturbelassene Bdden im Stadtgebiet nur
noch reliktisch vorkommen, sind diese im Hinblick auf die genannten vielfaltigen Funktionen
von besonderer Bedeutung insbesondere auf Grun- und Erholungsflachen oder bei gartneri-

scher Nutzung.
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4.3.1 Bodentypen im Untersuchungsgebiet
Das Stadtgebiet Chemnitz liegt zu einem grof3en Teil im Chemnitzer Rotliegend-Becken. Am

Sldost beginnen die metamorphen Gesteine der geologischen Einheiten des Erzgebirges
(Phyllit, Glimmerschiefer, Gneis). Auch der Rabensteiner Hohenzuges besteht mit Glimmer-

schiefer aus metamorphem Gestein.

Durch Verwitterung der Ausgangsgesteine haben sich skelettreiche Konglomerat-
Braunerden Uber Rotliegendem und Schiefer-Braunerden tber metamorphem Gestein mit
mittlerer Nahrkraft gebildet. Der Boden ist bei gréeren Hangneigungen als Hanglehm-
Braunerde, Uber Glimmerschiefer auch als Hanglehm-Podsol-Braunerde, ausgebildet. Loss-
und Loésslehmbedeckungen sind in relevanter Machtigkeit sind lokal im Stadtgebiet und vor
allem am Nordrand bis zum Rabensteiner Héhenzug vorhanden. Hier bildeten sich Ldss-
Staugleye. Der Auelehm in den Flusstalern von Wirschnitz, Zwonitz und Chemnitz ist eben-

falls als Staugley ausgebildet.

Im Stadtgebiet lassen sich neben den reliktisch vorkommenden naturbelassenen Boden drei

weitere Gruppen von Bdden unterscheiden:

— versiegelte Béden,

— veranderte Boden natirlicher Entwicklung,

— Bodden anthropogener Auftrage natirlicher Substrate, technogener Substrate oder Mi-
schungen derselben.

Unter versiegelten Bdoden versteht man Uberbaute bzw. bedeckte Bdden. Die Versiegelung

behindert das Eintreten von Niederschlagswasser, den Luftaustausch und den Bewuchs.

Restbdden unter totaler Versiegelung sind fossiliert. Verdnderungen natirlicher Béden erfol-

gen in Stadten z. B. durch Grundwasserabsenkungen (Wassergewinnung, Baumafnahmen,

geringe Grundwasserneubildung), Stoérung der Horizontierung, Verdichtung und Oberfla-

chenverkrustung, Eutrophierung, Alkalisierung, Schadstoffbelastung oder Leckagen an Gas-

leitungen. Bei Aufschittungen handelt es sich oft um Bodenaushub und Bauschutt, aber

auch um Gleisschotter, Bergehalden und andere technogene Substrate.

4.3.2 Bodenwasserhaushalt
Der Bodenwasserhaushalt stadtischer Gebiete ist i. d. R. mehr oder weniger stark anthropo-

gen beeinflusst. Flachenversiegelungen fiihren zu einer deutlichen Abnahme der Sickerwas-
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serrate und der Grundwasserneubildung. In Verbindung mit der Grundwasserentnahme zur
Trink- und Brauchwassernutzung und im Rahmen von Baumalnahmen resultiert eine Ab-
senkung des Grundwasserspiegels. Vernassungsbereiche wurden drainiert und nutzbar ge-
macht. Insbesondere auf gartnerischen Nutzflachen wird eine Bewasserung durchgefihrt.
Die anthropogene Beeinflussung fuhrt jedoch insgesamt zu einer Verknappung des Boden-
wasserdargebots. Die zu erwartende deutliche Verringerung der klimatischen Wasserbilanz

wird diese Mangelsituation noch verstarken.

In den letzten Jahren wechselten sich Sommer mit immer neuen Hitzerekorden mit solchen
durchschnittlicher Temperaturen ab. Die Zunahme heifder, trockener Sommer in Sachsen
gekoppelt mit einem Niederschlagsriickgang in der Vegetationsperiode hat eine immer um-
fassendere Ausschopfung des Bodenwassers zur Folge (siehe Kapitel 4.2.1). Ist der Unter-
grund ausgetrocknet, wird die Verdunstung unterdriickt, was zu einem noch starkeren Auf-
heizen der Luft flhrt. Der Bodenfeuchtebereich des Permanenten Welkepunktes wird haufi-
ger und auch in gréRerer Tiefe erreicht, so dass die Vegetation haufiger unter Trockenstress
leiden wird. Pflanzenarten, die ihre Transpiration in trockenen Zeiten nicht in ausreichendem
Male durch SchlieBen der Spaltéffnungen regulieren kénnen, werden verschwinden. Auf
Standorten mit oberflachennahem Grundwasserstand, der nicht unmittelbar mit der Vorflut
verbunden ist oder von Grundwasserentnahmen beeinflusst wird, wird der Grundwasser-
stand absinken, so dass Bodenbereiche, in denen bisher anaerobe Bedingungen herrschten,
in den aeroben Zustand fallen. Damit gehen Veranderungen des Chemismus bis hin zu
Stoffeintradgen in das Grundwasser einher. Langfristig werden bodenbildende Prozesse zur

Umentwicklung des Bodentyps flihren.

Die zunehmende Variabilitadt im Klima (Niederschlag, Temperatur) von Jahr zu Jahr wird das
eigentliche Problem des Klimawandels darstellen. An relativ konstante Verhaltnisse kénnen
sich die Natur sowie Land-, Forst- und Wasserwirtschaft anpassen, sprunghafte Anderungen
allerdings machen eine Anpassung in den einzelnen Bereichen schwierig. Der Boden- und
Grundwasserhaushalt nimmt zur Bewertung der Auswirkungen der klimatischen Verande-
rungen eine Schlisselstellung ein. Da die Grundwasserneubildung hauptsachlich im Winter-
halbjahr stattfindet, war in den letzten Jahrzehnten bei zunehmenden Winterniederschlagen
und geringerer Frostgefahrdung der Boden ein Zunahmetrend bei der Grundwasserneubil-
dung zu beobachten [SMUL, 2005]. In den Sommer- und Herbstmonaten werden die Sicker-

wasserrate und damit die Grundwasserneubildung dagegen immer haufiger gegen Null ge-
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hen. Nach einer aktuellen Studie [KI6 09] geht die Sickerwasserrate auf Ackerstandorten im
Raum Chemnitz um 23 % bis 48 % des Istzustandes zurlck (Tab. 13). Fur Nadelwaldstand-
orte im Raum Chemnitz wurde ein Rickgang um 35 % bis 93 % des Istzustandes prognosti-
ziert. Insbesondere auf Waldstandorten wird dem Boden aufgrund der ansteigenden Ver-
dunstung Wasser entzogen, die Problematiken Dirre und Grundwasserneubildung werden
verscharft. Die Grundwasserneubildung wird besonders auf Standorten mit guter Nahrstoff-

versorgung unter Wald zurtickgehen.

Tab. 13: Zusammenfassung der Ergebnisse der Bodenwasser-

haushaltsmodellierungen fur die Station Chemnitz in [KI6 09]

AA/PT auf Acker AA/PT auf Nadelwald
1-17% 10-18 %

A SWR A SWR

23-48% 35-93%
mit AA/PT Verhaltnis zwischen aktueller und potenzieller

Transpiration (entspricht dem Trockenstress)
A SWR Sickerwasserrate

Im Rahmen des LfULG-Projektes ,,Auswirkungen von Klimadnderungen auf den Bodenwas-
serhaushalt in Sachsen“ (Auftragnehmer: Buro fur Angewandte Hydrologie, Dr. Klocking)
wurden flr die sachsischen DWD-Stationen, darunter auch Chemnitz, Prognosen fir die
Anderung bodenwasserhaushaltlichen Verhaltnisse bis 2100 erarbeitet. Dazu wurden fiir
jeden DWD-Standort 6 reprasentative Bodenformen sowie 4 Landnutzungsformen (Acker-,
Grlnland, Laub-, Nadelwald) betrachtet. Im Folgenden werden die Ergebnisse kurz zusam-
mengefasst.
= Die Wasserversorgung fir Pflanzen (AT/PT-Index) wird insbesondere durch die Zu-
nahme an Trockenjahren eingeschrankt. Betroffen sind flachgriindige und skelettrei-
chen Bdden mit geringer nutzbarer Feldkapazitat (<120 mm). Prognostiziert wird eine
Zunahme von Grenzertragsbdden, gegebenenfalls ist eine Kompensation durch an-
gepasste Fruchtfolgen/Sorten und den CO,-Effekt mdglich.
= In Waldbestanden sind mit angepassten Baumarten und geringeren Bestockungs-

dichten ebenfalls Kompensationen mdglich.
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= Auf den Léssbdden (hohe nFK) ist auch kinftig eine ausreichende Wasserversor-
gung der Vegetation zu erwarten (Trockenstress sehr selten).

= Die Sickerwasserraten gehen erheblich zurtck, insbesondere auf den Boden mit ho-
her nFK, z.B. Léssbdden von 240 auf 160 (feu) - 80 (tro) mm im Jahresmittel. Dies
fuhrt zu 60-30% weniger Grundwasserneubildung. Die Szenarien ,feucht®, ,normal”
und ,trocken® weisen in die gleiche Richtung, sind jedoch beziiglich ihres Ausmalles

unterschiedlich.

4.3.3 Humusgehalt und Bodenfruchtbarkeit
Ein ausreichender Humusgehalt (organische Bodensubstanz) ist die Voraussetzung fir die

nachhaltige natlrliche Bodenfruchtbarkeit. Der Humus beeinflusst viele Bodeneigenschaften,
die auf die Ertragsfahigkeit, Bearbeitbarkeit, Erosionsanfalligkeit und auch auf die Filter- und
Pufferfunktion einwirken. Der Humusgehalt hat eine groRe Bedeutung u. a. fir die Boden-
struktur, als Nahrstoffspeicher und in der Nahrstoffdynamik. Der Humusumsatz ist von ver-
schiedenen Faktoren wie der Witterung (Temperatur, Niederschlag, ...), vom Boden (z.B.
Sandgehalt) und der Bewirtschaftung abhangig [SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2005].

Der Humusumsatz ist am intensivsten bei mittleren Feuchtigkeitsverhaltnissen, guter Durch-
Iiftung des Bodens, optimaler Temperatur und neutraler bis schwach alkalischer Reaktion
[SCHROEDER 1992]. Der Temperaturanstieg bewirkt eine Abnahme des Humusgehaltes im
Boden durch die CO.-Freisetzung und eine Erhéhung der N,O-Emissinen auf Grund der mi-
neralisierten N-Aquivalente aus dem Humus. Verstarkt wird dies durch die tendenzielle Ab-
nahme des Vegetationsbedeckungsgrades vor allem bei Griinlandnutzung stadtischer Anla-
gen, weil die Bodenoberflache eine gréRere Einstrahlung erhalt und sich damit starker er-
warmt. Durch die vom Humusumsatz erzeugten Emissionen kann es zum einem Ruckkopp-
lungsprozess kommen und der Klimawandel weiter verstarkt werden [LFULG, 2009A]. Der

Humusabbau fuhrt zu Nahrstoffarmut und wertet den Boden dauerhaft ab.

4.3.4 Erosionsgefiahrdung
Fir das Einsetzen von Erosion ist das Auftreten von Extremereignissen (Niederschlage in

entsprechender Menge oder Intensitat, Stirme) oder ungunstigen Standortbedingungen
(ausgetrocknete Bdden, feinsandreiche Béden, windoffene Landschaften) verantwortlich. Flr

Wassererosionen infolge von Niederschlagen gelten als Richtwert eine Menge von 7,5 I/m?
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oder eine Intensitit von 5 I/m?xh. Wassererosionsgefihrdet sind insbesondere konventionell
mit dem Pflug bestellte schluff- und feinsandreiche Ackerflachen direkt nach der Saatbettbe-
reitung bis zur Ausbildung eines schitzenden Pflanzenbestandes (Stabilisierung Bodengefii-
ge durch Pflanzen) [LFULG, 2009A]. Die ertragreichen Léssbéden noérdlich des Stadtgebietes
sind besonders erosionsgefahrdet. Bindige Bdden, die an der Oberflache stark ausgetrock-
net sind, kdnnen Starkniederschlage nicht in ausreichendem MalRe aufnehmen, woraus eine

starke Erosion durch Oberflachenwasser resultieren kann.

Schaden im Bodenabtragsbereich durch Wind- und Wassererosion [LFULG, 2009A]:
= Verkirzung der Bodenprofile
= Verarmung an Humus uns Feinbodenteilchen
= Beeintrachtigung der Bodenfunktion (z. B. Filter-, Puffer- und Speicherfunktion flr
Nahrstoffe und Niederschlagswasser)
= Verletzung, Entwurzelung und Vernichtung von Kulturpflanzen

= Verlagerung bzw. Verfrachtung von Saatgut, Diinge- und Pflanzenschutzmitteln

Schaden im Bodenauftrags- bzw. Ablagerungsbereich durch Wind- und Wassererosion
[LFULG, 2009A]:

= Konzentration von Dunge- und Pflanzenschutzmitteln

= Uberdeckung von Pflanzen

= Verschmutzung von Verkehrsflachen, Siedlungen und Graben

= Eintrag von Sedimenten, Nahr- und Schadstoffen in Gewasser

Die durch den Klimawandel bedingte unglinstige Wasserversorgung der Pflanzen (Trocken-
stress) fuhrt zu einem geringeren Pflanzenbedeckungsgrad. Gemeinsam mit verstarkt auftre-
tenden Extremereignissen steigt das Risiko der Wind- und Wassererosion stark durch den

Klimawandel an.

Starkregen muss hinsichtlich der Erosion in Wechselwirkung mit der Witterungsvorgeschich-

te gesehen werden [B6t 09]:
= Erntezeitrisiken: nach der Ernte im Zustand der Schwarzbrache ist die landwirtschaft-
liche Nutzflache besonders erosionsgefahrdet, Starkregenereignisse kénnen leichter

Boden abtragen
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= Ernteschaden: Starkregen fuhren nicht nur zum Bodenabtrag, sondern kdnnen den
Ertrag einer landwirtschaftlichen Nutzflache schmalern (Bsp.: Getreide vor der Ernte)

= Erosionsschaden (Wassererosion, Uberschwemmung, Winderosion bei stark ausge-
trockneten Bodenoberflachen) durch Starkregenereignisse

= Eingeschrankte Feldbefahrbarkeit nach Starkregenereignissen

Die Relevanz der Einflussfaktoren auf die Erosion von landwirtschaftlichen Nutzflachen wur-
de in [Mic 09] untersucht (Abb. 35). Insbesondere der Anfangswiderstand ist stark von den
klimatischen Vorbedingungen abhangig. Ist die oberflachennahe Bodenfeuchte geringer als
Feldkapazitat, aber nicht noch nicht im Bereich des Permanenten Welkepunktes, ist die Infilt-
rationskapazitat des Bodens gut, d. h. es ist auffillbarer Porenraum vorhanden und gleich-
zeitig ist die Wasserleitfahigkeit gegeben. Letzteres ist nicht der Fall, wenn bindiger Boden
an und nahe der Oberflache sehr trocken ist, so dass grofiere Wassermengen an der Ober-
flache abflieRen missen. Ist insbesondere bindiger Boden aufgrund der meteorologischen
Vorgeschichte sehr nass (>Feldkapazitat), steht zuwenig Porenraum zur Verfiigung, was

ebenfalls zu Oberflachenabfluss und Erosion flhrt.

Klima Bearbeitungs-
methoden

Anfangswiderstand
Bedeckungsgrad

Gehalt an organischer Substanz
Lagerungsdichte

Skinfaktor

Erosionswiderstand

Rauigkeit

KorngréRRenverteilung

Abb. 35:  Abhangigkeit der Einflussfaktoren der Bodenerosion durch Wasser

von Klima und Bodenbearbeitung [Mic 09]

4.3.5 Zusammenfassung
Die Folgen des Klimawandels lassen sich beim Schutzgut Boden in Bezug auf den Boden-

wasserhaushalt folgendermalRen zusammenfassen:
= durch haufiger auftretende Starkregenereignisse wird weniger Wasser im Boden infilt-

rieren (Anteil des Oberflachenabflusses steigt), bei Boden mit einer hohen nutzbaren
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Feldkapazitat gehen die Sickerwasserraten und damit auch die Grundwasserneubil-
dung erheblich zurlck (z.B. Lossboden, siehe Abb. 34)

= wahrend der Vegetationsperiode wird weniger pflanzenverfigbares Wasser vorhan-
den sein

= Bodenwassergehalte um den Permanenten Welkepunkt werden ofter erreicht (Zu-
nahme der Hydrophobizitat fihrt zu Oberflachenabfluss und Erosion; in tonreichen
Bdden ofter Trockenrissbildung)

= die langjahrige mittlere klimatische Wasserbilanz wird im langjahrigen Mittel um 125-
150 mm/a abnehmen (siehe Abb. 31), dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens von Jahren mit negativer klimatischer Wasserbilanz (siehe Abb. 32)

= Bdden mit hohen Vernassungsgraden werden weniger stark vernassen

= oberflachennahe Grundwasserstande kénnen zuriickgehen, Oxidation flhrt zu Stoff-
eintrag in das Grundwasser

= geringerer Humus- und Stickstoffgehalt im Boden flhrt zur Entwertung des Bodens

= Erhdhung des Risikos von Wasser- und Winderosionen

4.4 Schutzgut Luft
Die Eigenschaften des Schutzgutes Luft werden im Zuge des Klimawandels unmittelbar ver-

andert. Dies gilt z. B. fur Lufttemperatur, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit. Dartber hin-
aus sind Veranderungen der Luftqualitat zu erwarten, die sekundar aus den veranderten

klimatischen Bedingungen resultieren.

Zunachst besteht die Moglichkeit der Zunahme der Haufigkeit von Bedingungen, welche
Smog begunstigen. Allgemein werden zwei Typen von Smog unterschieden: der Wintersmog
(London-Typ) und der Sommersmog (Los-Angeles-Typ). Zur Entstehung von Wintersmog ist
eine langerandauernde Inversionswetterlage erforderlich, die in den Spatherbst- und Win-
termonaten wahrend ausgepragter Hochdruckwetterlagen entstehen und den Luftaustausch
Uber groReren Stadten wie Chemnitz behindern kann. In einer solchen Situation ist eine ver-
tikale Luftbewegung nicht mdglich und die horizontale Luftbewegung wird im Falle der Stadt
Chemnitz durch die umliegenden Héhenziige behindert (Rabensteiner Hohenzug im Nord-
westen, Erzgebirgsnordrand im Stiden und Osten). Der Abzug der Luftmassen ist in solchen
Situationen vorrangig nach Norden entlang des Tals der Chemnitz méglich. Da jedoch nur

geringe Windgeschwindigkeiten vorhanden sind, ist auch diese Mdglichkeit begrenzt.
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Da die Ausbildung von Inversionsschichten von vielen Faktoren abhangt, deren Veranderun-
gen im Zuge des Klimawandels nicht bekannt sind, sind Aussagen zur Haufigkeit deren Auf-
tretens schwierig. Es ist jedoch bekannt, dass zur Ausbildung einer Inversionsschicht ausge-
pragte und langerandauernde Hochdruckwetterlagen erforderlich sind (Bodeninversion, Ho-
heninversion). Weiterhin begunstigen geringe Temperaturen die Ausbildung von Inversions-
schichten (Bodeninversion). Die Haufigkeit von Frosttagen wird abnehmen, womit eine Ursa-
che flr den Wintersmog seltener vorhanden sein wird. Die Auswertung der bisher stattge-
fundenen klimatischen Situation ergab weiterhin eine Abnahme der Haufigkeit von zonalen
Westwindwetterlagen zugunsten der Siidwestwindwetterlagen. Letztere kdnnen im Lee des
Erzgebirges zu Féhneffekten fiihren, welche die Ausbildung stabiler Inversionsschichten be-
hindern. Damit sollte die Haufigkeit und Intensitat von Wintersmog bei gleichbleibender
Schadstoffemission im Stadtgebiet Chemnitz im Zuge des Klimawandels eher ab- als zu-

nehmen.

Fur den zweiten Typ, den Sommersmog, gilt das Gegenteil. Sommersmog tritt in den war-
men Monaten des Jahres auf, wenn die einfallende UV-Strahlung in Verbindung mit Sauer-
stoff und Luftschadstoffen wie Stickoxiden, Kohlenmonoxid und organischen Verbindungen
zu einer Erhdhung von Photooxidantien in der Luft fuhrt. Dabei handelt es sich unter ande-
rem um Ozon und Salpetersaure, welche die Gesundheit der Bevodlkerung beeintrachtigen
und toxisch auf Flora und Fauna wirken. Voraussetzung fur den Sommersmog ist eine stabi-
le Hochdruckwetterlage mit geringer Luftbewegung und eine starke Einstrahlung. Da im Zu-
ge des Klimawandels mit einer deutlichen Erhéhung der Sonneneinstrahlung und der Hau-
figkeit ausgepragter Sommertage zu rechnen ist, wird auch die Haufigkeit von Sommersmog
bei gleichbleibender Schadstoffemission zunehmen. Insgesamt ist mit einer Erhéhung der
Konzentration an bodennahem Ozon wahrend der Sommermonate zu rechnen. Die Haufig-
keit von Tagen mit hoher Ozonkonzentration wird ebenso zunehmen. Dies gilt flir das im Tal

gelegene Stadtzentrum ebenso wie fiir die Randbereiche der Stadt.

Weiterhin ist entsprechend den Ausflihrungen zur Winderosion in Abschnitt 4.3.4 mit einer
Erhéhung der Staubbelastung insbesondere in Trockenperioden zu rechnen. Dies beein-
trachtigt zwar die allgemeine Luftqualitat, da die Staubpartikel jedoch als stofflich neutral
einzustufen sind, sind Folgen flr die menschliche Gesundheit im Wesentlichen nicht zu er-

warten.
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Die zunehmende Erwarmung ist mit einem verstarkten Abbau organischer Substanz, z. B.
von Huminstoffen im Boden, verbunden. Dies fihrt zu einer Erhéhung der CO,- und Methan-
konzentration in der Luft. Diese Konzentrationen werden jedoch in einem Bereich bleiben, in
dem keine unmittelbaren negativen Folgen fir die Gesundheit oder andere Schutzgtter zu

erwarten sind.

Zusammenfassend kann dargestellt werden, dass die zu erwartenden klimatischen Verande-
rungen zu einer Beeintrachtigung des Schutzgutes Luft filhren werden. Wenngleich der Win-
tersmog weniger haufig und weniger intensiv auftreten wird, weil typische winterliche Inversi-
onswetterlagen an Haufigkeit abnehmen, ist mit einer deutlichen Verscharfung der sommerli-
chen Smogsituation und damit mit einer Erhdhung der bodennahen Ozonkonzentration zu

rechnen. Weiterhin wird die Staubbelastung der Luft zunehmen.

4.5 Schutzgiter Fauna und Flora — Biologische Vielfalt

Klimaanderungen werden mittlerweile als eine der Hauptursachen fiir das Aussterben von
Arten und den Rickgang der biologischen Vielfalt (Biodiversitat) angesehen. Kalteempfindli-
che und feuchtigkeitsliebende Arten werden verschwinden und warmeliebende Arten ein-
wandern. Gebietsansassige heimische Arten werden durch die Zuwanderung neuer einge-
schleppter oder eingebrachter Arten aus anderen Bereichen (Neobiota) einer neuen Konkur-
renzsituation unterliegen. Als Folge des Klimawandels wird nach Expertenmeinung der Ver-
lust von Tier- und Pflanzenarten auf bis zu 30 % geschatzt. Insbesondere spezialisierte Arten

mit geringer Standorttoleranz sind gefahrdet.

Ein gréfierer Ausfall von Populationen einer Art fihrt zur Verarmung des Genpools und damit
wiederum zu verringerter Anpassungsfahigkeit. Sind mehrere Arten betroffen, kann sich das
dkologische Systemgeflige destabilisieren, die Produktivitat des Okosystems wird erheblich
eingeschrankt. Bei dieser raumlichen und zeitlichen Entmischung bestehender Artengemein-
schaften werden weniger mobile Arten besonders in Mitleidenschaft gezogen. Die Klimaver-
anderungen im Verlauf der letzten 30 Jahre haben bereits deutliche Auswirkungen auf Zug-
und Brutverhalten sowie auf Artenzusammensetzung und Verbreitungsgebiete von Vogeln in

ganz Deutschland. Bei einigen der Arten wurden als Veranderung gegentiber dem friiheren

12.03.2010 Seite 134 von 289



Studie
o L] Integriertes Klimaschutzprogramm
CHEMHITE der Stadt Chemnitz CHE Siesattog it

Brutverhalten auch ein friherer Legebeginn und Mehrfachbruten festgestellt, teilweise wurde

gleichzeitig auch eine héhere GelegegroRe und ein héherer Schlupferfolg beobachtet.

Die Vegetationsentwicklung in den gemafigten Breiten wird mafigeblich durch Temperatur
und Niederschlagsverhalten gesteuert. Die Mitteltemperatur der Monate Februar bis April
erweist sich dabei als entscheidend fur den alljahrlichen Beginn der Vegetationsperiode. In-
folge des generellen Anstieges der Mitteltemperaturen von Februar bis April in den vergan-
genen 50 Jahren in Europa kann auch in Deutschland bzw. in Sachsen eine deutliche Ver-

frihung bzw. Verlangerung der Vegetationsperiode beobachtet werden.

4.5.1 Pflanzenkrankheiten, Unkrauter und tierische Schaderreger
Die Klimatischen Veranderungen werden sich auf das Risiko durch Pflanzenkrankheiten,

Unkrauter und Schadlinge auf die Flora und Fauna (sowie landwirtschaftliche und forstwirt-
schaftliche Kulturen) auswirken. Die Auftrittswahrscheinlichkeit und Schadensschwere ist
dabei von verschiedenen Faktoren abhangig, wie vom Standort, der Anbaustruktur, der Be-
wirtschaftung und der Zichtung. Durch die steigenden Temperaturen in Verbindung mit dem
Trockenstress verandert sich das Spektrum an Krankheitserregern und deren Bedeutung.
Neben dem Vorhandensein des Krankheitserregers entscheiden vor allem die Umweltfakto-
ren (,geschwachtes Immunsystem®) dariber, ob es zum Ausbruch der Krankheit kommt.
Umweltfaktoren, die den Krankheitsausbruch beglnstigen, sind z. B. Hitze- und Kaltestress,
heftige Regenfalle, Schadstoffe, UV-Strahlung und eine mangelhafte Erndhrung der Flora
und Fauna. Die warmeren Temperaturen werden einzelne Pathogene férdern und andere
auch wieder schwachen [LFULG, 2009A].

Begunstigt werden durch den Klimawandel vor allem Warme liebende Krankheiten, denen
kurze Feuchte- oder Tauphasen zur Ausbreitung ausreichen. Dies belegen auch langjahrig
durchgefiihrte Schaderregerstudien zum Pflanzenschutz in Sachsen.

Bei der Kartoffel ist beispielweise eine Zunahme der Alternaria-Durrfleckenkrankheit (Alter-

naria solani) feststellbar [Kraatz 2007].

4.5.2 Biologische Vielfalt
Die Zusammensetzung von Flora und Fauna in Stadten unterscheidet sich stark von der des

Umlandes. Die biologische Vielfalt muss deshalb nicht zwangslaufig geringer sein als im Um-
land. So kommen in Stadten Pflanzengesellschaften vor, die im Umland seltener sind (Rude-

ralfluren, Trittgesellschaften, Mauerspaltengesellschaften, Gesellschaften auf salzhaltigen
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oder schwermetallreichen Bdden u. a.). In Parks und Garten werden vor allem fremdlandi-
sche Baum- und Straucharten angepflanzt. Stadtische Kulturfolger wie Stadttaube, Mauer-
segler, Dohle, Turmfalke, Hausrotschwanz oder Haussperling als Beispiel fur die Artengrup-
pe der Vbgel bereichern die Fauna. Das kleinflachig stark inhomogene Mosaik an unter-

schiedlichen Standorten erhdht die biologische Vielfalt.

Durch den Klimawandel wird das Aussterben einer Vielzahl von Spezies beschleunigt. Einige
Regionen mit der groften Artenvielfalt weltweit sind bereits betroffen. Extremereignisse wie
Durren oder auch nur kleine Veranderungen der Durchschnittstemperatur kénnen dafiir sor-
gen, dass ein Okosystem, das auf der gegenseitigen Abhangigkeit Tausender von Spezies
beruht, gestort wird. Der Klimawandel wird daflir sorgen, dass eine Migration der Fauna und
Flora einhergeht. Benachteiligt ist dabei die Flora und Fauna, die sich langsam entwickelt
(langere Generationszeiten) wie z. B. langsam wachsende Walder. Fir einige Arte sind alle
Fluchtwege versperrt, da sie durch die landwirtschaftliche und stadtebauliche Entwicklung
eingekreist sind oder isoliert vorkommen. Die Schaffung von Korridoren ist ein Schwerpunkt
des Naturschutzes [Dow & DOWNING 2007].

Tendenziell fuhrt der Klimawandel also voraussichtlich zu einem Verlust an Biodiversitat. Als
Folge werden sich funktional einfachere Okosysteme bilden. Einige Okosysteme, z. B. Moo-
re und Feuchtgebiete, werden vollig zusammenbrechen. Generalisten unter den Arten wer-
den vorherrschen. Die Ansiedlung exotischer Arten (Neozoen, Neophyten) warmerer Klima-
zonen, die in Stadten aufgrund der vorhandenen Verbreitungswege und des Stadtklimas
zlgiger vorangeht als in landlichen Gebieten, wird durch die prognostizierte Erwarmung wei-
ter begiinstigt. Die Leistung der Okosysteme - als Beispiel seien die Waldfunktionen ge-
nannt (Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktion) — werden sich verschlechtern. Die Anpas-
sungsfahigkeit der Okosysteme an eine veranderte Umwelt wird abnehmen. Daraus wird
deutlich, dass in Zukunft noch mehr Wert auf einen vertraglichen Umgang mit der naturlichen
Umwelt und die Nachhaltigkeit deren Bewirtschaftung gelegt werden muss als dies bisher
der Fall ist.

453 Stadtische Griinflaichen und Gehdlzbepflanzung
Das Baumkataster der Stadt Chemnitz beinhaltet Einzelbdume an StralRenrandern, Wegen,

in Parks, Friedhéfen und auf Grinflachen. GroRRere Parks im Stadtgebiet sind der Kiichwald-

park, der Parkwald am Zeisigwald, der Schénherrpark mit Schlossteich, der Crimmitschauer
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Wald im Bereich Klinikum Kichwald, der Stadtpark zwischen Annaberger und Zwickauer
Stralde, der Stadtpark Chemnitz zwischen Annaberger Stral’e und Sidring und der Schiller-
platz. Grélere Friedhofe sind der Stadtische Friedhof, der Trinitatisfriedhof und der Nikolai-
friedhof.

Stadtische Grunflachen und Gehodlze erfillen eine wichtige ausgleichende Funktion. Den
negativen Auswirkungen des Stadtklimas und des zu erwartenden Klimawandels wirkt der
Grinland- und Gehdlzbewuchs entgegen, wenngleich eine vollstdndige Kompensation nicht

maglich ist. Die Wirkmechanismen sind folgende:

— die héhere Verdunstung entzieht der Luft Warme, so dass eine gewisse Abkulhlung er-
reicht wird,

— durch die Beschattung wird eine starke Erwarmung der bodennahen Luft verhindert,

— durch die Beschattung wird die Erwarmung des Bodens und damit der temperaturbeding-
te Stoffabbau reduziert,

— die Belaubung filtert Staub aus der Luft,

— von Parks und Grinflachen geht eine Erholungswirkung aus.

Das Schutzgut selbst wird durch den Klimawandel negativ beeinflusst. Der Erwarmung kann
durch die gezielte Auswahl von Arten entgegengewirkt werden. Hier werden sich vermehrt
durreresistente, aber winterharte einheimische und fremdlandische Arten eignen. Sturm-
schaden sind dagegen nicht zu vermeiden. Insgesamt sollte aufgrund der positiven Wirkung
des Bewuchses jede Mdglichkeit zur Anlage von Grinflachen und Gehdlzbewuchs genutzt

werden.

4.6 Schutzgut Landschaft: Forst- und Landwirtschaft
Das Klima ist ein wesentlicher Standortfaktor fiir die Land- und Forstwirtschaft. Damit muss

sich die Landbewirtschaftung zwangslaufig an die veranderten klimatischen Bedingungen
anpassen. Landwirte kdnnen gezwungen werden, andere Getreidesorten oder sogar vollig
neue Produkte anzubauen bzw. Gebiete nicht langer landwirtschaftlich zu nutzen. Die Wald-
bewirtschaftung wird besonders unter dem Klimawandel leiden, da sie auf Langfristigkeit

aufbaut und flexible Anpassungen nur sehr eingeschrankt moéglich sind. Die Betroffenheit
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des Schutzgutes wird bereits darin deutlich, dass die Produktivitat der Vegetation in Europa

wahrend der Hitzeperiode 2003 um 30 % zurtickgegangen ist [GW 07].

4.6.1 Landwirtschaft

4.6.1.1 Einfluss des Klimawandels
Mit den vorliegenden Klimaprojektionen ist es moglich, voraussichtliche Auswirkungen auf

Acker- und Pflanzenbau aufzuzeigen. Faktoren, die die landwirtschaftlichen Ertrage ent-
scheidend beeinflussen, sind Temperatur, Sonnenscheindauer, Niederschlage und die Koh-
lendioxidkonzentration. Steigende Temperaturen und fehlende Niederschlage lassen auler-
dem mehr Pilze, Schadlinge und Unkrauter erwarten. So wird beispielsweise mit einem An-
stieg der Rostkrankheit beim Wintergetreide und einem starkeren Auftreten des Kartoffelka-
fers gerechnet. Bereits im trockenen Sommer 2003 wurde die Ausbreitung der warmelieben-
den Samtpappel und Giftbeere beobachtet, beides Arten, die vor wenigen Jahren in Sachsen
noch unbekannt waren. Haufige Extremniederschlage fuhren besonders in erosionsgefahr-
deten Gebieten zu einem weiteren Abtrag der Ackerkrume. Das Wasserspeichervermdgen

der Béden wird zunehmend zu einem ertragsbestimmenden Faktor.

Die Natur kennt keinen statischen Zustand, sie unterliegt einem stetigen Wandel. Der Klima-
wandel wird jedoch eine zeitlich sehr viel kurzfristigere Anpassung bzw. eine Veranderung
der Okosysteme zur Folge haben. Insbesondere die Arealgrenzen (ékologische Ubergangs-
bereiche) werden eine schnelle Veranderung erkennen lassen.

Innerhalb der nachsten 50 Jahren soll die CO,-Konzentration bereits bei ca. 450-550 ppm
(parts per million) gegentiber dem heutigen Wert von ca. 375 ppm liegen. Die zunehmenden
atmospharischen CO,-Gehalte wirken neben der Erwarmung der Erdatmosphare ("zusatzli-
cher Treibhauseffekt") auch unmittelbar auf Pflanzen ein. Die erhéhte CO,-Konzentration
erhoht das Pflanzenwachstum (sog. "CO,-Diingeeffekt"). Dies wurde u. a. in einer Vielzahl
von Untersuchungen mittels CO,-Begasung von Jungpflanzen der heimischen Baumarten

nachgewiesen.

Zur Klarung der Auswirkungen der erhéhten CO,-Konzentration flihrte das Institut fur Agrar-
Okologie der Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft (FAL) in Braunschweig experimen-
telle Untersuchungen durch. In den Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass den positi-
ven Wachstumseffekt erhdhter CO,-Konzentrationen auch eher nachteilige Effekte gegenu-

berstehen. In einigen Untersuchungen wurde festgestellt, dass sich die Gehalte wichtiger
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Makro- und Mikroelemente sowie weiterer Inhaltsstoffe unter zukinftigen atmospharischen
CO,-Szenarien verandern. Das  FAL-Institut fur  Agrardkologie fihrte  COo-
Anreicherungsversuche (550-650 ppm) mit Futterpflanzen (Weidelgras) und verschiedenen
Getreidearten (Sommer- und Winterweizen und -gerste) durch. Die Versuche ergaben in den
meisten Fallen eine Reduktion des Stickstoff(N)-Gehaltes (Rohproteingehaltes) sowohl im
Weidelgras als auch in den Getreidekdrnern (GréRenordnung ca. minus 8%-15%). Das
Ausmal} dieses N-Verlustes variierte je nach untersuchter Art. Weil3klee, der ebenfalls unter-
sucht wurde, reagierte nicht mit N-Qualitatsverlusten. Die Veranderung des C-/N-
Verhaltnisses kann dabei den Stoffumsatz der anfallenden pflanzlichen Riickstande beein-
flussen, so dass der Streuabbau bzw. die Mineralisierung im Boden unglnstig beeinflusst
wird [WEIGEL ET. AL. 2005].

Dass der positive Effekt des erhohten CO,-Gehaltes auf das Pflanzenwachstum nicht isoliert
von allen anderen Wirkungen des Klimawandels betrachtet werden kann, wurde wahrend der
Durreperiode 2003 deutlich. Wahrend dieser Periode nahm die Produktivitat der Vegetation

stark ab, wodurch letztlich auch der CO,-Verbrauch der Pflanzen zurtickging [GW 07].
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4.6.1.2 Ertragsentwicklung im Raum Chemnitz

Winterweizen

Der Anbau von Winterweizen ist in Sachsen die wichtigste Fruchtart. Mit einem jahrlichen
Ertragszuwachs von 0,85 dt/ha erreichte der Winterweizen von allen Marktfruchtkulturen den
hochsten jahrlichen Zuwachs seit 1955. Aus der Abb. 36 kann enthommen werden, dass
dieser positive Trend der Ertragsentwicklung (Ertragshohe und Wachstumsrate) bisher unun-
terbrochen anhalt.

Im starker vom Klimawandel beeinflussten Zeitraum von 1992 bis 2007 nahmen die Ertrags-
schwankungen im Vergleich zum Zeitraum 1955 bis 1991 deutlich zu. Die Schwankungen
sind zu 80...90 % auf ungleiche Witterungsbedingungen zurtickzufihren [B6t 09]. Das Jahr
2003 mit sehr niedrigen und 2004 mit sehr hohen Ertragen tragen malRgebend zu den
Schwankungen bei [LFULG, 2009A].

Ertragsentwicklung von Winterweizen im Regierungbezirk Chemnitz 1955-2006
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Abb. 36: Ertragsentwicklung von Winterweizen im RB Chemnitz [LFULG 20094]
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Wintergerste

Im Vergleich zu Winterweizen nahm der Ertrag von Wintergerste mit jahrlich 0,71 dt/ha im
Zeitraum 1955-2006 etwas geringer zu. Die Ertragsvariabilitdt wird zum Teil durch andere
Faktoren, wie der Sortenwahl, Pflanzenschutzmittel, Anbautechnologie usw. bestimmt
[LFULG, 2009A].

Ertragsentwicklung von Wintergerste im Regierungbezirk Chemnitz 1955-2006

80

L 2
70 1992-2006
’
.
1955-2006 YR J

Y b=0,7106 P ¢ - = = g
K=
3 S * .5 S
> \7 X ¢ ¢
£ 50 "‘ *
u ® -= L 4
s .
§ 40 — ®
] X 3 ¢
£ ® 79 ST oo

30 -

T e " %0
-
19551989

20 | b=0,9026

10 : : : ‘ ‘

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

‘ L RBC e RBC 1955-2006 = = = RBC 1955-1989 = = = RBC 1992-2006 ‘

Abb. 37:  Ertragsentwicklung von Wintergerste im Regierungsbezirk Chemnitz [LFULG 2009A]
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Winterroggen

Der jahrliche Ertragszuwachs bei Winterroggen betragt 0,83 dt/ha im Zeitraum von 1955 bis
2006 und ist damit etwas geringer wie der Ertrag von Winterweizen [LFULG, 2009A].

Ertragsentwicklung von Winterroggen im Regierungbezirk Chemnitz 1955-2006
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Abb. 38:  Ertragsentwicklung von Winterroggen im Regierungsbezirk Chemnitz [LFULG 2009A]

Winterraps

Die wichtige Olfrucht Winterraps ist seit 1955 im Regierungsbezirk Chemnitz durch einen
kontinuierlichen Ertragsanstieg mit 0,46 dt/ha pro Jahr gekennzeichnet. Nach 1992 nahmen
die Wachstumsraten, trotz der Ertragsausfalle in den Jahren 1996 und 2003 durch Auswinte-
rung und Trockenheit, leicht zu (0,56 dt/ha pro Jahr). Der Ertragsanstieg wird hauptsachlich

durch neue Sorten und verbesserten Pflanzenschutz erzielt [LFULG, 2009A].
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Ertragsentwicklung von Winterraps im Regierungbezirk Chemnitz 1955-2006
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Abb. 39:  Ertragsentwicklung von Winterraps im Regierungsbezirk Chemnitz [LFULG 2009A]

Zusammenfassung

Mit Trendanalysen konnte nachgewiesen werden, dass sich im Zeitraum von 1955 bis 2006
die Ertrage stark gesteigert haben. Diese Ertragssteigerungen sind das Ergebnis des Zich-
tungsfortschrittes und der verbesserten Bewirtschaftungsmalinahmen. Aus den Abb. 36 bis
Abb. 39 geht hervor, dass auch fur den Zeitabschnitt von 1990 bis 2006, der bereits stark
durch Klimaveranderungen beeinflusst war, bei Getreide und Raps keine wesentlich vermin-
derten Ertragszuwachsraten festzustellen sind. Bei Silomais stagnieren die Ertrage und beim
Grinland gingen die Ertrage aufgrund der umfangreichen Nutzung von Extensivierungsmal}-
nahmen zurlick. Die Ergebnisse der Trendanalysen zeigen jedoch, dass mit Beginn der
1990er Jahre die Spannweite und Standardabweichung der Ertrage bei fast allen Fruchtarten
stark zugenommen hat. Es ist davon auszugehen, dass zuklinftig die Ertragsvariabilitat infol-
ge haufiger auftretender langerer Trockenphasen zunehmen wird (z. Bsp. Sommer 2003).
Die Winterungen werden durch den Klimawandel, aufgrund der langeren Herbstentwicklung
und das zeitigere Einsetzten des Wachstums im Frihjahr, begunstigt. Dagegen werden die
Sommerkulturen zunehmend unter Trockenstress und hohen Temperaturen im Frihjahr und
Sommer leiden [LFULG 2009A].
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4.6.2 Forstwirtschaft
Forstlich genutzte Flachen im Stadtgebiet sind der Zeisigwald (Kérperschaftswald, Landes-

wald), der Ebersdorfer Wald (Kérperschaftswald, Privatwald), der Kichwald-Park (Koérper-

schaftswald), der Crimmitschauer Wald (Kdrperschaftswald), der Harthwald und weitere klei-

nere Waldflachen am Sddrand (Privatwald, Landeswald) und der Rabensteiner Wald (Lan-

deswald). Das Stadtgebiet gehért zum Wuchsgebiet Ostliches Erzgebirgsbecken und

Rabensteiner Schiefer-H6henzug mit derzeit folgender Baumartenverteilung [LAF 96-1]:
Gemeine Kiefer 10...15 %

Gemeine Fichte 30...41 %
Sonstige Nadelbdume 9..10 %
Trauben- und Stiel-Eiche 2..10 %
Rot-Buche 5..6 %
Sonstige Laubbaume 30...32 %

Der Waldanteil ist geringer als 10 %.

Die Wasserversorgung fur die Flora ist durch die Zunahme an Trockenjahren zunehmend
nicht mehr abgesichert (Abb. 33). Durch die Reduktion der Niederschlagsmengen im Frih-
jahr und Sommer in Verbindung mit den héheren Temperaturen und der héheren Verduns-

tung steigt das Waldbrandrisiko an.

Im Winter fallt der Niederschlag durch den Temperaturanstieg zunehmend in fllissiger Form,
wodurch das Risiko folgender Schaden zunimmt [GOLDBERG 2008]:

= mehr Nassschnee und dadurch héhere Schneebruchgefahr

= starkere Durchweichung des Oberbodens

= Abnahme der Standfestigkeit von Flachwurzlern

= bei gleichzeitigem Auftreten von héheren Windgeschwindigkeiten kommt es zu einer

Erhéhung des Risikos von Sturmschaden

Ein weiterer Effekt der ansteigenden Temperatur ist die Erhdhung der Insektenkalamitaten
(Kalamitat = Massenerkrankung von Waldbaumen). In der derzeitigen Vegetationsperiode
bilden sich 4-5 Generationen des Buchdruckers, im Jahr 2100 werden es bereits 8-9 Gene-
rationen aufgrund der um ca. 60 Tage verlangerten Vegetationsperiode sein (siehe Abb. 40
und Abb. 41). Die Vegetationsperiode hatte in den 50er Jahren eine Lange von 187 Tagen

und hat sich auf 210 Tage in den letzten Jahren gesteigert. Der Trend war anfangs noch

12.03.2010 Seite 144 von 289



Studie
i Integriertes Klimaschutzprogramm
CHEMHITE der Stadt Chemnitz b i L]

schwach ausgepragt, ist aber momentan stark linear zunehmend. Im linearen Mittel des Ge-

samtzeitraumes ergibt sich eine Rate von +4,4 Tagen/Dekade (siehe Kapitel 3.2.3.1).
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Abb. 40: Entwicklungsdauer des Buchdruckers in Abhangigkeit von der Temperatur
[WERMELINGER & SEIFERT 1998]
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Abb. 41: Entwicklungsdauer des in Abhangigkeit von der Temperatur wahrend der Vegetationsperi-
ode in verschiedenen Hohenstufen [WERMELINGER & SEIFERT, 1998]
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In der Region Chemnitz blieb die Windgeschwindigkeit in den letzten Jahren auf einem ein-
heitlichen Niveau (siehe Kapitel 3.2.2.6), jedoch ist auch bei der Windgeschwindigkeit eine
Zunahme der Extremereignisse ersichtlich (Tornado am 29.07.05 bzw. Tornado am 31.05.08
bei Augustusburg). Bei Extremereignissen entwickelt der Wind bei hohen Windgeschwindig-
keiten eine solche Kraft, dass regelrechte Schneisen in die Waldbestande geschlagen wer-
den. Kann das Wurf- und Bruchholz nicht rechtzeitig aufbereitet werden, entwickeln sich in
der Folge Massenvermehrungen (Kalamitaten) von Schadinsekten mit oft katastrophalem

Ausmalf.

Die Erhéhung der Strahlung und der Anstieg der CO,-Konzentration in der Atmosphare fiih-
ren auch in der Forstwirtschaft zu einer Erhéhung der Photosyntheserate. Zugleich bewirkt
die erhéhte Strahlung aber auch einen Anstieg der Haufigkeit und Intensitat von Durreperio-
den (siehe Kapitel 4.2.1). Infolge des Klimawandels wird es zu so genannten Standortsdrift
kommen (Verschiebung der PNV — potentiell natirlichen Walgesellschaften), so das die

forstliche Klimaklassifikation neu definiert werden muss.

Es ist denkbar, das Baume und Bestande in ihrer Anpassungsfahigkeit durch das Tempo der
Klimaveranderungen Uberfordert sind. Die verschiedenen Baumarten werden dabei sehr
unterschiedlich von diesen Veranderungen betroffen sein. Die Fichte wird in Abhangigkeit
von den Standorten mit groRer Wahrscheinlichkeit zur Problembaumart werden. Sie erfordert
einen mittleren Jahresniederschlag von mindestens 600 mm/a und kommt potentiell natirlich
nur in den Hoch- und Kammlagen des Erzgebirges vor. Die Zunahme von extremen Tro-
ckenjahren und von Sturmereignissen hat bereits in heutiger Zeit die Schwachung dieser
Baumart zur Folge, so dass Massenvermehrungen von Schadlingen gehauft auftreten kon-
nen. Auch die Rotbuche ist relativ anspruchsvoll hinsichtlich des Niederschlagsdargebotes.
Ihr Vorkommen wird sich in die mittleren und héheren Lagen des Erzgebirges verschieben.
Hingegen werden Baumarten mit einer grof3en Klimaamplitude robuster auf die Klimaveran-
derungen reagieren (z.B. Stieleiche, Sandbirke oder Douglasie) [WAGNER 2008]. Auch wer-
den warmeliebende und trockenresistente Arten den veranderten Bedingungen besser ge-
wachsen sein als die derzeit vorherrschenden Hauptbaumarten Fichte und Rotbuche. Hier ist
sogar der Anbau von Baumarten denkbar, die in der heutigen Zeit in Sachsen nicht vorkom-

men bzw. nicht genutzt werden (z.B. Flaumeiche).
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Im Rahmen der forstlichen Standortbeschreibung wurde das Untersuchungsgebiet der
Chemnitzer Klimaform und der Oberwald-Makroklimaform zugeordnet. Dies erfolgte bisher
auf der Grundlage der Klimadaten des Zeitraumes 1901-1950. Aufgrund der bisher stattge-
fundenen Erwarmung wurde vom Staatsbetrieb Sachsenforst eine neue forstliche Klimaein-
teilung in Sachsen auf der Basis des WEREX-Szenarios B1 erarbeitet. Das Stadtgebiet
Chemnitz wurde im derzeitigen Zustand der Klimaklasse gsoz-mw (gering subozeanisch,
mafRig warm) zugeordnet. Fur den Prognosezeitraum 2091-2100 resultiert die Klimaklasse
gsk-sw (gering subkontinental, sommerwarm). Dies ist Ausdruck einer tiefgreifenden Veran-

derung der klimatischen Rahmenbedingung fiir die forstliche Landbewirtschaftung.

[ 1 Forstbezirke
Flimaareals {Basisk)
B sk-sw
os k-sw
psk-mnw
int-gw
Int-rred
QE0E-mw
B osos-mk
| s0Z-miw
B soz-mk
B ssoz-mk
I ssoz-wk

Abb. 42:  Forstliche Klimagliederung in Sachsen, Basisklima 1971-2000

(Quelle: Staatsbetrieb Sachsenforst)
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Abb. 43:  Forstliche Klimagliederung in Sachsen, Prognoseklima 2091-2100

(Quelle: Staatsbetrieb Sachsenforst)

Zusammenfassend muss konstatiert werden, dass die Forstwirtschaft von den Veranderun-
gen der Lufttemperatur, der verringerten klimatischen Wasserbilanz und dem haufigeren

Auftreten extremer Sturmereignisse in hohem Mal3e betroffen sein wird.

4.7 Schutzgut Mensch

Der Mensch ist in der Stadt von den klimatischen Veranderungen direkt betroffen. Das
menschliche Wohlbefinden ist unmittelbar abhangig von den natirlichen Systemen. Eine
Stoérung der physikalischen Bedingungen (z.B. der Temperatur, der Wetterablaufe, der Was-
serverfligbarkeit oder des Meeresspiegels) und der davon abhangigen Okosysteme (z.B. der
Lebensbedingungen von Krankheitsiibertrdgern oder der landwirtschaftlichen Okosysteme)
birgt daher Risiken fiir die menschliche Gesundheit. Somit kénnen die Klimaveranderungen
durchaus eine Zunahme von Krankheiten und Todesfallen bewirken, wie es bei der Hitzewel-
le im Jahr 2003 in Frankreich beobachtet wurde. Verschiedene Quellen nennen bis zu 30000
Todesopfer (Europa; davon 7000 in Deutschland und 15000 in Frankreich) als Folge dieser
extremen Bedingungen [GW 07]. Auch andere Klimaphanomene, die im Zuge des Klima-
wandels an Haufigkeit gewinnen, kénnen Menschenleben fordern (Uberschwemmungen,

Tornados, Blitzschlag).
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Bei den gesundheitlichen Folgen des Klimawandels lassen sich direkte und indirekte Wir-
kungspfade unterscheiden. Bei den direkten Wirkungen handelt es sich um die unmittelbaren
Folgen von Klima- und Wetterdnderungen auf den menschlichen Organismus. Sowohl Hit-
zewellen wie extreme Kalte kénnen zu einer erhdhten Sterblichkeit wie zu vermehrten
Krankheiten flihren, aber auch allmahliche Veranderungen von Durchschnittstemperaturen
wirken sich auf das kdrperliche Wohlbefinden aus. Gefahrdet sind vor allem alte und kranke
Menschen, Sauglinge und Kleinkinder. Hitzebedingt leiden Menschen haufiger unter Herz-

Kreislauferkrankungen.

Auf indirektem Wege Uben Klimaveranderungen durch Krankheitsibertrager wie Stechmii-
cken, Zecken oder Nagetiere, deren Verbreitungsgebiete, Population oder Infektionspotential
von klimatischen Bedingungen abhangig ist, einen Einfluss auf den Menschen aus. Bei-
spielsweise hat das friihere Einsetzen des Friihjahrs, der spatere Winterbeginn und mildere
Wintertemperaturen in Skandinavien zu einer Ausweitung der durch Zecken Ubertragenen
Enzephalitis geflihrt (Watson et al, 1998). AuBerdem beeinflussen eine verstarkte klimabe-
dingte Luftbelastung in Ballungsgebieten (Sommersmog), die Verfiigbarkeit von sauberem
Wasser und von Nahrungsmitteln in einer unter veranderten klimatischen Bedingungen pro-
duzierenden Landwirtschaft Uber vielfaltige Vermittlungen die menschliche Gesundheit
(McMichael, 1996). Die Allergie-Periode durch Pollenflug verlangert sich.

Die Beurteilung dieses Schutzgutes muss auRerdem in direkter Verzahnung der Prognosen
zur demografischen Entwicklung erfolgen, welche einen wesentlichen Einfluss auf das sozia-

le Gefiige in der Stadt haben wird.

4.8 Schutzguter Kulturgiter und sonstige Sachguter

Kultur- und sonstige Sachgiter sind in gleichem Male betroffen wie die oben genannten
Schutzgiter, insbesondere aber durch die Zunahme von klimatischen Extremereignissen,
wie Starkregenereignissen und Stirmen. Dies betrifft sowohl private Hauser, 6ffentliche Ge-
baude als auch Kulturglter, die beispielsweise durch Uberflutung oder Sturmereignisse wie
Tornados direkt betroffen sein kénnen. Die Zunahme von Smog kann eine verstarkte Verwit-

terung kalkhaltiger Baumaterialien wie Sand- und Kalksteine bewirken.
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4.9 Sensitive Infrastruktur
Im Folgenden werden die Elemente der technischen Infrastruktur und deren Beeinflussung

durch den Klimawandel untersucht. Die Elemente der sozialen Infrastruktur wie das Bil-
dungs-, Dienstleistungs-, Gesundheits-, Rechtssystem, die kulturellen Einrichtungen, die
Verwaltung und Einrichtungen der &ffentlichen Sicherheit sind vom Klimawandel nicht be-
troffnen. Allein Einrichtungen zum Katastrophenschutz, v. a. zum Hochwasserschutz und zur
Brandbekampfung, sind an die veranderten Anforderungen des Klimawandels anzupassen
(vgl. Abschnitt 4.7).

4.9.1 Abfallentsorgung
Die Abfallentsorgung erfolgt Giber den Abfallwirtschaftsverband Chemnitz, die ASR Abfallent-

sorgungs- und Stadtreinigungsbetrieb der Stadt Chemnitz und durch auf Teilaufgaben spezi-
alisierte Firmen. Hierzu gehoren die Sammlung von Restabfall, Wertstoffen, Sperrabfall, Bio-

abfall, Problemstoffen, aber auch Stadtreinigung und Fakalienentsorgung.

Seit dem 1. Juni 2005 koénnen unbehandelte, organische und biologische abbaubare Sied-
lungsabfalle nicht mehr auf die Deponien abgelagert werden. Dies gilt insbesondere fur un-
behandelte Hausmiillabfalle und hausmdilldhnliche Gewerbeabfalle. Mit dem 1. Juni 2005
sind zugleich die letzten Ausnahmeregelungen der TA Siedlungsabfall und der Abfallablage-
rungsverordnung aus dem Jahr 2001 fur unvorbehandelte Abfalle ausgelaufen. Siedlungsab-
falle werden daher in mechanisch- biologischen Behandlungsanlagen oder in Mullverbren-
nungsanlagen vorbehandelt und unter der Abfallverzeichnisnummer 19 ,Abfalle aus Abfall-
behandlungsanlagen, offentlichen Abwasserbehandlungsanlagen sowie der Aufbereitung
von Wasser fiir den menschlichen Gebrauch und Wasser flr industrielle Zwecke® auf Depo-
nien abgelagert. Die Deponie WeilRer Weg im Chemnitzer Stadtgebiet ist eine von 5 im Jahr
2009 noch betriebenen sachsischen Deponien. Der weitere Betrieb ist bis zum 15.07.2009

als Deponieklasse | zulassig.

Die Abfallentsorgung wird vom Klimawandel nicht beeinflusst. Durch die Einstellung der De-
ponierung unbehandelter organischer Abfalle und die SchlieRung von Deponien ist es in
Sachsen gelungen, die klimaschadlichen Emissionen aus Deponien um rund 1 Million Ton-
nen CO,-Aquivalenten zu verringern. Deutschland wird bis 2012 eine weitere Einsparung von
8,4 Mio. t CO2-Aquivalenten durch die Stillegung der Deponien prognostiziert (Quelle:
SMUL Sachsen, 2008).
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49.2 Abwasser
Abwasser werden mit der Kanalisation gesammelt und der Zentralklaranlage Chem-

nitz/Heinersdorf zugefiihrt. Zustandig ist der ESC Entsorgungsbetrieb der Stadt Chemnitz,
unterstitzt durch die Stadtwerke Chemnitz AG. Eine Beeinflussung der Abwasserentsorgung
durch den Klimawandel ist denkbar, wenn vermehrte und intensivere Starkniederschlage den
Anteil an Regenwasser im Abwasser unbeabsichtigt erhdhen. Auch kann verstarkte Boden-
erosion zu einer erhéhten Belastung der Kanale der StralRenentwasserung flihren. Insge-
samt ist die Niederschlagsmenge eher etwas ricklaufig (vgl. Abschnitt 3.2.2.3), so dass auch
die Menge des in der Kanalisation gesammelten Oberflachenabflusses geringfligig abneh-
men wird. In diesem Zusammenhang ist ein kritischer Einfluss in Trockenjahren bei Niedrig-
wasser zu berilcksichtigen, da es zu einer Aufkonzentration der Schadstoffe im Gewasser-

bett kommt.

4.9.3 Trinkwasserversorgung
Die Wasserversorgung der Stadt Chemnitz erfolgt durch drei Talsperrensysteme, die unab-

hangig voneinander gesteuert werden konnen. Das System Westerzgebirge besteht aus der
gréfliten sachsische Trinkwassertalsperre Eibenstock sowie den Talsperren Muldenberg und
Carlsfeld. Das System Mittleres Erzgebirge bilden die Talsperren Einsiedel, Saidenbach,
Neunzehnhain | und II. Durch das System Osterzgebirge sind die Talsperren Rauschenbach
und Lichtenberg angeschlossen. Die Wasserversorgung erfolgt durch die 6ffentliche Hand, d.
h. die Landestalsperrenverwaltung bietet das Trinkwasser an, Transport und Verteilung er-
folgt durch einen Fernwasserverbund und letztlich durch die Stadtwerke Chemnitz AG und

weitere kommunale Aufgabentrager.

Die infrastrukturellen Einrichtungen zur Wasserversorgung wie Fernwasserleitungen und das
innerstadtische Leitungsnetz sind nicht unmittelbar vom Klimawandel betroffen. Die Bewirt-
schaftung der Talsperren muss unter Berlicksichtigung veranderter Hochwasserwahrschein-
lichkeiten erfolgen. Im Stadtgebiet von Chemnitz werden eine Reihe von Tiefbrunnen zur
Notwasserversorgung vorgehalten. Im Hinblick auf diese Brunnen ist der langfristig erwartete

Rickgang des Grundwasserspiegels zu berticksichtigen.

494 Elektroenergie, Gasversorgung, Fernwarme
Die Einrichtungen zur Versorgung mit Elektroenergie, Erdgas, Fernwarme werden von den

Stadtwerken Chemnitz AG betrieben. Der Anteil erneuerbarer Energien an der Gesamt-

stromlieferung betragt derzeit 13 %. Der bereitgestellte Strom wird zu 57 % in Chemnitzer
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Kraft-Warme-Kopplungsanlagen hergestellt. Bei diesem Verfahren kann der eingesetzte fos-
sile Brennstoff zeitgleich in Strom und Fernwdrme umgewandelt und somit effektiv genutzt

werden.

Die Einrichtungen zur Versorgung mit Elektroenergie, Erdgas und Fernwarme werden vom
Klimawandel nicht wesentlich beeintrachtigt. Vermehrte Beschadigungen durch Sturm oder
Brande sind denkbar. Mit der verstarkten Bereitstellung erneuerbarer Energien kann dem
Klimawandel entgegengewirkt werden. Auch die Kraft-Warme-Kopplung reduziert den CO,-

Austrag bei der Nutzung fossiler Energietrager.

495 Kommunikation
Ein Einfluss des Klimawandels auf Kommunikationseinrichtungen wie Sendeanlagen, Emp-

fangsstationen und Kabelnetze kann ausgeschlossen werden.

4.9.6 Verkehrseinrichtungen
Zu den Verkehrseinrichtungen gehdren Strallen und Wege, Anlagen des Eisenbahnnetzes

und des o6ffentlichen Nahverkehrs. Der Regionalflugplatz Chemnitz-Jahnsdorf liegt auferhalb
des Stadtgebietes. Wesentliche Beeintrachtigungen von Verkehrseinrichtungen durch den
Klimawandel sind nicht zu erwarten. Allerdings sind im Hochwasserfall meist Verkehrsein-
richtungen wie Brucken, Straflen, Stutzmauern am Rand von Flussen besonders stark be-
troffen. Schaden durch Sturm oder Brande sind denkbar. Der Asphalt von Stral3en kann sich
bei hohen Lufttemperaturen und hoher direkter Sonnenstrahlung aufheizen und verformen

bzw. schmelzen.

4.10 Soziobkonomie und stadtische Wirtschaftsentwicklung

Die stadtische Wirtschaftsentwicklung steht auf Grund der sozio6konomischen Auswirkun-
gen in direktem Zusammenhang mit den zu erwartenden Folgen der Klimaveranderungen.
Dies betrifft einerseits beispielsweise die zu erwartenden infrastrukturellen Anpassungen zur
Reduzierung der Auswirkungen der Zunahme von Starkregenereignissen, andererseits aber
auch die erforderlichen Umstrukturierungsmaflinahmen zur Erhaltung der biologischen Viel-
falt sowie die Mallnahmen zur Senkung des CO.-AusstolRes. Dies hat zur Folge, dass die
Klimafolgenabschatzung empfehlende MalRnahmen fur die Raumordnung enthalten muss. In

diesem Schwerpunkt sind auch Bebauungsplane der Zukunft und das Thema klimafreundli-
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che Mobilitat im Rahmen des Verkehrsmanagements zu berutcksichtigen, da in der Zukunft

zunehmend lokale Kleinklimate im Stadtbereich ausbilden werden.

Die bisherige 6konomische Klimafolgenforschung fokussierte in diesem Zusammenhang auf
die Uberschlagige Schatzung von Vermdgensverlusten. Im Zentrum der Betrachtung stehen
hier Kapitalstockschaden i.w.S. und sekundare Wertschépfungs-Verluste als Folge der
Reaktionen des regionalen Okonomischen Systems. Die wesentliche Ursache flr
soziobkonomische Klimafolgen sind Uberflutungen, Stiirme und die Belastung des sozialen
Gemeinwesens beispielsweise durch eine erhéhte Krankheitsrate. Betroffen sein kann aber
auch die regionale Wirtschaft direkt durch den Verlust von Absatzmarkten. Beispielsweise
mussen Tourismusgebiete, die vor allem auf Schnee und Wintersport setzen, langfristig
erganzende Angebote fir Urlauber entwickeln. Seit 1951 nimmt in den sachsischen
Mittelgebirgen die Anzahl der Tage mit mindestens 20 Zentimetern Schneehdhe tendenziell

ab. Mit steigenden Temperaturen werden die Niederschlage zunehmend als Regen fallen.

Die soziobkonomischen Auswirkungen des Klimawandels sind vielfaltiger Natur. Die Wirkung
auf die Schutzguter erfolgt oft nicht direkt, sondern indirekt. So stieg als Folge der Hitzeperi-
ode des Jahres 2003 die Wassertemperatur der Flisse an, weshalb das Wasser zum Teil
nicht mehr zur Kuhlung einiger Atomkraftwerke genutzt werden konnte [GW 07]. Die betrof-
fenen Kraftwerke mussten gedrosselt oder sogar abgeschaltet werden. Als Folge dessen
stiegen die Strompreise in diesen heillen Tagen extrem an, und konventionelle GroR3kraft-

werke erwiesen sich als nicht vorbereitet auf diese Situation.

Fur Kinder im Kindergartenalter besteht ein Rechtsanspruch auf einen wohnortnahen Platz in
einer Kindertagesstatte ab dem 3. Lebensjahr. Neu zu planende Kindertagesstatten sollten
bevorzugt in durch Wohnen gepragten Gebieten mit viel Bewuchs angelegt werden. Dies gilt
ebenso fur Altenheime. Die Chemnitzer Krankenhauser (Klinikum Chemnitz, Klinikum Kich-
wald, Zeisigwaldkliniken Bethanien, DRK-Krankenhaus Chemnitz-Rabenstein) sind diesbe-
zlglich sehr glnstig gelegen. Vom Bewuchs geht eine ausgleichende Wirkung aus, welche

die negativen Eigenschaften des Stadtklimas und des Klimawandels teilweise kompensiert.
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4.11 Fazit
Im vorliegenden Abschnitt wurden die Auswirkungen des Klimawandels auf alle relevanten

Schutzgiter untersucht. Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass alle wesentlichen Um-
weltkomponenten, der Mensch selbst, seine Kultur- und Sachguter, die Infrastruktur und die

soziobkonomischen Prozesse direkt oder indirekt vom Klimawandel betroffen sind.

In den kommenden Dekaden ist mit einer Erwarmung zu rechnen, von der besonders der
Zeitraum Winter, Frahjahr und Frihsommer betroffen ist, der Herbst dagegen weniger. Die
Erwarmung fuhrt zu direkten Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit. Die derzeit im
Vergleich zum langjahrigen Mittel relativ hohen Niederschlagssummen werden wieder etwas
abnehmen und sich dabei auf wenigere, aber starkere Niederschlagsereignisse verteilen. Die
Sonnenstrahlung verbleibt auf dem derzeitigen hohen Niveau. Der Verdunstungsanspruch
der Atmosphare nimmt insgesamt zu, so dass mit Wassermangel und Dirreperioden zu
rechnen ist. Davon ist besonders die Forstwirtschaft betroffen, da aufgrund der langen Be-
wirtschaftungszeitraume nur sehr eingeschrankt auf die veranderten Bedingungen reagiert
werden kann, aber auch die Landwirtschaft. Das insbesondere in stadtischen Raumen knap-
pe Gut Wasser wird sich weiter verknappen. Andere wesentliche Beeintrachtigungen von
Schutzgltern resultieren aus der moglichen Zunahme von Sturm- und Starkregenereignis-
sen.

In der folgenden Tabelle ist die Betroffenheit der untersuchten Schutzguter durch den Kii-

mawandel zusammengefasst.

Tab. 14: Zusammenfassung der Betroffenheitsanalyse
Schutzgut Wirkungspfad bzw. Betroffenheit, Beeintrachtigung
Komponente
Wasser Verflgbarkeit Das vorhandene Talsperrennetz kann die Verknap-

pung voraussichtlich kompensieren.

Wasserhaushalt, klima- | Forstwirtschaft: starke Beeintrachtigung durch Dur-
tische Wasserbilanz re, Umbau erforderlich; Naturschutz: Vernassungs-
flachen gehen zurlick einschlieBlich der damit ver-
bundenen negativen Folgen fir Flora, Fauna und
Biodiversitat.

Landwirtschaft: starke Beeintrachtigung durch Dirre
auf wenig speicherfahigen Béden, ErtragseinbulRen;
Bewirtschaftung anpassen

Abflussbildung Die Hochwasserwahrscheinlichkeit steigt an, betrof-
fen sind die Schutzguter Mensch, Sach- und Kultur-
guter und Infrastruktur. Uberprifung der Bemessung
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Schutzgut

Wirkungspfad bzw.
Komponente

Betroffenheit, Beeintrachtigung

von Hochwasserschutzanlagen erforderlich.

Die Niedrigwasserperioden werden extremer, die
Vorflut fihrt als Folge von Dirreperioden weniger
Wasser. Das Oberflachenwasser erwarmt sich stéar-
ker. Betroffen sind die aquatischen Okosysteme der
Stand- und FlieRgewasser und die Teichwirtschaft.

Boden

Bodenwasserhaushalt,
Grundwasserabsenkung

Das Schutzgut Boden selbst ist von der Wasserver-
knappung nur langfristig betroffen, da bodenbilden-

de Prozesse nur langsam stattfinden. Sie fiihren zu

Humusabbau, Stoffaustrag, Verarmung an Nahrstof-
fen, Umentwicklung des Bodentyps.

Erosion durch Wind und
Wasser

Die Erosion wird zunehmen aufgrund haufigerer
Starkniederschlage, einer Verringerung der Be-
wuchsdichte bei Griinlandbewuchs und des Benet-
zungseffekt bindiger Bodenoberflachen nach Tro-
ckenperioden. Verschlechterung der Qualitat fur die
Bewirtschaftung, Verlust an bewirtschaftbaren
Standorten; Erosionsschutzmafnahmen erforderlich

Luft

Wintersmog

Haufigkeit und Intensitat nimmt eher ab (Verbesse-
rung der Situation

Sommersmog

Haufigkeit und Intensitat nimmt deutlich zu, Gegen-
maflnahmen erforderlich (Verkehrsberuhigung),
Notfallplan bei Uberschreitung bestimmter Grenz-
werte erforderlich (z. B. Ozon)

Staubbelastung

Der Staubgehalt der Luft nimmt tendenziell zu, Ein-
trag von Staub in das Stadtgebiet; keine wesentli-
chen Auswirkungen auf andere sensible Schutzgu-
ter zu erwarten

Fauna, Flora,
Biodiversitat

Temperaturerhéhung,
Wasserverknappung,
Darreperioden, Absen-
kung Grundwasserstand

Artensterben auf Inselstandorten (z. B. Niedermoor-
flachen, Extensivgrunland), Zuwanderung von Arten.
Zunahme von Schadlingskalamitaten in Land- und
Forstwirtschaft. Zunahme von Pflanzenkrankheiten.

Artenvielfalt

Ruckgang der Artenvielfalt, funktionale Vereinfa-
chung und Verarmung der Okosysteme, Verminde-
rung der Leistung der Okosysteme, Verminderung
der Reaktionsfahigkeit von Okosystemen auf veran-
derte Standortbedingungen

Land- und Forst-

Temperaturanstieg,

Zunahme der Haufigkeit durrebedingter Ertragsein-

wirtschaft Wassermangel, Durre buen in der Landwirtschaft, aber auch teils glinsti-
gere Bedingungen von Winterkulturen; Durrescha-
den in der Forstwirtschaft, haufigere und schwerere
Schadlingskalamitaten; Zunahme des Risikos von
Waldbranden
Zunahme der Haufigkeit | Ernteschaden in der Landwirtschaft, Sturmwurf in
von Sturmereignissen, der Forstwirtschaft
Starkniederschlagen
Mensch Zunahme der Haufigkeit | Zunahme von Herz-Kreislauf-Erkrankungen bis zum

von Hitzewellen

Todesfall
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Schutzgut Wirkungspfad bzw. Betroffenheit, Beeintrachtigung
Komponente
Zunahme von Sommer- | Zunahme von Atemwegserkrankungen und Allergien
smog
Zunahme der Verbrei- Begunstigung von Infektionskrankheiten
tung von Krankheits-
Ubertragern
Kultur- und Zunahme der Haufigkeit | Zunahme direkter Schaden an Gebauden und infra-
Sachguter von Sturmereignissen, strukturellen Einrichtungen

Starkniederschlagen

Zunahme von Sommer-
smog

verstarkte Verwitterung kalkhaltiger Baumaterialien

Sensitive Infra-
struktur

Abfallwirtschaft

keine Auswirkungen

Abwasserentsorgung

Niederschlagseintrag ins Abwasser bei Starkregen
kann zunehmen, Schldmmkorn im Abwasser aus
erhdhter Erosion. kritischer Einfluss in Trockenjah-
ren bei Niedrigwasser, da es zu einer Aufkonzentra-
tion der Schadstoffe im Gewéasserbett kommt.

Trinkwasserversorgung

keine unmittelbare Beeintrachtigung der Einrichtun-
gen, Wasserspiegel in Notwasserbrunnen der Stadt
sinkt

Elektroenergie, Gasver-
sorgung, Fernwarme

keine wesentliche Beeintrachtigungen

Kommunikation

keine Beeintrachtigungen

Verkehrseinrichtungen

vermehrte Schaden durch Hochwasser und Sturm
moglich

Soziodkonomie,
Wirtschaftsent-
wicklung

samtliche Wirkungspfa-
de

Vielfaltige Wirkungen denkbar

Besonders kritisch ist die Verknappung des Gutes Wasser zu beurteilen, die vielfaltige nega-

tive Auswirkungen auf die anderen Schutzglter nach sich zieht. Weiterhin kritisch ist die Zu-

nahme des Sommersmogs zu sehen, welcher die menschliche Gesundheit direkt beeintrach-

tigt. Auch die Veranderung der Bedingungen fiir Land- und Forstwirtschaft stellen wesentli-

che Beeintrachtigungen dar.
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5 Gefahrdungsanalyse
5.1 Allgemeine Vorgehensweise — Gefahrdungsbeurteilung

Entsprechend §3 BetrSichV und §5 ArbSchG haben Arbeitgeber eine Gefahrdungsbeurtei-
lung durchzufuhren und alle MaRnahmen zu ergreifen, um die Sicherheit der Arbeitnehmer
zu gewabhrleisten. Die auf langwierigen Erfahrungen basierende Vorgehensweise des Ar-
beits- und Gesundheitsschutzes hat sich in der Praxis sehr gut bewahrt und ist in den

Grundziigen auf die Auswertung der Ergebnisse der Klimaprognosen ubertragbar.

Bei der Gefahrdungsermittlung werden grundsatzlich zwei verschiedene Vorgehensweisen
unterschieden:
1. Bei der ruckschauenden Analyse (retrospektiv) werden Geféahrdungen ermittelt, in-
dem Unfalle und Erkrankungen nach ihrem Auftreten ausgewertet werden.
2. Bei der vorausschauenden Analyse (prospektiv) wird das System auf Gefahrdungen
hin untersucht, bevor es zu einem Unfall oder einer Erkrankung kommt.
In Falle der Klimastudie ist eine vorausschauende (Prospektive) und riickschauende (Retro-

spektive) Analyse der Folgen des Klimawandels notwendig.

5.1.1 Erklarungsmodell

Das Erklarungsmodell dient dazu, ein System Schritt fir Schritt auf Gefahrdungsfaktoren,
Gefahrenquellen, Gefahrbringende Bedingungen, und auf die Leistungsvoraussetzungen der
Bevdlkerung abzusuchen. Erst nach der Uberpriifung, ob ein Zusammentreffen von Gefahr-
dungsfaktor und Schutzgut tatsachlich mdglich ist, kann die Gefahrdung festgestellt werden.
Fur die vorausschauende Gefahrdungsmittlung liegt der Nutzen des Erklarungsmodells dar-
in, dass durch ein Vorgehen in fester Schrittfolge erkannt wird, wo die wirksamsten Ansatz-
punkte fur den vorbeugenden Schutz vorhanden sind. Die Ansatzpunkte sind dabei nach der
folgenden Rangordnung zu wahlen:

1. Gefahrdungsfaktor
Gefahrenquelle
Gefahrbringende Bedingungen
Schutzgut

o &~ 0N

Gefahrdung
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Gefahrenquellen Schutzgiiter
Gefahrdungsfaktor . i .
g Schutzguter mit ihren Leis-
Verletzungs- Krankheits-
tungsvorrausetzungen
bewirkender Faktor  bewirkender Faktor
L __——r Méglichkeit des
Gefahrbringende Zusammentreffens mdgliche aulere
Bedingungen ﬂ Einflisse
Gefahrdung
Unfallgefahrdung Gesundheitsgefahrdung
L

Begunstigende

Bedingungen

Wirksamwerden der Gefahrdung

Schadigung der Schutzgiiter

Verletzung Erkrankungen

Abb. 44: Erklarungsmodell

5.1.2 Gefahrdungsfaktoren
Der erste Schritt ist die Suche nach méglichen Gefahrdungsfaktoren: Welche Gefahrdungs-

faktoren treten durch den Klimawandel auf? Was kénnte durch den Klimawandel in Chemnitz
passieren? Liegen Eigenschaften vor, die zu Schadigungen der Schutzguter fihren kdnnen?
Sind diese Eigenschaften so, dass die allgemeinen physischen und psychischen Leistungs-

voraussetzungen der einzelnen Schutzgiter beeintrachtigt werden kénnen?
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51.3 Gefahrenquellen, gefahrbringende Bedingungen, Leistungsvoraussetzungen
Im zweiten Schritt wird gepruft, wo jeder Gefahrdungsfaktor im Einzelnen auftritt. Damit wird

die Frage gestellt, wo die einzelnen Gefahrenquellen liegen. Die Gefahrenquellen sind die
eigentlichen Ursachen der Gefahrdung.

Im Schritt 3 erfolgt die Ermittlung der gefahrbringenden Bedingungen. Gefahrbringende Be-
dingungen sind Gegebenheiten, die ein Zusammentreffen des Gefahrdungsfaktors mit den
Schutzgitern nicht oder nicht hinreichend verhindern. Mallnahmen des Verhinderns kénnen
technischer oder organisatorischer Art sein. Gefahrbringende Bedingungen sind grundsatz-
lich vorhersehbar.

Im Schritt 4 werden die individuellen Leistungsvorrausetzungen der Schutzguter ermittelt, die
einen Einfluss auf die Gefahrdung haben kénnen. Bestehen besondere individuelle Leis-
tungsvoraussetzungen der Schutzgliter, die fir das Zusammenwirken mit dem Gefahrdungs-

faktor von Bedeutung sind?

51.4 Risikoabschatzung

Im nachsten Schritt wird beurteilt, ob tatsachlich eine Gefahrdung vorliegt und in welchem
Ausmald. Die Risikoabschatzung der Folgen des Klimawandels beruht dabei auf der Grund-
lage der Risikoabschatzung nach Nohl. Dabei wird zum einen die Wahrscheinlichkeit des

Wirksamwerdens der einzelnen Ereignisse gegeniber der Schadensschwere beurteilt.

Tab. 15: Risikoabschatzung in Anlehnung an Nohl

Mogliche Schadens-
Wahr schwere
scheinlich- leicht mittelschwer schwer Katastrophe
keit des Wirk-
samwerdens der

Gefahrdung

sehr gering

gering

mittel

A Wl N =
ol B W N
ol o] » w
~N| o o &

hoch
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Tab. 16: Bewertung der Risikomalf3zahlen

Mafzahl Risiko Beschreibung

1-2 gering Risiko akzeptabel

3-4 signifikant Reduzierung des Risikos notwendig
5-7 hoch Risikoreduzierung dringend erforderlich
Schadensschwere

Ein Risiko ist eine bewertete Gefahrdung. Neben der Eintrittswahrscheinlichkeit entscheidet

die Schwere des mdglichen Schadens Uber die Hohe des Risikos.

Wahrscheinlichkeit des Wirksamwerdens

Die Hohe eines Risikos hangt neben der Schadensschwere auch von der Wahrscheinlichkeit
ab, mit der der Schaden eintritt. Eine sehr geringe Eintrittswahrscheinlichkeit reduziert die

Hohe des Risikos.

RisikomafR3zahl

Aus der Hohe des mdglichen Schadens und der Wahrscheinlichkeit seines Eintritts ergibt
sich eine Risikomalfizahl. Es ist dabei nicht ganz unproblematisch, dass ein Risiko mit sehr
geringer Eintrittswahrscheinlichkeit aber mdéglicherweise katastrophalen Folgen dieselbe
Risikomafizahl erhalt wie eine Gefahrdung mit hoher Eintrittswahrscheinlichkeit, die aber nur

leichte Schaden zur Folge hat.

Bewertung des Risikos

Die Einteilung der Risikomalizahlen ist nicht unverriickbar festgelegt. Sie kann den Gege-
benheiten in der Praxis angepasst werden. Dasselbe gilt flr die Skalierung der Schadens-

schwere und Eintrittswahrscheinlichkeit.

Handlungsbedarf

Aus der Hohe der Risikomalzahl wird abgeleitet, wie grold der Handlungsbedarf ist. Fir das
Setzen von Zielen ist die Risikomalizahl ein wichtiger Hinweis darauf, welche Risiken akzep-
tabel sind, welche dagegen nicht akzeptiert werden kénnen und bei welchen unbedingt sofort

gehandelt werden muss.
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51.5 Entwickeln von Lésungsalternativen

MaRnahmenhierarchien

Besonders bei hohen Risiken ist es wichtig, dass die Risikoverminderung unabhangig vom
Verhalten des Menschen funktioniert. Das ist nur mdglich, wenn Schutzziele auf den Quali-
tatsebenen eins oder zwei erreicht werden (siehe Tab. 17). Diese Methodik ist jedoch nur

beim Schutzgut Mensch voll durchsetzbar.

Tab. 17: Qualitatsebenen der Schutzziele

1 Gefahrenquelle zuverlassig und nachhaltig vermeiden oder eliminieren.

Akzeptables Risiko durch rdumliche und/oder zeitliche zwangslaufige und zu-

verlassige Trennung von Schutzgut und Gefahrenquelle erreichen

Akzeptables Risiko unter Beachtung individueller Vorgaben (Singularer Schutz)

erreichen.

Zu den einzelnen Qualitatsebenen kdénnen die entsprechenden Malinahmenhierarchien (sie-

he Tab. 18) zugeordnet werden.

Tab. 18: MaRnahmenhierarchie

Gefahrenquelle vermeiden/beseitigen/reduzieren

(Eigenschaften der Quelle verandern)

Sicherheitstechnische MaBnahmen

(rdumliche Trennung an der Quelle)

Organisatorische MaBRnahmen

(rdumliche/zeitliche Trennung von Quelle/Faktor und Schutzgut)

Nutzung persoénlicher Schutzeinrichtungen

Reichweite der MalRnahmen

(rdumliche Trennung am Schutzgut)

Verhaltensbezogene MaBRnahmen
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Kriterien zur Beurteilung der Losungsalternativen:

Unabhangig von der festgelegten MalRnahmehierarchie kénnen alle Lésungsmaoglichkeiten

nach verschiedenen Kriterien beurteilt werden.

Tab. 19: Kriterien fur die Beurteilung der Lésungsalternativen fur das Schutzgut Landwirtschaft
Nr. Bewertungskriterium ST T
(Wert 1-5)
1 Wirksamkeit 3
2 Praktikabilitat 4
3 Akzeptanz 3
4 Kosten 3
5 Zeitliche Umsetzbarkeit 2

Der Gewichtung der einzelnen Kriterien ist die Wertigkeit in aufsteigender Reihenfolge von 1
bis 5 zu Grunde gelegt, der Wert 1 steht dabei fir ,weniger wichtig“ und der Wert 5 fir ,sehr
wichtig“. Zusatzlich werden die einzelnen Losungsvarianten nach dem Erfillungsgrad der
einzelnen Kriterien beurteilt. Der Erfullungsgrad O spiegelt die Moglichkeit wider, dass ein

Kriterium nicht erfullt ist, und der Erfullungsgrad 5, dass ein Kriterium voll erfillt ist.

Tab. 20: Bewertung des Erfiillungsgrades
verbale Beschreibung des Erfiillungsgrades Erfiillungs-
Wirksamkeit,
Kosten Praktikabilitat Umsetzbarkeit grad
Akzeptanz
nicht vorh. sehr hoch nicht praktikabel nicht umsetzbar 0
sehr gering hoch begrenzt praktikabel langfristig 1
gering mittel teilweise praktikabel | mittel- bis langfristig 2
mittel gering praktikabel mittelfristig 3
hoch sehr gering kurz- bis mittelfristig 4
sehr hoch nicht vorh. | hohe Praxisrelevanz kurzfristig 5
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Aus dem Produkt der Gewichtung und des Erflllungsgrades (G x E) ergibt sich durch das

Addieren der Werte der einzelnen Beurteilungskriterien eine Mal3zahl, wodurch die einzelnen

MalRnahmen klassifiziert werden (Zuteilung zu einer Rangordnung).

5.2 Schutzgut Wasser

Grund- und Oberflachenwasser guter Qualitat ist ein knappes Gut. Die klimatischen Veran-

derungen flihren zu einer starkeren Beanspruchung dieses Gutes sowohl quantitativer als

auch qualitativer Art (vgl. Tab. 21).

Tab. 21: Gefahrdungsfaktoren Schutzgut Wasser
Gefahrdungsfaktoren
Faktor Erlauterung

Physikalische

Umgebungsbedingungen

Extremereignisse

Durch den Klimawandel nimmt die Auftrittswahrscheinlichkeit und
Schadensschwere von Extremereignissen zu, wodurch das Risiko
von Uberschwemmungen zunimmt. Die Tendenz im Jahr geht zu
weniger, aber daflr heftigeren Regenfallen. Wodurch die Versi-

cherungsrate und Grundwasserneubildung abnimmt.

zunehmende Temperaturen

Durch die zunehmende Erwarmung nimmt der Verdunstungsan-
spruch der Atmosphére zu, bei gleichzeitig sinkenden Nieder-
schlagen im Sommer kommt es zunehmend zur Wasserknappheit
(Jahre mit negativer klimatischer Wasserbilanz steigen).

Die Oberflachennahen Grundwasserstande gehen zuriick, Klein-
gewasser konnen austrocknen und die Beschaffenheit und Menge

des Oberflachenwassers verandert sich.

Anderungen im Trinkwasserdarge-

bot im Jahresverlauf

Saisonale Verlagerungen der GW-Neubildungsraten (Verlagerung
des Niederschlags vom Sommer in das Winterhalbjahr, langere
Trockenperioden im Sommerhalbjahr) kénnen zu Engpadssen im

Trinkwasserdargebot im Sommer flhren.

Zunahmen von Niederschlag in

flissiger Form im Winter

Zunahme der mittleren winterlichen Abflisse (Niederschlagssum-

me Ubers Jahr betrachtet bleibt annahernd konstant)

Strahlung

Naturliche UV-Strahlung

Durch die Zunahme der Strahlungsintensitat steigt bei fehlender
bzw. ungenigender Beschattung die Wassertemperatur von Ge-

wassern an.
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Gefahrdungsfaktoren
Faktor Erlauterung
Chemische

CO.-Gehalt der Atmosphare

Versauerung von Oberflachengewassern durch Lésung von CO,

im Wasser und Bildung von Kohlensaure

Abwassereinleitungen

Die Abwassereinleitungen in FlieRgewasser konnen in Niedrig-
wasserperioden kritisch werden (Verdunnungseffekt sinkt -

Schadstofffrachten steigen).

Schadstoffeintrag Es besteht die Gefahr, dass durch die Absenkung des Grundwas-
serspiegels und dem erhdhtem Abbau von organ. Materialien
(Humus) Schadstofffrachten freigesetzt werden.

Aufsalzung Durch die erhéhte Verdunstungsrate kommt es bei den Oberfla-

chengewassern zu einer Aufsalzung und Zunahme der Nahrstoff-

konzentration.

Nitratauswaschung

Zunahme der winterlichen Nitratauswaschung auf leichten und
flachgrindigen Standorten in Jahren mit erhéhten Winternieder-
schlagen sowie Anstieg der Nitratkonzentration im Sickerwasser

auf Lossstandorten

Biologische

Eutrophierung Durch die Zunahme der Verdunstung steigt der Nahrstoffgehalt in
den Gewassern an (Aufkonzentration), in Verbindung mit der stei-
genden Temperatur erhoht sich das Risiko der Eutrophierung
stark.

Notbefischung Durch die Versickerungs- und Verdunstungsverluste steigt die

Gefahr der Notbefischung

Schadpflanzen/Parasiten

(Blaualgen)

Durch Erhéhung der Wassertemperatur kann es zur Einwande-
rung von sogenannten aktiv oder passiv verbreiteten
Neuankdmmlingen (Neozoen/Neophyten) aus warmeren Gebieten
auch in FlieRgewassern fordern und auch die Ausbreitung von
Fischkrankheiten wie die Parasiteninfektion PKD (Proliferative

Kidney Disease) bei Forellen [BURKHARD-HOLM 2009].
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5.21 Gefahrenquellen, gefahrbringende Bedingungen und Leistungsvoraussetzungen
Tab. 22: Gefahrdungsermittlung fur das Schutzgut Wasser
Gefahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung vorwiegend
faktor Bedingungen vorrausetzungen betroffen
Physikalische
Umgebungsbedingungen
Extremereig- Klima (weniger Uberschwemmungen, Verringe- | Standortvoraus- Bodeneigenschaften | Senkung des GW- Grundwasser
nisse/ Klima aber daflr starke | rung der Versickerung und setzungen (Lage, (Poren, Bodenstruk- | Standes, Uber- und Oberfla-
Regenfalle) Grundwasserneubildungsrate Bodenart, Relief, ...), | tur, ...) schwemmung, Stoff- | chenwasser
Bedeckungsgrad, eintrag in Gewasser,
Wassergehalt im Wassererosion
Boden
steigende Tem- | Anstieg der Luft- | Erhdhung der Verdunstungsrate, | Standortverhaltnisse | Widerstandsfahig- Hitzestress, Versie- Oberflachen-
peraturen und Wassertem- | Anstieg der Boden- und Wasser- | (Beschattung, ...), keit, Wassermenge gen von Kleingewas- | wasser (vorwie-
peratur temperatur Strahlungsintensitat und -vorrat, Gewas- | sern, Trockenscha- gend Kleinge-
ser: Wassertiefe und | den, starke Produkti- | wasser)

Wasserbewegung,
Gewasserzustand

gnsschwankungen,
Anderung der Was-
serbeschaffenheit

Anderung Trink- ungeniigende Minderung der Grundwasser- ausgetrocknete Bo- Bodeneigenschaften | Wasserknappheit Flora und Fauna
wasserdargebot Wasserversor- neubildungsrate, hohe Nieder- den, Standortver- (Speichervermdgen, | (Versiegen von
gung schlagsintensitat, Steigerung der | haltnisse (Beschat- Porenvolumen, ...), Kleingewassern),
Verdunstungsrate tungsgrad, ...), Gewasserzustand Trockenschaden
Strahlungsintensitat | (Morphologie) Erkrankung, Tod
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Gefdahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung vorwiegend
faktor Bedingungen vorrausetzungen betroffen
Zunahme der Niederschlag Aufweichen der oberen Boden- Standortvoraus- Vitalitat (Standfestig- | Beeintrachtigung der | Oberflachen-
Niederschlage (Temperatur) horizonte, héherer Anteil an O- setzungen (Lage, keit, ..), Bodeneigen- | Standfestigkeit, wasser
in flissiger berflachenabfluss, geringere Bodenart, Relief, ...), | schaften und Ge- Wassererosion, Puf-
Form Pufferkapazitaten fur anfallende | Strahlungsintensitat | wasserzustand ferkapazitat Talsper-

Wassermengen ren ausreichend?
Strahlung
nattrliche UV- UV-Strahlung ungehindertes Auftreffen der UV- | Standortverhaltnisse | Gewasserzustand Anstieg der Wasser- | Oberflachenge-
Strahlung Strahlung auf Gewasser (Beschattungsgrad, (Morphologie), Was- | und Bodentempera- | wasser

Wasserversorgung, sertiefe und -menge | tur
...), Lufttemperatur

Chemische
Gefahrstoffe
CO,-Gehalt der | erhéhter CO,- Versauerung von Oberflachen- Standortverhaltnisse | Pufferkapazitat Versauerung und Wasserorganis-
Atmosphare Gehalt gewassern durch Lésung von (pH-Wert, Wasser- (Salzgehalt) damit Veranderung men

CO, im Wasser und Bildung von | temperatur, Druck) der Lebensraumei-

Kohlensaure genschaften
Abwasser- im Abwasser Kritische Schadstofffrachten Niedrigwasser/ Vorbelastungen der Eutrophierung/Nahr- | Wasserorganis-
einleitung enthaltene durch ungenigenden Verdin- Trockenperioden Gewasser, morpho- stoffeintrag, Algenbe- | men

Schadstoffe nungseffekt logischer Gewasser- | lastung, Senkung
zustand, Vitalitat Sauerstoffgehalt, ...

Aufsalzung UV-Strahlung, Erreichen kritische Salz- und Niedrigwasser/ Vorbelastungen der Eutrophierung/Nahr- | Wasserorganis-

Lufttemperatur

Nahrstoffgehalte in Gewassern

Trockenperioden

Gewasser, morpho-
logischer Gewasser-
zustand, Vitalitat

stoffeintrag, Algenbe-
lastung, Senkung
Sauerstoffgehalt, ...

men

12.03.2010

Seite 166 von 289




cl

Studie

Integriertes Klimaschutzprogramm

ca. comung s [ .Y =
Engineering GmbH
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Gefdahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung vorwiegend
faktor Bedingungen vorrausetzungen betroffen
Schadstoff- Schadstoffe Veranderte Austragsverhaltnisse | Klima- und Boden- Wurzelraumtiefe des | Eutrophierung/Nahr- | direkt: Oberfla-
freisetzung, fur Nitrat in Oberflachenwasser verhaltnisse, Art und | Pflanzenbestandes, stoffeintrag, Algenbe- | chen und Grund-
Nitratauswa- und Grundwasser durch Abbau Intensitat Nutzung, Bedeckungsgrad, lastung, Senkung wasser
schung organ. Substanz bzw. Transport | Abbau organ. Sub- -art und -dauer, Sauerstoffgehalt, ... indirekt: alle
mit dem Sickerwasser stanzen Standortverhaltnisse Okosysteme
(kontaminiertes Bo-
denmaterial, ..)
Biologische
Eutrophierung Nahrstoffaustrag | veranderte Abbauverhaltnisse Klima- und Boden- Vitalitat/ Physische Nahrstoffverarmung | Oberflachenge-
durch Temperaturanstieg und verhaltnisse, Art der | Leistungsvoraus- wasser und
Wassermangel Waldnutzung, Was- setzungen Grundwasser
serversorgung
Notbefischung | \wasserknappheit | Versickerung- und Verduns- ausgetrocknete B6- | Bodeneigenschaften | Wasserknappheit Kleingewéasser
tungsverluste den, Standortver- (Speichervermdgen, | (Versiegen von
héltnisse (Beschat- Porenvolumen, ...), Kleingewassern),
tungsgrad, Bede- Gewasserzustand Notbefischung
ckungsgrad...), (Morphologie)
Strahlungsintensitat
Schadpflan- Schadpflanzen Befall durch Schadlinge, Konkur- | Vitalere Uberwinte- | Vitalitat/ Physische | Ertragseinbussen- Oberflachenge-
zen/Parasiten und Parasiten renz zwischen Schadpflanzen rung (milde Winter), | Leistungsvoraus- bzw. kompletter Er- wasser
(Temperatur- und standortheimischen Arten Standortverhaltnisse, | setzungen tragsverlust
(Blaualgen) anstieg) (warmeliebende Arten) Ausbreitung der

Schadpflanze in der
Region
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5.2.2 Gefahrdungsbeurteilung — Risikoabschéatzung nach Nohl

Tab. 23: Risikoabschatzung nach Nohl

. Wahrscheinlich- .
Gefahrdung Moglicne Scha- | “keit des wirk- | s komaszanl Héndlungs’bed .arf

samwerdens ja nein

Physikalische
Umgebungsbedingungen
Extremereignisse/ Klima mittelschwer mittel signifikant R []
steigende Temperaturen schwer gering signifikant X ]
Anderung Trinkwasserdargebot schwer mittel hoch X (]
Zunahme der Niederschlage in fliissiger Form leicht gering gering ] X
Strahlung
natiirliche UV-Strahlung leicht mittel signifikant X L]
Chemische
Gefahrstoffe
CO,-Gehalt der Atmosphare mittelschwer sehr gering gering (] X
Abwassereinleitung mittelschwer sehr gering gering ] X
Aufsalzung schwer gering signifikant X L]
Schadstofffreisetzung, Nitratauswaschung schwer gering signifikant X ]
Biologische
Eutrophierung schwer mittel hoch X ]
Notbefischung mittelschwer mittel signifikant 2 L]
Schadpflanzen/Parasiten (Blaualgen) schwer mittel hoch X ]
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Aus der Gefahrdungsbeurteilung nach Nohl resultiert flir 9 von 12 relevanten Gefahrdungs-
faktoren ein Handlungsbedarf. Lediglich aus der Zunahme der Winterniederschlage in flissi-
ger Form, der geringfligigen Verringerung des pH-Wertes von Oberflachenwéassern aufgrund
des steigenden CO,-Gehaltes der Atmosphare und der kritischer zu bewertenden Abwasser-
einleitung in die Vorflut bei Niedrigwasser resultiert eine geringe Risikomalizahl und ein feh-
lender unmittelbarer Handlungsbedarf.

5.2.3 Entwicklung von Lésungsalternativen
Die Mallnahmen zum Schutzgut Wasser lassen sich in 2 Kategorien einteilen:

1. Okologische Verbesserung von Gewassern
2. Vorbeugender Hochwasserschutz

3. Minimierung von Stoffeintragen
4

Effiziente Wassernutzung

Okologische Verbesserung von Gewassern

Im Rahmen der EG-Wasserrahmenrichtlinie sind alle europaischen Staaten dazu verpflichtet,
den o6kologischen Wert der Gewasser zu verbessern. Das beinhaltet insbesondere hydro-
morphologische Verbesserungen, d.h. Flisse und Bache wieder in einen urspriinglichen
Zustand zu versetzen oder mit naturnahen Abschnitten zu versehen. Die Malihahmen sehen
zum Beispiel vor, langsam und schnell flieRende Bereiche einzubauen, flir Durchgangigkeit
zu sorgen, sowie die gesamte Flora und Fauna 6kologisch so zu entwickeln, dass die Tier-
und Pflanzenarten ihrer 6kologischen Funktion nachkommen kénnen. Dies beinhaltet Mal3-
nahmen der hydromorphologischen Verbesserung, insbesondere an Querbauwerken und
Sohlschwellen.
Wie bereits im dem am 01.01.09 in Kraft getretenen erneuerbaren Energiegesetz in Bezug
auf Wasserkraftanlagen dargelegt erreicht man einen guten 6kologischen Zustand der Ge-
wasser durch die Verbesserung:
= der biologische Durchgangigkeit der Gewasser
—  Fischaufstiegsanlagen
— Wehrabsenkung wahrend der Wanderzeit
—  Errichtung eines Bypasses
= des Mindestwasserabflusses:
— Gewahrleistung einer dkologisch begriindeten Mindestwasserfiihrung

—  Erhalt oder Wiederherstellung der standorttypischen Lebensraumgemeinschaft
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Gewahrleistung der Auffindbarkeit (Konkurrenzstromung bei Fischaufstiegsan-

lagen bzw. Umgehungsgerinne) und Durchwanderbarkeit von Gewassern

= der Feststoffbewirtschaftung (Stoffe im Gewasser belassen):

Weitergabe von organ. Schwemmgut mit der flieBenden Welle in das Unter-
wasser von Querbauwerken (Tot- und Treibholz, Totholzmanagement siehe
Abb. 45)

Erstellung von Feststoffbewirtschaftungsplénen (u.a. Kies- und Sandbanken,

ausgewogene Geschiebebilanz)

= der Uferstruktur und Gewassermorphologie

Anbindung der Aue; z.B. durch langere Uberflutung potentieller Auenflachen
(Vergrélierung der Rickhalteflache, Schaffung von Kies- und Schotterbanken,
Erhalt annahernd naturlicher Strémungsverhaltnisse)

morphologische Aufwertung

Dynamisierung von Uferzonen

Vegetationsmanagement in Abhangigkeit von der hydraulischen Gegebenheiten
Gewahrleistung eines ausreichenden Uferschutzes durch standortgerechte Ar-
ten (Stichwort Robinienproblematik) auch im Hinblick auf eine Minimierung des
Instandhaltungsaufwandes

Gewasserbettaufweitung, Ausbildung von Seitenarmen, Gerinneaufzweigung,
Zulassen der Eigendynamik von Flieigewassern (z. B. entfernen von Uferver-
bauungen, Begradigungen, Sohlpflasterungen)

Gestaltung von Flussbdgen in begradigten Bereichen

Extensivierung der Nutzung in Gewassernahe

naturnahe Profilgestaltung

Anlegung von Flachwasserzonen

Anbindung von Gewasseralt- oder Seitenarmen

Damit die Betreiber von Wasserkraftanlagen eine hohere Einspeisevergitung erhalten, mis-

sen sie eine erhebliche Verbesserung durch die oben genannten Kriterien nachweisen (Ab-
schnitt 2, §23 EEG).
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Weiterhin
Gewdsser-
unterhaltung

Totholzreiche Strecke Ubergangsstrecke

O Ufergehdlz % Totholz E:__._ﬂg liberwachtes Totholz

Abb. 45: Beispiel fir Totholzmanagement

Vorbeugender Hochwasserschutz [BUNDESREGIERUNG 2008]

Als Praventionsmallnahmen fir den vorbeugenden Hochwasserschutz kénnen folgende

Malnahmen umgesetzt werden:

— Prifung eines Einbaus von Rickstauklappen fur alle Gebdudeanschlisse (in der Sat-
zung enthalten und Uberwiegend bereits umgesetzt)

— durch den Umbau der Kanalisation die Gefahr durch Uberflutungen aus Kanalsystemen
verringern

— Verhaltens- und Eigenvorsorge (Schutz von Gitern) der Bevolkerung durch die Informa-
tionsbereitstellung und Bewusstseinsbildung durch o6ffentliche Stellen

— Erosion vermindern, durch Zwischenfruchtanbau und Verzicht auf Acker in Hanglagen,
Trennung der Feldbereiche durch Gehdlzstreifen

— Vermeidung bzw. Rickbau von Bodenversiegelungen (Erhdhung der Sickerwasserrate)

Minimierung von Stoffeintragen in Oberflachen- und Grundwasser

Die Minimierung der Schadstoff- und Nahrstoffeintrdge aus Punktquellen oder auch aus dif-
fusen Quellen wie aus der Landwirtschaft kann erreicht werden durch:

— die Verhinderung der Uberdiingen des Bodens auf landwirtschaftlichen Nutzflachen

— Minderung signifikanter Belastungen (Altlasten, Punktquellen)

— Verbesserung der Reinigungsleistung von Klaranlagen
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— Okologische Baubegleitung fiir gréRere Baumalnahmen in/an Gewéassern

Effiziente Wassernutzung [BUNDESREGIERUNG 2008]

Im Bereich von Chemnitz sind kunftig bei langer auftretenden Trockenheitsphasen und Nied-

rigwasserperioden Nutzungskonflikte bei oberirdischen Gewassern und oberflachennahen

Grundwasserentnahmen (z. B. fur Beregnung bzw. Brunnennutzung) maéglich. Um eine effi-

zientere Wassernutzung zu gewahrleisten kdnnen folgende MalRnahmen ergriffen werden:

— Verwendung von Grauwasser, Dachablaufwasser oder Prozesswasser flir technische
und industrielle Zwecke, deren Erflllung keiner Trinkwasserqualitat bedarf

— Weiterentwicklung von Wasser sparenden Methoden, insbesondere in gewerbli-
chen/industriellen Herstellungsprozessen

— Vorsorge gegen Wasserverluste im Verteilungsnetz

— verlustarmere Bewasserung landwirtschaftlicher Nutzflachen

— Nutzung von gereinigtem und mikrobiologisch einwandfreiem Abwassers zur Bewasse-

rung landwirtschaftlicher Nutzflachen

5.24 Auswahl von Losungsmaoglichkeiten
Die infrage kommenden L&sungsmoglichkeiten werden in Tab. 24 zusammenfassend hin-

sichtlich ihrer Wirksamkeit, Akzeptanz, Praktikabilitat, Umsetzbarkeit und Kosten bewertet. In

Tab. 25 wird die Rangfolge der MalRnahmen berechnet.

Tab. 24 Bewertung der Lésungsméglichkeiten

Wirk- Akzep- | Praktika- Umsetz-
MaBnahme Umsetzung Kosten
samkeit tanz bilitat barkeit
MaRnahmen zur Okologischen Verbesserung von Gewissern
Biologische Fischaufstiegsanlagen gering sehr hohe kurzfristig gering
Durchgéngig- hoch Praxisre-
keit levanz
Wehrabsenkung wahrend der | gering mittel begrenzt kurzfristig mittel
Wanderzeit praktika-
bel (Alt-
recht)
Errichtung Bypass gering mittel teilweise mittelfristig mittel
praktika-
bel
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Wirk- Akzep- | Praktika- Umsetz-
MaRnahme Umsetzung . Kosten
samkeit tanz bilitat barkeit
Mindestwas- Gewahrleistung Mindestwasser- | hoch mittel begrenzt kurzfristig mittel
serabfluss abfluss praktika-
bel  (Alt-
recht)
Erhalt oder Wiederherstellung der | sehr hoch teilweise langfristig hoch
standorttypischen Lebensraum- | hoch praktika-
gemeinschaft bel
Gewahrleistung der Auffindbar- | mittel sehr praktika- mittelfristig mittel
keit und Durchwanderbarkeit hoch bel
Feststoffbe- Weitergabe von organischem | mittel gering begrenzt kurzfristig sehr gering
wirtschaftung | Schwemmgut (Totholzmanage- praktika-
ment) bel
Erstellung Feststoffbewirtschaf- | mittel gering begrenzt kurzfristig gering
tungsplane praktika-
bel
Uferstruktur Anbindung der Aue sehr mittel praktika- mittelfristig hoch
und Gewas- hoch bel
sermorpho- morphologische Aufwertung sehr mittel praktika- mittelfristig hoch
logie hoch bel
Dynamisierung von Uferzonen hoch mittel praktika- kurz- bis | gering
bel mittelfristig
Vegetationsmanagement mittel mittel praktika- kurz- bis | mittel
bel mittelfristig
Uferschutz durch standortgerech- | sehr hoch praktika- kurz- bis | mittel
te Arten hoch bel mittelfristig
Gewasserbettaufweitung, Ausbil- | sehr mittel begrenzt langfristig sehr hoch
dung von Seitenarmen, Gerin- | hoch praktika-
neaufzweigung bel
Gestaltung von Flussbégen in | hoch mittel praktika- langfristig mittel
begradigten Bereichen bel
Extensivierung der Nutzung in | sehr gering begrenzt langfristig sehr hoch
Gewassernahe hoch Praktika-
bel
naturnahe Profilgestaltung hoch mittel praktika- langfristig mittel
bel
Anlegen von Flachwasserzonen hoch gering teilweise langfristig gering
praktika- (Suk-
bel zession)
Anbindung Gewasseralt- und | sehr mittel praktika- langfristig sehr hoch
Seitenarme hoch bel

Vorbeugender Hochwasserschutz
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MaBnahme Umsetzung Wirk- Alzep- Prakti-!(a- Umsetz- Kosten
samkeit tanz bilitat barkeit
Vorbeugender | Prifung Rickstauklappen gering hoch hohe kurzfristig gering
Hochwasser- (Gewasserverschmutzung) Praxisre-
schutz levanz
Umbau der Kanalisation hoch sehr praktika- langfristig sehr hoch
hoch bel
Informationsbereitstellung und | gering mittel praktika- mittelfristig gering
Bewusstseinsbildung bel
Zwischenfruchtanbau,  Verzicht | mittel mittel praktika- mittelfristig gering -
auf Ackerflachen in Hanglage, bel hoch
Geholzstreifen (staatl. Sub-
ventioniert)
Vermeidung bzw. Rickbau von | mittel sehr praktika- langfristig gering  bis
Bodenversiegelungen gering bel mittel
Minimierung von Stoffeintragen in Oberflachen- und Grundwasser
Minimierung Verhinderung der Uberdiingen | hoch gering praktika- kurz- bis | nicht  vor-
Stoffeintrage des Bodens bel mittelfristig handen
Minderung signifikanter Belas- | mittel hoch begrenzt langfristig hoch
tungen praktika-
bel
Reinigungsleistung von Klaranla- | sehr gering praktika- langfristig hoch
gen hoch bel
Okologische Baubegleitung gering hoch praktika- kurzfristig gering
bel
Effiziente Wassernutzung
Wasser- Verwendung von Grauwasser, | mittel mittel praktika- kurzfristig gering (An-
nutzung Dachablaufwasser oder Pro- bel schaffung)
zesswasser bis nicht
vorhanden
Weiterentwicklung von Wasser | mittel hoch praktika- mittel-  bis | sehr hoch
sparenden Methoden bel langfristig
Vorsorge gegen Wasserverluste | mittel hoch hohe mittel-  bis | hoch
im Verteilungsnetz Praxisre- langfristig
levanz
verlustarmere Bewasserung | mittel mittel teilweise kurz- bis | mittel
landwirtschaftlicher Nutzflachen praktika- mittelfristig
bel
Nutzung von gereinigtem und | mittel gering begrenzt mittel-  bis | hoch
mikrobiologisch  einwandfreiem praktika- langfristig
Abwassers zur Bewasserung bel

landwirtschaftlicher Nutzflachen
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Tab. 25 Ermittlung der Rangfolge der MalRnahmen nach deren Geeignetheit
MaBnahme Umsetzung ‘ GxE ‘ Rangfolge
MaRnahmen zur Okologischen Verbesserung von Gewissern
Biologische Fischaufstiegsanlagen 64 1
Durchgéngigkeit Wehrabsenkung wihrend der Wanderzeit 39 18
Errichtung Bypass 39 18
Mindestwasserab- Gewabhrleistung Mindestwasserabfluss 49 9
fluss Erhalt oder Wiederherstellung der standorttypischen Lebensraum-
gemeinschaft 50
Gewahrleistung der Auffindbarkeit und Durchwanderbarkeit 54
Feststoffbewirt- Weitergabe von organischem Schwemmgut (Totholzmanagement) 47 11
schaftung Erstellung Feststoffbewirtschaftungsplane 44 14
Uferstruktur  und | Anbindung der Aue 55 5
Gewassermorpho- " orohologische Aufwertung 55 5
logie Dynamisierung von Uferzonen 58 4
Vegetationsmanagement 50 8
Uferschutz durch standortgerechte Arten 63 2
Gewasserbettaufweitung, Ausbildung von Seitenarmen, Gerin-
neaufzweigung 40 26
Gestaltung von Flussbogen in begradigten Bereichen 49 9
Extensivierung der Nutzung in Gewassernahe 37 19
naturnahe Profilgestaltung 49 9
Anlegen von Flachwasserzonen 45 13
Anbindung Gewasseralt- und Seitenarme 48 10

Vorbeugender Hochwasserschutz

Vorbeugender Prufung Rickstauklappen

Hochwasserschutz | (Gewasserverschmutzung) 61
Umbau der Kanalisation 49
Informationsbereitstellung und Bewusstseinsbildung 46 12

Zwischenfruchtanbau, Verzicht auf Ackerflachen in Hanglage, Ge-
holzstreifen 48 10

Vermeidung bzw. Riickbau von Bodenversiegelungen 39,5 17

Minimierung von Stoffeintragen in Oberflachen- und Grundwasser

Minimierung Stoff- | Verhinderung der Uberdiingen des Bodens

eintrage 61 3
Minderung signifikanter Belastungen 36 20
Reinigungsleistung von Klaranlagen 48 10
Okologische Baubegleitung 53 7
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MaBnahme ‘ Umsetzung ‘ GxE ‘ Rangfolge

Effiziente Wassernutzung

Wassernutzung Verwendung von Grauwasser, Dachablaufwasser oder Prozesswas-
ser 58 4
Weiterentwicklung von Wasser sparenden Methoden 43 25
Vorsorge gegen Wasserverluste im Verteilungsnetz 54 6
verlustarmere Bewasserung landwirtschaftlicher Nutzflachen 46 12
Nutzung von gereinigtem und mikrobiologisch einwandfreiem Ab-
wassers zur Bewasserung landwirtschaftlicher Nutzflachen 32 21

Die am besten geeignete MaRnahmen erwiesen sich die Errichtung von Fischaufstiegsanla-
gen zur Gewahrleistung der biologischen Durchgangigkeit, der Uferschutz durch standortge-
rechte Arten, die Prifung von Rickstauklappen im Rahmen des vorbeugenden Hochwasser-
schutzes, die Dynamisierung von Uferzonen und deren morphologische Aufwertung bzw. die

Anbindung der Auenbereiche.

5.3 Schutzgut Boden

Die Gefahrdungsfaktoren fir das Schutzgut Boden sind in Tab. 26 zusammengefasst. Das
Schutzgut Boden ist ein knappes Gut, welches insbesondere in stadtischen Verdichtungs-

raumen einem hohen Verbrauch unterlag bzw. unterliegt.

Tab. 26: Gefahrdungsfaktoren Schutzgut Boden
Gefahrdungsfaktoren
Faktor Erlauterung

Physikalische

Umgebungsbedingungen

Extremereignisse Durch den Klimawandel nimmt die Auftrittswahrscheinlichkeit
und Schadensschwere von Extremereignissen zu, wodurch

auch das Risiko von Uberschwemmungen zunimmt.

steigende Temperaturen Durch die zunehmende Erwarmung, steigenden Verduns-

tungsanspruch und erhéhten Oberflachenabfluss kommt es zu
einer Austrocknung der Bdden. Die oberflachennahen Grund-
wasserstande gehen zurtick. Es kann zur Ausbildung von Tro-
ckenrissen (sekundares Makroporensystem) bis in tiefere Bo-

denbereiche (> 1m) von lehmig-tonigen Boden wahrend som-
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Gefahrdungsfaktoren
Faktor Erlauterung

merlicher Trockenphasen kommen.

Wassererosion und

Zunehmendes Risiko der Wassererosion und von Uber-

Uberschwemmungen schwemmungen durch erhéhte Intensitat von Starkregenereig-
nissen, besonders im Frihjahr und Sommer, Aufweichung der
oberen Bodenhorizonte durch die Zunahme von Niederschla-
gen in flussiger Form im Winter

Winderosion Zunahme der Winderosion auf leichten Standorten bei stark
ausgetrockneter Bodenoberflache

Strahlung

naturliche UV-Strahlung

Durch die héhere UV-Strahlung nimmt die Verdunstungsrate

und damit das Risiko der Austrocknung von Bdden zu.

Chemische

Austrag von Schadstoffen und

Durch die Senkung des Grundwasserstandes gehen Bodenbe-

Nahrstoffen reiche, in denen bisher anaerobe Bedingungen herrschten,
zum aeroben Zustand Uber. Durch die ausgeldsten Oxidations-
vorgange kann es zum Austrag von Schadstoffen in das
Grundwasser kommen.

Biologische

Beeintrachtigung der
Bodenfruchtbarkeit

Durch die steigenden Temperaturen nimmt die biologische
Aktivitat zu, wodurch auch die Mineralisation zunimmt (z.B.
Streuauflage). Es kommt zum Humusabbau (in Abhangigkeit
von der Feuchte und Temperatur) und gleichzeitig kommt es zu
einem Ruckkopplungseffekt, da durch den Humusabbau wie-
derum CO, und N,O freigesetzt wird. Die in Waldbdden ge-

speicherten C-Vorrate werden abgebaut.

Mikroorganismenpopulation

Ggf. Veranderung der Mikroorganismenpopulation in Bdden
und damit veranderte Abbaubedingungen flir z.B. organische
Schadstoffe in Boden

Gefahrdungen gehen vor allem auf die Veranderung des Bodenwasserhaushaltes bei gleich-
zeitig steigenden Temperaturen zurlick. Daraus resultieren weitere Gefahrdungsfaktoren wie

Wasser- und Winderosion oder Austrag von Nahrstoffen.
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5.3.1

Die Gefahrdungsermittlung fiir das Schutzgut Boden erfolgt in Tab. 27.

Gefahrenquellen, gefahrbringende Bedingungen und Leistungsvoraussetzungen

Tab. 27: Gefahrdungsermittlung flr das Schutzgut Boden
Gefdahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung vorwiegend
faktor Bedingungen vorrausetzungen betroffen

Physikalische

Umgebungsbedingungen

Extremereig-
nisse/ Klima

Klima (Feuchtig-
keit, Sturm, Kal-
te, Hitze, starke
Regenfalle)

Bodenoberflache ist den Klima-
bedingungen ungeschitzt aus-
gesetzt

Bedeckungsgrad,
Standortvoraus-
setzungen (Lage,
Exposition, ...), Um-
gebungsbedingun-
gen (versiegelte Fla-
chen, ...)

Bodeneigenschaften
(Bodengeflge, Po-
renvolumen, ..)

Hitze- und Kalte-
schaden, Schadi-
gung der Bodenflora

offene Bodenfla-
chen mit licken-
haften oder feh-
lendem Be-
wuchs

Wassererosion

Klima (Feuchtig-
keit, starke Re-
genfalle > Nie-
derschlagsinten-
sitat)

Bodenoberflache ist den anfal-
lenden Wassermengen unge-
schitzt ausgesetzt (Oberfla-
chenabfluss)

Niederschlagsintensit
at, Bodenfeuchte,
Anteil Oberflachen-
abfluss, Standortvor-
aussetzungen

Bodeneigenschaften
(Bodengeflge, Po-
renvolumen, Aggre-
gatbildung, ..)

Bodenverlust, Sto-
rung des Bodenge-
fuges (Verletzlichkeit
einer Flache steigt),
Schadigung der Bo-
denflora (Ersticken)

offene Bodenfla-
chen mit licken-
haften oder feh-
lendem Be-
wuchs

Winderosion

Windgeschwin-
digkeit

Bodenoberflache ist den herr-
schenden Windgeschwindigkei-
ten ungeschiitzt ausgesetzt

hohe Temperaturen
und hohe
Strahlungsintensitat
(ausgetrocknete
Bdden), Standortver-
héltnisse (Exposition)

Bodeneigenschaften
(Stabilitat Bodenge-
fuge, Aggregatbil-
dung)

Bodenverlust, Beein-
flussung Boden-
fruchtbarkeit, Ver-
schmutzen des Ern-
tegutes, Stérung des
Bodengefiiges

Jungwuchs und
offene Bodenfla-
chen mit lticken-
haften oder feh-
lendem Be-
wuchs
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CHEMMITE der Stadt Chemnitz
Gefdahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung vorwiegend
faktor Bedingungen vorrausetzungen betroffen
Temperatur- Anstieg der Luft- | Erhéhung des Verdunstungsan- | Standortverhaltnisse | Bodeneigenschaften | Humusabbau steigt Flachen mit
anstieg temperatur spruchs der Atmosphare (Nahrstoffver- (Speichervermégen, | (Nahrstoffverlust), geringem Bede-
sorgung, ..), Bede- Stabilitdt Bodengefii- | Trockenschaden, ckungsgrad
ckungsgrad ge, Aggregatbildung) | Schadigung der Bo- | (Griinland- und
denflora (Austrock- Feldfutterbau)
nung)
Strahlung
natdrliche UV- UV-Strahlung ungehindertes Auftreffen der UV- | Standortverhaltnisse | Bodeneigenschaften | Trockenschaden, Flachen mit
Strahlung Strahlung auf den Boden (Be- (Schattenwurf, Was- | (Speichervermégen, | Schadigung der Bo- | geringem Bede-
schattungsgrad) serversorgung, ...), Stabilitdt Bodengefii- | denflora (Austrock- ckungsgrad
Lufttemperatur (Ver- | ge, Aggregatbildung) | nung) (Grunland- und
dunstungsanspruch Feldfutterbau)
Atmosphare), Bede-
ckungsgrad
Chemische
Gefahrstoffe

Nitratauswa-
schung

Nitrat

Nitrattransport mit dem Sicker-
wasser (Austrag von Nahrstof-
fen)

Klimaverhaltnisse,
Art und Intensitat der
Bodennutzung, Be-
deckungsgrad, -art
und -dauer, Wurzel-
raumtiefe des Pflan-
zenbestandes

Bodeneigenschaften
(Speichervermégen,
Stabilitat Bodengefii-
ge, Feldkapazitat)

Nahrstoffverlust, vor
allem fir landwirt-
schaftl. und forstwirt-
schaftliche Flachen-
gefahrlich

leicht durchlas-
sige Boden (z.B.
Sandbéden)
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Gefdahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung vorwiegend
faktor Bedingungen vorrausetzungen betroffen
Freisetzung von | Schadstoffe Veranderte Austragsverhaltnisse | Klimaverhaltnisse, Bodeneigenschaften | Gefahrdung von direkt: Oberfla-
Schadstoffen fur Schadstoffe in Oberflachen- Art und Intensitat der | (Austragsverhalten, Oberflachen- und chen- und
wasser und Grundwasser durch Bodennutzung, Ab- Speichervermdgen, Grundwasser (und Grundwasser
Abbau organ. Substanz bzw. bau organ. Substan- | ...), Standortverhalt- | damit aller Okosys- indirekt: alle
Transport mit dem Sickerwasser | zen, Wurzelraumtiefe | nisse (kontaminiertes | teme), Gefahrdung Okosysteme
des Pflanzenbestan- | Bodenmaterial, ..) Bodenflora
des, Bedeckungs-
grad, -art und —dauer
Biologische
Beeintrachti- Temperatur- Humusabbau durch Temperatur- | Klimaverhaltnisse, Bodeneigenschaften | Nahrstoffverlust
gung Boden- erhdhung erhdéhung und damit wiederum Art und Intensitat der | (Abbauvorgange,
fruchtbarkeit CO.-Freisetzung Bodennutzung, Be- Speichervermdgen, -
deckungsgrad, Nahrstoffgehalt, ...)
-art und -dauer,
Mikroorganis- Temperaturerhd- | Veranderung der Mikroorganis- Klimaverhaltnisse, Bodeneigenschaften | Schadstofffreiset-

menpopulation

hung, Austrock-
nung

menpopulation

Art und Intensitat der
Bodennutzung, Be-
deckungsgrad,

-art und -dauer,

(Austragsverhalten,
Speichervermogen,

)

zung, Veranderung
der Um- und Abbau-
prozesse, Verande-
rung Chemismus
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5.3.2 Gefahrdungsbeurteilung — Risikoabschéatzung nach Nohl
Laut Risikoabschatzung nach Nohl resultiert flir die Mehrzahl der Gefahrdungsfaktoren ein Handlungsbedarf (Tab. 28).

Tab. 28: Risikoabschatzung nach Nohl
. Wahrscheinlich- .

Geféahrdung l\/(ljoegnllscsf::ivsvcerr]:- keit des Wirk- R'i'gg;ﬁgﬁ?hl Héndlungsbedérf

samwerdens ja nein
Physikalische
Umgebungsbedingungen
Extremereignisse/ Klima mittelschwer mittel signifikant 2 []
Wassererosion und Uberschwemmungen leicht gering gering ] =
Winderosion leicht gering gering L] X
Temperaturanstieg mittelschwer mittel signifikant = ]
Strahlung
natirliche UV-Strahlung mittelschwer mittel signifikant Y L]
Chemische
Gefahrstoffe
Nitratauswaschung schwer mittel hoch X L]
Freisetzung von Schadstoffen schwer gering signifikant = ]
Biologische
Beeintrachtigung Bodenfruchtbarkeit schwer mittel hoch X L]
Mikroorganismenpopulation schwer gering signifikant = ]
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5.3.3

Entwicklung von Lésungsalternativen

Die Mallnahmen zum Schutz des Bodens lassen sich in 2 Grundtypen einteilen:

1. Erosionsschutzmalnahmen und Bodenbearbeitung

2. Malnahmen zum Schutz vor Austrocknung und Nahrstoffverlust

Tab. 29: Mafinahmen zum Bodenschutz

MaRnahme Umsetzung

Erosions- Dauerhaft konservierende Bodenbearbeitung mit Mulchsaat im gesamten Fruchtfol-

schutz und | geverlauf (Vermeidung der Bildung von Trockenrissen)

Bodenbearbeit | Direktsaatverfahren (Verminderung Bodenverdichtung, Erhaltung des Bodengefi-

ung ges)
Anpassung der Saattermine
Minimierung der Zeitspanne ohne Bodenbedeckung u.a. durch Fruchtfolgegestal-
tung sowie Zwischenfruchtanbau, Untersaaten oder Strohmulch bewirkt geringere
Oberflachenverschldammung (positiver Einfluss auf Humusgehalt), Vermeidung win-
terlicher Brachflachen zum Schutz vor Erosion
Fruchtfolgegestaltung zur Erhéhung der Bodenstrukturstabilitat
Vermeidung hangabwarts gerichteter Fahrspuren zur Verminderung der Wasser-
erosionsgefahr (bei geeigneter Gelandemorphologie und Flachenzuschnitt)
Vermeidung bzw. Beseitigung infiltrationshemmender Bodenverschldmmung und
Bodenverdichtungen, Aufbau und Erhalt verschlammungsmindernder stabiler Bo-
denaggregate durch Férderung der biol. Aktivitdt sowie durch Kalkung, bodenscho-
nende BewirtschaftungsmafRnahmen (Lasten der Maschinen und Lastenverteilung —
Breite der Reifen, Wassergehalt des Bodens) - Ausbildung eines stabilen Grob-
und Mittelporensystems > Férderung der Bodenfauna
Erosionsmindernde Flurgestaltung in Verbindung mit dauerhaft konservierender
Bodenbearbeitung (Erosionsschutzstreifen, Agroforst, begrinte Hangrinnen,
Schlagunterteilung)
Windschutz durch Hecken und Windschutzstreifen

Schutz vor | Anderung des Wassermanagements

Austrocknung | Umstellung auf trockenresistentere Pflanzensorten

und Nahrstoff-

verlust

Wahl alternativer Sorten und Arten in der Landwirtschaft

vermehrter Anbau von warmeliebenden Arten (Mais, Sonnenblume, Soja)

Ggf. Bodenbewasserung, -beregnung
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MaBnahme Umsetzung

Anpassungen der Dingung, insbesondere des Dingungszeitpunktes zur Vermei-

dung von Dingeraustragen

Ausnutzung der Wasservorrate tieferer Bodenschichten (in der Forstwirtschaft hei-

mische ausreichend tief wurzelnde Laubholz- oder Tannenbestande)

Umbau von nicht standortgemafRen Bestdnden mit hohen Fichtenanteilen in der

Klimaregion "trocken-warm" in angepasste laubholzreiche Bestande (Anbau der

Fichte nur auf passenden Standorten mit ausreichender Wasserversorgung)

5.34 Auswahl von Losungsmaoglichkeiten
Die Bewertung der in Tab. 29 entwickelten Malinahmen bzw. Lésungsmaoglichkeiten erfolgt

in Tab. 30.

Tab. 30: Bewertung der L6sungsmaoglichkeiten
MaBRnahme Umsetzung Wirk- Akzep- | Praktika- Umsetz- Kosten
samkeit tanz bilitat barkeit
Bodenbe- Dauerhaft konservierende Bo- | hoch mittel praktika- mittelfristig anfangs
arbeitung, denbearbeitung mit Mulchsaat bel hoch, nach
Erosions- Etablierung
schutz Kostenein-
sparungen
Direktsaatverfahren mittel mittel praktika- mittel-  bis | gering
bel langfristig
Anpassung der Saattermine hoch gering praktika- kurzfristig gering
bel
Minimierung der Zeitspanne ohne | hoch mittel praktika- kurzfristig gering
Bodenbedeckung bel
Fruchtfolgegestaltung zur Erh6- | mittel mittel praktika- mittelfristig gering
hung der Bodenstrukturstabilitat bel
Vermeidung hangabwarts gerich- | mittel mittel praktika- kurzfristig gering
teter Fahrspuren bel
Vermeidung infiltrationshemmen- | hoch mittel praktika- kurz- bis | mittel
der Bodenverdichtungen, Forde- bel mittelfristig
rung der biol. Aktivitat + Kalkung
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Wirk- Akzep- | Praktika- Umsetz-
MaRnahme Umsetzung . Kosten
samkeit tanz bilitat barkeit
Erosionsmindernde  Flurgestal- | mittel bis | mittel Einzelfall- | mittel- bis | gering
tung i.V.m. dauerhaft konservie- | hoch prufung langfristig (Schlagun-
render Bodenbearbeitung terteilung)
bis hoch
(Anpflan-
zung)
Windschutz durch Hecken und | mittel mittel praktika- kurzfristig gering
Windschutzstreifen bel
Schutz vor | Anderung Wassermanagement hoch hoch begrenzt kurz- bis | hoch
Austrocknung praktika- mittelfristig
und Nahr- bel
stoffverlust trockenresist. Pflanzensorten gering gering praktika- langfristig mittel
bel
alternative Sorten und Arten in | gering gering begrenzt langfristig mittel
der Landwirtschaft praktika-
bel (Be-
darf)
Anbau warmeliebender Arten gering gering begrenzt langfristig mittel
praktika-
bel (Be-
darf)
Bodenbewasserung, -beregnung | hoch Mittel begrenzt langfristig hoch
praktika-
bel (Be-
darf)
Anpassungen der Dingung hoch Gering praktika- kurzfristig nicht  vor-
bel handen
Ausnutzung der Wasservorrate | mittel gering praktika- langfristig hoch
tieferer Bodenschichten bel
Umbau von nicht standortgema- | mittel gering praktika- langfristig hoch
Ren Bestanden bel
Tab. 31: Ermittlung der Rangfolge der MalRnahmen nach deren Geeignetheit
MaBnahme Umsetzung GxE Rang
Bodenbearbeitung, | Dauerhaft konservierende Bodenbearbeitung mit Mulchsaat 54,5 5
Erosionsschutz Direktsaatverfahren 49 7
Anpassung der Saattermine 57 3
Minimierung der Zeitspanne ohne Bodenbedeckung 60 2
Fruchtfolgegestaltung zur Erhdhung der Bodenstrukturstabilitat 51 6
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MaBnahme Umsetzung GxE Rang

Vermeidung hangabwarts gerichteter Fahrspuren 55 4
Vermeidung infiltrationshemmender Bodenverdichtungen, Férderung
der biol. Aktivitat + Kalkung 55 4
Erosionsmindernde Flurgestaltung i.V.m. dauerhaft konservierender
Bodenbearbeitung 40,5
Windschutz durch Hecken und Windschutzstreifen 55

Schutz vor Aus- | Anderung Wassermanagement

trocknung und 47 8

Nahrstoffverlust trockenresist. Pflanzensorten 36 11
alternativer Sorten und Arten in der Landwirtschaft 28 12
Anbau warmeliebenden Arten 28 12
Bodenbewasserung, -beregnung 38 10
Anpassungen der Dliingung 63 1
Ausnutzung der Wasservorrate tieferer Bodenschichten 38 10
Umbau von nicht standortgeméafRen Bestanden 38 10

Die geeignetste Malnahme zum Schutz des Bodens vor den Folgen der prognostizierten
Klimaveranderungen erwies sich die Anpassung der Dingung zum Schutz vor Nahrstoffver-
lust. Die Zeitspanne ohne Bodenbedeckung in der Landwirtschaft sollte minimiert werden
(Rang 2), die Saattermine sind an die klimatischen Bedingungen anzupassen (Rang 3). Die
genannten MalRnahmen sind ebenso Bestandteil einer ordnungsgemalien landwirtschaftli-
chen Nutzung der Ressource Boden wie die Vermeidung hangabwartsgerichteter Fahrspu-
ren, die Vermeidung von Bodenverdichtungen und die Férderung der biologischen Aktivitat
(Rang 4). Auch der Windschutz durch Hecken und Windschutzstreifen zur Verminderung der
Winderosion und die Kompensationskalkung in der Forstwirtschaft sind geeignete Malinah-

men zum Bodenschutz.
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5.4 Schutzgut Luft

Die Gefahrdungsfaktoren flr das Schutzgut Luft sind in der Tab. 32 erlautert. Im Wesentli-

chen ist mit einer Zunahme der Beeintrachtigung der Luftqualitat zu rechnen.

Tab. 32: Gefahrdungsfaktoren Schutzgut Luft
Gefahrdungsfaktoren
Faktor Erlauterung

Physikalische

Umgebungsbedingungen

Lufteigenschaften

Durch den Klimawandel verandern sich die Lufteigenschaften

(Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit, ...).

Luftqualitat

Durch den Klimawandel verschlechtert sich die Luftqualitat.

Winderosion

Durch den Klimawandel erhéht sich die Staubbelastung insbeson-

dere in Trockenperioden.

Chemische

Sommersmog - Strahlung

Im Zuge des Klimawandels ist mit einer deutlichen Erhéhung der
Sonneneinstrahlung und der Haufigkeit ausgepragter Sommerta-
ge zu rechnen, wodurch auch die Haufigkeit von Sommersmog

bei gleichbleibender Schadstoffemission zunimmt.

CO, und CH4-Konzentration

Durch den Abbau organischer Stoffe im Boden erhoht sich die
CO, und CHs-Konzentration in der Luft.
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541 Gefahrenquellen, gefahrbringende Bedingungen und Leistungsvoraussetzungen

Tab. 33: Gefahrdungsermittlung fur das Schutzgut Luft

Gefdahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung vorwiegend

faktor Bedingungen vorrausetzungen betroffen

Physikalische

Umgebungsbedingungen

Lufteigen- Klima Veranderung der Luft- Kaltluftseen- und Vorbelastung der negative Verande- besiedelter

schaften eigenschaften durch die Veran- Kaltluftstromungen Luft rung der Lufteigen- Bereich (Stadt)

derung des Klimas gestort, Bebauungs- schaften

grad, Verkehrsdichte

Luftqualitat Schadstoffe Emission von Schadstoffen Klimaverhaltnisse Vorbelastung der negative Verande- besiedelter
(Windgeschwindig- Luft rung der Luftinhalt- Bereich (Stadt)
keit, Feuchte, ...) stoffe

Winderosion Staub Emission von Staub Klimaverhaltnisse Vorbelastung der negative Verande- besiedelter
(Windgeschwindig- Luft rung der Luftinhalt- Bereich (Stadt)
keit, Feuchte, ...) stoffe

Chemische

Sommersmog - | Smog Bildung von Smog durch Son- Klimaverhéltnisse Vorbelastung der negative Veréande- besiedelter

Strahlung nenstrahlung (Strahlungsintensitat, | Luft rung der Luftinhalt- Bereich (Stadt)
Temperatur, ...) stoffe

CO; und CHs- CH,4 und CO, Bildung von CH4 und CO, durch Klimaverhaltnisse Vorbelastung der negative Verande- besiedelter

Konzentration Humusabbau (Temperatur, Feuch- | Luft rung der Luftinhalts- | Bereich (Stadt)
te, ...) stoffe
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5.4.2 Gefahrdungsbeurteilung — Risikoabschatzung nach Nohl

Tab. 34: Risikoabschatzung nach Nohl

osliche Sche- | aiqeswikc | Msikomazah! || Handungshedar
samwerdens ja nein

Physikalische

Umgebungsbedingungen

Lufteigenschaften mittelschwer mittel signifikant X ]

Luftqualitat leicht gering gering ] Y

Winderosion leicht gering gering O Y

Chemische

Sommersmog - Strahlung schwer mittel hoch X ]

CO, und CH,-Konzentration schwer gering signifikant X L]
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54.3 Entwickeln von Lésungsalternativen
Als MafRnahmen fir das Schutzgut Luft sind die Emissionseintrage (Klimaschutzmalinah-

men) zu reduzieren, um ein Fortschreiten des Klimawandels so weit wie mdglich zu verhin-
dern.
1. Indirekte CO,-Einsparung durch den Einsatz Erneuerbarer Energien

2. Direkte COo-Einsparung durch technische Verbesserungen bzw. Nutzungsanderung

54.4 Stand der Umsetzung von Lésungsalternativen
In der Stadt Chemnitz wurden zu diesem Thema bereits zahlreiche MaRnahmen wirksam

umgesetzt. Zusammen mit den Vertretern von 40 europaischen Gro3stadten hat Oberbir-
germeisterin Barbara Ludwig mit der ,Erklarung der EUROCITIES zum Klimawandel“ Leitli-
nien zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen unterzeichnet. Die Stadt Chemnitz als
Mitglied im Klimabundnis strebt langfristig — entsprechend dem oben genannten Klima-
schutzziel - eine Verminderung ihrer Treibhausgasemissionen auf ein nachhaltiges Niveau
von 2,5 Tonnen CO,-Aquivalent pro Einwohner und Jahr durch Energiesparen, Energieeffi-
zienz und durch die Nutzung erneuerbarer Energien an. Dabei soll der CO,-Ausstol} alle flnf
Jahre um zehn Prozent reduziert werden. Der wichtige Meilenstein einer Halbierung der Pro-
Kopf-Emissionen (Basisjahr 1990) soll bis spatestens 2030 erreicht werden [SEKo 2009].

Wichtige Teilziele bis 2020 sind [SEKo 2009]:

- die Verbesserung der Energieeffizienz um 20 %,

- der Ausbau der Erneuerbaren Energien im Strombereich auf 30%,
- Verdichtung und Umbau von Warmenetzen,

- Ausbau der Erneuerbaren Energien im Warmebereich auf 14%

Die kostenglinstigste Variante zur Einsparung von CO.-Emissionen ist die Elektroenergie.
Mit der Bereitstellung von Informationen (Energieeinsparberatung) und einer entsprechenden
Bewusstseinsbildung bei der Bevolkerung sind Korrekturen im Nutzerverhalten bereits er-
folgt, z. B. der Verzicht auf ,Stand-by“-Verbrauch. Bei kommunalen Ausschreibungen werden
Leistungskriterien zum Energieverbrauch unter Berlcksichtigung der vergabe- und haushalt-
rechtlichen Vorgaben in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einbezogen.

Bei den insgesamt 24.622 Leuchten der Stralenbeleuchtung werden 94% mit energiespa-

renden Leuchtmitteln, hauptsachlich Typ Natriumdampf, betrieben. 55% der Leuchten sind

12.03.2010 Seite 189 von 289



Studie
o L] Integriertes Klimaschutzprogramm
CHEMHITE der Stadt Chemnitz CHE Siesattog it

mit internen Umschaltungen ausgeristet und betrieben, der Energieverbrauch wurde — be-
zogen auf das Referenzjahr 1990 - bisher um 25% gesenkt [SEKo 2009].

Die Elektroenergie wird im Stadtgebiet zunehmend Photovoltaikanlagen und vereinzelt durch
Windkraftanlagen erzeugt. Bis 2020 soll der Anteil der erneuerbaren Energien auf 60% der
Gesamtelektroenergieversorgung ansteigen. Die Solarenergie kann und soll elektro- und
warmeseitig einen wesentlichen Beitrag zur kinftigen Energieversorgung leisten. Von den
mehr als 30.000 Wohngebdudedachflachen sind mehr als die Halfte mit einer Ausrichtung
nach Suden fur die Nutzung von Solarenergie geeignet. Mit dem heutigen technischen Mo-
dulflachenbedarf fiir PV - Anlagen von ca.10 m? /kWpeak ergabe das eine summierte Gene-
ratorleistung von 140 MWpeak [SEKo 2009].

Tab. 35: Solartechnisches Potential Chemnitzer Wohngebaude [SEKo 2009]
Durchschnittlicher Solarertrag 350 kWh/m2a
solargeeignete Dachflache in Chemnitz 1.685.626 m?

max. maoglicher solarer Energieertrag 589.969 MWh
Kollektorflachenbedarf zur Brauchwarmwasser- 260.809 m?
bereitung (BWW) bei 60 %Deckung

erzielbarer Energiegewinn 91.283 MWh
BWW-Warmebedarf 152.139 MWh
Gebaudewarmebedarf fir Chemnitz (nur Wohn- 1.400.000 MWh
gebaude)

Die Stadtwerke Chemnitz AG und deren Tochter ELICON Energiedienstleistungen und Con-
sulting GmbH betreiben leistungsstarke Photovoltaik-Grof3anlagen im Stadtgebiet mit insge-
samt Uber 3 MW elektrischer Leistung. Weitere Projekte zur Nutzung von Brachflachen und
Gebauden sind geplant. Eine Solarflachenbérse in Zusammenarbeit von Handwerks-
betrieben und Kollektorherstellern wird in Zukunft die Solarnutzung férdern. Fir Burger-

solaranlagen werden kommunale Dachflachen pachtfrei verliehen [SEKo 2009].

Die Stadtwerke Chemnitz AG (SWC) erzeugen im Heizkraftwerk (HKW) Nord Elektroenergie
mittels Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Bei diesem Verfahren wird der eingesetzte fossile

Brennstoff Braunkohle zeitgleich in Elektroenergie und nutzbare Warme umgewandelt. Hin-

12.03.2010 Seite 190 von 289



Studie
o L] Integriertes Klimaschutzprogramm
CHEMHITE der Stadt Chemnitz CHE Siesattog it

sichtlich des CO,-Ausstol3es ist der Brennstoff Braunkohle als kritisch anzusehen: Bei der
Erzeugung von 1 kWh Elektroenergie aus der Verbrennung von Braunkohle werden unab-
hangig vom Wirkungsgrad der Kraftwerke aber in Abhangigkeit der Beschaffenheit der Kohle
zwischen 950 und 1200 g CO, emittiert. Ab dem Jahr 2009 erfolgen im Heizkraftwerk Chem-
nitz Investitionen zur Reduzierung von Stickoxiden, Automatisierung und der Ersatz einer
Turbine durch eine 100 MW-Entnahme-Kondensationsturbine. Bei der Erzeugung von Elekt-
roenergie verursacht die geplante Entnahmekondensationsturbine ca. 33% geringere CO,
Emissionen gegenlber der Gegendruckturbine mit Hilfskihlerbetrieb ohne Warmenutzung.
Der Turbinenersatz ist ein Beitrag zum Ziel der Bundesregierung, den Anteil der Elektro-
energieerzeugung aus KWK auf 25 % bis zum Jahr 2020 zu erhdéhen [SEKo 2009].

Die Bereitstellung der Fernwarme erfolgt zu 98% aus KWK mit einem Primarenergiefaktor fp
von 0,625 gemal Energieeinspar-Verordnung (EnEV). Das Chemnitzer Fernwarmesystem
bietet fur die Stadtentwicklung eine zukunftssichere Warmeversorgung. Der Preisentwicklung
und Verknappung von Energieimporten steht mit dem Anschluss von Gebauden an die
Fernwarmenetze eine Alternative zur Verfligung. Die Anschlussverdichtung in Fernwarme-
versorgungsgebieten soll durch Anschlusssatzungen unterstitzt werden. Ziel ist es dabei,
die Chemnitzer Haushalte dkologisch und ékonomisch mit den vorhandenen Warmekapazi-

taten zu versorgen [SEKo 2009].

Mit einem Teil der Fernwarme werden die Absorptionskaltemaschinen des Fernkaltenetzes
betrieben, seit 2008 mit einem innovativen Kurzzeit-Kaltespeicher. Der Anteil der Kaltebe-
reitstellung Uber die Absorptionskaltemaschinen konnte mit Hilfe des Kaltespeichereinsatzes
von ca. 90 % auf nahezu 100 % gesteigert werden. Bei der Nutzung von Erdgas ist der Ein-
satz von Kraft-Warme-Kopplung durch Mini-BHKW und die Nutzung von Solarenergie zu
prifen. Bei Investitionen in kommunale Gebdude wird der Einsatz erneuerbarer Energie,
dezentrale KWK sowie hdchste Energieeffizienz geprift, geplant und umgesetzt. Beim Kon-
junkturprogramm |l liegt ein Schwerpunkt auf der energetischen Sanierung von Gebauden

und dem Einsatz effizienter Brennwertheiztechnik [SEKo 2009].

Zur Luftreinhaltung und zum Larmschutz sind in dem aktuellen Entwurf des Stadtentwick-
lungskonzeptes folgende Leitlinie enthalten:
1. Reduzierung der Luftschadstoff- und Larmemissionen durch Senkung von motorisier-

tem Individualverkehr zugunsten von OPNV, FuR- und Radverkehr,
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2. Bundelung des motorisierten Individualverkehrs auf das Hauptnetz und Durchflhrung
von Verkehrsberuhigungsmafinahmen in Wohn- und anderen schutzwurdigen Gebie-
ten,

3. Berucksichtigung der Larm- und Luftschadstoffbelastung in Stadtumbaugebieten bei

der Ausweisung mdglicher Nachnutzungsarten.

Zur Minderung der Feinstaubbelastung (PM 10) wurde gemaR § 47 Abs. 2 Bundesimmissi-
onsschutzgesetzes (BImSchG) i. V. m. § 11 Abs. 2 der Verordnung Uber Immissionswerte flr
Schadstoffe in der Luft (22. BImSchV) am 03.02.2006 der Aktionsplan Chemnitz in Kraft ge-
setzt, die MalRnahmen wurden umgesetzt. Der Luftreinhalteplan fir die Stadt Chemnitz ge-
maf § 47 Abs. 1 BImSchG ist seit dem 10. Juli 2008 rechtskraftig. Die Feinstaubbelastung
wird in Chemnitz vom Ferneintrag dominiert, jedoch leistet der auf der Leipziger Straflte und
im gesamten Stadtgebiet vorhandene Kfz-Verkehr an der Station Chemnitz-Leipziger Stralte
einen wesentlichen Beitrag von 41 %. Abgleitet aus dem Verkehrsentwicklungs- und dem
Nahverkehrsplan wurden im Luftreinhalteplan folgende MalRnahmen festgelegt [SEK0 2009]:

Steigerung des Anteils von Offentlichem Personennahverkehr, Fussganger-

und Radverkehr an den zurtickgelegten Wegen (Modal-Split) von 50 % auf 53

%,

die OPNV-Beschleunigung,

die Realisierung des Chemnitzer Modells,

der Ausbau des P+R - Angebots im Bahnhofsbereich,

die Zufahrtsdosierungen auf Uberlastungsstrecken,

das dynamische Wegweisungssystem,

das Lkw-FlUhrungskonzept,

der Neu- und Ausbau von Strafden (z. B. Innenring, Stidverbund),

Bauwerke zur kreuzungsfreien Passage hoch belasteter Knotenpunkte,

die Verbesserung der Durchliftungsverhaltnisse,

die Erhéhung des Grinflachenanteils,

die Pflanzung von jahrlich 500 Stralienbdumen,

die Forderung regenerativer Energien und

Die Festsetzung von Verwendungsverboten flr feste fossile Brennstoffe in-

nerhalb von verbindlichen Bauleitplanen.
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5.5 Schutzguter Fauna und Flora — Biologische Vielfalt

5.5.1 Gefahrdungsfaktoren

Durch den Klimawandel bestehen flr die Flora und Fauna die in der folgenden Tabelle auf-

gefuhrten Gefahrdungsfaktoren.

Tab. 36: Gefahrdungsfaktoren Schutzgut Flora und Fauna

Einflussfaktoren

Faktor

Erlauterung

Physikalische

Umgebungsbedingungen

Klima (Hitze, Kalte, Zugluft, Luft-
feuchtigkeit)

Durch den Klimawandel nimmt die Auftrittswahrscheinlichkeit
und Schadensschwere von Extremereignissen zu. Beispiele
dafiir sind der Hitzesommer 2003, die Uberschwemmungen am
13. August 2002 und im Méarz/April 2006 und der Tornado am
29.Juli 2005. Abnahme der Ertragsstabilitat in allen sachsischen
Regionen infolge von Uberschwemmungen, Hitze und Dirrepe-

rioden, Stiirme, Hagel und Spatfroste

Wassererosion und

Uberschwemmungen

Zunehmendes Risiko der Wassererosion und von Uber-
schwemmungen durch erhéhte Intensitat von Starkregenereig-

nissen, besonders im Frihjahr und Sommer

Winderosion

Zunahme der Winderosion auf leichten Standorten bei stark

ausgetrockneter Bodenoberflache

Temperaturanstieg

Auf Grund verminderter Photosynthese sowie vermehrter At-
mung bei hohen Temperaturen kdnnen weniger Inhaltsstoffe
gespeichert werden, d.h. Veranderung der Pflanzen in Bezug auf
Quantitat und Qualitadt. Mit der steigenden AuRRentemperaturen
und steigender Leistungsfahigkeit der Tiere steigt auch die

Warmebildung im Tier > zunehmender Hitzestress

Wasserversorgung

Die Wasserversorgung nimmt aufgrund der zunehmenden Was-

serknappheit einen héheren Stellenwert ein.

Strahlung

naturliche UV-Strahlung

Durch die héhere UV-Strahlung nimmt die Photosyntheserate bis
zum pflanzenspezifischen Maximumwert zu. Jedoch kann die

UV-Strahlung bei der Uberschreitung pflanzenspezifischer
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Einflussfaktoren

Faktor

Erlauterung

Grenzwerte auch zur Schadigung von Pflanzen fiihren. Die UV-
Belastung kann zu einer Reduktion des Blatt- und Stammwachs-
tum, einer Anderung der Bliiteanzahl und Bliitezeit, Reduzierung
der Photosyntheserate oder verminderte Biomasse. UV-
Strahlung erzeugt aus sogenannten Vorldufersubstanzen (Abga-
se) bei hoher Sonneneinstrahlung auch bodennah Ozon, wel-
ches lungenschadigend und pflanzenschadigend wirkt (Smog)
[MU, 2009].

Chemische

Brande, Explosionen

Brande

Erhéhung der Brand- und Explosionsgefahrdung durch Tempe-

raturerh6hung

Gefahrstoffe

Schadstofffreisetzung

Freisetzung von Schadstoffen durch z.B.: Absenkung des GW-

Spiegels, Austrocknung der Bodens, .....

CO.-Gehalt der Atmosphare

Forderung des Pflanzenwachstums durch ansteigende CO,-
Gehalte der Atmosphére bei nicht limitierter Wasserversorgung
sowie Verbesserung der Wassernutzungseffizienz. In Gewas-
serokosystemen kann das Losen von Kohlenstoffdioxid aus der
Luft zu einer Versauerung durch die Bildung von Kohlensaure

fUhren.

Nitratauswaschung

Zunahme der winterlichen Nitratauswaschung auf leichten und
flachgrindigen Standorten in Jahren mit erhéhten Winternieder-
schlagen sowie Anstieg der Nitratkonzentration im Sickerwasser
auf Léssstandorten,

Verstarkter Humusabbau und damit Stickstoff- und Kohlendioxid-
freisetzung infolge der Temperaturzunahme (insbesondere im
Winter)

Biologische

Biodiversitat

Rickgang der biologischen Vielfalt: Kalteempfindliche und
feuchtigkeitsliebende Arten werden verschwinden und warmelie-
bende Arten einwandern. Gebietsansassige heimische Arten
werden durch die Zuwanderung neuer eingeschleppter oder

eingebrachter Arten aus anderen Bereichen (Neobiota) einer
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Einflussfaktoren
Faktor Erlauterung

neuen Konkurrenzsituation unterliegen.

Verarmung des Genpools

Ein groRerer Ausfall von Populationen einer Art flihrt zur Verar-
mung des Genpools und damit wiederum zu verringerter Anpas-

sungsfahigkeit.

Wachstumsperiode

Verlangerung der Wachstumsperiode bei nicht-deterministischen

Arten wie Zuckerriiben, Kartoffeln oder Griinland

Verlust von Biotoptypen

Weitere Begunstigung des Klimawandels durch Verlust von Bio-
toptypen, insbesondere den GW-abhangigen Biotoptypen (Moo-

re, Feuchtwiesen, ...)

Schadpflanzen

Zunahme der Artenvielfalt von Schadpflanzen sowie Ausbreitung
Warme liebender neuer Unkrautarten wie Samtpappel, Giftbeere

und Ambrosia

Erregerbedingte  Tierkrankheiten/

Viruskrankheiten

Die Ausbreitung von erregerbedingten Tierkrankheiten wird
durch eine zunehmende Staubverlagerung (Staub, Thermik,
Wind) verstarkt, da tber 80% der luftgetragenen Mikroorganis-
men an Partikeln angelagert sind und Uber so genannte Cluster
transportiert werden. Verstarktes Auftreten von durch Blattlduse

und Zikaden Ubertragenen Viruskrankheiten.

Pilzkrankheiten

Abnehmende Tendenz bei Pilzkrankheiten, die auf lange Nie-
derschlags- und Feuchtperioden angewiesen sind. Zunahme von
Krankheiten mit hohen Temperaturanspriichen wie Rostkrank-

heiten oder Netzfleckenkrankheiten

Schadlinge

Zunahme Warme liebender Insekten wie Fritfliege, Brachfliege
und Blattlduse, vitalere Uberwinterung von Schadlingen und
nachfolgend friiherer und héherer Befallsdruck im Frihjahr. Zum
Teil sind durch die Temperaturerhéhung die Ausbildung mehre-
rer Generationen (z.B. Fritfliege) oder eine schnellere Larven-
entwicklung durch héhere Friihjahrtemperaturen (z.B. Brachflie-

ge) moglich.

Multifaktorielle Gefahrdung

Vegetationsperiode - Frostrisiko

Verlangerung der Dauer der thermischen Vegetationsperiode bis
zu 30 Tagen vor allem im Frihjahr und damit Zunahme des

Frih- und Spatfrostrisikos
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5.5.2 Gefahrenquellen, gefahrbringende Bedingungen und Leistungsvoraussetzungen

Tab. 37: Gefahrdungsermittlung fur das Schutzgut Flora und Fauna

Gefdahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung vorwiegend

faktor Bedingungen vorrausetzungen betroffen

Physikalische

Umgebungsbedingungen

Extremereig- Klima (Feuchtig- | Flora und Fauna ist den Klimabe- | Standortvoraus- Vitalitat, Entwick- Sturmschéden, Hit- Jungpflanzen/

nisse/ Klima keit, Sturm, Kal- | dingungen ungeschutzte ausge- | setzungen (Ge- lungsstadium, Alter ze- und Kaltestress, | Jungwuchs und
te, Hitze, starke setzt schitztheit, Lage, und phys. Leistungs- | Hagelschaden, Er- Altholz/ Altbe-

Regenfalle)

Bedeckungsgrad,
...), Gelandemorpho-

voraussetzungen der
Fauna, psych. Leis-

krankungen, Verlet-
zungen, Todesfalle

sténde, junge,
schwache und

logie, GW-Stand tungsvoraussetzung/ | (Ertrinken, Erschla- kranke Tiere,
Informationsverar- gen) offene Flachen
beitung

Wassererosion

Klima (Feuchtig-
keit, starke Re-
genféalle > Nie-
derschlagsinten-
sitat)

Flora und Fauna ist den Klimabe-
dingungen ungeschiitzte ausge-
setzt, offene Flachen mit licken-
haften oder fehlendem Bewuchs

Niederschlagsintensit
at, Bodenfeuchte,
Anteil Oberflachen-
abfluss, Standortvor-
aussetzungen

Vitalitat, Entwick-
lungsstadium, Alter
und phys. Leistungs-
voraussetzungen der
Tiere, psych. Leis-

Bodenverlust, Sto-
rung des Bodenge-
fuges (Verletzlichkeit
einer Flache steigt),
Erkrankungen, To-

Jungpflanzen/
Jungwuchs und
Altholz/ Altbe-
sténde, junge,
schwache und

tungsvoraussetzung/ | desfalle (Verschit- kranke Tiere,
Informationsverar- tungen) offene Flachen
beitung

12.03.2010

Seite 196 von 289




Studie

L] Integriertes Klimaschutzprogramm
CHEMMNITE der Stadt Chemnitz o Comtog st [ .
Gefahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung vorwiegend
faktor Bedingungen vorrausetzungen betroffen
Winderosion Windgeschwin- offene Bodenflachen mit liicken- | hohe Temperaturen Vitalitat und Entwick- | Bodenverlust, Beein- | Jungwuchs und
digkeit haften oder fehlendem Bewuchs | und hohe lungsstadium, Stabili- | flussung Boden- Altholz/ Altbe-
(fehlende Stabilitat Bodengefiige) | Strahlungsintensitat, | tat Bodengefluge fruchtbarkeit, Ver- sténde, offene
Standortverhaltnisse | (Aggregatbildung) schmutzen von Fau- | Flachen (gerin-
(Exposition) na und Flora ger Bede-
ckungsgrad)
Temperatur- Anstieg der Luft- | verminderter Photosynthese schlechte Wasser- Vitalitat, Entwick- Abnahme der Pflan- | Jungpflanzen/
anstieg temperatur sowie vermehrter Atmung bei versorgung, Stand- lungsstadium, Wi- zenqualitat, Trocken- | Jungwuchs, alte
hohen Temperaturen ortverhaltnisse derstandsfahigkeit schaden, Hitze- und kranke Tiere
(Nahrstoffver- stress, Erkrankung,
sorgung, ..) Tod
Wasserversor- ungeniigende Minderung der Grundwasser- ausgetrocknete Bo- Vitalitat, Entwick- Wasserknappheit, Jungpflanzen/
gung Wasserversor- neubildungsrate, hohe Nieder- den, Standortver- lungsstadium, Wider- | Versiegen von Klein- | Jungwuchs, alte
gung schlagsintensitat héaltnisse (Beschat- standsfahigkeit, gewassern, Trocken- | und kranke Tiere
tungsgrad, ...) Wurzeltiefe schaden, Erkran-
kung, Tod
Strahlung

nattrliche UV-
Strahlung

UV-Strahlung

ungehindertes Auftreffen der UV-
Strahlung auf Fauna und Flora

Standortverhaltnisse
(Schattenwurf, Was-
serversorgung, ...),
Lufttemperatur

Vorschadigung der
Haut, erblich beding-
te Empfindlichkeit
der Haut (z.B. Albi-
no), unzureichende
Pigmentierung bei
Fauna und Flora

Strahlungsschaden,
Hauterkrankungen,
Kreislaufstdérungen,
Blatt- und Stamm-
wachstum, einer
Anderung der Bliite-
anzahl und Blitezeit,
Reduzierung der
Photosyntheserate
oder verminderte
Biomasse

gesamte Flora
und Fauna
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Gefahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung vorwiegend
faktor Bedingungen vorrausetzungen betroffen
Chemische

Brande, Explosionen

Brande richtiges Mi- Steigung der Temperatur (Tro- austrocknete Vegeta- | Flora: Feuchtegehalt, | verbrennen der Ve- gesamte Flora
schungsverhalt- | ckenperioden) in einen kritischen | tion Fauna: Vitalitat/ Phy- | 9etation, Verbren- und Fauna
nis zwischen Bereich fir Brande (Erreichung sische Leistungs- nungen, Erstickun-
dem brennbaren | Flammpunkt), Auslésen von voraussetzungen gen, Vergiftung
Stoff (Pflanzen), | Branden durch einen Blitzschlag durch Rauchgase,
der Zindquelle bzw. Fremdeinwirkung Verletzungen durch
und dem Sauer- Einsturz
stoff
Gefahrstoffe
Nitratauswa- Nitrat Nitrattransport mit dem Sicker- Klima- und Boden- Wourzelraumtiefe des | erhdhte Nitratbelas- leicht durchlas-
schung wasser verhéltnisse, Art und | Pflanzenbestandes, tung Sickerwasser sige Boden (z.B.
Intensitat der Boden- | Bedeckungsgrad, (Grundwasser- und Sandbdéden)
nutzung -art und -dauer, Bo- Oberflachenwasser-
deneigenschaften belastung), Nahr-
(Wasserleitfahigkeit, | stoffverlust
Porenanteil, ...)
CO2-Gehalt der | erhdhter CO,- Versauerung von Oberflachen- Standortverhaltnisse | Pufferkapazitat Versauerung und Wasserorganis-
Atmosphare Gehalt gewassern durch Lésung von (pH-Wert, Wasser- (Salzgehalt) damit Veranderung men
CO, im Wasser und Bildung von | temperatur, Druck) der Lebensraumei-
Kohlensaure genschaften
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Gefahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung vorwiegend
faktor Bedingungen vorrausetzungen betroffen
Freisetzung von | Schadstoffe Veranderte Austragsverhaltnisse | Klima- und Boden- Wurzelraumtiefe des | Gefahrdung von gesamte Flora
Schadstoffen fur Schadstoffe in Oberflachen- verhéltnisse, Art und | Pflanzenbestandes, Oberflachen- und und Fauna
wasser und Grundwasser durch | Intensitat der Boden- | Bedeckungsgrad, Grundwasser, Auf-
Abbau organ. Substanz bzw. nutzung, Abbau or- -art und -dauer, nahme durch Vege-
Transport mit dem Sickerwasser | gan. Substanzen Standortverhaltnisse | tation, Aufnahme
(kontaminiertes Bo- Uber Nahrungskette
denmaterial, ..)
Biologische
Biodiversitat Temperaturerhd- | Einwanderung warmeliebender | Klimabedingungen, | 8kologische Stabilitat | Gefahrdung der dko- | kalte- und feuch-
hung, Strah- Arten (Konkurrenzbeziehung) Standortverhaltnisse logischen Stabilitat, tigkeitsliebende

lungsintensitat

(Nahrungsverhaltnis-
se, O6kolog. Nischen)

Artenverarmung,
Aussterben Pflan-
zen- u. Tierarten

Arten

Verarmung des | aysfall von Verarmung des Genpools Fluchtmoglichkeiten | Vitalitat/Reaktions- Verringerte Anpas- kélte- und feuch-
Genpools Populationen gering (Biotopzer- vermdogen (Mobilitdt) | sungsfahigkeit, Aus- | tigkeitsliebende
einer Art schneidung) sterben Pflanzen- u. | Arten
Tierarten, Verarmung
Genpool
Verlust von | Temperaturerhd- | Senkung des GW-Standes, Ver- | Klimabedingungen, 6kologische Stabilitat | Gefahrdung der 6ko- | Hydrobdden,
Biotoptypen hung, Strah- ringerung der Versickerungsrate | Standortverhéltnisse logischen Stabilitat, Feuchtwiesen
lungsintensitat (Nahrungsverhaltnis- Biotopverlust
se, 6kolog. Nischen)
Schadpflanzen, | Verdrangung von | Konkurrenz zu Schadpflanzen- Standortverhaltnisse, | Vitalitat/ Physische Verdrangung der gesamte Flora
Schadlinge Flora und Fauna | und —tieren bzw. Befall Ausbreitung der Leistungsvoraus- Flora und Fauna, und Fauna, vor
(Fritfliege, bzw. Befall Schadpflanzen- und | setzungen Gefahrdung 6kolog. allem schwache
Brachfliege, tiere in der Region Stabilitat, Befall von Individuen
Blattlause) Fauna und Flora,

Schadigung bzw.
Tod der Wirte
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Gefahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung vorwiegend
faktor Bedingungen vorrausetzungen betroffen
Pilzkrankheiten | Temperatur- Befall von Fauna und Flora Standortverhaltnisse, | Vitalitat/ Physische Befall von Fauna und | gesamte Flora
erhéhung, Strah- Ausbreitung der Leistungsvoraus- Flora, Schadigung und Fauna
lungsintensitat Krankheiten in der setzungen, Vorbelas- | bzw. Tod der befal-
Region tungen lenen Individuen
Viruskrank- Kontakt mit Viren | Ubertragung von Viruskrankhei- | Standortverhaltnisse | Vitalitat/ Physische Viruskrankheit, Infek- | kranke und

heiten/ Erreger-
bedingte Krank-
heiten

(z.B. durch Stich,
Biss, ...) oder
Erregern

ten durch Wirt (Blattlause, Zika-
den) oder Kontakt mit Erregern
(Transport durch Staub)

(beengte Platzver-
haltnisse, ...), Staub-
verlagerung

Leistungsvoraus-
setzungen (Immun-
status)

tionen, Allergien,
toxische Reaktionen
im schlimmsten Fall
Tod des Wirtes

schwache Indi-
viduen

5.5.3 Gefahrdungsbeurteilung — Risikoabschatzung nach Nohl
Tab. 38: Risikoabschatzung nach Nohl
- ) Wabhrscheinlich- . Handlunasbedarf
Gefahrdung Mdégliche Scha Keit des Wirk- RisikomafR3zahl g
densschwere nach Nohl X )
samwerdens ja nein
Physikalische
Umgebungsbedingungen
Extremereignisse mittelschwer mittel signifikant X L]
Wassererosion mittelschwer mittel signifikant X L]
Winderosion mittelschwer gering signifikant = ]
Temperaturanstieg Katastrophe/ mog- .
licher Tod mittel hoch X L]
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Gefahrdung Mogliche Sehia- | MG GicYnri. | Risikomazahl | Handlungsbedar
samwerdens ja nein

Wasserversorgung KatalféLoeah_?é (;nog- mittel hoch X ]

Strahlung

natlrliche UV-Strahlung schwer hoch hoch = ]

Chemische

Brande, Explosionen

Brande (insbesondere Waldbrandgefahr) Kata”sct;Loeprh_lc_aé (;nog- mittel hoch X ]

Gefahrstoffe

Nitratauswaschung mittelschwer mittel signifikant R []

CO,-Gehalt der Atmosphare mittelschwer sehr gering gering ] =

Freisetzung von Schadstoffen schwer gering signifikant X ]

Biologische

Biodiversitat schwer mittel hoch X L]

Verarmung des Genpools schwer mittel hoch X ]

Verlust von Biotoptypen schwer mittel hoch X ]

Schadpflanzen, Schadlinge (Fritfliege, Brachfliege, Blattlduse) mittelschwer mittel signifikant X L]

Pilzkrankheiten mittelschwer mittel signifikant X ]

Viruskrankheiten/ Erregerbedingte Krankheiten mittelschwer mittel signifikant X ]
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5.5.4 Entwicklung von Lésungsalternativen

Im Bereich des Schutzes von wildlebender Fauna und Flora sind ausschlieRlich MalRnahmen
zur Einsparung von Emissionen (Klimaschutzmalnahmen) moglich, um das Fortschreiten
des Klimawandels so weit wie mdglich zu verringern. Der Stand der Umsetzung zur Einspa-

rung von CO.-Emissionen ist aus dem Kapitel 5.4.4 ersichtlich.

5.6 Schutzgut Forstwirtschaft

5.6.1 Einflussfaktoren auf die Forstwirtschaft
Der Klimawandel wirkt tber vielfaltige Einflussfaktoren auf das Schutzgut Forstwirtschaft ein.

Die forstlichen Okosysteme sind sehr komplex mit den klimatischen Bedingungen verbun-
den, welche neben dem Boden und der Grundwassersituation wesentliche Standortfaktoren

fur einen Waldbestand darstellen.

Tab. 39: Einflussfaktoren auf das Schutzgut Forstwirtschaft

Einflussfaktoren

Faktor

Erlauterung

Physikalische

Umgebungsbedingungen

Extremereignisse

Durch den Klimawandel nimmt die Auftrittswahrscheinlichkeit und
Schadensschwere von Extremereignissen zu, wodurch das Risiko

von Sturmschaden zunimmt.

Zunahmen von Niederschlag

flissiger Form im Winter

in

Erhéhung der Schneebruchgefahr und Beeintrachtigung der

Standfestigkeit durch Aufweichen der oberen Bodenhorizonte

Wassererosion und

Zunehmendes Risiko infolge Wassererosion sowie Uberschwem-

Uberschwemmungen mungen durch erhdhte Intensitat von Starkregenereignissen, be-
sonders im Frihjahr und Sommer, Beeinflussung der Standfestig-
keit von Flachwurzlern

Winderosion Zunahme der Winderosion auf leichten Standorten bei stark aus-
getrockneter Bodenoberflache

Strahlung

naturliche UV-Strahlung

Durch die héhere UV-Strahlung nimmt die Photosyntheserate bis

zum pflanzenspezifischen Maximumwert zu. Jedoch steigt durch
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Einflussfaktoren
Faktor Erlauterung
die erhdhte Strahlung auch die Verdunstung, so dass die Wahr-
scheinlichkeit von Dirreperioden steigt (Hitzestress).
Chemische

Brande, Explosionen

Brande

Erhéhung der Waldbrandgefahr

Gefahrstoffe

CO.-Gehalt der Atmosphare

Forderung des Pflanzenwachstums durch ansteigende CO,-
Gehalte der Atmosphare bei nicht limitierter Wasserversorgung

sowie Verbesserung der Wassernutzungseffizienz.

Schadstofffreisetzung

Freisetzung von Schadstoffen durch z.B.: Absenkung des GW-

Spiegels, Austrocknung der Bodens, .....

Biologische

Vegetationsperiode Verlangerung der Vegetationsperiode durch den Anstieg der
Temperatur und der Strahlung.

Humusabbau Verstarkter Humusabbau und damit Stickstoff- und Kohlendioxid-
freisetzung infolge der Temperaturzunahme (insbesondere im
Winter)

Schadpflanzen Zunahme der Artenvielfalt von Schadpflanzen sowie Ausbreitung
Warme liebender neuer Unkrautarten wie Samtpappel, Giftbeere
und Ambrosia

Schadlinge Anstieg der Insektenkalamitdten (z. B. Buchdrucker) infolge des

Anstiegs der Temperatur, vitalere Uberwinterung von Schadlingen

und nachfolgend friiherer und héherer Befallsdruck im Frihjahr
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5.6.2 Gefahrenquellen, gefahrbringende Bedingungen und Leistungsvoraussetzungen

Tab. 40: Gefahrdungsermittlung fur das Schutzgut Forstwirtschaft

Gefahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung vorwiegend
faktor Bedingungen vorrausetzungen betroffen

Physikalische

Umgebungsbedingungen

Extremereig- Klima (Feuchtig- | Flora und Fauna ist den Klimabe- | Standortvoraus- Vitalitat, Entwick- Sturmschaden (Wurf- | Jungwuchs und
nisse/ Klima keit, Sturm, Kal- | dingungen ungeschiitzt ausge- setzungen (Lage, lungsstadium und Bruchholz), Hit- | Altholz
te, Hitze, starke setzt Bodenart, ...) ze- und Kaltestress,
Regenfalle) Hitze- und Kalte-
schaden, Hagel-
schaden
Zunahme der Niederschlag Erhohte Lasten durch nassen Standortvoraus- Vitalitat (Standfestig- | Erhéhung der alle forstwirt-
Niederschlage Schnee, Aufweichen der oberen | setzungen (Lage, keit, ..) Entwick- Schneebruchgefahr schaftlichen
in flissiger Bodenhorizonte Bodenart, ...) lungsstadium und Beeintrachtigung | Flachen
Form der Standfestigkeit
Wassererosion | Klima (Feuchtig- | Wald ist den Klimabedingungen Niederschlagsintensit | Vitalitat, Entwick- Bodenverlust, Verlust | Jungwuchs und
und Uber- keit, Nieder- ausgesetzt, offene Bodenflachen | at, Bodenfeuchte, lungsstadium der Ernte, Stérung Altholz
schwemmun- schlagsintensitat) | mit Iickenhaften oder fehlendem | Anteil Oberflachen- des Bodengefiiges
gen Bestand (Bewuchs Krautschicht) | abfluss (Verletzlichkeit einer
Flache steigt)
Winderosion Windgeschwin- offene Bodenflachen mit liicken- | hohe Temperaturen, | Vitalitdt und Entwick- | Bodenverlust, Ver- Jungwuchs und
digkeit haften oder fehlendem Bewuchs | hohe Strahlungs- lungsstadium, Stabili- | schmutzen der Bau- | offene Flachen

(fehlende Stabilitat Bodengefiige)

intensitat, Exposition
gegenuber Wind

tat Bodengefiige
(Aggregatbildung)

me (insbes. Blatter —
Photosynthese)
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Gefdahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung vorwiegend
faktor Bedingungen vorrausetzungen betroffen
Strahlung
natirliche UV- UV-Strahlung ungehindertes Auftreffen der UV- | Standortverhaltnisse | unzureichende Pig- Strahlungsschaden alle forstwirt-
Strahlung Strahlung auf B&dume. (Schattenwurf, Was- | mentierung Flora Beeinflussung Blatt- | Schaftlichen
serversorgung, ...), und Stammwachs- Flachen
Lufttemperatur, tum, Anderung BIU-
Vitalitat teanzahl und Blte-
zeit, Reduzierung
Photosyntheserate
Chemische

Brande, Explosionen

Brande richtiges Mi- Steigung der Temperatur (Tro- Austrocknen von Vitalitat/ Physische Verbrennen ganzer Walder an tro-
schungsverhalt- ckenperioden) in einen kritischen | Waldern (Waldbrand, | Leistungsvoraus- Waldbestande, Ein- ckenen Standor-
nis zwischen Bereich fiir Brande (Erreichung o) setzungen sturz ten
dem brennbaren | Flammpunkt), Ausldsen von
Stoff (Holz, Branden durch einen Blitzschlag
Pflanzen), der bzw. Fremdeinwirkung
Zindquelle und
dem Sauerstoff

Gefahrstoffe

CO,-Gehalt der | erhéhter CO,- Versauerung von Oberflachen- Standortverhaltnisse | Pufferkapazitat Versauerung und Wasserorganis-

Atmosphare Gehalt gewassern durch Lésung von (pH-Wert, Wasser- (Salzgehalt) damit Veranderung men

CO, im Wasser und Bildung von
Kohlensaure

temperatur, Druck)

der Lebensraumei-
genschaften
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Gefdahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung vorwiegend
faktor Bedingungen vorrausetzungen betroffen
Schadstoff- Schadstoffe Veranderte Austragsverhaltnisse | Klima- und Boden- Wurzelraumtiefe des | Gefahrdung von direkt: Oberfla-
freisetzung fur Schadstoffe in Oberflachen- verhéltnisse, Art und | Pflanzenbestandes, Oberflachen- und chen und Grund-
wasser und Grundwasser durch Intensitat Waldnut- Bedeckungsgrad, Grundwasser (und wasser
Abbau organ. Substanz bzw. zung, Abbau -art und -dauer, damit aller Okosys- indirekt: alle
Transport mit dem Sickerwasser | organ. Substanzen Standortverhaltnisse | teme) Okosysteme
(kontaminiertes Bo-
denmaterial, ..)
Biologische
Humusabbau Nahrstoffaustrag | veranderte Abbauverhaltnisse Klima- und Boden- Vitalitat/ Physische Nahrstoffverarmung | alle forstwirt-
durch Temperaturanstieg und verhaltnisse, Art der | Leistungsvoraus- schaftlichen
Wassermangel Waldnutzung, Was- setzungen Flachen
serversorgung
Schadpflanzen | Verdréangung Konkurrenz zwischen Schad- Standortverhaltnisse, | Vitalitat/ Physische Verdrangung der alle forstwirt-
standortheimi- pflanzen und standortheimischen | Ausbreitung der Leistungsvoraus- Flora und damit Er- schaftlichen
scher Arten Arten Schadpflanze in der | setzungen tragseinbullen Flachen
Region
Schéadlinge Schadlinge Befall durch Schadlinge Vitalere Uberwinte- Vitalitat/ Physische Ertragseinbussen- alle forstwirt-
(Buchdrucker, rung (milde Winter) Leistungsvoraus- bzw. kompletter Er- schaftlichen
Borkenkafer) setzungen tragsverlust Flachen
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5.6.3 Gefahrdungsbeurteilung — Risikoabschéatzung nach Nohl
Die Risikoabschatzung nach Nohl ist in Tab. 41 dargestellt. Fiir 9 der 13 relevanten Gefahrdungsfaktoren besteht ein Handlungsbedarf.

Tab. 41: Risikoabschatzung nach Nohl Schutzgut Forstwirtschaft
o ) Wabhrscheinlich- . Handlunasbedarf
Gefahrdung Mogliche Scha Keit des Wirk- RisikomaRzahl g
densschwere nach Nohl - )
samwerdens ja nein

Physikalische
Umgebungsbedingungen
Extremereignisse/ Klima schwer hoch hoch X L]
Zunahme der Niederschlage in flissiger Form leicht gering gering ] =
Wassererosion und Uberschwemmungen schwer mittel hoch X L]
Winderosion leicht gering gering L] X
Wasserversorgung schwer mittel hoch X ]
Strahlung
natlrliche UV-Strahlung schwer hoch hoch X L]
Chemische
Brande, Explosionen
Brande (insbesondere Waldbrandgefahr) Katastrophe/ mdog- mittel

licher Tod ek 3 [
Gefahrstoffe
Nitratauswaschung leicht gering gering ] X
CO,-Gehalt der Atmosphare mittelschwer sehr gering gering L] X
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A i Wahrscheinlich- I Handlungsbedarf
Gefahrdung Mogliche Scha Keit des Wirk- RisikomaRzahl g
densschwere nach Nohl - -

samwerdens ja nein
Freisetzung von Schadstoffen schwer gering signifikant Y L]
Biologische
Humusabbau schwer gering signifikant X ]
Schadpflanzen schwer mittel hoch X (]
Schéadlinge (Buchdrucker, Borkenkéfer) schwer hoch hoch X ]
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5.6.4 Entwicklung von Lésungsalternativen

Bei der Ergreifung von Mallnahmen gegen den Klimawandel im Bereich der Forstwirtschaft,
kann man drei Strategien unterscheiden [WAGNER 2008]:
(1) MaRnahmen, um klar definierte Leistungen der Walder im nachsten Jahrhundert zu
erreichen
(2) Malnahmen, um die Unsicherheiten abzufangen

(3) Dynamische Uberfiihrungsstrategien

MaRnahmen, um die klar definierten Leistungen der Waélder im nachsten Jahrhundert

zu erreichen [WAGNER 2008]

Bei einer Veranderung der Standortsbedingungen (= Klimawandel) und dem Wunsch nach
Beibehaltung aktueller Waldfunktionen (z.B. Holzertrage) sind ggf. MalRnahmen des Wald-
umbaues erforderlich = Funktionsumbau.
1. Bestehende Bestockungen anpassen
— Verringerung der Wasserverfigbarkeit - Bestockungsgrade neu optimieren,
Durchforstungsart anpassen.
— Verringerung der Risiken in alteren (=hdéheren) Bestanden - Verkirzung der
Produktionszeitraume.
2. Bestockungen uber Verjingungsmafnahmen langfristig anpassen
— Gerichtete Klimaveranderung - Anteil angepasster Arten erhéhen.
— Bei abnehmender Vitalitat einer Baumart vermag eine andere, ggf. Zuwachs-
verluste abzufangen.
— Dies kénnte genutzt werden, indem Mischungen oder Reinbestande mit ande-

ren Baumarten etabliert werden.

Die Entlastung der fur die Waldfunktion wichtigsten Bestandesglieder von Wasserkonkurrenz
durch Nachbarn konnte durch eine Absenkung der Bestockungsgrade erfolgen. Besto-
ckungsgradabsenkungen kénnen weit reichende Nebenwirkungen haben wie z. B. Zuwachs-
verluste, Sturmgefahrdung oder Vergrasung. Mischungen kdnnten zur Kompensation von
Zuwachsverlusten beitragen, jedoch sind Mischungen schwieriger zu steuern und man hat

haufig ein Vermarktungsproblem.
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Der Funktionsumbau ist bei flachigem Baumartenwechsel eine radikale Mdglichkeit der An-

passung. Bei den gegebenen Unsicherheiten ist dieser Schritt - der flachige Baumarten-

wechsel - sicherlich der problematischste. Allerdings ist die Forderung bei Verjingungsmal3-

nahmen, alle derzeit verfigbaren Informationen einer Standorterkundung zu nutzen, unbe-

dingt zu berucksichtigen.

MaRnahmen, um die Unsicherheiten abzufangen [WAGNER 2008]

Die sich durch den Klimawandel ergebenden Unsicherheiten (Klimaentwicklung, Reaktion

der Baumarten, Zunahme von Stérungen, Holzmarkt) kénnen mit einer eigenen Strategie,

die auf Nachhaltigkeit gerichtet ist, abgefangen werden. Dabei kann man verschiedene

MafRnahmen zum Erhalt oder der Wiederherstellung unterscheiden
1. der Produktivitat der Standorte:

Standortgerechte Baumartenwahl - insbesondere tief wurzelnde Arten und
Mischungen

flachig vorhandene, leicht zersetzliche Streu - durch Wahl der Hauptbaumart
oder durch Mischung (Trupp-Gruppenmischungen)

krautige Begleitvegetation - keine Dunkelwirtschaft

2. der biologischen Diversitat (insbesondere von Schllsselarten)

Berlcksichtigung von Standortunterschieden, Etablierung verschiedener
Baumarten als Initiale, Vielfalt der Waldpflege- und Erntemafinahmen, Totholz
Beteiligung von Pionieren (Birken, Aspe, Kiefer) und Eichen, sowie von Arten,
die auf warm-trockene Standorte spezialisiert sind (z.B. Winterlinde, Robinie).
Horizontale Mischungsformen (Trupp bis Gruppe) gewahrleisten die Puffer-
wirkung beim Zuwachs und mindern Konkurrenzprobleme zwischen 6kolo-

gisch verschiedenen Baumarten

3. der (Natur-) Verjungungsfahigkeit der Bestéande

extensive Beteiligung von Pionierbaumarten (z.B. Sandbirke).

Erhdhung der Prasenz von Baumarten mit beschrankter Ausbreitungspotenz
(z.B. Winterlinde).

Erhalt des Genflusses zwischen Individuen durch Einhalten von Maximalab-
standen

Anwendung artgerechter (Ernte-) Hiebsmaflnahmen

4. der Vitalitat von Baumen und Bestanden
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— Standortwahl und richtige Herklinfte, wobei erhebliche Unsicherheiten bei den
Herklinften bestehen
— Beschrankung des Anbaus von Arten mit atlantischem Verbreitungsschwer-
punkt (Fichte)
— Waldpflege zur Kronenpflege (rechtzeitige und intensive Hochdurchforstun-
gen)
Ganz anders als radikaler Funktionsumbau ist der soeben beschriebene Nachhaltsumbau
zweifellos sinnvoll und kaum mit 6konomischen Risiken behaftet. Ein Nachhaltsumbau ist in
Sachsen seit etwa 15 Jahren vielerorts gangige Praxis. Dieser sollte mit einer Ausrichtung

auf den Klimawandel weiter fortgefuihrt werden.

Dynamische Uberfiihrungsstrategien [WAGNER 2008]

Die Dynamik der Umweltfaktoren ist allein mit Mal3nahmen, die statisch wirken, nicht aufzu-
fangen. Doch selbst dann muss entschieden werden, flir welchen Zeitraum geplant wird. Als
unmittelbaren Erfolg versprechend kénnen genannt werden:

— Vorwald (Birke Uber Eichen, Erle Uber Buche)

— Voranbau (Eichen unter Kiefer, Buche unter Fichte)

— Naturverjiungung unter Altbestand (Eiche, Vogelbeere unter Kiefer)

— Zeitmischung (Fichte in Buche)

5.6.5 Auswahl von Losungsmaoglichkeiten
Die Tab. 42 enthalt die in Abschnitt 5.6.4 entwickelten MaRhahmen zum Erhalt einer ord-

nungsgemalen Waldbewirtschaftung.

Tab. 42 Bewertung der Losungsmoglichkeiten Schutzgut Forstwirtschaft
MaRnahme Umsetzung Wirk- Akzep- Praktika- Umsetz- Kosten
samkeit tanz bilitat barkeit
MaBnahmen um die Leistungssicherung
Bestehende Bestockungsgrade neu optimie- | mittel mittel praktikabel mittel-  bis | mittel
Bestockung ren, Durchforstungsart anpassen langfristig
anpassen Verkirzung der Produktionszeit- | gering gering teilweise mittel-  bis | mittel
raume praktikabel langfristig
Verjiin- Anteil angepasster Arten erhdhen | mittel mittel praktikabel langfristig sehr hoch
gungsmaR- Mischungen oder Reinbestande | hoch mittel teilweise langfristig hoch
nahmen mit anderer Baumart etabliert praktikabel

12.03.2010

Seite 211 von 289




cl

Studie

Integriertes Klimaschutzprogramm

CHEMHITE der Stadt Chemnitz GiE Comushguni
MaBnahme Umsetzung Wirk- Alzep- Prakti.l.(a- Umsetz- Kosten
samkeit tanz bilitat barkeit
MaBnahmen um Unsicherheiten abzufangen
Produktivitat Standortgerechte Baumartenwahl | sehr hoch teilweise langfristig sehr hoch
hoch praktikabel
flachig vorhandene, leicht zer- | hoch mittel teilweise langfristig gering  bis
setzliche Streu praktikabel hoch
krautige Begleitvegetation hoch mittel teilweise langfristig gering  bis
praktikabel hoch
Biologische Etablierung verschiedener Baum- | mittel gering praktikabel kurzfristig mittel  (vor-
Diversitat arten als Initiale, Vielfalt der wiegend
Waldpflege- und Erntemafinah- Personal-
men, Totholz kosten)
Beteiligung von Pionieren und | sehr sehr begrenzt langfristig sehr hoch
Eichen, sowie von Arten, die auf | hoch gering praktikabel
warm-trockene Standorte spezia-
lisiert sind
Horizontale Mischungsformen sehr mittel praktikabel mittel- mittel
hoch langfristig
Verjlingungs- | extensive Beteiligung von Pio- | mittel mittel praktikabel mittelfristig hoch
fahigkeit der | nierbaumarten
Bestinde Baumarten mit beschrankter | gering mittel praktikabel mittelfristig mittel
Ausbreitungspotenz
Erhalt Genfluss durch Einhalten | mittel hoch begrenzt nicht um- | hoch
von Maximalabstanden praktikabel setzbar bis
langfristig
artgerechter (Ernte-) Hiebsmald- | mittel mittel teilweise kurz- bis | hoch
nahmen praktikabel mittelfristig
Vitalitat von | Standortswahl und richtige Her- | mittel gering teilweise kurz- bis | sehr gering
Baumen und | kinfte (Vitalitat) praktikabel mittelfristig bis mittel
Bestande Beschrankung des Anbaus von | mittel hoch praktikabel mittel-  bis | nicht  vor-
Arten mit atlantischem Verbrei- langfristig handen
tungsschwerpunkt
Kronenpflege gering sehr begrenzt kurzfristig sehr hoch
gering praktikabel
Dynamische Uberfiihrungsstrategien
Anpassung Vorwald (Birke Uber Eichen, Erle | mittel gering teilweise kurz- bis | sehr hoch
an Dynamik | lber Buche) praktikabel mittelfristig
der Umwelt- | Voranbau (Eichen unter Kiefer, | mittel gering teilweise kurz- bis | sehr hoch
faktoren Buche unter Fichte) praktikabel mittelfristig
Naturverjingung unter Altbestand | mittel mittel teilweise kurz- bis | mittel
(Eiche, Vogelbeere unter Kiefer) praktikabel mittelfristig
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MaRnahme Umsetzung Wirk- — Prakti.l.(a- Umsetz- Kosten
samkeit tanz bilitat barkeit
Zeitmischung (Fichte in Buche) mittel mittel teilweise kurz- bis | mittel
praktikabel mittelfristig
Tab. 43 Ermittlung der Rangfolge der Malknahmen nach deren Geeignetheit
MaBnahme Umsetzung GxE Rangfolge
MaBnahmen um die Leistungssicherung
Bestehende Besto- | Bestockungsgrade neu optimieren, Durchforstungsart anpassen 46 5
ckung anpassen Verkiirzung der Produktionszeitraume 34 11
VerjlingungsmaR- Anteil angepasster Arten erhéhen 38 9
nahmen Mischungen oder Reinbestinde mit anderer Baumart etabliert 42 8
MaBnahmen um Unsicherheiten abzufangen
Produktivitat Standortgerechte Baumartenwahl 47 4
flachig vorhandene, leicht zersetzliche Streu 45 6
krautige Begleitvegetation 45 6
Biologische Diversi- | Etablierung verschiedener Baumarten als Initiale, Vielfalt der
tat Waldpflege- und ErntemalRnahmen, Totholz 49 3
Beteiligung von Pionieren und Eichen, sowie von Arten, die auf
warm-trockene Standorte spezialisiert sind 34 11
Horizontale Mischungsformen 56 2
Verjlingungsfahig- extensive Beteiligung von Pionierbaumarten 45 6
keit der Bestande Baumarten mit beschréankter Ausbreitungspotenz 43 7
Erhalt Genfluss durch Einhalten von Maximalabstanden 34
artgerechter (Ernte-) HiebsmalRnahmen 43
Vitalitdit von Baumen | Standortswahl und richtige Herkiinfte (Vitalitat) 46 5
und Besténde Beschrankung des Anbaus von Arten mit atlantischem Verbrei- 1
tungsschwerpunkt 58
Kronenpflege 27 12
Dynamische Uberfiihrungsstrategien
Anpassung an Dy- | Vorwald (Birke Uber Eichen, Erle (iber Buche) 37 10
namik der Umwelt- "\/5ranpay (Eichen unter Kiefer, Buche unter Fichte) 37 10
faktoren Naturverjingung unter Altbestand (Eiche, Vogelbeere unter
Kiefer) 46
Zeitmischung (Fichte in Buche) 46

Erwartungsgemafl gehoren die Manahmen zur Bauartenwahl, zur Baumartenmischung und

Bestandesstrukturierung zu den geeignetsten MalRnahmen zur Gewabhrleistung einer ord-
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nungsgemafien Waldbewirtschaftung unter den Bedingungen des Klimawandels. Hierzu ge-

hort die Beschrankung des Anbaus von Arten mit atlantischem Verbreitungsschwerpunkt

(Rang 1), die waldbauliche Herausbildung stabiler horizontaler Mischungsformen (Rang 2),

die Etablierung geeigneter Baumarten als Initialbestockung, die Anwendung vielfaltiger

Waldpflege- und Erntemaflinahmen und die Anreicherung von Totholz (Rang 3) und generell

die Wahl standortgerechter Baumarten unter Berlcksichtigung der Klimaveranderungen
(Rang 4).

5.6.6

Zusammenfassung
Beim Funktionsumbau wird es notwendig sein, die Baumartenwahl an die bekannten

Klimaszenarien anzupassen. Namentlich die Fichte wird den in sie gesetzten Erwar-
tungen an die Holzproduktion in Zukunft wahrscheinlich nicht mehr Uberall gerecht
werden (Zuwachsreduktion, Verklrzung der Lebensdauer der Bestande). Somit hat
die Suche nach klimatoleranten, leistungsfahigen Baumarten begonnen (z.B. Eichen).
Waldpflege - Mischungsregulierungen, Bestockungsgradregulierungen und Foérde-
rung der leistungsfahigsten Individuen - bleibt aktuell. Ggf. missen neue Zielvorga-
ben entwickelt werden.

Ein Nachhaltsumbau ist seit langem erforderlich, 1auft in vielen Betrieben bereits seit
geraumer Zeit und muss Uberall dort, wo die ,Umbaueuphorie* abebbt, nun mit neuer
Begriindung (Klimawandel) angemahnt werden.

Geschlossene und rasche Stoffkreisldufe, der Erhalt und die Forderung der biologi-
schen Vielfalt, sowie die Naturverjlingungsfahigkeit und die Vitalitat der Baume sind
stabilisierende Elemente einer Strategie bei Unsicherheit (6kologisch wie 6kono-
misch).

Bezogen auf die Baumartenwahl bedeutet dies eine Beteiligung 6kologisch unter-
schiedlicher Arten am Bestandesaufbau - Mischbestande mit Pionieren und klimato-
leranten Arten.

Der ,Nachhaltsumbau® kann ggf. deutlich extensiver ausfallen, als ein ,Funktionsum-

bau®“ zur Optimierung einer aktuell gewlinschten Waldleistung.
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5.7 Schutzgut Landwirtschaft

5.71 Einflussfaktoren auf die Landwirtschaft

5.7.1.1 Pflanzenanbau

Der Klimawandel wird vergleichsweise geringe Auswirkungen auf die Ertragshéhe auf frucht-

baren, tiefgriindigen Léssstandorten mit hoher Wasserkapazitat (siehe Anlage 4.3 Hydrobdo-

den) haben. Béden mit geringerem Wasserspeichervermogen wie die sandigen Lehme auf

verwittertem Festgestein am Sidrand des Stadtgebietes sind hinsichtlich der Veranderungen

des Ertragsniveaus als kritischer einzustufen.

Tab. 44 Einflussfaktoren Schutzgut Landwirtschaft-Pflanzenanbau

Einflussfaktoren

Faktor

Erlauterung

Physikalische

Umgebungsbedingungen

Klima (Hitze, Kalte, Zugluft, Luft-
feuchtigkeit)

Durch den Klimawandel nimmt die Auftrittswahrscheinlichkeit
und Schadensschwere von Extremereignissen zu. Beispiele
dafiir sind der Hitzesommer 2003, die Uberschwemmungen am
13. August 2002 und im Marz/April 2006 und der Tornado am
29.Juli 2005. Abnahme der Ertragsstabilitét in allen sachsischen
Regionen infolge von Uberschwemmungen, Hitze und Dirrepe-

rioden, Stlirme, Hagel und Spatfroste

Wassererosion und

Zunehmendes Risiko der Wassererosion und von Uber-

Uberschwemmungen schwemmungen durch erhdhte Intensitat von Starkregenereig-
nissen, besonders im Frihjahr und Sommer

Winderosion Zunahme der Winderosion auf leichten Standorten bei stark
ausgetrockneter Bodenoberflache

Strahlung

naturliche UV-Strahlung

Die stratospharische Ozonschicht auf der Erdoberflaiche absor-
biert die naturliche UV-Strahlung. In den vergangenen Jahrzehn-
ten ist diese Schicht diinner geworden; Pflanzen und Nutztiere
sind daher einer héheren UV-Strahlung ausgesetzt. Durch die
héhere UV-Strahlung nimmt die Photosyntheserate bis zum
pflanzenspezifischen Maximumwert zu. Jedoch kann die UV-

Strahlung bei der Uberschreitung pflanzenspezifischer Grenz-
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Einflussfaktoren

Faktor

Erlauterung

werte auch zur Schadigung von Pflanzen fiihren. Die UV-
Belastung kann zu einer Reduktion des Blatt- und Stammwachs-
tum, einer Anderung der Bliiteanzahl und Bliitezeit, Reduzierung
der Photosyntheserate oder verminderte Biomasse fiihren. UV-
Strahlung erzeugt aus sogenannten Vorldufersubstanzen (Abga-
se) bei hoher Sonneneinstrahlung auch bodennah Ozon, wel-
ches lungenschadigend und pflanzenschadigend wirkt (Smog)
[MU, 2009].

Chemische

CO.-Gehalt der Atmosphére

Forderung des Pflanzenwachstums durch ansteigende CO,-
Gehalte der Atmosphare bei nicht limitierter Wasserversorgung
sowie Verbesserung der Wassernutzungseffizienz. In Gewas-
serOkosystemen kann das Lésen von Kohlenstoffdioxid aus der
Luft zu einer Versauerung durch die Bildung von Kohlensgure

fUhren.

Nitratauswaschung

Zunahme der winterlichen Nitratauswaschung auf leichten und
flachgriindigen Standorten in Jahren mit erhéhten Winternieder-
schlagen sowie Anstieg der Nitratkonzentration im Sickerwasser
auf LOssstandorte, verstérkter Humusabbau und damit Stick-
stoff- und Kohlendioxidfreisetzung infolge der Temperaturzu-

nahme (insbesondere im Winter)

Biologische

Entwicklungsverlauf

Verschiebung und Verkirzung des Entwicklungsverlaufes bei

determinierten Fruchtarten wie Getreide

Kornflllungsdauer

Verklrzung der Kornfullungsdauer bei zunehmender Temperatur

Wachstumsperiode Verlangerung der Wachstumsperiode bei nicht-deterministischen
Arten wie Zuckerriiben, Kartoffeln oder Griinland

Schadpflanzen Zunahme der Artenvielfalt von Schadpflanzen sowie Ausbreitung
Warme liebender neuer Unkrautarten wie Samtpappel, Giftbeere
und Ambrosia

Krankheiten Zunahme von Krankheiten mit hohen Temperaturanspriichen

wie Rostkrankheiten oder Netzfleckenkrankheiten

Pilzkrankheiten

Abnehmende Tendenz bei Pilzkrankheiten, die auf lange Nie-

derschlags- und Feuchtperioden angewiesen sind
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Einflussfaktoren

Faktor Erlauterung

Viruskrankheiten Verstarktes Auftreten von durch Blattlause und Zikaden Ubertra-

genen Viruskrankheiten

Schadlinge Zunahme Warme liebender Insekten wie Kartoffelkafer und Blatt-
lduse, vitalere Uberwinterung von Schadlingen und nachfolgend

friherer und héherer Befallsdruck im Frihjahr

Multifaktorielle Gefahrdung

Vegetationsperiode - Frostrisiko Verlangerung der Dauer der thermischen Vegetationsperiode bis

zu 30 Tagen vor allem im Fruhjahr und damit Zunahme des

Frih- und Spatfrostrisikos

5.7.1.2 Gartenbau
Im Gartenbau wird der Klimawandel zur Erweiterung des Sorten- und Artenspektrums sowie

zur Verlangerung der Anbauzeit durch die Ausdehnung der Vegetationsperiode flihren zu
ansteigenden Ertragen und zu einer teilweise hoheren Ertragssicherheit. Jedoch wird auch
der Gartenbau von folgenden negativen Auswirkungen betroffen sein [LFULG 2009A]:

— ansteigende Spatfrostgefahr

— Hitzeschaden, Trockenschaden

— extreme Witterungsereignisse (Hagel, Starkregen, Sturm)

— neue, schwer bekdmpfbare Schadlinge

Tab. 45: Einflussfaktoren Schutzgut Landwirtschaft-Gartenbau — Obst- und Weinbau

Einflussfaktoren

Faktor Erlauterung

Physikalische

Umgebungsbedingungen

Extremereignisse Durch den Klimawandel nimmt die Auftrittswahrscheinlichkeit
und Schadensschwere von Extremereignissen zu. Abnahme der

Ertragsstabilitat infolge von Starkregen, Hagel und Sturm.

Klima Hitze- und Trockenschaden an Ernteprodukten
Strahlung
naturliche UV-Strahlung Durch die héhere UV-Strahlung nimmt die Photosyntheserate bis

zum pflanzenspezifischen Maximumwert zu.
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Einflussfaktoren
Faktor Erlauterung
Chemische

CO,-Gehalt der Atmosphére

Forderung des Pflanzenwachstums durch ansteigende CO,-
Gehalte der Atmosphare bei nicht limitierter Wasserversorgung

sowie Verbesserung der Wassernutzungseffizienz

Biologische

Vegetationsperiode Erweiterung des Sorten- und Artenspektrums durch Verlange-
rung der Vegetationsperiode

Schadlinge Zunahme Warme liebender Insekten wie Kartoffelkafer und Blatt-

lduse, vitalere Uberwinterung von Schadlingen und nachfolgend
frGherer und hoherer Befallsdruck im Frihjahr, neue schwer

bekampfbare Schaderreger

Multifaktorielle Gefahrdung

Vegetationsperiode - Frostrisiko

Verlangerung der Dauer der thermischen Vegetationsperiode

und damit Zunahme des Spatfrostrisikos -->Ertragsausfalle

Tab. 46: Einflussfaktoren Schutzgut Landwirtschaft-Gartenbau — Gemiisebau

Einflussfaktoren

Faktor

Erlauterung

Physikalische

Umgebungsbedingungen

Extremereignisse

Durch den Klimawandel nimmt die Auftrittswahrscheinlichkeit
und Schadensschwere von Extremereignissen zu. Abnahme der

Ertragsstabilitat infolge von Starkregen, Hagel und Sturm.

Klima

Ertragsausfalle durch Hitze- und Trockenschaden an den Kultu-

ren

Strahlung

naturliche UV-Strahlung

Durch die hdhere UV-Strahlung nimmt die Photosyntheserate bis

zum pflanzenspezifischen Maximumwert zu.

Chemische

CO.-Gehalt der Atmosphare

Forderung des Pflanzenwachstums durch ansteigende CO,-
Gehalte der Atmosphare bei nicht limitierter Wasserversorgung

sowie Verbesserung der Wassernutzungseffizienz

Biologische
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Einflussfaktoren

Faktor Erlauterung

Vegetationsperiode und Erweiterung des Sorten- und Artenspekirums durch Verlange-
Anbauperiode rung der Vegetationsperiode, Verlangerung der Anbauperiode
Schadlinge Zunahme Warme liebender Insekten wie Kartoffelkafer und Blatt-

lduse, vitalere Uberwinterung von Schadlingen und nachfolgend
frGherer und hdherer Befallsdruck im Frdhjahr, neue schwer

bekdmpfbare Schaderreger

Multifaktorielle Gefahrdung

Vegetationsperiode - Frostrisiko Verlangerung der Dauer der thermischen Vegetationsperiode

und damit Zunahme des Spatfrostrisikos -->Ertragsausfalle

5.7.1.3 Grunland und Feldfutterbau
Die Einflussfaktoren des Klimawandels auf die Grinlandnutzung und den Feldfutterbau sind

in Tab. 47 zusammengestellt.

Tab. 47: Einflussfaktoren Schutzgut Landwirtschaft - Griinland und Feldfutterbau

Einflussfaktoren

Faktor Erlauterung

Physikalische

Umgebungsbedingungen

Extremereignisse Durch den Klimawandel nimmt die Auftrittswahrscheinlichkeit
und Schadensschwere von Extremereignissen zu. Abnahme der
Ertragsstabilitat infolge von Starkregen, Hagel und Sturm. Die
stabile Erzeugung von qualitativ hochwertigem Grundfutter wird

mit zunehmenden Extremen schwieriger.

Klima Langere Trockenstressphasen beeintrachtigen die Bestandes-

zusammensetzung sowie Ertragsicherheit und Futterqualitat

Temperaturanstieg Auf Grund verminderter Photosynthese sowie vermehrter At-
mung bei hohen Temperaturen kdnnen weniger Inhaltsstoffe

gespeichert werden, d.h. die Futterqualitat nimmt ab.

Strahlung und Chemische

Biomasseproduktion Dauergrinland und der Feldfutterbau werden hinsichtlich der

Biomasseproduktion vom Temperatur- und CO,-Anstieg positiv

beeinflusst, solange die Wasserversorgung gewahrleistet ist.

Biologische
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Einflussfaktoren

Faktor

Erlauterung

Wachstumsbedingungen

Die Wachstumsbedingungen werden sich auf wechselfeuchten
und auf leichteren Standorten durch den Klimawandel ver-

schlechtern.

Phéanologie

Die Dauer der phanologischen Entwicklungsstadien, insbeson-
dere der Zeitraum fur die Massebildung der Futtergraser, kann
sich bei Trockenstress verkurzen. Es wird insbesondere im Feld-
futterbau schwieriger werden, den optimalen Erntezeitpunkt zu

definieren.

Leguminosen

Bedeutung der Leguminosen wird zunehmen

5.7.1.4 Nutztiere

Wie im Ackerbau resultieren aus dem Klimawandel vorwiegend negative Einflisse (Tab. 48).

Hinzu kommen negative sekundare Folgen des Klimawandels Uber die Bereitstellung der

Futtermittel.

Tab. 48: Einflussfaktoren Schutzgut Landwirtschaft - Nutztiere

Einflussfaktoren

Faktor

Erlauterung

Physikalische

Umgebungsbedingungen

Extremereignisse

an die Stall- und Tierhaltungsanlagen werden durch die haufiger
auftretenden witterungsbedingten Extreme neue Anforderungen

gestellt (Verteuerung der Tierhaltung)

Klima Mit der steigenden Auflentemperaturen und steigender Leis-
tungsfahigkeit der Tiere steigt auch die Warmebildung im Tier >
zunehmender Hitzestress der Nutztiere

Wasserversorgung, Die Wasserversorgung und Abwasserreinigung gewinnt auf-

Abwasserreinigung

grund der zunehmenden Wasserknappheit einen héheren Stel-

lenwert bei der Tierhaltung und in der Landwirtschaft ein.

Biologische

Futterlagerung- und

konservierung

Die Futterlagerung und -konservierung wird erschwert durch
Ertragsschwankungen, wachsender aerober Instabilitédt, zuneh-
mender Verunreinigungen durch Staub und Schmutz sowie Tro-

ckenmasseextremen.
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Einflussfaktoren

Faktor

Erlauterung

Produktionsschwankungen

Durch wechselnde Verkappung und Uberproduktion wird eine
nicht berechenbare Nachfragedynamik Preisschwankungen im
Futtermittelmarkt hervorrufen (wirtschaftliche Anfalligkeit der

Tierproduktion)

Erregerbedingte Tierkrankheiten

Die Ausbreitung von erregerbedingten Tierkrankheiten wird
durch eine zunehmende Staubverlagerung (Staub, Thermik,
Wind) verstarkt, da tUber 80% der luftgetragenen Mikroorganis-
men an Partikeln angelagert sind und iber so genannte Cluster

transportiert werden.

Schadlinge, Unkrauter,

Schaderreger

Durch ein verandertes Spektrum an Schadlingen, Unkrautern
oder pilzlichen Schaderregern wird eine Anreicherung von Fut-
termitteln mit unerwiinschten bzw. antinutritiven Stoffen wahr-

scheinlicher.
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5.7.2 Gefahrenquellen, gefahrbringende Bedingungen und Leistungsvoraussetzungen

Tab. 49: Gefahrdungsermittlung flr das Schutzgut Landwirtschaft

Gefahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung vorwiegend

faktor Bedingungen vorrausetzungen betroffen

Physikalische

Umgebungsbedingungen

Extremereig- Klima (Feuchtig- | Flora und Fauna ist den Klimabe- | Standortvoraus- Vitalitat, Entwick- Sturmschaden, Hit- Jungpflanzen

nisse/ Klima keit, Sturm, Kal- | dingungen ungeschutzte ausge- | setzungen (Lage, lungsstadium ze- und Kaltestress, und erntereifer
te, Hitze, starke | setzt Bodenart, ...) Alter und phys. Leis- | Hitze- und Kalte- Bestand

Regenfalle)

Beschaffenheit der
Stall- und Tierhal-
tungsanlagen

tungsvoraussetzun-
gen der Tiere, psych.
Leistungsvoraussetz-
ung/ Informations-
verarbeitung

schaden, Hagel-
schaden, Erkrankun-
gen, Verletzungen,
Todesfalle (Ertrinken,
Erschlagen)

Tierhaltung im
Freien

Wassererosion
und Uber-
schwemmun-
gen

Klima (Feuchtig-
keit, starke Re-
genfélle > Nie-
derschlagsinten-
sitat)

Flora und Fauna ist den Klimabe-
dingungen ungeschiitzte ausge-
setzt, offene Bodenflachen mit
lickenhaften oder fehlendem
Bewuchs

Niederschlagsintensit
at, Bodenfeuchte,
Anteil Oberflachen-
abfluss, Standortvor-
aussetzungen

Beschaffenheit der
Stall- und Tierhal-
tungsanlagen

Vitalitat, Entwick-
lungsstadium

Alter und phys. Leis-
tungsvoraussetzun-
gen der Tiere, psych.
Leistungsvoraussetz-
ung/ Informations-
verarbeitung

Bodenverlust, Verlust
der Ernte, Stérung
des Bodengefiiges
(Verletzlichkeit einer
Flache steigt)

Erkrankungen, To-
desfalle

Jungpflanzen

Tierhaltung im
Freien
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Gefdahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung vorwiegend
faktor Bedingungen vorrausetzungen betroffen
Winderosion Windgeschwin- offene Bodenflachen mit liicken- | hohe Temperaturen Vitalitat und Entwick- | Bodenverlust, Beein- | Jungwuchs und
digkeit haften oder fehlendem Bewuchs | und hohe lungsstadium, Stabili- | flussung Boden- offene Flachen
(fehlende Stabilitat Bodengefiige) | Strahlungsintensitat | tat Bodengefluge fruchtbarkeit, Ver-
(ausgetrocknete (Aggregatbildung) schmutzen des Ern-
Bdden), Standortver- tegutes, Stérung des
héaltnisse (Exposition Bodengefliges
gegenlber Wind)
Temperatur- Anstieg der Luft- | verminderter Photosynthese schlechte Wasser- Vitalitat, Entwick- Abnahme der Futter- | Griinland- und
anstieg temperatur sowie vermehrter Atmung bei versorgung, Stand- lungsstadium, Wi- qualitat, Trocken- Feldfutterbau
hohen Temperaturen ortverhaltnisse derstandsfahigkeit schaden, starke Pro-
(Nahrstoffver- duktionsschwankun-
sorgung, ..) gen
Wasserversor- ungeniigende Versiegen von Kleingewassern, ausgetrocknete Bo- Vitalitat, Entwick- Wasserknappheit, Landwirtschaft
gung, Abwas- Wasserversor- Minderung der Grundwasser- den, Standortver- lungsstadium, Wi- Trockenschaden und Nutztiere
serreinigung gung neubildungsrate, hohe Nieder- haltnisse (Beschat- derstandsfahigkeit Erkrankung, Tod

schlagsintensitat

tungsgrad, ...)

Strahlung
nattrliche UV- UV-Strahlung ungehindertes Auftreffen der UV- | Standortverhaltnisse | Vorschadigung der Strahlungsschaden, | Landwirtschaft
Strahlung Strahlung auf den Korper von (Schattenwurf, Was- | Haut, erblich beding- | Hauterkrankungen, und Nutztiere
Tieren (Beschaffenheit der Stall- | serversorgung, ...), te Empfindlichkeit Kreislaufstérungen
und Tierhaltungsanlagen) und Lufttemperatur der Haut (z.B. Albi- Blatt- und Stamm-
auf die Flora. no), unzureichende wachstum, einer
Pigmentierung bei Anderung der Bliite-
Fauna und Flora anzahl und Blitezeit,
Reduzierung der
Photosyntheserate
oder verminderte
Biomasse
Chemische
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Gefdahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung vorwiegend
faktor Bedingungen vorrausetzungen betroffen

Brande, Explosionen

Brande richtiges Mi- Steigung der Temperatur (Tro- Austrocknen von Fauna: Vitalitat/ Phy- | Ertragsverlust,
schungsverhalt- ckenperioden) in einen kritischen | Ackerland sische Leistungs- Verbrennungen,
nis zwischen Bereich fir Brande (Erreichung voraussetzungen Erstickungen, Vergif-
dem brennbaren | Flammpunkt), Ausldsen von tung durch Rauchga-
Stoff (Pflanzen), Branden durch einen Blitzschlag se, Verletzungen )
der Zindquelle bzw. Fremdeinwirkung durch Einsturz
und dem Sauer-
stoff
Gefahrstoffe
Nitratauswa- Nitrat Nitrattransport mit dem Sicker- Klima- und Boden- Wurzelraumtiefe des | erhdhte Nitratbelas- leicht durchlas-
schung wasser verhaltnisse, Art und | Pflanzenbestandes, tung Sickerwasser sige Bdoden (z.B.
Intensitat der Boden- | Bedeckungsgrad, (Grundwasser- und Sandbdden)
nutzung -art und -dauer Oberflachenwasser-
belastung), Nahr-
stoffverlust fur land-
wirtschaftl. Flache
CO.-Gehalt der | erhéhter CO,- Versauerung von Oberflachen- Standortverhaltnisse | Pufferkapazitat Versauerung und Wasserorganis-
Atmosphare Gehalt gewassern durch Lésung von (pH-Wert, Wasser- (Salzgehalt) damit Veranderung men
CO, im Wasser und Bildung von | temperatur, Druck) der Lebensraumei-
Kohlensaure genschaften
Freisetzung von | Schadstoffe Veranderte Austragsverhaltnisse | Klima- und Boden- Wurzelraumtiefe des | Gefahrdung von direkt: Oberfla-

Schadstoffen

fur Schadstoffe in Oberflachen-
wasser und Grundwasser durch
Abbau organ. Substanz bzw.
Transport mit dem Sickerwasser

verhéaltnisse, Art und
Intensitat der Boden-
nutzung, Abbau or-
gan. Substanzen

Pflanzenbestandes,
Bedeckungsgrad,
-art und -dauer,
Standortverhaltnisse
(kontaminiertes Bo-
denmaterial, ..)

Oberflachen- und
Grundwasser (und
damit aller Okosys-
teme)

chen und Grund-
wasser

indirekt: alle
Okosysteme
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Gefdahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung vorwiegend

faktor Bedingungen vorrausetzungen betroffen

Biologische

Schadpflanzen | Verdrangung von | Konkurrenz zwischen Schad- Standortverhaltnisse, | Vitalitdt/ physische Verdrangung der alle landwirt-

Flora pflanzen und Kulturpflanzen Ausbreitung der Leistungsvoraus- Flora und damit Er- schaftlichen

Schadpflanze in der | setzungen tragseinbussen Flachen
Region

Schadlinge Schadlinge Befall durch Schadlinge Vitalere Uberwinte- Vitalitat/ physische Ertragseinbussen- alle landwirt-

(Kartoffelkafer, rung (milde Winter) Leistungsvoraus- bzw. kompletter Er- schaftlichen

Blattlause) setzungen tragsverlust Flachen

Viruskrank- Kontakt mit Viren | Ubertragung von Viruskrankhei- | Standortverhaltnisse | Vitalitat/ physische Viruskrankheit, Infek- | kranke und

heiten/ Erreger-
bedingte Krank-
heiten

(z.B. durch Stick,
Biss, ...) oder
Erregern

ten durch Wirt (Blattlause Zika-
den) oder Kontakt mit Erregern
(Transport durch Staub)

(beengte Platzver-
haltnisse, ...), Staub-
verlagerung

Leistungsvoraus-
setzungen (Immun-
status)

tionen, Allergien,
toxische Reaktionen
im schlimmsten Fall
Tod des Wirtes

schwache Indi-
viduen

Insekten (Ze-

Stich bzw. Biss

Ubertragung von Krankheitserre-

Standortverhaltnisse

Vitalitat/ physische

Allergien, toxische

Tiere mit Aller-

cken, Micken) | durch Zecken gern beim Stich/Biss durch Ze- (beengte Platzver- Leistungsvoraus- Reaktionen gien bzw. Vor-
und Insekten cken und Insekten haltnisse, ...) setzungen schaden
Wundinfek- Mikroorganismen | Befall der Wunde durch Mikroor- | Standortverhéltnisse | Physische Leistungs- | Rétung, Erwdrmung, | Nutztiere
tionen (Bakterien, Pilze, | ganismen Verhéltnisse bei der | voraussetzungen Schwellung, Funkti-
Viren) Stall- und Tierhal- (Immunstatus) onsstorung, Fieber,
tungsanlagen, Staub- Schittelfrost, Tachy-
verlagerung kardie (gesteigerte
Herzfrequenz), Ta-
chypnoe (gesteigerte
Atemfrequenz)
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Gefdahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung vorwiegend

faktor Bedingungen vorrausetzungen betroffen

Tropische Er- Viren die durch Ausbreitung tropischer Insekten Platzverhaltnisse Alter, physische Leis- | Leishmaniose, Den- Junge und Alte

krankungen Mucken (Sand- nach Norden (Ausbreitung von tungsvoraus- guefieber, Malaria Tiere, Tiere mit
micke, Anophe- Krankheiten) setzungen (Immun- einer Vorschadi-
les-Muicken, status), chronische gung (Chroni-
Tigermucke) Erkrankungen sche Erkrankun-
Uibertragen wer- gen)
den

Futterlagerung Pilze, Bakterien Infektion durch Pilze und Bakte- | Verunreinigungen Qualitat der Futter- Gefahrdung der Ge- | Nutztiere

und -konser- rien durch Staub und pflanze (Trocken- sundheit der Nutztie-

vierung Schmutz, masse) re

5.7.3 Gefahrdungsbeurteilung — Risikoabschatzung nach Nohl

Die Risikoabschatzung nach Nohl, die fir das Schutzgut Landwirtschaft in Tab. 50 vorgenommen wird, hat zum Ergebnis, dass aus 14 von 17

Einwirkungen auf das Schutzgut ein Handlungsbedarf resultiert.

Tab. 50: Risikoabschatzung nach Nohl
- ) Wahrscheinlich- . Handlunasbedarf

Sl Mogliche Scha Keit des Wirk- RisikomaRzahl 9

densschwere nach Nohl - -

samwerdens ja nein
Physikalische
Umgebungsbedingungen
Extremereignisse/ Klima Katastrophe/ mog- .
licher Tod mittel hoch X L]

Wassererosion und Uberschwemmungen mittelschwer mittel signifikant X (]
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- Wahrscheinlich- -

Gefahrdung 'V('joegn"scsﬁ VSV‘;:‘: Keit des Wirk- R'i‘;‘é’mgﬁ?r" Handlungs'bedérf

samwerdens ja nein

Winderosion mittelschwer gering signifikant X (]

Temperaturanstieg mittelschwer mittel signifikant X L]

Wasserversorgung, Abwasserreinigung Kata”séLoeprh_lt_ac/) (;nog- mittel hoch X []

Strahlung

natiirliche UV-Strahlung schwer hoch hoch X (]

Chemische

Brande, Explosionen

Brande (insbesondere Waldbrandgefahr) Kata”sé;]oep;h_lt_a(/)(;nog mittel hoch X [

Gefahrstoffe

Nitratauswaschung mittelschwer mittel signifikant 2 []

CO,-Gehalt der Atmosphare mittelschwer sehr gering gering ] =

Freisetzung von Schadstoffen schwer gering signifikant X L]

Biologische

Schadpflanzen schwer mittel hoch = ]

Schadlinge (Kartoffelkafer, Blattlause) schwer mittel hoch X ]

Viruskrankheiten/ Erregerbedingte Krankheiten schwer gering signifikant = ]

Insekten (Zecken, Micken) mittelschwer gering signifikant X L]

Waundinfektionen mittelschwer sehr gering gering L] X

Tropische Erkrankungen mittelschwer sehr gering gering L] X

Futterlagerung und -konservierung schwer mittel signifikant = ]
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5.7.4

Entwicklung von Lésungsalternativen

MaRRnahmen im Pflanzenanbau

Tab. 51:  Ldsungsalternativen im Pflanzenbau
MaBnahme Umsetzung
Sorten- Anbau neuer trockentoleranter und Hitze vertraglicher Sorten

strategie/ Be-

standsfiihrung

Risikominderung durch Anbau verschiedener Sortentypen mit unterschiedlichem

Abreifeverhalten

Dinnere Bestande/ geringere Saatstarke im Getreide und Raps zur Verminderung

der Wasserkonkurrenz auf trockenen Standorten

Saatzeit Standortabhangige Anpassung von Aussaatmengen und -zeiten

Fruchtfolge Anpassung des Fruchtartenspektrums zur Optimierung des Ertragspotenzials
Anbau von Warme liebenden Arten mit hoher Wasser-Nutzungseffizienz wie Mais
und Hirsearten zur Ertragsstabilisierung
Dauerhafte Nutzungssysteme mit trockenstresstoleranten, ausdauernden Grasern,
wie z.B. Miscanthus oder mit tiefwurzelnden, schnellwachsenden Baumarten
Diversifizierung

Bodenbe- Dauerhaft konservierende Bodenbearbeitung mit Mulchsaat im gesamten Fruchtfol-

arbeitung, geverlauf

Erosions- Direktsaatverfahren

schutz Minimierung der Zeitspanne ohne Boden-Bedeckung u.a. durch Fruchtfolgegestal-

tung sowie Zwischenfruchtanbau, Untersaaten oder Strohmulch bewirkt geringere

Oberflachenverschlammung (positiver Einfluss auf Humusgehalt)

Fruchtfolgegestaltung zur Erhéhung der Bodenstrukturstabilitat

Vermeidung hangabwarts gerichteter Fahrspuren zur Verminderung der Wasserero-

sionsgefahr (bei geeigneter Gelandemorphologie und Flachenzuschnitt)

Vermeidung bzw. Beseitigung infiltrationshemmender Bodenverdichtungen, Aufbau
und Erhalt verschlammungsmindernder stabiler Bodenaggregate durch Férderung

der biol. Aktivitat sowie durch Kalkung

Erosionsmindernde Flurgestaltung in Verbindung mit dauerhaft konservierender Bo-
denbearbeitung (Erosionsschutzstreifen, Agroforst, begriinte Hangrinnen, Schlagun-

terteilung)

Diingung und
Pflanzen-

Sicherung einer optimalen Grundnahrstoffversorgung durch bedarfsgerechte Din-

gung
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ernahrung Diingebedarfsermittlung mittels N,,-Methode sowie mit Verfahren der Pflanzenana-
lyse zur Ermittlung des Ernahrungszustandes des Getreides zur Anpassung der
Diingung an den tatsachlichen Diingebedarf
Teilschlagspezifische Diingung auf groRen heterogenen Flachen zur Verbesserung
von Ertrag, Qualitat und Nahrstoffeffizienz
Anwendung moderner Applikationsverfahren wie Injektion- oder Flissigdingung,
Unterfulldlingung, oder stabilisierter Dlnger zur Erhéhung der Nahrstoffeffizienz
unter trockenen Bedingungen (Langzeitwirkung) zur Stabilisierung der Ertragsbildung
Bilanzierungsverfahren zur Sicherung der Humusreproduktion
Vorverlegung der Spatdinung bei Vorsommertrockenheit vor allem bei Weizen
Bewasserung | Pflanzenbedarfsorientierte zusatzliche Wasserversorgung zur Stabilisierung der Er-
tragsbildung besonders auf leichten Standorten
Wassersparende auf Bodenfeuchte basierende Bewasserungsverfahren und Metho-
den mit hoher Wassernutzungseffizienz
Pflanzen- Veranderung des PSM-Spektrums und/oder der Anwendungszeitpunkte (Trend zu
schutz Total-PSM)
Anwendung von Zusatzstoffen fir PSM zur Verbesserung der Wirkung bei Trocken-
heit
Weiterentwicklung der Applikationstechnik
Foérderung des integrierten Pflanzenschutzes
Ausbau bisheriger Monitoringverfahren (personelle Kapazitat)
Sicherung einer ausreichenden Versuchs- und Untersuchungskapazitat
Anpassung bzw. Entwicklung von witterungsbasierten Schaderreger-Prognose-
modellen
Gartenbau

Tab. 52:  Ldsungsalternativen im Gartenbau

MaBnahme Umsetzung
Obst- und | Bedarfsgerechte Zusatzbewasserung mit wassersparenden Bewasserungsverfahren
Weinbau Hagelschutzanlagen

Regenschutzanlagen (Kirschen)

Artenauswahl

Anpassung Anbauparameter (Pflanzdichte, Erziehung, Schnitt, Bodenbearbeitung,

Diingung)

Anpassung Pflanzenschutzstrategien
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Gemlisebau

Bedarfsgerechte Zusatzbewasserung mit Wasser sparenden Bewasserungsverfah-

ren

Sortenauswahl

Artenauswahl

Anpassung Anbauparameter (Saat- und Pflanztermine, Saat- und Pflanzdichten,

Bodenbearbeitung, Diingung, Pflege)

Anpassung Pflanzenschutzstrategien

Griinland und Feldfutterbau

Tab. 53: LoOsungsalternativen im Griinland- und Feldfutterbau

MaBRnahme Umsetzung
Angepasste Narbenerhaltung und -verbesserung
Grunlandbe- Optimale Nutzungstiefe

wirtschaftung

Notwendige Dingungsmalinahmen

Zufutterung bzw. Vorhalten von Ausweichflachen

Vorratswirtschaft an Grundfutterkonservaten

Verbesserung der Nahrstoffversorgung

Standortgerechte Arten- und Mischungswahl

Verbesserung der Bodenstruktur

Erhaltung des Humusgehaltes

Anbau trockenheitsvertraglicher Arten

Tierische Erzeugung

Tab. 54: Ldsungsalternativen in der tierischen Erzeugung

MaBnahme Umsetzung
Tierhaltung Neue Stallbau- und Ausriistungskonzepte
Wiederaufbereitung und Bevorratung von Wasser
Verbesserung des betrieblichen Managements
Precision Farming
Epidemiologische VorsorgemalRnahmen gegen Krankheiten
Fltterung Futtermittel- und verderbspezifische Restriktionen
Neue Technologien Futtergewinnung und -bevorratung
Tierzucht Angepasste Zuchtstrategien

Sicherung der Leistungsprifung

Erhalt genetischer Ressourcen
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Teichwirtschaft

Tab. 55: Losungsalternativen in der Teichwirtschaft

MaBnahme Umsetzung

Wassersparende Bewirtschaftung | Ubergang zu mehrjahrigen Umtriebsweide

Modifizierte Fitterungsstrategien | Erganzungsfitterung (zeitweise Verabreichung von vollwertigen

Mischfuttermitteln)

Erhaltung der Teichkultur Konsequenter Schilfschnitt

Praventionsmaflinahmen gegen | Zweckmafige DesinfektionsmaRnahmen
Krankheiten

5.7.5 Auswahl von Losungsmaoglichkeiten
Die Bewertung der in Abschnitt 5.7.4 ermittelten Lésungsmaoglichkeiten erfolgt in Tab. 56. Auf

dieser Grundlage wird die Rangfolge der Malitnahmen nach ihrer Eignung ermittelt (Tab. 57).

Tab. 56 Bewertung der Losungsmaglichkeiten
Wirk- Akzep- Praktika- Umsetz-
MaRnahme Umsetzung . Kosten
samkeit tanz bilitat barkeit

Pflanzenanbau (Gartenbau bereits teilweise integriert)

Sorten- Anbau neuer trockentoleranter | hoch hoch praktikabel kurz- bis | gering
strategie/ und Hitze vertraglicher Sorten mittelfristig
Bestands- Risikominderung durch Anbau | hoch hoch praktikabel kurzfristig gering
fiihrung verschiedener Sortentypen mit

unterschiedl. Abreifeverhalten

dinnere Bestande/ geringere | hoch gering praktikabel kurzfristig gering
Saatstarke

Saatzeit Anpassung von Aussaatmengen | mittel mittel praktikabel kurzfristig gering
und -zeiten

Fruchtfolge Anpassung des Fruchtarten- | mittel gering praktikabel kurzfristig gering
spektrums
warme liebenden Arten mit hoher | mittel mittel praktikabel kurzfristig mittel

Wasser-Nutzungseffizienz

dauerhafte Nutzungssysteme mit | mittel mittel praktikabel kurz- bis | mittel
trockenstresstoleranten Arten mittelfristig
Diversifizierung hoch mittel praktikabel mittelfristig mittel
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MaBnahme Umsetzung Wirk- Alzep- Prakti.l.(a- Umsetz- Kosten
samkeit tanz bilitat barkeit
Bodenbe- Dauerhaft konservierende Bo- | hoch mittel praktikabel mittelfristig anfangs
arbeitung, denbearbeitung mit Mulchsaat hoch, nach
Erosions- Etablierung
schutz Kostenein-
sparungen
Direktsaatverfahren sehr mittel praktikabel mittel-  bis | anfangs
hoch langfristig hoch, nach
Etablierung
Kostenein-
sparungen
Minimierung der Zeitspanne ohne | mittel mittel praktikabel kurzfristig gering
Boden-Bedeckung
Fruchtfolgegestaltung zur Erh6- | mittel mittel praktikabel mittelfristig gering
hung der Bodenstrukturstabilitat
Vermeidung hangabwarts gerich- | mittel mittel praktikabel kurzfristig gering
teter Fahrspuren
Vermeidung infiltrationshemmen- | hoch mittel praktikabel kurz- bis | mittel
der Bodenverdichtungen, Foérde- mittelfristig
rung der biol. Aktivitat + Kalkung
Erosionsmindernde  Flurgestal- | mittel bis | mittel Einzelfall- mittel-  bis | gering
tung i.V.m. dauerhaft konservie- | hoch prifung langfristig (Schlagun-
render Bodenbearbeitung terteilung)
bis hoch
(Anpflan-
zung)
Diingung und | Grundnahrstoffversorgung durch | hoch mittel praktikabel mittelfristig mittel
Pflanzen- bedarfsgerechte Diingung
erndhrung Dingebedarfsermittiung  mittels | hoch hoch praktikabel kurzfristig gering
Nmin-Methode sowie mit Verfah-
ren der Pflanzenanalyse
Teilschlagspezifische Diingung hoch mittel praktikabel kurzfristig gering
moderne  Applikationsverfahren | hoch mittel praktikabel kurzfristig gering
wie Injektion- oder Flissigdin-
gung, UnterfulRdiingung, oder
stabilisierter Dinger
Bilanzierungsverfahren zur Si- | mittel mittel praktikabel kurzfristig gering
cherung der Humusreproduktion
Vorverlegung der Spatdinung bei | mittel hoch praktikabel kurzfristig gering

Vorsommertrockenheit
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MaBnahme Umsetzung Wirk- Alzep- Prakti.l.(a- Umsetz- Kosten
samkeit tanz bilitat barkeit
Bewasserung Pflanzenbedarfsorientierte zu- | hoch mittel praktikabel mittelfristig sehr hoch
satzliche Wasserversorgung
Wassersparende Bewasserungs- | hoch mittel praktikabel mittelfristig sehr hoch
verfahren und -methoden
Pflanzenschutz | Veranderung PSM-Spektrum | hoch hoch praktikabel kurzfristig mittel
und/oder Anwendungszeitpunkte
Anwendung von Zusatzstoffen mittel mittel praktikabel kurzfristig gering
Weiterentwicklung der Applika- | hoch mittel praktikabel mittel-  bis | hoch
tionstechnik langfristig
Forderung des integrierten Pflan- | hoch mittel praktikabel kurzfristig mittel
zenschutzes
Ausbau Monitoringverfahren hoch mittel begrenzt kurzfristig mittel
ausreichenden Versuchs- und | hoch hoch praktikabel mittel-  bis | mittel
Untersuchungskapazitat langfristig
Anpassung bzw. Entwicklung von | hoch hoch praktikabel mittel-  bis | mittel
witterungsbasierten  Schaderre- langfristig
ger-Prognosemodellen
Gartenanbau
Obst- und | Zusatzbewasserung hoch hoch praktikabel kurzfristig sehr hoch
Weinbau Hagelschutzanlagen hoch hoch praktikabel kurzfristig sehr hoch
Regenschutzanlagen hoch hoch praktikabel kurzfristig sehr hoch
Artenauswahl mittel mittel teilweise mittel-  bis | mittel
praktikabel langfristig
Anpassung Anbauparameter mittel hoch praktikabel mittel-  bis | mittel
langfristig
Pflanzenschutzstrategien hoch hoch praktikabel mittel-  bis | mittel
langfristig
Gemiisebau Zusatzbewasserung hoch hoch praktikabel kurzfristig sehr hoch
Sortenauswahl hoch hoch praktikabel kurzfristig mittel
Artenauswahl mittel mittel teilweise mittel-  bis | mittel
praktikabel langfristig
Anpassung Anbauparameter mittel hoch praktikabel mittel-  bis | mittel
langfristig
Pflanzenschutzstrategien hoch hoch praktikabel mittel-  bis | mittel
langfristig
Griinland und Feldfutterbau
Angepasste Narbenerhaltung und - | mittel bis | gering praktikabel kurzfristig gering  bis
Griinlandbe- verbesserung hoch mittel
wirtschaftung | Optimale Nutzungstiefe gering mittel praktikabel kurzfristig keine
bis mittel
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MaBnahme Umsetzung Wirk- Alzep- Prakti.l.(a- Umsetz- Kosten
samkeit tanz bilitat barkeit
Dingungsmalfinahmen hoch mittel praktikabel mittelfristig mittel
Zufutterung bzw. Vorhalten von | hoch mittel praktikabel kurzfristig mittel
Ausweichflachen
Grundfutterkonservate mittel bis | mittel praktikabel mittelfristig mittel  bis
hoch hoch
Nahrstoffversorgung hoch hoch praktikabel kurzfristig mittel
Standortgerechte  Arten-  und | mittel bis | mittel praktikabel kurzfristig mittel  bis
Mischungswahl hoch hoch
Verbesserung der Bodenstruktur | hoch mittel praktikabel mittel-  bis | mittel
langfristig
Erhaltung des Humusgehaltes hoch mittel hohe Pra- | kurzfristig mittel
xisrelevanz
trockenheitsvertraglicher Arten hoch mittel teilweise mittel-  bis | mittel
praktikabel langfristig
Tierische Erzeugung
Tierhaltung Neue Stallbau- und Ausristungs- | hoch mittel praktikabel mittelfristig gering bis
konzepte hoch
Wiederaufbereitung und Bevorra- | hoch mittel praktikabel mittelfristig gering bis
tung von Wasser hoch
Verbesserung des betrieblichen mittel bis | hoch praktikabel kurzfristig gering  bis
Managements hoch mittel
Precision Farming hoch mittel praktikabel mittelfristig gering  bis
mittel
Epidemiologische Vorsorgemaf3- | mittel hoch praktikabel kurzfristig mittel
nahmen gegen Krankheiten
Futterung Futtermittel- und verderbspezifi- mittel mittel praktikabel kurzfristig gering
sche Restriktionen
Neue Technologien Futtergewin- | hoch mittel praktikabel kurzfristig hoch
nung und -bevorratung
Tierzucht Angepasste Zuchtstrategien hoch mittel praktikabel mittelfristig hoch
Sicherung der hoch mittel praktikabel mittelfristig hoch
Leistungspriifung
Erhalt genetischer mittel mittel praktikabel mittelfristig hoch
Ressourcen
Teichwirtschaft
Wasserspa- Ubergang zu mehrjahrigen Um- gering mittel praktikabel mittelfristig gering

rende Bewirt-

schaftung

triebsweide
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MaBnahme Umsetzung Wirk- Alzep- Prakti.l.(a- Umsetz- Kosten
samkeit tanz bilitat barkeit
Modifizierte Erganzungsfltterung (zeitweise hoch mittel praktikabel langfristig mittel
Fiitterungs- Verabreichung von vollwertigen
strategien Mischfuttermitteln)
Erhaltung der | Konsequenter Schilfschnitt hoch mittel praktikabel mittelfristig hoch
Teichkultur
Praventions- ZweckmaRige Desinfektions- mittel mittel praktikabel mittelfristig mittel
maBnahmen mafinahmen
gegen Krank-
heiten
Tab. 57 Ermittlung der Rangfolgen der MalRnahmen nach deren Geeignetheit
MaBnahme Umsetzung GxE Rang
Pflanzenanbau (Gartenbau bereits teilweise integriert)
Sortenstrategie/ Anbau neuer trockentoleranter und Hitze vertraglicher Sorten 61 3
Bestandsfiihrung Risikominderung durch Anbau verschiedener Sortentypen mit unter-
schiedl. Abreifeverhalten 63 2
dinnere Bestande/ geringere Saatstarke 57 8
Saatzeit Anpassung von Aussaatmengen und -zeiten 55 10
Fruchtfolge Anpassung des Fruchtartenspektrums 52 14
warme liebenden Arten mit hoher Wasser-Nutzungseffizienz 52 14
dauerhafte Nutzungssysteme mit trockenstresstoleranten Arten 50 16
Diversifizierung 53 13
Bodenbearbeitung, | Dauerhaft konservierende Bodenbearbeitung mit Mulchsaat 56 10
Erosionsschutz Direktsaatverfahren 59 5
Minimierung der Zeitspanne ohne Boden-Bedeckung 55 10
Fruchtfolgegestaltung zur Erhdhung der Bodenstrukturstabilitat 51 15
Vermeidung hangabwarts gerichteter Fahrspuren 55 10
Vermeidung infiltrationshemmender Bodenverdichtungen, Foérderung
der biol. Aktivitat + Kalkung 55 10
Erosionsmindernde Flurgestaltung i.V.m. dauerhaft konservierender
Bodenbearbeitung 43,5 22
Diingung und Grundnahrstoffversorgung durch bedarfsgerechte Diingung 53 13
Pflanzenerndhrung | Dlngebedarfsermittlung mittels Nmin-Methode sowie mit Verfahren der
Pflanzenanalyse 63
Teilschlagspezifische Diingung 60 4
moderner Applikationsverfahren wie Injektion- oder Flissigdingung,
UnterfulRdiingung, oder stabilisierter Diinger 60 4
Bilanzierungsverfahren zur Sicherung der Humusreproduktion 55 10
Vorverlegung der Spatdiinung bei Vorsommertrockenheit 58 7
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MaBnahme Umsetzung GxE Rang

Bewasserung Pflanzenbedarfsorientierte zusatzliche Wasserversorgung 47 19
Wassersparende Bewasserungsverfahren und -methoden 47 19

Pflanzenschutz Veranderung PSM-Spektrums und/oder Anwendungszeitpunkte 60 5
Anwendung von Zusatzstoffen 55 10
Weiterentwicklung der Applikationstechnik 48 18
Foérderung des integrierten Pflanzenschutzes 57 8
Ausbau Monitoringverfahren 49 18
ausreichenden Versuchs- und Untersuchungskapazitat 54 12

Anpassung bzw. Entwicklung von witterungsbasierten Schaderreger-

Prognosemodellen 54 12

Gartenanbau

Obst- und Weinbau | Zusatzbewéasserung 54 12
Hagelschutzanlagen 54 12
Regenschutzanlagen 54 12
Artenauswahl 42 23
Anpassung Anbauparameter 49 17
Pflanzenschutzstrategien 54 12

Gemiisebau Zusatzbewasserung 54 12
Sortenauswahl 60 4
Artenauswahl 42 23
Anpassung Anbauparameter 49 17
Pflanzenschutzstrategien 54 12

Griinland und Feldfutterbau

Angepasste Griin- | Narbenerhaltung und -verbesserung 53 13

landbewirtschaf- Optimale Nutzungstiefe 58,5 7

tung Dungungsmaflnahmen 57 8
Zufutterung bzw. Vorhalten von Ausweichflachen 57 8
Grundfutterkonservate 49 17
Nahrstoffversorgung 60 4
Standortgerechte Arten- und Mischungswahl 53 13
Verbesserung der Bodenstruktur 51 15
Erhaltung des Humusgehaltes 65 1
trockenheitsvertragliche Arten 47 19

Tierische Erzeugung

Tierhaltung Neue Stallbau- und Ausristungskonzepte 53 13
Wiederaufbereitung und Bevorratung von Wasser 53 13
Verbesserung des betrieblichen Managements 59 5
Precision Farming 54,5 1
Epidemiologische Vorsorgemaflinahmen gegen Krankheiten 55 10

Futterung Futtermittel- und verderbspezifische Restriktionen 55 10
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MaBnahme Umsetzung GxE Rang
Neue Technologien Futtergewinnung und -bevorratung 54 12
Tierzucht Angepasste Zuchtstrategien 50 16
Sicherung der
Leistungsprufung 50 16
Erhalt genetischer
Ressourcen 4 21
Teichwirtschaft
Wassersparende Ubergang zu mehrjahrigen Umtriebsweide 46 20
Bewirtschaftung
Modifizierte Fitte- | Erganzungsfiitterung (zeitweise Verabreichung von vollwertigen 49 17
rungsstrategien Mischfuttermitteln)
Erhaltung der | Konsequenter Schilfschnitt 50 16
Teichkultur
PraventionsmaR- ZweckmaRige Desinfektionsmafinahmen
nahmen gegen 48 18

Krankheiten

Im Pflanzenbau wurden folgende Malinahmen als besonders geeignet zur Gewahrleistung

einer ordnungsgemafien und nachhaltigen Landbewirtschaftung identifiziert:

Erhaltung des Humusgehaltes

Risikominderung durch Anbau entsprechender Sorten

Dingebedarfsermittlung mittels N,--Methode sowie mit Verfahren der

Pflanzenanalyse

Anbau neuer trockentoleranter und Hitze vertraglicher Sorten

Teilschlagspezifische Dingung

Moderne Applikationsverfahren wie Injektions- oder Flissigdlingung, Unterful3-

dingung oder stabilisierte Dinger

Angepasste Nahrstoffversorgung

Direktsaatverfahren

Veranderung des PSM-Spektrums und/oder der Anwendungszeitpunkte

Rang 1
Rang 2

Rang 2
Rang 3
Rang 4

Rang 4
Rang 4
Rang 5
Rang 5

Die meisten MalRnahmen betreffen die Sortenwahl und die Dingeverfahren. Fir die Tierpro-

duktion wurde insbesondere die Verbesserung des betrieblichen Managements als geeigne-

te MaRnahme zur Vermeidung von Schaden am Schutzgut ermittelt.
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5.8 Schutzgut Mensch
Die Anderung von Witterung und Klima hat unterschiedlichste Auswirkungen auf die Ge-

sundheit des Menschen. Wetterkatastrophen nehmen seit einigen Jahrzehnten drastisch an
Zahl und Ausmalf} zu. In Chemnitz muss man in Zukunft immer haufiger mit extremeren Win-
terstirmen und Unwettern, Uberschwemmungen und Sturzfluten, Hitzewellen und Diirren

gerechnet werden.

5.8.1 Einflussfaktoren
Trotz der momentan noch unkritischen Einstellung eines groften Teils der Bevoélkerung ge-

geniuber dem Klimawandel, der augenscheinlich eine positive Veranderung der Witterungs-
bedingungen mit sich bringt, Uberwiegen die negativen Einflisse des Klimawandels auf den
Menschen. Neben dem direkten Einfluss z. B. durch Hitzewellen und andere Witterungsex-
treme oder der Zunahme von Hautkrebs durch UV-Strahlung ist mit negativen indirekten

Wirkungen zu rechnen (z. B. Zunahme von Krankheiten).

Tab. 58: Einflussfaktoren Schutzgut Mensch

Einflussfaktoren

Faktor Erlauterung

Physikalische

Umgebungsbedingungen

Klima (Hitze, Kalte, Zugluft, Luft- | Durch den Klimawandel nimmt die Auftrittswahrscheinlichkeit
feuchtigkeit) und Schadensschwere von Extremereignissen zu. Beispiele
dafiir sind der Hitzesommer 2003, die Uberschwemmungen am
13. August 2002 und im Marz/April 2006 und der Tornado am
29.Juli 2005.

Hitzetod Durch die Erhéhung der Temperatur nehmen Todesfalle durch
Hitzetod zu. Die Todesursache sind dabei Myokardinfarkte
(Herzinfarkte), Herz-Kreislauf-Erkrankungen, Nierenerkrankun-
gen und Atemwegs- und Stoffwechselstérungen. Besonders
betroffen sind dabei Menschen mit chronischen Erkrankungen
der Atemwege und des Herz-Kreislaufsystems. Die betroffenen
Personengruppen sind vorwiegend Kleinkinder, altere Menschen
und Kranke.

Gleichzeitig besteht durch die herabgesetzte Leistungsfahigkeit

eine erhdhte Unfallgefahr.

12.03.2010 Seite 238 von 289




L] Integriertes Klimaschutzprogramm

CHEHHITZI

Studie &
der Stadt Chemnitz B Clmaaithg Ut

Einflussfaktoren

Faktor

Erlauterung

Bereits ab Temperaturen von 22°C sinkt die Leistungsfahigkeit

des Menschen pro zusétzlichem Warmegrad um 5% [GESUND-

HEITSAMT 2009].
Sterblichkeitsrate im Winter Durch mildere Winter sinkt die Sterblichkeitsrate im Winter ab.
(Kaltetod)
Strahlung

naturliche UV-Strahlung
(UV-B-Strahlung)

Die stratospharische Ozonschicht auf der Erdoberflache absor-
biert die naturliche UV-Strahlung. In den vergangenen Jahrzehn-
ten ist diese Schicht diinner geworden; Menschen und andere

Organismen sind daher einer hdheren UV-Strahlung ausgesetzt.

Beim Menschen sind besonders die Haut und die Augen durch
UV-B-Strahlen geféhrdet. Die sichtbarste Reaktion der Haut auf
UV-Bestrahlung ist die Pigmentierung. Bei intensiverer und lan-
ger andauernder Bestrahlung rétet sich die Haut, im weiteren
Verlauf entstehen Blasen, und das Gewebe stirbt ab. Ist die Haut
haufig einer langeren UV-Bestrahlung ausgesetzt, sind irrever-
sible Veranderungen und Spéatfolgen wie Faltenbildung und blei-
bende Gefallerweiterungen die Konsequenz. Die schwerwie-
gendste Spatfolge ist die Hautkrebserkrankung, der eine Veran-
derung des genetischen Materials in den Hautzellen zugrunde
liegt. Die haufigsten Formen sind das besonders bdsartige ma-
ligne Melanom der Haut (schwarzer Hautkrebs), das Basalzell-

karzinom und das Plattenepithelkarzinom [HBS 2009]

Chemische

Brande, Explosionen

Erhéhung der Brand- und Explosionsgefahrdung durch Tempe-

raturerhdhung und Zunahme der Extremereignisse.

Gefahrstoffe

Freisetzung von Schadstoffen durch z.B.: Absenkung des GW-

Spiegels, Austrocknung der Bodens, .....

Psychische Belastung

Psychische Belastung durch Klima

Zusatzlicher Stress und Zeitdruck durch Extremwetterereignisse.
Besonders betroffen sind Pendler, die sich durch langere Ar-

beitswege den Extremwetterereignissen aussetzten missen.

Biologische
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Faktor Erlauterung
Atemwegserkrankungen Durch die Zunahme der Ozonwerte kommt es vermehrt zur Rei-

zung der Schleimhaute, Entziindungsreaktionen der Atemwege
und eine dadurch bedingte Beeintrachtigung der Lungenfunktion

und der kérperlichen Leistungsfahigkeit.

Miuicken, Zecken

Durch den Klimawandel, milde Winter und Hitze nach langen
Regenereignissen, werden die Lebensbedingungen fir Micken
und Zecken optimiert. Das Risiko fur Borreliose (Lyme-
Borreliose) und Friihsommer-Meningoenzephalitis erhoht sich
durch den Klimawandel. Ein Beispiel dafir ist ebenfalls die wei-
tere Ausbreitung der Schafzecke, die das so genannte Q-Fieber,
das ahnliche Auswirkungen wie eine Sommergrippe hat, auslost.
Das FSME-Virus wird in erster Linie von Zecken auf den Men-
schen Ubertragen. Es sind jedoch auch einige wenige Falle be-
kannt, bei denen der Genuss roher Milch von FSME-infizierten

KlUhen oder Ziegen die Krankheit ausgeldst hat.

Nagetiere

Mit der Erhdhung der Temperatur breiten sich auch Krankheits-
erregern, die in Deutschland heimisch sind starker aus, wie zum

Beispiel die Hanta-Viren die durch Nagetiere (ibertragen werden.

Wundinfektion

Durch den Anstieg der Wassertemperaturen von Nord- und Ost-
see kommt es auch zu einer Zunahme von Wundinfektionen
durch Vibrio vulnificus (einem entfernten Verwandten des Chole-

ra-Erregers).

Allergene

Durch warmeres Klima verlangert sich die Heuschnupfensaison.
Der Grund daflr liegt in den friher fliegenden und auch langer
fliegenden Pollen (bis in den Oktober). Ein héherer CO,-Gehalt
der Luft regt Pflanzen dazu an, mehr Pollen zu produzieren.
Mégliche Folgen des Pollenflugs kdnnen neben dem Heu-
schnupfen auch Atemnot und Asthma sein [EHP 2006].

Tropische Krankheiten

Das Verbreitungsgebiet tropischer Insekten nimmt durch Klima-
wandel zu, so dass ein Auftreten tropischer Krankheiten in Euro-
pa nicht mehr ausgeschlossen werden kann. Es ist mdglich,
dass tropische Erkrankungen wie: Denguefieber, Malaria,
Leishmaniose etc. in Zukunft auch in Chemnitz ein Problem dar-

stellen. So ist damit zu rechnen, dass Malaria sich mit steigen-
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Einflussfaktoren

Faktor

Erlauterung

den Temperaturen auch in Regionen ausbreiten wird, die bislang
fur die Ubertrager der Krankheit, die Anopheles-Miicken, zu kihl
waren. Die Tigermiicke, einer der schlimmsten Ubertrager tropi-
scher Krankheiten, hat schon Belgien und Holland besiedelt.

Die West-Nil-Virus-Infektion, die in seltenen Fallen auch zum
Tod fuhren kann, wird im Zusammenhang mit dem Klimawandel
als mogliche neue Infektionskrankheit in Europa diskutiert.
[GOETHE 2009]

Die Leishmaniose, eine Tropenkrankheit die durch parasitare
Einzeller ausgeldst wird, ist inzwischen in Sidfrankreich ange-
kommen. Ubertrager ist die Sandmiicke, die bereits in Baden-

Wirttemberg angekommen ist. [GOETHE 2009]

Salmonellose

Durch die Zunahme der Umgebungstemperatur nimmt die Sal-
monellose zu. Ab einer Umgebungstemperatur von 5 Grad Cel-
sius steigt die Inzidenz um 5-10 % je Grad Celsius an wochentli-
chem Temperaturanstieg. Zu den Risikogruppen gehdéren Saug-
lingen, Kleinkindern, alten Menschen, HIV-Patienten und im-
mungeschwachten Patienten. Salmonellen kommen in Tieren, in
Menschen und in Habitaten aufterhalb von Lebewesen vor [BDI
2009].
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5.8.2 Gefahrenquellen, gefahrbringende Bedingungen und Leistungsvoraussetzungen

Tab. 59: Gefahrdungsermittlung fur das Schutzgut Mensch

Gefahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung Betroffene
faktor vorrausetzungen Personen

Bedingungen

Physikalische

Umgebungsbedingungen

Klima/Extrem-

Klima (Feuchtig-

Beschaftigte/Birger die ihre Ar-

Standortvoraus-

Alter, phys. Leis-

Erkrankungen (Son-

schwache und

ereignisse (Hit- | keit, Sturm, Kal- | beiten im Freien ausfiihren oder | setzungen (Lage, tungsvoraus- nebrand, Erkaltung, kranke Men-
ze, Kalte, Zug- | te, Hitze, starke ihren Arbeits-/Wohnplatz in Ge- Bodenart, ...), Aus- setzungen, psych. Grippe, Nierenent- schen sind star-
luft, Luftfeuch- Regenfalle) bauden mit unzureichender Kii- stattung Wohn- und Leistungsvoraussetz- | zlindung,...) ker gefahrdet
tigkeit) matisierung haben sind den Kii- Arbeitsplatz (Klimati- | ung/ Informations-
mabedingungen ausgesetzt sierung) verarbeitung
Hitzetod/ Tem- hohe Temperatu- | Menschen werden hohen Tem- Windstille, hohe Luft- | Alter, phys. Leis- Todesfalle durch altere und sehr
peraturanstieg ren (> 30°C), peraturen ungeschitzt ausge- feuchtigkeit und in- tungsvoraus- Hitzetod, Myokardin- | junge Menschen
Brande setzt, Erhdhte Unfallgefahr durch | tensive Sonnenein- setzungen, chroni- farkte (Herzinfarkte), | sowie Personen,
herabgesetzte Leistungsfahigkeit | strahlung sche Erkrankungen Herz-Kreislauf-Er- die an Herz-
krankungen, Nieren- | Kreislauf- und
erkrankungen und Atemwegser-
Atemwegs- und krankungen
Stoffwechselstérun- leiden
gen
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Gefdahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung Betroffene

faktor . vorrausetzungen Personen
Bedingungen

Strahlung

natirliche UV- Sonnenlicht (UV- | ungehindertes Auftreffen der UV- | Standortverhaltnisse | Vorschadigung der Hauterkrankungen, schwache und

Strahlung B-Strahlung) Strahlung auf den Korper. (Schattenwurf, Was- | Haut, erblich beding- | Kreislaufstérungen kranke Men-
serversorgung, ...), te Empfindlichkeit schen
Lufttemperatur der Haut

Chemische

Brande, Explosionen

Brande, Explo- Richtiges Mi-

Steigung der Temperatur (Tro-

ausgetrocknete Ve-

Physische Leistungs-

Verbrennungen,

gesamte Bevol-

sionen schungsverhalt- ckenperioden) in einen kritischen | getation, brandfor- voraussetzungen Erstickungen, Vergif- | kerung
nis zwischen Bereich fiur Brande und Explosi- | dernde bzw. brenn- tung durch Rauchga-
dem brennbaren | onen (Erreichung Flammpunkt), bare Stoffe se, Verletzungen
Stoff (Flamm- Auslésen von Branden und Exp- durch Druckwellen,
punkt), der Ziind- | losionen durch einen Blitzschlag Trimmerwurf, Ein-
quelle und dem sturz
Sauerstoff
Gefahrstoffe
Flussigkeiten, Gefahrstoff orale, dermale oder inhalative Freisetzung von Ge- | Physische Leistungs- | Vergiftung, Verat- gesamte Bevol-
Feststoffe Aufnahme von Gefahrstoffen fahrstoffen durch voraussetzungen zung, Hauterkran- kerung
Absenkung GW- kungen, Atemwegs-
Stand bzw. Humus- erkrankung, krebs-
abbau erregend, erbgutver-
andernd, mutagen
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Gefdahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung Betroffene
faktor vorrausetzungen Personen

Bedingungen

Staube, Nebel Gefahrstoff dermale oder inhalative Aufnah- | unzureichende Bo- Physische Leistungs- | Vergiftung, Verat- gesamte Bevol-
Dampfe me von Gefahrstoffen, unzurei- denbedeckung/Rick- | voraussetzungen zung, Atemwegser- kerung
chende Frischluftzufuhr/ Luftbe- haltung, ausgetrock- krankung, krebs-
wegung nete Stoffe, Verduns- erregend, erbgutver-
tungsanspruch At- andernd, mutagen
mosphare
Biologische
Atemwegs- Zunahme der ungeschutztes Einatmen zu ho- hohe Temperaturen, | Phys. Leistungs- Reizung der insbesondere
erkrankungen Ozonkon- her Ozongehalte (Ozon wirkt hohe Strahlungsin- voraussetzungen, Schleimhaute, Ent- Personen mit
zentration in der | ohne Atemschutzgerat als Reiz- | tensitaten, Gewitter chronische Erkran- zindungsreaktionen | Vorbelastungen
bodennahen Luft | gas) kungen (Asthma), der Atemwege und der Atemwege
(Strahlungsin- erblich bedingte eine dadurch beding- | (Asthmapatien-
tensitat, Gewit- Empfindlichkeit der te Beeintrachtigung ten, Lungen-
ter) Atemwege der Lungenfunktion schaden, ...)
und der kérperlichen
Leistungsfahigkeit.
Zecken, M- Stich bzw. Biss Ubertragung von Krankheitserre- | Temperaturanstieg Physische Leistungs- | Infektionen, Aller- gesamte Bevol-
cken durch Zecken gern beim Stich/Biss durch Ze- (vitalere Uberwinte- voraussetzungen gien, toxische Reak- | kerung
und Insekten, cken und Insekten, Inhalation rung und schnellere tionen
Kontakt mit kon- | von Staub (Kot der Buntzecke), Entwicklung),
taminierten Stof- | Kontakt mit kontaminierten Pro- | Aufenthalt im Gras
fen dukten wie Wolle, Milch oder und Unterholz
Fleisch (Schaf)
Nagetiere Krankheitserre- Ubertragung von Krankheitserre- | Temperaturanstieg Physische Leistungs- | Ausbreitung der gesamte Bevol-
ger gern bei einem Biss (vitalere Uberwinte- voraussetzungen Krankheitserreger kerung

rung und schnellere
Entwicklung)

(Immunstatus)

wie z.B. Hanta-Viren
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Gefdahrdungs- | Gefahrenquelle | Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung Betroffene
faktor . vorrausetzungen Personen
Bedingungen
Wundin- Mikroorganismen | Befall der Wunde durch Mikroor- | Feuchtigkeit und Physische Leistungs- | Rétung, Erwarmung, | gesamte Bevol-
fektionen (Bakterien, Pilze, | ganismen Temperaturanstieg voraussetzungen Schwellung, Funkti- kerung
Viren) (Immunstatus) onsstérung, Fieber,
Schuttelfrost, Tachy-
kardie (gesteigerte
Herzfrequenz), Ta-
chypnoe (gesteigerte
Atemfrequenz)
Allergene Pollen und Insek- | Allergische Reaktion auf Pollen Temperaturanstieg, Physische Leistungs- | Heuschupfen, Atem- | Insbes. Perso-
ten (Klima) oder Insektenstiche Verlangerung der voraussetzungen not, Asthma nen mit Vorbe-
Wachstumsperiode (Immunstatus), chro- lastungen der
nische Erkrankungen Atemwege (Al-
lergien, Asthma)
Tropische Er- Viren die durch Ausbreitung tropischer Insekten Temperaturanstieg Alter, Physische Leishmaniose, Den- | gesamte Bevol-
krankungen Mucken (Sand- nach Norden Leistungsvoraus- guefieber, Malaria kerung
mucke, Anophe- setzungen (Immun-
les-Mucken, status), chronische
Tigermucke) Erkrankungen
Ubertragen wer-
den
Salmonellose Salmonellen Ausbreitung der Salmonellen, Temperaturanstieg Alter (Uberwiegend Entziindungen im gesamte Bevol-
(Bakterien) in weil Lebensmittel nicht gekuihlt Altersgruppen unter Magen-Darm-Trakt kerung
verseuchten gelagert werden 10 und Uber 60 Le- (Durchfall, Erbre-

Nahrungsmittel
und Trinkwasser,
Ubertragung auf
Lebensmittel
durch Tiere und
Menschen

bensjahre), Physi-
sche Leistungs-
voraussetzungen
(Immunstatus), chro-
nische Erkrankungen

chen), Typhus, Para-
typhus
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Hitzetod
Neben dem Auftreten von Extremereignissen wie Hitzeperioden hat auch die Veranderung
der Durchschnitttemperatur einen Einfluss auf die Sterblichkeit. Dabei haben sowohl Abwei-
chungen nach unten oder oben von einer regional verschiedenen optimalen Temperatur ei-
nen Zunahme der Sterblichkeit zur Folge. Nach [BMJ 2000] wurde in einer Studie die Sterb-
lichkeitsrate von Mannern und Frauen im Alter von 65 bis 74 Jahren in Nordfinnland, Sid-
finnland, Baden-Wirttemberg, London, Norditalien und Athen untersucht. Fur die Untersu-
chungen wurden folgende meteorologische Daten herangezogen:

Mittlere Lufttemperatur

Windgeschwindigkeit

relative Luftfeuchte

Niederschlag
Die gesundheitlich optimale Temperatur liegt z.B. in Amsterdam bei 16,5 °C, in New York bei
20 °C und in Los Angeles bei 23 °C. Nach einer Auswertung zahlreicher Untersuchungen zu
diesem Thema sinkt bei einer Temperaturabsenkung um 1 "C. unterhalb dieser Schwelle die
allgemeine Sterblichkeit um 1%, die Zahl der Todesfalle durch Erkrankungen der Atemwege
bei Personen Uber 65 Jahre sinkt um 3,8% und die durch Herzerkrankungen um 4,1 %. Im
"warmen" Bereich steigt dagegen bei einer Temperaturzunahme um 1 'C. die allgemeine
Sterblichkeit um 1,4%, bei Herzkranken Uber 65 Jahre steigt sie um 1,6% und bei Atem-

wegserkrankungen um 10,4%.

FSME-Erkrankungen

Im Landkreis Chemnitz wurden dem Robert-Koch-Institut autochthone (in dieser Region er-

worbene) FSME-Erkrankungen gemeldet. Der FSME-Status ist als ,Einzelerkrankungen®
einzustufen. Ein Risiko, nach einem Zeckenstich an einer FSME zu erkranken, lasst sich in
dieser Region nicht ausschlielen. Die Region Chemnitz bedarf einer besonders sorgfaltigen
Uberwachung. Eine offizielle Impfempfehlung des Robert-Koch-Institutes besteht zurzeit
noch nicht [Baxter 2008].

Tab. 60: Durchimpfungsrate in Chemnitz [Baxter 2008]
Jahr 2005 2006 2007
Wert [%] 7,5 5,7 8,7
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5.8.3 Gefahrdungsbeurteilung — Risikoabschéatzung nach Nohl
Hohe und signifikante Risiken flr das Schutzgut Mensch bestehen hinsichtlich Klima/Extremereignisse, Hitzetod/Temperaturanstieg, der Zunahme

der UV-Strahlung, Brande, Explosionen, Atemwegserkrankungen, Zecken, Micken, Wundinfektionen, Allergene und Salmonellose (vgl. Tab. 61).

Tab. 61: Risikoabschatzung nach Nohl
o i Wabhrscheinlich- . Handlunasbedarf
Gefahrdung Mogliche Scha Keit des Wirk- RisikomaRzahl g
densschwere nach Nohl - )
samwerdens ja nein
Physikalische
Umgebungsbedingungen
Klima/Extremereignisse (Hitze, Kélte, Zugluft, Luftfeuchtigkeit Katastrophe/ )
9 ( I gkett) . P mittel hoch X ]
maoglicher Tod
Hitzetod/ Temperaturanstie Katastrophe/
P g . P mittel hoch X ]
mdglicher Tod
Strahlung
natiirliche UV-Strahlung schwer mittel hoch X L]
Chemische
Brande, Explosionen
Brande, Explosionen schwer gering signifikant X ]
Gefahrstoffe
Flussigkeiten, Feststoffe mittelschwer sehr gering gering L] X
Staube, Nebel Dampfe mittelschwer sehr gering gering ] X
Biologische
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Gefahrdung 'V('joegn"scsﬁ VSV‘;‘: Keit des Wirk- R'i‘;‘é’mgﬁ?r" Héndlunnged .arf
samwerdens ja nein

Atemwegserkrankungen mittelschwer mittel signifikant R []
Zecken, Miicken schwer mittel hoch X L]
Nagetiere mittelschwer sehr gering gering L] X
Wundinfektionen schwer gering signifikant X L]
Allergene mittelschwer gering signifikant X L]
Tropische Erkrankungen mittelschwer sehr gering gering [] X
Salmonellose mittelschwer gering signifikant X L]
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5.8.4

Entwicklung von Lésungsalternativen

Klima und Extremereignisse

Gefahrenquelle vermeiden/beseitigen/reduzieren (MalRnahmenhierarchie 1):

Erosion vermindern durch Zwischenfruchtanbau und Verzicht auf Acker in Hangla-
gen, Trennung der Feldbereiche durch Gehdlzstreifen

Vermeidung bzw. Riickbau von Bodenversiegelungen (Erhéhung der Sickerwasserra-
te)

Schaffung natirlicher Rickhalteflachen (Anbindung der Aue)

Dauerhaft konservierende Bodenbearbeitung mit Mulchsaat im gesamten Fruchtfol-
geverlauf (Vermeidung der Bildung von Trockenrissen)

Direktsaatverfahren (Verminderung Bodenverdichtung, Erhaltung des Bodengefiiges)
Anpassung der Saattermine

Minimierung der Zeitspanne ohne Bodenbedeckung u.a. durch Fruchtfolgegestaltung
sowie Zwischenfruchtanbau, Untersaaten oder Strohmulch bewirkt geringere Ober-
flachenverschlammung (positiver Einfluss auf Humusgehalt), Vermeidung winterlicher
Brachflachen zum Schutz vor Erosion

Fruchtfolgegestaltung zur Erhéhung der Bodenstrukturstabilitat

Vermeidung hangabwarts gerichteter Fahrspuren zur Verminderung der Wasserero-
sionsgefahr (bei geeigneter Gelandemorphologie und Flachenzuschnitt)

Vermeidung bzw. Beseitigung infiltrationshemmender Bodenverschldammung und Bo-
denverdichtungen, Aufbau und Erhalt verschlammungsmindernder stabiler Bodenag-
gregate durch Forderung der biol. Aktivitdat sowie durch Kalkung, bodenschonende
Bewirtschaftungsmalinahmen (Lasten der Maschinen und Lastenverteilung — Breite
der Reifen, Wassergehalt des Bodens) - Ausbildung eines stabilen Grob- und Mit-
telporensystems - Forderung der Bodenfauna

Erosionsmindernde Flurgestaltung in Verbindung mit dauerhaft konservierender Bo-

denbearbeitung (Erosionsschutzstreifen, begriinte Hangrinnen, Schlagunterteilung)

Sicherheitstechnische Maltnahmen (Malinahmenhierarchie 2)

Prifung eines Einbaus von Rickstauklappen fir alle Gebaudeanschlisse (in der

Satzung enthalten und Gberwiegend bereits umgesetzt)
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durch den Umbau der Kanalisation die Gefahr durch Uberflutungen aus Kanalsyste-
men verringern

Errichtung von Schutzbauten

Ausstattung von Gebduden mit Klimaanlagen

Frischluftschneisen von Chemnitz schiutzen (Berlcksichtigung bei Planungen) bzw.
ausdehnen

Baustandards an erhdhte Anforderungen anpassen (z. B. Hauser vor Hitze, Dacher
vor Sturmen, Fenster vor Hagel, Keller oder Bodenplatte vor Grundwasser schiitzen).

Veranderung der Mobilitat zur Reduzierung der Vulnerabilitat

Organisatorische MaRnahmen (MalRnahmenhierarchie 3):
Katastrophenschutzplan der Stadt Chemnitz (Schadensfalle Unwetter und Hochwas-
ser sind bereits sehr gut integriert, Temperaturanstieg und steigende Waldbrandge-
fahr missen noch starker berticksichtigt werden)
Einrichtung eines Gefahrentelefons (Burger werden Uber aktuelle Informationen zu

den einzelnen Medien standig informiert)

Persdnliche Schutzausristung (Mallnahmenhierarchie 4):
Gummihosen oder Gummistiefel
Wetterfeste Kleidung
Handleuchten

Sonnenschutz (Sonnenschutzcreme, Kopfbedeckung)

Verhaltensbezogene MalRnhahmen (MaRRnahmenhierarchie 5):
Verhaltens- und Eigenvorsorge (Schutz von Gitern) der Bevoélkerung durch die In-
formationsbereitstellung und Bewusstseinsbildung durch 6ffentliche Stellen

Durchfiihrung von Schulungen zum Umgang mit Feuerldéschern

Hitzetod/ Temperaturanstieg und UV-Strahlung

Sicherheitstechnische Maltnahmen (Malinahmenhierarchie 2)

Ausstattung von Gebauden mit Klimaanlagen
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Frischluftschneisen von Chemnitz schutzen (Berlcksichtigung bei Planungen) bzw.
ausdehnen

Baustandards an erhdhte Anforderungen anpassen (z. B. Hauser vor Hitze, Dacher
vor Stirmen, Fenster vor Hagel, Keller oder Bodenplatte vor Grundwasser schutzen).
Zum Beispiel kdnnen Hauser vor der Erhitzung durch Bepflanzung geschitzt werden.

Veranderung der Mobilitdt zur Reduzierung der Vulnerabilitat

Organisatorische MaRnahmen (MalRnahmenhierarchie 3):
Katastrophenschutzplan der Stadt Chemnitz (Schadensfalle Unwetter und Hochwas-
ser sind bereits sehr gut integriert, Temperaturanstieg und steigende Waldbrandge-
fahr missen noch starker bericksichtigt werden)
Einrichtung eines Gefahrentelefons (Burger werden Uber aktuelle Informationen zu

den einzelnen Medien standig informiert)

Personliche Schutzausristung (Mallnahmenhierarchie 4):
Sonnenschutzmittel
Kopfbedeckung mit Nackenschutz

Sonnenbrille

Verhaltensbezogene Malinahmen (MaRnahmenhierarchie 5):
Verhaltens- und Eigenvorsorge (Schutz von Gitern) der Bevolkerung durch die In-
formationsbereitstellung und Bewusstseinsbildung durch 6ffentliche Stellen
nicht in der prallen Sonne aufhalten
ausreichend trinken (Alkohol, Kaffee und schwarzer Tee sollten vermieden werden,
da sie dehydrierend wirken)
Leichte Kost wie Gemuse, Salate, wasserreiches Obst helfen als SchutzmalRinahme

gegen eine Uberhitzung des Korpers.

Brande/Explosionen

Gefahrenquelle vermeiden/beseitigen/reduzieren (Malknahmenhierarchie 1):

Vermeidung von Ziindquellen bei erhéhter Waldbrandgefahr
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Laubmischwalder halten mehr Feuchtigkeit in Biomasse, Boden und Luft und trock-
nen weniger schnell aus als Nadelholzforste. Eine natirliche Waldzusammensetzung

ist so auch ein guter Schutz vor Waldbranden.

Sicherheitstechnische MaRnahmen (MafRnahmenhierarchie 2)
Errichtung von Schutzbauten
Ausstattung von Gebduden mit Klimaanlagen
Frischluftschneisen von Chemnitz schiutzen (Berlcksichtigung bei Planungen) bzw.
ausdehnen
Baustandards an erhdhte Anforderungen anpassen (Feuerwiderstandsklasse).
Veranderung der Mobilitat zur Reduzierung der Vulnerabilitat
In Deutschland wird zur friihzeitigen Erkennung von Waldbranden ein automatisiertes
System zur Raucherkennung (Fire Watch) eingesetzt. Dabei wird mittels eines opti-
schen Sensors und einer automatischen Software zur Raucherkennung ein Brand be-

reits im Entstehungsstadium (Schwelbrand) erkannt.

Organisatorische MaRnahmen (MalRnahmenhierarchie 3):
Katastrophenschutzplan der Stadt Chemnitz (Schadensfalle Unwetter und Hochwas-
ser sind bereits sehr gut integriert, Temperaturanstieg und steigende Waldbrandge-
fahr missen noch starker beriicksichtigt werden)
Einrichtung eines Gefahrentelefons (Blrger werden Uber aktuelle Informationen zu
den einzelnen Medien standig informiert)
Sperrung von Waldabschnitten flur die touristische Nutzung bei erhéhter Waldbrand-

gefahr

Personliche Schutzausristung (MalRnahmenhierarchie 4):
Feuerldscher
Léschdecken
Feuerbestandige Kleidung

Atemschutzgerate

Verhaltensbezogene MalRnahmen (MaRRnahmenhierarchie 5):
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Verhaltens- und Eigenvorsorge (Schutz von Gitern) der Bevolkerung durch die In-
formationsbereitstellung und Bewusstseinsbildung durch 6ffentliche Stellen

Durchfuhrung von Schulungen zum Umgang mit Feuerléschern

Atemwegserkrankungen

Sicherheitstechnische Ma3nahmen (MafRnahmenhierarchie 2):
Errichtung von Schutzbauten (wo naturliche Beschattung fehlt kbnnen Zelte und Ab-
deckungen aufgestellt werden)
Ausstattung von Gebauden mit Klimaanlagen
Frischluftschneisen von Chemnitz schiitzen (Bertcksichtigung bei Planungen) bzw.
ausdehnen
Reduzierung des Kfz-Verkehrs und aller vermeidbaren Verbrennungsprozesse zur
Vermeidung weiterer Ozonkonzentration

Anschaffung emissionsarmer Fahrzeuge

Organisatorische MaRnahmen (MalRnahmenhierarchie 3):
= Uberschreiten der Informationsschwelle (180 ug/m?): gesundheitliche Proble-
me bei Beschaftigten, die auf Ozon empfindlich reagieren (ca. 15 % der Be-
volkerung) [UBA 2009]
Abrufen der aktuellen bzw. vorhergesagten Ozonwerte
Flexibilisierung der Arbeitszeit, um die ozonintensive Mittagszeit zu
meiden, Gleitzeitregelungen

Arbeitsschwere, wenn mdglich reduzieren

= Uberschreiten der Alarmschwelle (240 ug/m?): gesundheitliche Probleme bei
allen Beschaftigten [UBA 2009]
Pausenregelung grof3zlgig und variabel gestalten
Verlegen von schweren Arbeiten auf den Vormittag
moglichst in geschlossenen Raumen aufhalten
Sportliche Aktivitaten auf die Morgenstunden verlegen
Raumliftung am Morgen

Vermeiden von Mehrarbeit
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= Gesundheitliche Gefahrdung durch Reizerscheinungen der Atemwege und
der Augen Erhohte Unfallgefahr durch Minderung der Leistungsfahigkeit
Die Erste Hilfe fir Notfalle regeln
Information der Bevélkerung Uber die Gefahrdungen durch Ozon und

die Schutzmallnahmen frihzeitig durchfihren

An ca. 300 Messstationen in Deutschland wird die Ozonkonzentration in der Luft gemessen.
Das Umweltbundesamt (UBA) verdéffentlicht die aktuellen Ozondaten flir ganz Deutschland,

Ubersichtlich in Kartenform und als Tabellen unter http://www.env-

it.de/lumweltbundesamt/luftdaten/index.html. Zusatzlich veroffentlicht das UBA deutschland-

weite Ozonvorhersagen fir den aktuellen Tag und die beiden Folgetage. Bei zu erwartenden
erhdhten Ozonkonzentrationen Gber 180 pug/m?® (180 Mikrogramm Ozon pro Kubikmeter Luft)
wird die Offentlichkeit auch Uber Radio, Fernsehen oder Tageszeitungen informiert [UBA
2009].

Mucken und Zecken

Gefahrenquelle vermeiden/beseitigen/reduzieren (Malknahmenhierarchie 1):
FSME-Impfung, Q-Fieber-Impfung
Lebensmittel vor dem Verzehr erhitzen

Ausscheidungen Erkrankter desinfizieren

Organisatorische MaRnahmen (MalRnahmenhierarchie 3):
Ausscheidungen von Tieren (Schafe, Ziegen, Rinder) weitestgehend vom Menschen

fernhalten

Personliche Schutzeinrichtungen (MalRnahmenhierarchie 4):
Verwenden von insektenabweisenden Mitteln
geschlossene Kleidung mit langen Armeln und lange Hosen tragen
Socken Uber die Hosenbeine ziehen
Helle Kleidung ist glnstiger als dunkle! Zecken kann man gut darauf erkennen und
noch vor einem Stich entfernen.

Verwendung von ,Moskitonetzen®
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Verhaltensbezogene MalRhahmen (MaRRnahmenhierarchie 5):
Aufenthalt im hohen Gras oder Unterholz vermeiden
Kdrper nach Zecken absuchen, nachdem man sich in der Natur aufgehalten hat

Richtiges Entfernen der Zecke mittels feiner Pinzette oder Skalpell

Wundinfektionen

Gefahrenquelle vermeiden/beseitigen/reduzieren (MalRnahmenhierarchie 1):

Impfschutz gegen Tetanus

Sicherheitstechnische Maltnahmen (Malinahmenhierarchie 2):

Arbeitsgerate mit Schutzvorrichtungen (z.B. Nadel- bzw. Stichschutzvorrichtungen,

Kettenschutz bei Motorsagen, Einzugsschutz)

Personliche Schutzeinrichtungen (MaRnahmenhierarchie 4):
Schnitt- und stichfeste Kleidung
Handschuhe
Schutzbrille
Arbeitsschutzschuhe

Helm. bzw. Kopfbedeckung

Organisatorische MaRnahmen (MalRnahmenhierarchie 3):
Wunden missen medizinisch gesaubert und versorgt werden. Bis dahin darf die
Wunde nicht durch Betasten oder BerUhren belastet werden, da sonst die Gefahr ei-
ner (zusatzlichen) Keimverschleppung in die Wunde besteht.
Erstellung eines Hygieneplans bei erhdhter Gefahrdung bei bestimmten Tatigkeiten

Erstellung von Planen zur Abfallentsorgung

Allergene

Gefahrenquelle vermeiden/beseitigen/reduzieren (Malknahmenhierarchie 1):
Hyposensibilierung (Immuntherapie)

Allergiemedikamente
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Sicherheitstechnische MaRnahmen (MafRnahmenhierarchie 2):
Fenster mit Insektennetzen sichern
Kfz: Liftungsanlage mit einem feinporigen Filter (Mikrofilter) versehen (regelmaRiger
Wechsel notwenig) [ALLERGIE-EXPERTEN 2009]

Organisatorische MaRnahmen (MalRnahmenhierarchie 3):
Information der Bevdlkerung mittels Blih- und Pollenflugkalender
Rasen in der Umgebung méglichst kurz schneiden (Nachblite der Graser verhindern)
ohne Mikrofilter Autoliiftung bei Polenflug abstellen [ALLERGIE-EXPERTEN 2009]

Personliche Schutzeinrichtungen (MaRnahmenhierarchie 4):
Notfall-Set zur Selbstbehandlung bei vorhanden Insektenallergien (enthalt Antihista-

minikum, ein Glukokortikoid und Adrenalin)

Verhaltensbezogene MalRnhahmen (MaRnahmenhierarchie 5):
Vermeiden von hastigen oder schlagenden Bewegungen in der Nahe von Wespen,
Bienen oder Hornissen. Diese werden von den Insekten als Bedrohung wahrgenom-
men. ,Landeplatze® wie Kleidungsstiicke oder Tischdecken kdnnen behutsam ausge-
schattelt werden.
Vermeiden von leichter, weiter und bunt gemusterte Kleidung und Verzichten auf Par-
fims und duftende Kosmetika. Ahnlich wie durch Blumenduft oder Obst fiihlen sich
Bienen und Wespen davon angezogen.
Besondere Vorsicht ist geboten, wenn man im Freien isst oder trinkt: Man sollte siRe
Speisen, Eis, Limonade, Saft oder Bier lieber weg lassen und aus Flaschen oder Do-
sen héchstens mit einem Strohhalm trinken.
Abfallkérbe und Milleimer locken Insekten an — man sollte sich in ihrer Nahe nur bei
Notwendigkeit aufhalten. Zu Hause sollte man Abfalleimer stets gut verschlieen.
Im Freien nicht barful® laufen, erst recht nicht auf blihenden Wiesen, in denen sich
besonders Bienen gerne niederlassen.
Beim Autofahren sollten die Fenster moglichst geschlossen bleiben. Auch auf dem
Motorrad sollte der Helm stets zugeklappt werden und es sollte eng anliegende Klei-

dung getragen werden.
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Meiden Sie Wespen- und Bienennester. Wenn sich Nester in der Nahe von Arbeits-
oder Wohnstatte befinden, kann man diese fachgerecht von einem Imker oder der
Feuerwehr umsetzten lassen.

bei starkem Pollenflug mit geschlossenen Fenstern schlafen

Kindern, die tagslber im Freien gespielt haben, bei starkem Pollenflug die Haare wa-
schen, auch an Kleidungsstiicken kdnnen Pollenbestandteile haften bleiben - die
Freizeitkleidung sollte auRerhalb des Schlafraumes abgelegt werden [ALLERGIE-
EXPERTEN 2009]

Salmonellose

Organisatorische MaRnahmen (MalRnahmenhierarchie 3):
= Abtdten der Salmonellen und Verhinderung der Salmonellenvermehrung: Tempera-
turen von mehr als 70 °C fir mindestens 10 Minuten (Salmonellen abgetétet, Koch-
wasche reicht aus), Aufbewahrung im Kuhlschrank (5 - 7 °C), saubere, trockene und
sauerstoffarme Umgebung (Verhinderung Wachstum und Vermehrung)
=  Erkrankte und dessen Verdachtige sowie Ausscheider dirfen nicht bei dem ge-
werbsmaligen Herstellen, Behandeln und Inverkehrbringen unverpackter Lebens-

mittel beteiligt sein

Verhaltensbezogene MalRinahmen (MaRnahmenhierarchie 5):
= Einhaltung der Grundregeln der Hygiene: Handewaschen mit Seife sowie Hande-
desinfektion nach Toilettenbenutzung und vor der Zubereitung sowie Einnahme von
Mahlzeiten (Vermeidung der Weiterverbreitung der Krankheitserreger)
= SchutzmalRnahmen bei Eiern
Eier sollten mdglichst frisch gekauft und bald verbraucht werden.
Eier immer im Kuhlschrank aufbewahren
Fir Speisen, wie Tiramissu oder Zabbaione, die rohe Eier enthalten, sollten
immer nur ganz frische Eier verwendet und die Speisen nur zum Verzehr aus
dem Kihlschrank genommen werden. Speisereste nicht mehr aufheben.
Frahstuckseier mindestens 5 Minuten im siedenden Wasser kochen lassen.
Ruhreier immer gut durchbraten.
Eier, deren Mindesthaltbarkeitsdatum abgelaufen ist, sollten nur noch durch

erhitzen verzehrt werden.

12.03.2010 Seite 257 von 289



Studie
G L] Integriertes Klimaschutzprogramm
CHEMHITE Chemnitz CHE Siesattog it

= Schutzmallinahmen bei Gefligel

- Geflugel nur im Kihlschrank aufbewahren

- Gefligel auch nur um Kuhlschrank auftauen, wobei das Geflugel in einem
Sieb mit Abtropfschale liegt. Das Auftauwasser sofort wegschatten.

- Zum Schneiden des rohen Gefliigelfleisches sollten keine schwer zu reini-
genden Holzbrettchen verwendet werden. In den, fir unser Auge nicht sicht-
baren, Spalten und Rillen kénnen sich die Bakterien fest setzen und weitere
Lebensmittel infizieren.

- Arbeitsflachen und Gerate nach Kontakt mit Geflligel griindlich reinigen und
den Lappen danach auskochen, oder wegwerfen.

- Geflugel nicht in Anwesenheit von Speisen bearbeiten, die nicht mehr erhitzt
werden. Ein Spritzer Geflligelwasser auf dem Nachtisch kann fatale Folgen

haben.

5.8.5 Auswahl von Losungsmaoglichkeiten
Die Auswahl von Lésungsmoglichkeiten erfolgt anhand der Kriterien Wirksamkeit, Akzep-

tanz, Praktikabilitat, Umsetzbarkeit und Kosten in Tab. 62.

Tab. 62 Bewertung der Losungsmdglichkeiten
Wirk- Akzep- | Praktika- Umsetz-
MaBnahme Umsetzung Kosten
samkeit tanz bilitat barkeit
Klima und Extremereignisse
Gefahrenquel- | Zwischenfruchtanbau, Hanglage, | hoch hoch hohe kurzfristig gering bis
le vermeiden/ | Gehdlzstreifen Praxisre- mittel
beseitigen/ levanz
reduzieren Riickbau/Vermeidung mittel gering teilweise mittel-  bis | gering bis
Bodenversiegelung praktika- langfristig mittel
bel
Dauerhaft konservierende Bo- | hoch mittel praktika- mittelfristig anfangs
denbearbeitung mit Mulchsaat bel hoch, nach
Etablierung
Kostenein-
sparungen
Direktsaatverfahren mittel mittel praktika- mittel-  bis | gering
bel langfristig
Anpassung der Saattermine hoch gering praktika- kurzfristig gering
bel
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Wirk- Akzep- | Praktika- Umsetz-
MaRnahme Umsetzung . Kosten
samkeit tanz bilitat barkeit
Minimierung der Zeitspanne ohne | hoch mittel praktika- kurzfristig gering
Bodenbedeckung bel
Fruchtfolgegestaltung zur Erh6- | mittel mittel praktika- mittelfristig gering
hung der Bodenstrukturstabilitat bel
Vermeidung hangabwarts gerich- | mittel mittel praktika- kurzfristig gering
teter Fahrspuren bel
Vermeidung infiltrationshemmen- | hoch mittel praktika- kurz- bis | mittel
der Bodenverdichtungen, Forde- bel mittelfristig
rung der biol. Aktivitat + Kalkung
Erosionsmindernde  Flurgestal- | mittel bis | mittel begrenzt mittel-  bis | gering
tung i.V.m. dauerhaft konservie- | hoch praktika- langfristig (Schlagun-
render Bodenbearbeitung bel terteilung)
bis hoch
(Anpflan-
zung)
Sicherheits- Priifung Rickstauklappen gering hoch hohe kurzfristig gering
technische (Gewasserverschmutzung) Praxisre-
MaBnahmen levanz
Umbau der Kanalisation hoch sehr praktika- langfristig sehr hoch
hoch bel
Errichtung von Schutzbauten gering mittel praktika- mittelfristig gering
bel
Klimaanlage mittel hoch hohe Kurzfristig mittel  bis
Praxisre- hoch
levanz
Frischluftschneisen schitzen sehr mittel praktika- langfristig sehr gering
hoch bel
Baustandards an erhohte Anfor- | sehr mittel praktika- langfristig hoch
derungen Anpassen hoch bel
Veranderung der Mobilitat gering hoch praktika- langfristig gering bis
bel hoch
Organisatori- Integration Temperaturanstieg | mittel hoch hohe kurzfristig gering
sche MaR- | und steigende Waldbrandgefahr Praxisre-
nahmen im Katastrophenschutzplan levanz
Gefahrentelefon mittel hoch hohe kurzfristig gering
Praxisre-
levanz
Persénliche Gummihosen, Gummistiefel, | gering sehr hohe kurzfristig gering
Schutzaus- Wetterfeste Kleidung, Handleuch- hoch Praxisre-
riistung ten, Sonnenschutz levanz
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MaBnahme Umsetzung Wirk- Alzep- Prakti-!(a- Umsetz- Kosten
samkeit tanz bilitat barkeit
Verhaltensbe- | Informationsbereitstellung und | mittel mittel praktika- kurz- bis | gering bis
zogene MaB- | Bewusstseinsbildung bel mittelfristig mittel
nahmen Schulungen zum Umgang mit | mittel hoch praktika- kurzfristig gering
Feuerléschern bel
Hitzetod/ Temperaturanstieg und UV-Strahlung
Sicherheits- Klimaanlage mittel hoch hohe Kurzfristig mittel  bis
technische Praxisre- hoch
MaRnahmen levanz
Frischluftschneisen schitzen sehr mittel praktika- langfristig sehr gering
hoch bel
Baustandards an erhohte Anfor- | sehr mittel praktika- langfristig hoch
derungen Anpassen hoch bel
Veranderung der Mobilitat gering hoch praktika- langfristig gering bis
bel hoch
Organisatori- Integration Temperaturanstieg | mittel hoch hohe kurzfristig gering
sche MaR- | und steigende Waldbrandgefahr Praxisre-
nahmen im Katastrophenschutzplan levanz
Gefahrentelefon mittel hoch hohe kurzfristig gering
Praxisre-
levanz
Persénliche Sonnenschutzmittel, Kopfbede- | gering sehr hohe kurzfristig gering
Schutzaus- ckung mit Nackenschutz, Son- hoch Praxisre-
riistung nenbrille levanz
Verhaltensbe- | Informationsbereitstellung und | mittel mittel praktika- kurz- bis | gering bis
zogene MaR- | Bewusstseinsbildung bel mittelfristig mittel
nahmen nicht in praller Sonne aufhalten mittel hoch praktika- kurzfristig sehr gering
bel
ausreichend trinken mittel hoch praktika- kurzfristig sehr gering
bel
Leichte Kost mittel hoch praktika- kurzfristig sehr gering
bel
Brande/Explosionen
Gefahrenquel- | Ziindquellen vermeiden hoch mittel praktika- kurzfristig nicht  vor-
le vermeiden/ bel handen
beseitigen/ Standortgerechte  Artenzusam- | hoch mittel praktika- langfristig mittel
reduzieren mensetzung bel
Sicherheits- Schutzbauten gering mittel praktika- mittelfristig gering
technische bel
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Wirk- Akzep- | Praktika- Umsetz-
MaRnahme Umsetzung . Kosten
samkeit tanz bilitat barkeit
MaBnahmen Klimaanlage mittel hoch hohe Kurzfristig mittel  bis
Praxisre- hoch
levanz
Frischluftschneisen schiitzen sehr mittel praktika- langfristig sehr gering
hoch bel
Baustandards an erhohte Anfor- | sehr mittel praktika- langfristig hoch
derungen Anpassen hoch bel
Veranderung der Mobilitat gering hoch praktika- langfristig gering bis
bel hoch
Fire Watch hoch sehr hohe kurzfristig gering
hoch Praxisre-
levanz
Organisatori- Integration ~ Temperaturanstieg | mittel hoch hohe kurzfristig gering
sche MaRB- | und steigende Waldbrandgefahr Praxisre-
nahmen im Katastrophenschutzplan levanz
Gefahrentelefon mittel hoch hohe kurzfristig gering
Praxisre-
levanz
Sperrung von Waldabschnitten | gering gering hohe kurzfristig nicht  vor-
bei erhdhter Waldbrandgefahr Praxisre- handen
levanz
Persénliche Feuerléscher, Loschdecke, Feu- | gering sehr hohe kurzfristig gering
Schutzaus- erbestéandige Kleidung, Atem- hoch Praxisre-
riistung schutzgerate levanz
Verhaltensbe- | Informationsbereitstellung und | mittel mittel praktika- kurz- bis | gering bis
zogene MaB- | Bewusstseinsbildung bel mittelfristig mittel
nahmen Feuerldschiibung mittel hoch hohe kurzfristig sehr gering
Praxisre-
levanz
Atemwegserkrankungen
Sicherheits- Schutzbauten gering mittel praktika- mittelfristig gering
technische bel
MaRnahmen Klimaanlage mittel hoch hohe Kurzfristig mittel  bis
Praxisre- hoch
levanz
Frischluftschneisen schiitzen sehr mittel praktika- langfristig sehr gering
hoch bel
Reduzierung des Kfz-Verkehrs sehr mittel praktika- langfristig hoch
hoch bel
emissionsarme Fahrzeuge gering hoch praktika- langfristig gering bis
bel hoch
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Wirk- Akzep- | Praktika- Umsetz-
MaRnahme Umsetzung . Kosten
samkeit tanz bilitat barkeit
Organisatori- | Abrufen der aktuellen und vor- | mittel hoch hohe Kurzfristig sehr gering
sche MaR- | hergesagten Ozonwerte Praxisre-
nahmen levanz
Flexibilisierung der Arbeitszeit mittel hoch teilweise Kurzfristig gering
praktika-
bel
Reduzierung Arbeitsschwere mittel hoch teilweise Kurzfristig gering
praktika-
bel
Verlegung schwerer Arbeiten und | mittel hoch teilweise Kurzfristig gering
Sportaktivitaten in die Morgen- praktika-
stunden bel
Raumliftung am Morgen mittel hoch praktika- Kurzfristig gering
bel
Regelung Erste Hilfe mittel hoch praktika- Kurzfristig gering
bel
Information der Bevolkerung mittel hoch praktika- Kurzfristig gering
bel
Miicken und Zecken
Gefahrenquel- | FSME- und Q-Fieber-Impfung sehr mittel praktika- kurzfristig gering
le vermeiden/ hoch bel
beseitigen/ Lebensmittel vor Verzehr erhitzen | sehr hoch hohe kurzfristig gering
reduzieren hoch Praxisre-
levanz
Ausscheidungen Erkrankter | sehr gering praktika- kurzfristig gering
desinfizieren hoch bel
Organisatori- | Ausscheidungen von Tieren | mittel hoch praktika- kurzfristig gering
sche MaB- | weitestgehend vom Menschen bel
nahmen fern halten
Persénliche Insektenabweisende Mittel mittel hoch praktika- kurzfristig gering
Schutzaus- bel
riistung geschlossene Kleidung, lange | mittel hoch praktika- kurzfristig gering
Armel und lange Hosen, Socken bel
Uber Hosenbeine ziehen
Moskitonetz mittel hoch praktika- kurzfristig gering
bel
Verhaltensbe- | Aufenthalt im hohen Gras und | gering hoch hohe kurzfristig gering
zogene MaR- | Unterholz vermeiden Praxisre-
nahmen levanz
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Wirk- Akzep- | Praktika- Umsetz-
MaRnahme Umsetzung . Kosten
samkeit tanz bilitat barkeit
Korper nach Zecken absuchen gering hoch hohe kurzfristig gering
Praxisre-
levanz
Entfernen mittels Pinzette oder | mittel hoch hohe kurzfristig gering
Skalpell (nicht abschneiden!) Praxisre-
levanz
Allergene
Gefahrenquel- | Hyposensibilisierung hoch mittel hohe kurzfristig gering
le vermeiden/ Praxisre-
beseitigen/ levanz
reduzieren Allergiemedikamente mittel sehr hohe kurzfristig gering
hoch Praxisre-
levanz
Sicherheits- Insektennetz mittel sehr hohe kurzfristig gering
technische hoch Praxisre-
MaBRnahmen levanz
Liftungsanlage mit Mikrofilter mittel mittel prakti- kurzfristig gering
kabel
Organisatori- Blih- und Pollenflugkalender gering hoch hohe kurzfristig nicht  vor-
sche MaR- Praxisre- handen
nahmen levanz
Rasen kurz schneiden gering mittel praktika- kurzfristig sehr gering
bel
Autoliiftung abstellen mittel gering praktika- kurzfristig gering
bel
Personliche Notfall-Set hoch mittel hohe kurzfristig gering
Schutzaus- Praxisre-
riistung levanz
Verhaltensbe- | Vermeiden hastiger und schla- | mittel hoch hohe kurzfristig nicht  vor-
zogene MaB- | gender Bewegungen Praxisre- handen
nahmen levanz
Vermeiden leichter, weiter und | mittel hoch praktika- kurzfristig nicht  vor-
bunt gemusterter Kleidung bel handen
keine sufRen Speisen oder Ge- | mittel gering praktika- kurzfristig nicht  vor-
tranke im Freien essen bel handen
Fernhalten von Abfallbehaltern, | mittel hoch praktika- kurzfristig nicht  vor-
Abfalleimer gut verschliel3en bel handen
Vermeiden von Barfusslaufen mittel hoch praktika- kurzfristig nicht  vor-
bel handen
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Wirk- Akzep- | Praktika- Umsetz-
MaRnahme Umsetzung . Kosten
samkeit tanz bilitat barkeit
Geschlossene  Fenster beim | mittel mittel praktika- kurzfristig nicht  vor-
Autofahren, Helm zugeklappt und bel handen
eng anliegende Kleidung beim
Motorradfahren
Wespen- , Hornissen- u. Bienen- | mittel hoch hohe kurzfristig nicht  vor-
nester fachgerecht entfernen Praxisre- handen
levanz
Fenster bei starken Pollenflug | mittel hoch praktika- kurzfristig nicht  vor-
nachts geschlossen halten bel handen
Haare waschen, Freizeitkleidung | mittel gering praktika- kurzfristig sehr gering
nicht in Schlafrdumen ablegen bel
Salmonellose
Organisatori- | Abtdten Salmonellen und Verhin- | sehr hoch hohe kurzfristig sehr gering
sche MaRB- | derung Salonellenvermehrung hoch Praxisre-
nahmen levanz
Erkrankte, verdachtige und Aus- | hoch mittel praktika- kurzfristig nicht  vor-
scheider nicht beim Herstellen, bel handen
behandeln und Inverkehrbringen
von Lebensmittel einsetzen
Lebensmittel frisch verarbeiten hoch hohe kurzfristig nicht  vor-
Praxisre- handen
levanz
Lebensmittel im  Kuhlschrank | hoch sehr hohe kurzfristig nicht  vor-
aufbewahren hoch Praxisre- handen
levanz
Fleisch im Kuhlschrank auftauen | hoch mittel hohe kurzfristig nicht  vor-
lassen und Auftauwasser weg- Praxisre- handen
schitten levanz
Lebensmittel gut durchbraten | sehr hoch hohe kurzfristig sehr gering
bzw. kochen hoch Praxisre-
levanz
Arbeitsflachen und Geréate griind- | hoch mittel praktika- kurzfristig nicht  vor-
lich reinigen (keine Holzbretter) bel handen
Speisen die mit rohen Eiern | hoch mittel praktika- kurzfristig nicht  vor-
zubereitet werden nur zum ver- bel handen
zehr aus Kuhlschrank nehmen
Gefliigel nicht in Anwesenheit | hoch gering praktika- kurzfristig nicht  vor-
von Speisen bearbeiten bel handen
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Tab. 63: Ermittlung der Rangfolgen der MalRnahmen nach deren Geeignetheit
MaBnahme Umsetzung GxE Rang
Klima und Extremereignisse
Gefahrenquelle Zwischenfruchtanbau, Hanglage, Gehdlzstreifen 69,5 6
vermeiden/ beseiti- | Riickbau/Vermeidung
gen/ reduzieren Bodenversiegelung 405 %0
Dauerhaft konservierende Bodenbearbeitung mit Mulchsaat 54,5 21
Direktsaatverfahren 49 27
Anpassung der Saattermine 57 19
Minimierung der Zeitspanne ohne Bodenbedeckung 60 17
Fruchtfolgegestaltung zur Erhéhung der Bodenstrukturstabilitat 51 26
Vermeidung hangabwarts gerichteter Fahrspuren 55 20
Vermeidung infiltrationshemmender Bodenverdichtungen, Foérderung 55 20
der biol. Aktivitat + Kalkung
Erosionsmindernde Flurgestaltung i.V.m. dauerhaft konservierender 405 30
Bodenbearbeitung
Sicherheitstechni- Prufung Rickstauklappen 61 16
sche MaBnahmen (Gewasserverschmutzung)
Umbau der Kanalisation
Errichtung von Schutzbauten 49 27
Klimaanlage 46 28
Frischluftschneisen schiitzen 61,5 15
Baustandards an erhéhte Anforderungen Anpassen 60 17
Veranderung der Mobilitat 51 26
Organisatorische Integration Temperaturanstieg und steigende Waldbrandgefahr im 42 2
MaBnahmen Katastrophenschutzplan
Gefahrentelefon 66 10
Personliche Gummihosen, Gummistiefel, Wetterfeste Kleidung, Handleuchten, 66 10
Schutzausriistung Sonnenschutz
Verhaltensbezoge- | Informationsbereitstellung und Bewusstseinsbildung 64 12
ne MaBnahmen Schulungen zum Umgang mit Feuerléschern 51,5 25
Hitzetod/ Temperaturanstieg und UV-Strahlung
Sicherheitstechni- Klimaanlage 61,5 15
sche MaBnahmen Frischluftschneisen schiitzen 60 17
Baustandards an erhéhte Anforderungen Anpassen 51 26
Veranderung der Mobilitat 42 29
Organisatorische Integration Temperaturanstieg und steigende Waldbrandgefahr im 66 10
MaBnahmen Katastrophenschutzplan
Gefahrentelefon 66 10
Personliche Sonnenschutzmittel, Kopfbedeckung mit Nackenschutz, Sonnenbrille o4 12
Schutzausriistung
Informationsbereitstellung und Bewusstseinsbildung 51,5 25
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MaBnahme Umsetzung GxE Rang
Informationsbereitstellung und Bewusstseinsbildung 51,5 25
Verhaltensbezoge- | aighreichpeatidriSBbene aufhalten 61 16
ne MaBnahmen Leichte Kost 61 16
Brande/Explosionen
Gefahrenquelle Zindquellen vermeiden 66 10
vermeiden/ beseiti- | Standortgerechte Artenzusammensetzung 49 97
gen/ reduzieren
Sicherheitstechni- Schutzbauten 46 28
sche MaBnahmen Klimaanlage 61,5 15
Frischluftschneisen schiitzen 60 17
Baustandards an erhdhte Anforderungen Anpassen 51 26
Veranderung der Mobilitat 42 29
Fire Watch 74 4
Organisatorische Integration Temperaturanstieg und steigende Waldbrandgefahr im 66 10
MaBnahmen Katastrophenschutzplan
Gefahrentelefon 66 10
Sperrung von Waldabschnitten bei erhdhter Waldbrandgefahr 61 16
Personliche Feuerldscher, Loschdecke, Feuerbestandige Kleidung, Atemschutzge- o4 19
Schutzausriistung rate
Verhaltensbezoge- | Informationsbereitstellung und Bewusstseinsbildung 51,5 25
ne MaRnahmen Feuerléschlibung 69 7
Atemwegserkrankungen
Sicherheitstechni- Schutzbauten 46 28
sche MaRnahmen Klimaanlage 61,5 15
Frischluftschneisen schiitzen 60 17
Reduzierung des Kfz-Verkehrs 51 26
emissionsarme Fahrzeuge 42 29
Organisatorische Abrufen der aktuellen und vorhergesagten Ozonwerte 69 7
MaBnahmen Flexibilisierung der Arbeitszeit 54 22
Reduzierung Arbeitsschwere 54 22
Verlegung schwerer Arbeiten und Sportaktivitdten in die Morgenstun- 54 2
den
Raumliftung am Morgen 58 18
Regelung Erste Hilfe 58 18
Information der Bevolkerung 58 18
Miicken und Zecken
Gefahrenquelle FSME- und Q-Fieber-Impfung 65 11
vermeiden/ beseiti- | Lebensmittel vor Verzehr erhitzen 76 3
gen/ reduzieren Ausscheidungen Erkrankter desinfizieren 62 14
Organisatorische Ausscheidungen von Tieren weitestgehend vom Menschen fern halten 58 18
MaRnahmen
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MaBnahme Umsetzung GxE Rang
Personliche Insektenabweisende Mittel 58 18
Schutzausriistung geschlossene Kleidung, lange Armel und lange Hosen, Socken Uber 58 18
Hosenbeine ziehen
Moskitonetz 58 18
Verhaltensbezoge- | Aufenthaltim hohen Gras und Unterholz vermeiden 61 16
ne MaBnahmen Kdrper nach Zecken absuchen 61 16
Entfernen mittels Pinzette oder Skalpell (nicht abschneiden!) 66 10
Allergene
Gefahrenquelle Hyposensibilisierung 68 8
vermeiden/ beseiti- | Allergiemedikamente 69 7
gen/ reduzieren
Sicherheitstechni- Insektennetz 69 7
sche MaRnahmen Liftungsanlage mit Mikrofilter 55 20
Organisatorische Bliih- und Pollenflugkalender 67 9
MaBRnahmen Rasen kurz schneiden 53 23
Autoliftung abstellen 52 24
Persénliche Notfall-Set
Schutzausriistung 68 8
Verhaltensbezoge- | Vermeiden hastiger und schlagender Bewegungen 72 5
ne MaRnahmen Vermeiden leichter, weiter und bunt gemusterter Kleidung 64 12
keine suRen Speisen oder Getranke im Freien essen 58 18
Fernhalten von Abfallbehaltern, Abfalleimer gut verschlieRen 64 12
Vermeiden von Barfusslaufen 64 12
Geschlossene Fenster beim Autofahren, Helm zugeklappt und eng o1 16
anliegende Kleidung beim Motorradfahren
Wespen- , Hornissen- u. Bienennester fachgerecht entfernen 72 5
Fenster bei starken Pollenflug nachts geschlossen halten 64 12
Haare waschen, Freizeitkleidung nicht in Schlafraumen ablegen 55 20
Salmonellose
Organisatorische Abtdten Salmonellen und Verhinderung Salonellenvermehrung 79 2
MaBnahmen Erkrankte, verdachtige und Ausscheider nicht beim Herstellen, behan- 66 10
deln und Inverkehrbringen von Lebensmittel einsetzen
Lebensmittel frisch verarbeiten 65 11
Lebensmittel im Kuhlschrank aufbewahren 80 1
Fleisch im Kihlschrank auftauen lassen und Auftauwasser weg- 74 4
schutten
Lebensmittel gut durchbraten bzw. kochen 79 3
Arbeitsflachen und Geréate griindlich reinigen (keine Holzbretter) 66 10
Speisen die mit rohen Eiern zubereitet werden nur zum verzehr aus 66 10
Kuhlschrank nehmen
Geflugel nicht in Anwesenheit von Speisen bearbeiten 63 13
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5.8.6 Zusammenfassung

Wenn sich Bache innerhalb kirzester Zeit in reilende Flisse verwandeln, dann stehen so-
wohl das Fuhrungsmanagement als auch die Hilfskrafte vor neuen Herausforderungen, die
bis zum Katastrophenfall gehen kénnten. Die Feuerwehren missten sich daher immer mehr
mit der wetterkundlichen Vorhersagbarkeit von Extremwetterereignissen einerseits und den
wasserwirtschaftlichen Gefahren- und Risikoarten sowie der Hochwasser- und Hitzeperiode-
vorwarnung beschaftigen. Diese Kenntnisse sind eine unentbehrliche Grundlage der Hoch-
wasservorsorge und der Einsatzplanung. Zudem muss einkalkuliert werden, dass Extrem-
wetter-Ereignisse wie Sturm und Hochwasser zusammenfallen. Hilflose Menschen, vollge-
laufene Keller oder schwimmende Oltanks in (iberschwemmten Lagen gelte es dann ebenso
zu begegnen wie umgestirzten Baumen auf Stral’en aul3erhalb der Flussauen. Hier ist dann
ein geschicktes Management und Zusammenwirken der Einsatzkrafte, nicht nur im Hoch-

wasserschutz, sondern auch mit den Gesundheitsbehdrden, besonders gefordert.

5.9 Kulturgiter und sonstige Sachguter

5.9.1 Gefahrdungsfaktoren

Tab. 64: Einflussfaktoren Schutzgut Kulturgtiter und sonstige Sachguter

Einflussfaktoren

Faktor Erlauterung

Physikalische

Umgebungsbedingungen

Extremereignisse Durch den Klimawandel nimmt die Auftrittswahrscheinlichkeit und

Schadensschwere von Extremereignissen (insbesondere Starkre-

genereignisse, Hagel und Sturm) zu.

Chemische

Gefahrstoffe

Smog

Im Zuge des Klimawandels ist mit einer deutlichen Erhéhung der
Sonneneinstrahlung und der Haufigkeit ausgepragter Sommerta-
ge zu rechnen, wodurch auch die Haufigkeit von Sommersmog

bei gleichbleibender Schadstoffemission zunimmt.
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CHEHHNITZ der Stadt Chemnitz
5.9.2 Gefahrenquellen, gefahrbringende Bedingungen und Leistungsvoraussetzungen
Gefdahrdungs- | Gefahrenquelle Gefahrbringende Bedingungen | Begiinstigende Leistungs- Gefahrdung
faktor . vorrausetzungen
Bedingungen
Physikalische
Umgebungsbedingungen
Extremereig- Klima (Feuchtigkeit, Sturm, | Kultur- und Sachguter sind den Standortvoraus- Alter, Wieder- Beschadigung, Um- bzw. Ein-
nisse ( Hagel, Kalte, Hitze, starke Regen- | Extremereignissen ungeschutzt setzungen (Lage, standsfahigkeit, stirzen
Sturm, ...) falle) ausgesetzt Exposition, ...) Standfestigkeit
Chemische
Gefahrstoffe
Smog/Luftver- Verbindung der Luftver- Kontakt der Sduren mit Kultur- Standortvoraus- Alter, Wieder- Veratzen z.B. Steinfral3, Be-
schmutzungen schmutzungen mit Wasser | und Sachgutern setzungen (Lage, standsfahigkeit schadigen von Glasmalerei, Ein-
-> Bildung von Sauren Exposition, ...) (Schutzschichten) | dringen in Boden: Beschadigung

von archdologischen Kulturgut
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5.9.3 Gefahrdungsbeurteilung — Risikoabschatzung nach Nohl

Tab. 65: Risikoabschatzung nach Nohl

Gefahrdung wogliche Sohe || NGSioyin. | Rislkomatzahl | Handlungshedar
samwerdens ja nein

Physikalische

Umgebungsbedingungen

Extremereignisse (Hagel, Sturm, ...) Katastrophe mittel hoch X L]

Chemische

Gefahrstoffe

Smogl/Luftschadstoffe schwer mittel signifikant X L]
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5.9.4 Entwicklung von Lésungsalternativen
Behandlung von Naturstein-Denkmalern mit Kieselsaureester

Einsatz von Purafil-Filtermedien in Museen, Kirchen, oder auch in Archiven zur Neut-
ralisierung gasformige Schadstoffe
Schutz vor direkter Bewitterung

KorrosionsschutzmaRnahmen (Ole, Wachse, Lacke) [ADR 1994]

Die Beurteilung der oben genannten MalRnahmen ist stark vom Kulturgut abhangig, deshalb
werden diese MalRnahmen nicht nach dem im Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-

den werden. beschriebenen System bewertet.

5.10 Sensitive Infrastruktur

Tab. 66: Gefahrdungsfaktoren Schutzgut Sensitive Infrastruktur

Einflussfaktoren

Faktor Erlauterung

Physikalische

Umgebungsbedingungen

Extremereignisse Durch den Klimawandel nimmt die Auftrittswahrscheinlichkeit und
Schadensschwere von Extremereignissen (insbesondere Starkre-
genereignisse, Hagel und Sturm) zu. Fiur die Abwasserentsorgung
besteht die Gefahr des Niederschlagseintrags ins Abwasser und
der Eintrag von Schldammkorn durch erhéhte Erosionen. Die Ver-

kehrsanlagen kénnen ebenfalls durch Hochwasser und stiirme

geschadigt werden.

Die Gefahrdungsbeurteilung und Auswahl von Lésungsalternativen ist analog dem Abschnitt

5.8 Schutzgut Mensch - Gefahrdungsfaktor Extremereignisse.
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6 Zusammenfassung

Veranlassung des Vorhabens ,Integriertes Klimaschutzkonzept der Stadt Chemnitz“ ist der
konkrete regionale Handlungsbedarf, der sich aus den Folgen der durch Messungen beleg-
baren aktuellen und der durch Klimamodelle prognostizierbaren zukiinftigen Klimaverande-
rung in Sachsen ableitet. Fir die prognostische Berechnung des zukiinftigen Stadtklimas
wurde entsprechende Methoden entwickelt und angewendet. Hierfir wurden aktuelle und
prognostizierte Veranderungen meteorologischer Parameter fiir das Gebiet der Stadt Chem-
nitz ausgewertet. Die Bearbeitung umfasst aulerdem die Prasentation und Diskussion der
Konsequenzen der aktuellen und voraussichtlichen Klimaveranderungen mittels einer auf die
konkreten Verhaltnisse der Stadt Chemnitz zugeschnittenen Klimafolgenabschatzung. Dies

bildet die Basis fur eine Entwicklung von Schutz- und Anpassungsmalnahmen fir die Stadt.

Mit etwa 241.500 Einwohnern ist Chemnitz nach Leipzig und Dresden die drittgrofRte Stadt
des Freistaates Sachsen. Das Stadtgebiet umfasst nach zahlreichen Eingemeindungen kein
einheitliches geschlossenes Siedlungsgebiet. Die landlichen Siedlungen (vornehmlich sid-
und Ostliche Stadtteile) sind vom Siedlungsgebiet der Chemnitzer Kernstadt getrennt. Dahin-
gegen besteht aber eine siedlungsraumliche Verbindung Uber die westlichen Stadtgrenzen

hinaus nach Limbach-Oberfrohna und Hohenstein-Ernstthal.

Chemnitz kann als Stadt einen wichtigen Beitrag zu einem wirksamen und nachhaltigen Kili-
maschutz leisten. Als wichtiger Industriestandort bei gleichzeitig hoher Siedlungsdichte, als
Ballungsraum mit einer Haufung von Wirtschafts- und Giterverkehren, aber auch mit der
Vulnerabilitat fur klimabedingte Risiken durch (inner-) stadtische Lebensraume, ist Chemnitz
gefordert, an innovativen Handlungskonzepten und Losungsansatzen zur Bekampfung der

Folgen des Klimawandels mitzuwirken.

Ausgehend von diesen konkreten Randbedingungen ist es Zielstellung der Studie, eine fun-
dierte Basis fir die zuklnftigen Manahmenprogramme zu entwickeln. Ausgehend von einer
Istzustandsanalyse in Bezug auf die bisher festgestellten klimatischen Veranderungen im
Chemnitzer Raum wurden Prognosen der zukunftigen Klimaentwicklung abgeleitet und Kii-
mafolgen sowie notwendige Anpassungsmalnahmen, insbesondere in den Bereichen Land-,
Forst- und Wasserwirtschaft, diskutiert. Hierfir wurden sowohl aktuelle Forschungsergebnis-
se genutzt (wie beispielsweise die regionalisierten Klimadaten fir Sachsen), aber auch me-
thodische Werkzeuge entwickelt, um diese regionalen Daten auf die Erfordernisse der Stadt

Chemnitz herunter zu skalieren. Ausgehend von diesen Ergebnissen werden die Schutzglter
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in der Stadt hinsichtlich ihrer Betroffenheit analysiert, eine Gefahrdungsanalyse vorgenom-

men und potenzielle Gegenmalinahmen evaluiert.

Die vorliegende Studie zum Teilbereich ,Klimawandel und Klimafolgen“ unterteilt sich in drei

Teile:

e eine Klimadiagnose und Klimaprognose fir die Stadt Chemnitz unter Bericksichti-
gung des Kenntnisstandes in Bezug auf klimatische Veranderungen, insbesondere im

urbanen Raum,
e eine Schutzgut- und Betroffenheitsanalyse flir die relevanten Schutzguter und

¢ eine Gefahrdungsanalyse und handlungskonkrete MalRnahmenableitung.

Um Vorraussagen uber die zukiinftige Entwicklung des Klimas machen zu kénnen, wurden in
den letzten beiden Jahrzehnten zahlreiche globale Klimamodelle (GCM) entwickelt. Sie be-
sitzen eine grof3e Rasterweite und sind somit daflir geeignet, allgemeine Aussagen Uber die
Entwicklung meteorologischer Parameter beziehungsweise langfristig veranderter Druck-
und Stromungsmuster der globalen Zirkulation machen zu kénnen. Um zu regional gultigen
Aussagen zu kommen, wird ein ,Downscaling“ (Regionalisierung) durchgefuhrt. Fur Sachsen
werden entsprechende Daten vom Landesamt flir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
(LfULG) bereit gestellt. Unter Nutzung der Daten des fur Sachsen entwickelten regionalen
Klimamodels WEREX und der Zuordnung zu Klimatopen (rdumlich abgrenzbare Einheiten,
deren klimatische Faktoren mal3geblich, gleich und pragend sind) wurde eine Methode ent-
wickelt, um die regionalisierte Klimaprognose auf der Mesoskala der Stadt weiter zu regiona-
lisieren. Auf diese Weise kdnnen entsprechende quantitative Abschatzungen zur Auswirkung

des Stadtklimas auf die Klimaveranderungen und umgekehrt ermittelt werden.

Eine besondere Herausforderung stellt auf Grund der Vielfaltigkeit der Randbedingungen im
Rahmen der Erarbeitung der Handlungskonzeption flir das ,Integrierte Klimaschutzkonzept
Chemnitz“ die Klimaprognose flir den urbanen Raum (Stadtklimaprognose) dar. Die Be-
schreibung des Stadtklimas kann in die Kategorien Mesoskala (Ballungsraum) und Mikroska-
la (z.B. einzelne Stadteile) eingeordnet werden. Es stellt somit eine landnutzungsabhangige
Veranderung der regional typischen Klimaverhaltnisse dar. Das Stadtklima wird von ver-

schiedenen Klimafaktoren gepragt, die sich in natlrliche und anthropogene Faktoren unter-
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teilen lassen. Zu den natirlichen Faktoren werden die geographische Lage, das Relief, die
Hoéhenlage und der Anteil der noch bestehenden naturnahen Oberflachen innerhalb des
Stadtgebietes gezahlt. Zu den anthropogenen Faktoren gehdéren im Wesentlichen die Art und
Dichte der Bebauung, das Warmespeichervermdgen der Baustoffe und der Versiegelungs-
grad des Bodens. durch diese Faktoren wird in Stadten und industriellen Ballungsraumen der
Strahlungs- und Warmehaushalt beeinflusst. Dazu kommt aus lufthygienischer Sicht die Art
und Zahl der Emittenten (Industrie, Haushalt, Kraftfahrzeuge) im Stadtgebiet, die bodennah

und bodenfern durch Abgase, Stdube und Abwarme das Stadtklima beeinflussen.

Die flachenhafte Simulation der klimatischen Verhaltnisse (Klimadiagnose flir den Istzustand,
hier 1950-2008, Klimaprognose fiir den prognostischen Zustand, hier 2011-2020, 2041-
2050) wird durch eine Parametrisierung der wirksamen stadtischen Klimatope, d.h. Gebiete
mit weitestgehend ahnlicher Flachennutzung, ermdglicht. In Abhangigkeit der Bebauungs-
dichte und Art verstarkt oder verringert sich der Stadteffekt. Basis der Berechnungen bildeten

folgende Eingangsdaten:

¢ Digitales Gelandemodell ATKIS DGM25 des Untersuchungsgebietes mit einer Ras-

terauflésung von 20 m x 20 m

¢ Klimadaten fiur die Periode 1950-2008 (Tageswerte der Messung der meteorologi-
schen Parameter Lufttemperatur, unkorrigierter Niederschlag, relative Luftfeuchte,

Sonnenscheindauer, Wolkenbedeckung, Windgeschwindigkeit)

e Modellergebnisse fir die Perioden 2011-2020 und 2041-2050 des Modells GCM E-
CHAM, Szenario A2, regionalisiert von WEREX Il

Die Stadt Chemnitz stellte eine Datensammlung verschiedener Geoinformationsthemen zur
Verarbeitung bereit (Topographie, Flachennutzungsplan, 6ffentliche Einrichtungen, Schutz-
gebiete, hydrologisch sensible Gebiete, Ventilation, geplante und teilweise bereits umgesetz-

te Landnutzungsanderungen).

Fir die Stadt Chemnitz wurden in der vorliegenden Studie auf Basis der Klimaprognosen des
Klimamodells WEREX lll Betroffenheitsanalysen fiir verschiedene Schutzguter aufgefiihrt.
Die GIS-basierte Bearbeitung erfolgte mit Hilfe des Programms ArcGIS der Firma ESRI. Da
an den Randern der Klimatope auch mikroklimatische Wechselbeziehungen zu den benach-

barten Klimatopen bestehen, wurden die Rasterthemen mittels Inverse-Distanzen-Methode
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einem flachenhaften Interpolationsprozess unterzogen. Es wurden Simulationen fir die Kili-
maparameter der Normalperiode 1961-1990 und der Periode 2001-2010, sowie fur die prog-
nostizierten Werte der Dekaden 2001-2010, 2011-2020 und 2041-50 erstellt. Hinsichtlich der
bioklimatischen Belastung wurde eine einfache Unterteilung in vier Gefahrdungszonen reali-
siert, welche die Basis fiir schutzgutbezogene Gefahrdungsanalysen hinsichtlich der Biokli-

maeinflisse bildeten.

Die schutzgutbezogene Gefahrdungsanalysen wurden mit Hilfe von GIS-Verschnitten mit
den Daten sensibler Objekte im Stadtgebiet (z.B. Krankenhduser, Schulen, Landschafts-
schutzgebiete, Naturschutzgebiete, Feuchtbiotope, Hydrobdden, ...) durchgefiuhrt. Auf diese
Weise wurden gefahrdete Gebiete visualisiert. Diese Visualisierung bildet die Basis fiir die
Gefahrdungsbewertung und die Betroffenheitsanalyse der relevanten Schutzguter, vgl. Zu-

sammenfassung in Tab. 67.

Tab. 67: Gefahrdungsfaktoren mit einer hohen (h) oder signifikanten (s) Risikomafzahl

imeeer | Botte L Fauna | Landwirt- | Forstwirt- et Kultur-/ Sensitive
Flora schaft schaft Sachgiter | Infrastruktur

Extremereignisse S S - S h h h h h

Lufteigenschaften - - s

Temperaturanstieg S S - h S - h -

Wassererosion - - - s s h - -

Winderosion - - - s s

Wasserversorgung h - - h h h - - -

UV-Strahlung s s - h h h h - -

Brande - - - h h h s - -

Aufsalzung s

Nitratauswaschung - h - S S - - -

Schadstoff- ] ] - s s s - s

freisetzung

Sommersmog - - h - -

CO,- und CHs- - - s

Konz.

Biodiversitat - - - h -
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Fauna | Landwirt- | Forstwirt- Kultur-/ Sensitive
Wasser | Boden Luft Mensch
Flora schaft schaft Sachguter | Infrastruktur

Verarmung Genpool - - - h - - - - -

Verlust Biotoptypen - - - h - - - - -

Eutrophierung h - - - - - - - -

Fruchtbarkeit - h - - - - - - -

Notbefischung s - - - - - - - -

Mikroorganismenpo - s - - - - - - -

pulation

Humusabbau - - - - - s - - -

Atemwegserkran- - - - - - - s . .

kung

Schadpflanzen/ h - - s h h - - -
Parasiten

Pilzkrankheiten - - - s - - - - -

Virus-/Erregerbe- - - - s s - - - _

dingte Krankheiten

Wundinfektion - - - - - - s - -

Allergene - - - - - - s - -

Salmonellose - - - - - - s - .

Insekten - - - - s - h -

Futterlagerung- und - - - - s - - - -

konservierung

Die Einflisse auf die Schutzgiter sind hauptsachlich fir eine Klimaerwarmung spezifiziert.
Es sollte dabei aber nicht vergessen werden, dass auch eine Klimaabkuhlung massive
Schadenseinwirkung auf die Schutzgiter haben kann. Klimaschutz bedeutet konkret flr
Chemnitz, die Aktivitdten zur Reduktion der Treibhausgasemissionen im und auf3erhalb des
Stadtgebietes zu intensivieren, die Anwendung umweltneutraler Technologien zu férdern, die
Schutzglter auf Katastrophenfalle vorzubereiten und abzusichern, die Versieglung von Fla-
chen zu verhindern oder rickgangig zu machen und die Entwicklung der Natur im Stadtge-

biet zu fordern.
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Die Studie stellt einen ersten Schritt in die Richtung eines zukunftsgerichteten Klimaschutzes
in der Stadt Chemnitz dar, der einen Beitrag zur Entwicklung von Leitbildern im Klimaschutz

liefert, und in den nachsten Jahren entsprechend der erreichten Meilensteine zu aktualisie-

ren ist.
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