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Zum Titelbild

Gesundheitseffekte der atmosphérischen Umweltbedingungen gehen i.d.R. nicht von
einem einzelnen meteorologischen Element aus; die Atmosphare wirkt vielmehr
komplex im Akkord auf den Organismus. Gleichwohl, lassen sich drei Hauptthemen
unterscheiden:

1. die Strahlung der Sonne im UV-, sichtbaren (Licht) und Infrarot-Bereich
(aktinischer-Wirkungskomplex)

2. die komplexen Bedingungen des Warmeaustausches des Menschen mit
seiner Umgebung mit dem Ziel, thermisches Gleichgewicht zu erhalten
(thermischer Wirkungskomplex)

3. Lufthygiene (lufthygienischer Wirkungskomplex)
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Liebe Leserin, lieber Leser

Die zweite Ausgabe des Klimastatusberichts greift das Motto Weather, Climate and
Human Health des Weltmeteorologentages 1999 auf und befaftt sich in zwei Artikeln
mit dem Themengebiet Klima und die Gesundheit des Menschen. Zwei weitere
Schwerpunkte bilden die Beitrage zu beobachteten Trends der Lufttemperatur in
Deutschland und deren mégliche Ursachen sowie eine ausflhrliche Behandlung der
Starkniederschlage im Oktober des Jahres 1998.

Auch in diesem Jahr sind die regelmanig erscheinenden Berichte zum Klima des ver-
gangenen Jahres wieder in weitere Hintergrundartikel eingebettet. In der gedruckten
Version werden diese regelmalfiig erscheinenden Beitrage dabei redaktionell/druck-
technisch von den anderen Artikeln abgehoben dargestellt, was eine leichtere Zuord-
nung von regelmaniigen und Hintergrund-Artikeln erméglichen soll.

Der groRRe Zuspruch zu dem im vergangenen Jahr erstmals erschienenen Prototypen
des Klimastatusberichts hat uns ermutigt, dieses Jahr den Bericht nicht nur und pri-
méar im Interet zu verdffentlichen, sondern auch eine gedruckte Version in kleiner
Auflage (ca. 1000 Exemplare) herauszugeben.

Auch wenn der Klimastatusbericht als Veréffentlichung des Deutschen Wetterdien-
stes vorrangig als deutschsprachiger Beitrag zum Klima in Deutschland im vergange-
nen Jahr beitragen soll, ist die Idee, ein offenes Forum zu bieten, welches Uber in-
stitutionelle (DWD-weite), geographische (Deutschland-weite) und sprachliche (deut-
sch) Grenzen hinausblickt, ohne dabei jedoch seine (noch zu entwickelnde) Identitat
zu verlieren. Mit Beitragen zum El Nifio, dem englischsprachigen Artikel zur Generie-
rung von Klimakarten und nicht zuletzt durch die Mitarbeit von ,Externen” (von der
Johann-Wolfgang-Goethe Universitat Frankfurt) wird dieser Weg in dieser Ausgabe
beschritten.

In diesem Sinne und bestarkt durch die gute Resonanz auf die bisherige Ausgabe
soll nunmehr die Herausgabe des Klimastatusberichts regelm&aRig jahrlich fortgesetzt
werden.

Far Anregungen und Kommentare von |lhnen, liebe Leserin und lieber Leser, zur
Ausgestaltung und Fortsetzung kinftiger Ausgaben des Klimastatusberichts, wirde
ich mich sehr freuen (mwerscheck@dwd.d400.de).

Ich winsche lhnen eine vergnigliche und interessante Lektire der nachfolgenden
Seiten.

A bR

RDir M. Werscheck
(Leiter des Referates
Grundlagen der Klimauberwachung)
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Einwirkungen von Klimadnderungen auf die Gesundheit des Menschen in
Mitteleuropa’

G. Jendritzky

Gesundheitsrisiken von Umweltbelastungen werden typischerweise in der Nahe der
Quellen, d.h. in einem lokalen oder maximal regionalen Mafstab betrachtet. Die im
Klimasystem wirksamen Treibhausgase breiten sich jedoch aufgrund ihrer langen
Lebensdauer global aus. Wir sehen uns deshalb zum ersten Mal in der Geschichte
der Menschen mit den méglichen Auswirkungen einer vom Menschen verursachten
globalen Umweltveranderung auf die Gesundheit konfrontiert. Gesundheitsrisiken
einer Klimaanderung sind damit grundsatzlich nicht mehr lokal begrenzt. Allerdings
hé&ngen die Auswirkungen von zahlreichen sozio-6konomischen, technologischen, in-
frastrukturellen, geographischen und klimatologischen Rahmenbedingungen ab.

Anderungen des Klimas wirken sich vielfach auf indirektem Weg aus (s.a. Abb.1),
indem z.B. die Okologie von Krankheitserregern und ihrer Ubertragerorganismen, die
Nahrungsproduktion oder Frischwasserversorgung gestért wird. Weitere mégliche
Auswirkungen ergeben sich durch Hitzewellen und warmere Winter; Durren, Uber-
schwemmungen, Sturme und andere Wetterkatastrophen; von Vektoren sowie von
wasser- und nahrungsmittelibertragenen Infektionserkrankungen; verringerte Nah-
rungsmittelproduktion; Anstieg des Meeresspiegels; Luftverschmutzung und Luft-
allergene; Zunahme der UV-Strahlung durch die stratosphéarische Ozonabnahme;
sozio-6konomische Verwerfungen. Die Bewertung der Auswirkungen einer Klimaan-
derung auf die Gesundheit des Menschen wird durch zahireiche Unsicherheiten er-
schwert. Gesellschaften mit hohem Niveau von natdrlichen, technologischen und
sozialen Ressourcen werden insgesamt wohl eine geringere Empfindlichkeit gegen-
Uber klimainduzierter Auswirkungen auf die Gesundheit aufweisen bzw. leichter An-
passungsstrategien zur Risikominimierung entwickeln. Weil solche Gesellschaften in
aller Regel den héchsten Pro-Kopf-Beitrag an der globalen Treibhausgasemission zu
verantworten haben, ist hier in erster Linie die strikte Anwendung des Vorsorgeprin-
zips der Agenda 21 einer nachhaltigen Entwicklung einzufordern.

Gesundheitsrisiken

Mit einer vom Menschen verursachten globalen Umweltveranderung sind Verande-
rungen und Zerstérungen unterschiedlicher ékologischer Beziehungen und lebens-
erhaltender naturlicher Systeme verbunden. Die daraus resultierenden Gesundheits-
risiken liegen in ihrer Groenordnung und Qualitdt méglicherweise auferhalb der
bisherigen Erfahrungen13'15. Sie sind nicht mehr lokal begrenzt, sondern betreffen die
gesamte Menschheit. Sie ziehen eine Reihe von Folgeerscheinungen nach sich, von
denen sich viele uber indirekte Wege auswirken, weil naturliche Systeme, wie z. B.
die Okologie von Krankheitserregern und ihre Ubertréagerorganismen, die Nahrungs-

' Partiell publiziert in: Umweltmed.Forsch.Prax.2 (2) 72-76 in ecomed-Verlag, Landsberg sowie in
OEKOSKOP Nr. 1/99, Basel, 11-17
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produktion und Frischwasserversorgung gestért werden” .

Risiko global Mitteleuropa Bestimmtheit
der Abschitzung

Thermischer Stress: Mortalitatsrate i W *
Luftbelastung: Asthma/Allergien # # +
Vektor(ibertragene Infektionskrankheiten HH #

Wasserlibertragene Infektionskrankheiten it #

Nahrungsmittelbertr. Infektionskrankheiten # #

Mangelermn&hrung #H - -
Wetterkatastrophen:  Tod, Traumatisierung wE #

Hauttumoren # # +
Katarakte # #

Immunsuppression i e

Erwarteter Effekt: - keiner, # gering, ## stark

Bestimmtheit: - niedrig, + akzeptabel

Abb. 1 Gesundheitsrisiken von Klimaanderungen und stratosphéarischer

Ozonabnahme (mod. n. P. Martens, 1996)

Eine Risikobewertung der Auswirkungen von Klimaanderungen auf die Gesundheit
- gleich ob im regionalen oder globalen Mafistab - verlangt, unsere begrenzten
Kenntnisse uUber die Beziehungen zwischen Umweltbedingungen und Gesundheit
aus der Vergangenheit auf zuklnftige Umweltveranderungen anzuwenden, die wir
nicht sicher kennen und die méglicherweise den Schwankungsbereich der Vergan-
genheit bei weitem Ubertreffen’®. Die Unsicherheiten in der Vorhersage von Auswir-
kungen auf die Gesundheit sind vermischt mit Unsicherheiten bezlglich sozio-6ko-
nomischer, demographischer, technologischer und politischer Verédnderungen, die
die Gefahrdung des Menschen und seine Anpassungskapazitat ebenfalls beeinflus-
sen (Abb. 2).

Direkte und indirekte Auswirkungen

Die Auswirkungen der Klimaanderung kénnen nach "direkten” und "indirekten” unter-
schieden werden (Abb. 3). Wahrend einige Auswirkungen sehr leicht vorausgesehen
werden kénnen - wie z.B. die Zunahme von Todesféllen durch die Zunahme der
Haufigkeit und Schwere von Hitzewellen” - hangen andere z.B. vom Verbreitungs-
muster von "..o"cezk‘u:urpc:-pul.sltia:)nen2 oder regionaler Nahrungsmittelproduktion ab und
sind deshalb weniger leicht zu prognostizieren'''. Auswirkungen auf die 6ffentliche
Gesundheit in Mitteleuropa kénnten von Vertreibung bzw. Wanderungen von Bevoél-
kerungen aufgrund auch von fernen Konflikten, z.B. bei einem Meeresspiegelanstieg
oder durch Nahrungsmittelmangel bei Durre, ausgehen.
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Auswirkungen
—» auf die Gesundheit <+ Reaktionen der
Gesellschaft
(6konomisch, politisch
Auswirkungen und
—®|  auf die Umweltpradiktoren fir Gesundheit < technologisch)
Wissenschaftliche
Unsicherheiten —
Prognose
> anthropogener Klimaénderung
Kenntnisse Uber Treibhausgase
—p Quellen und Senken
Abb. 2 Die Abfolge von Unsicherheiten bei der Beurteilung der Gesundheitsrisi-

ken bei einer Klimaanderung (WHO/MWMO/UNEP-Task Group, 1996)

Thermische Belastungen und Luftbeimengungen

Maogliche nachteilige Gesundheitseffekte gehen auch in Mitteleuropa von sommerlicher
Hitzebelastung aus - bel maéglicherweise verringerter kalteinduzierter Mortalitdt durch
mildere Winter - und von der wahrscheinlichen Zunahme von partikelférmigen Luftbei-
mengungen, bei Aeroallergenen und Photooxidantien durch meteorologische Fakto-
ren’. Korrelationsstatistische Untersuchungen ber die Beziehung von Mortalitatsdaten
(gesamt, Herz-Kreislauf- und Atemwegserkrankungen) zu den thermischen Bedingun-
gen zeigen generell einen Jahresgang, der in gemaiigten Klimaten bemerkenswerter-
weise starker ausgepragt ist als in kalten'?. Unter Behaglichkeitsbedingungen, d.h.,
wenn die Aktivitat der Thermoregulationsmechanismen ein Minimum aufweist, zeigt
auch die Mortalitatsrate niedrigste Werte. Dem typischen saisonalen Verhalten der
Mortalitat entsprechend nimmt mit zunehmendem Kaltestrel die Mortalitétsrate zu, wo-
bei die erhdhte Zahl der Todesfalle im Winter jedoch Uberwiegend auf Infektionen zu-
ruckzufUhren ist. Bemerkenswert ist jedoch, daflt wahrend des saisonalen Minimums im
Sommer mit zunehmender Warmebelastung die Mortalitatsrate hohe Werte erreicht, die
héchsten bei ausgepragten Hitzewellen auch in dem sog. gemaRigten Klima des mit-
teleuropaischen Tieflandes (Abb. 4). Betroffen sind Uberwiegend Personen mit Atem-
wegs- und Herz-Kreislauferkrankungen, insbesondere &ltere multimorbide Menschen
mit ihrer eingeschrankten Anpassungskapazitétﬁ_
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Ursachen Folgen fiir die Gesundheit

direkt
Exposition gegendber thermischen Extrema Veranderte Raten bei hitze- und kaltebedingten
(insbesondere Hitzewellen) —P Erkrankungen und Todesfallen (insbesondera Herz-
kreislauf- und Atemwegserkrankungen)

Veranderie Haufigkeit undfoder Intensitat Todesfille, Veretzte und psychische Erkrankungen;

Klima- anderer extremer Wetterereignisse —’ Zerstarung der Infrastrubktur des dffentichen

snderung’ (Uberschwemmungen, Stiime etc.) Gesundheitswesen

Temperatur,

Niederschlag,

Wetterabliufe —

indirekt
Stérungen von Okosystemen
Effekte der Verbretung und Aktivitat wan Anderungen in der geographischen Verbreitung und im Auftreten
Zwischenwirten und infektiosen Parasiten ' der von Zwischemwirten Ubertragenen Infektionserkrankungen
Verdnderungen lokaler Okologie von wasser- Verandertes Auftreten von diarrthoeischen und anderen
und nahrungsmitteliberragenen Infektionen > Infektionserkrankungen
Veranderte Nahrungmittelproduktivitat (insb. bei . Regional Mangelemahrung und Hunger und daraus folgend
Feldfriichten) durch Klimaanderung, Wetterereignisse bei Kindem Schwachung von Wachsium und Entwicklung
und damit verbundene Schadiinge und Pllanzenkrankherten
Anstieg des Meeresspiegels mit Verdrangung der Schaden, zunehmendes Risiko fir verschiedene Infektions-
Bewdlkerung und Beschadigung der Infrastruktur _P krankheiten (wegen Wanderungsbewegungen, Ubervélkerung,
(z.B. bei sanitaren Einnchtungen) Versauchung des Trinkwassers), psychische Erkrankungen
Ausmall und biologische Auswirkungen van . Asthma und allergische Erkrankungen; andere akute und
Luftverschmutzung einschl. Paollen und Sporen chronische Atemwegserkrankungen; Zunahme von Todesfillen
Soziale, dkonomische und demographische Verwerfungen —P Weites Spekirum von Auswirkungen auf das Gesundheitswesen
durch nachteilige Auswirkungen von Klimagnderungen {z B. sealische Gesundheit, Verschlechterung der Emdhrung,
auf Wirtschaft, Infrastruktur und Zugriff auf Ressourcen Infektionskrankheiten, Blirgerkriege)
Stratesphirische Hauttumoren, Katarakt, Immunsuppression; indirekt Gber
Ozonabnahme " verringene Produktivitat in Landwintschaft und Fischerei
Anmerkung: Bevilkerungen mit unterschiedlichem Niveau an natirlichen, technologischen und sozialen Ressourcen werden sich auch in
ihrer Verwundbarkeit bzgl. klimainduzierter Auswirkung auf die Gesundheit unterscheiden
Abb. 3 Wirkungspfade einer Klimaanderung auf die Gesundheit des Menschen

(WHO/WMO/UNEP-Task Group, 1996)

Es kann angenommen werden, dal? auch unterhalb des Extremereignisses Todesfall
sich thermische Belastungen auf Morbiditat, Leistungsfahigkeit und Wohlbefinden
des Menschen auswirken. Fur Synergieeffekte zwischen Warme- und Luftbelastung
gibt es deutliche Hinweise. Dabei sei darauf hingewiesen, dafl® die Auspragung der
stadtischen Warmeinsel aufgrund des Wachstums und der Verdichtung in den Bal-
lungsréaumen generell inzwischen das Niveau der fur Ende des néachsten Jahrhun-
derts prognostizierten globalen Temperaturerhéhung erreicht hat.

In Analogie zur gesundheitsbezogenen Bewertung des aktuellen Klimas in Form von
Bioklimakarten (siehe auch den Beitrag "Das Bioklima in Deutschland" in diesem
Heft) werden fUr die Betrachtung der Gesundheitsrisiken von Klimaanderungen
ebenfalls raumliche Darstellungen mit mindestens regionaler Auflésung benétigt®. Da
angenommen werden kann, daf in einer warmeren Welt die deutlichste direkte Kli-
mawirkung von nach Haufigkeit und Intensitat veranderten Hitzewellen ausgeht,
mussen solche Bedingungen auch thermophysiologisch relevant beschrieben wer-
den. Im DWD dient dazu bekanntlich das Klima-Michel-Modell auf der Basis der Be-
haglichkeitsgleichung von Fanger, mit dem eine auf Standardbedingungen bezogene
gefuhlte Temperatur GT (siehe auch Abb. 4) berechnet wird.

10 DWD Klimastatusbericht 1998
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Abb. 4 Gemittelter Einflud des extremsten Warmebelastungsereignisses pro

Jahr auf die Mortalitatsrate in Baden-Wurttemberg 1968-1993

Bei den meteorologischen Input-Daten machen die Strahlungsflusse die gréften
Schwierigkeiten, da direkte Messungen in der Regel nicht zur Verfugung stehen, sie
also aus ublichen synoptischen Beobachtungen uber ein Strahlungsmodell, z.B. nach
VDI 3789, Blatt 2, parametrisiert werden mussen.

Far globale Karten stehen die erforderlichen Daten in hinreichender Dichte und Qua-
litat z.B. als Kontrollauf (,status-quo“) des Klimasimulationsmodells ECHAM4/T106
zur Verfugung. Die Daten stammen aus dem sog. Zeitscheibenexperiment des DKRZ
(zusammen mit Uni Fribourg und ETH ZUrich), bei dem mit dem damals aktuellen
Strahlungsantrieb fur 1971-80 mit der relativ hohen T106-Auflésung (ca. 110 km in
30° N bzw. S) gerechnet wurde. Die jeweiligen bioklimatologischen Analysen mit
Hilfe des Klima-Michel-Modells ergeben jedoch z.T. betré&chtliche Unterschiede zu
den analogen Analysen der EZMW-Reanalysen.

Die Klimaanderung wird fur die Zeitscheibe 2041-50 auf der Basis des Szenarios IS
92a betrachtet. Die Differenz beider Zeitscheiben ist in Abb. 5a, b dargestellt. Im Juli
wird danach u.a. fur das sudliche Mitteleuropa und das westliche Stdeuropa eine
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deutliche Zunahme der Warmebelastung prognostiziert. Unter der Annahme fehlen-
der Akklimatisation und Verzicht auf Klimaanlagen mufite damit ein Anstieg der
Mortalitatsrate im Sommer verbunden sein, deren mogliche Kompensation durch
verminderte Wintermortalitat allerdings noch unklar ist.

Eine Verbesserung bei der fur humanbioklimatologische Fragestellungen auch bei
T106 noch unbefriedigenden Auflésung lankt sich z.B. durch statistisches Downsca-
ling erreichen, indem die Beziehung zwischen dem ECHAM4-Kontrollauf bzw. der
EZMW-Reanalyse und den Bioklimakarten Europa in 5-Auflésung auf das Ergebnis
der Klimaanderungszeitscheibe angewandt wird. Die grundsatzlichen Unsicherheiten
in der Klimasimulation werden dadurch aber nicht ausgeraumt.

Infektionskrankheiten

Klima spielt bei der Populationsdynamik und Verbreitung von Zwischenwirten (Vek-
toren) von Krankheitserregern und fur das Auftreten von wasser- und nahrungsmittel-
Ubertragenen Infektionen eine dominierende Rolle. Zu den wichtigsten Ubertrégern
von Krankheitserregern zahlen Insekten (u.a. Stechmuicken, Lause, Fléhe u.a.),
Spinnentiere (Zecken) und Nagetiere (Ratten, Mause). Die aufgefuhrten Tierarten
zeichnen sich durch die Eigenschaft aus, sich schneller als viele andere Organis-
mengruppen veranderten Umweltbedingungen anpassen zu kénnen. Kurzfristige
und langerfristige Klimavariabilitdt kann damit deutliche Auswirkungen auf die Aus-
breitung von Vektoren haben, wodurch die Ubertragung und Ausbreitung von durch
Vektoren Ubertragene Erkrankungen beeinfluf3t werden??,

Die wichtigste durch Stechmucken Ubertragene Erkrankung ist die Malaria. Mehr als
2 Milliarden Menschen leben in malaria-gefahrdeten Gebieten. 300 Millionen Men-
schen erkranken jahrlich an Malaria und schatzungsweise 2 Millionen Menschen ver-
sterben jahrlich an einer Malaria-Infektion. In Deutschland werden Uber Infektionen
auf Fernreisen pro Jahr etwa 1000 Erkrankungen mit 20 Todesfallen registriert. Die
Malaria wird von verschiedenen Arten der Stechmucken-Gattung Anopheles Ubertra-
gen. Anopheles-Arten kommen weltweit vor. Die Malaria wird nur in tropischen und
subtropischen Regionen Ubertragen, da die Vermehrung der Erreger in den Mucken
unter 18 °C (Plasmodium falciparum) bzw. 14 °C (Plasmodium vivax) zum Stillstand
kommt'>'®. Damit sind der Malaria klimatische Grenzen in ihrer Verbreitung gesetzt,
die allerdings durch eine Klimaanderung ausgedehnt werden. Epidemiologische
Aufzeichnungen zeigen, dall die Malaria in den letzten 15 Jahren vor allem an den
Grenzen ihres Ausbreitungsgebiets deutlich an Intensitat zugenommen hat. In Mittel-
europa mufld mit der Méglichkeit des Wiederauftretens von Malaria Vivax gerechnet
werden.

Zecken Ubertragen in Mitteleuropa zwei wichtige Erkrankungen, die Lyme-Borreliose
und die Frilhsommer-Meningoenzephalitis ("Zeckenenzephalitis”, FSME)?. Fur beide
Erkrankungen konnte in den letzten Jahren ein deutlicher Anstieg der Erkrankungs-
zahlen registriert werden. Neben der Anderung menschlichen Freizeitverhaltens
scheinen hierfUr auch witterungsbedingte Faktoren eine Rolle zu spieleng_

12 DWD Klimastatusbericht 1998
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5a + b: Anderungen der Monatsmittel der gefilhiten Temperatur GT zwischen
1971-80 und 2041-50 (IS 92a - Ctrl) im Zeitscheibenexperiment mit
ECHAM4/T106 des DKRZ Hamburg fur Januar (a) und Juli (b)
(Jendritzky u. Tinz, 1999)
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Die in den letzten Jahren vermehrt beobachteten milden Winter fuhrten zu einer ho-
heren Uberlebensrate von Zecken und kleinen Waldnagern, den nattrlichen Wirten
der beiden Erreger. Damit konnte der Ubertragungszyklus in den darauffolgenden
Jahren auf einem sehr viel héheren Niveau beginnen, da nicht erst entsprechende
Zecken- und Nagerpopulationen aufgebaut werden muliten. Auch in der gemaliigten
Klimazone Mitteleuropas mul in niedrigen und mittleren Ho6hen bel einer Abschwa-
chung jahreszeitlicher Extreme mit einer Zunahme vektorubertragener Erkrankungen
gerechnet werden.

Nagetiere kénnen einige der wichtigsten Infektionen Ubertragen; u.a. stellen sie das
Reservoir fur den Pesterreger dar, der wichtigsten Infektionskrankheit der Mensch-
heitsgeschichte. Verschiedene unbekannte Virusinfektionen wurden in den letzten
Jahren entdeckt, nicht zuletzt aufgrund witterungsbedingter Ubergrofier Nagerpopu-
lationen. Drei wichtige, die Populationsgrofle beeinflussenden Gréfen sind Nah-
rungsangebot, Anzahl der Freflifeinde und Wetterbedingungen. Das Nahrungsange-
bot wird von klimatischen Faktoren beeinflu3t, die Populationsdynamik der meisten
FreRfeinde verlauft sehr viel langsamer als die der Nager.

Nahrungsmittelproduktion

Klimaanderungen werden sich grundséatzlich auf die landwirtschaftliche Produktivitat
auswirken'?. Wahrend ein Anstieg der Temperatur, Anderung der Bodenfeuchte und
eine Verschiebung im Verteilungsmuster von Schadlingen und Pflanzenkrankheiten
die landwirtschaftliche Produktivitat vermindern mufte, kénnte CO2-Dungung grund-
satzlich zu einem Anstieg in der Produktivitat fGhren. Regionale Unterschiede im
Gewinn oder Verlust werden global gesehen zu einer Abnahme der landwirtschaftli-
chen Produktion fUhren. Dieser Ruckgang wird besonders deutlich in den Gebieten
ausfallen, die jetzt schon keine sicheren Ernahrungsgrundlagen aufweisen. Vermin-
derte Ernteertrage, Anderungen der Produktivitat der Forstwirtschaft oder Fischerei
werden in Mitteleuropa sicher nicht zu der drastischen Minderversorgung wie in eini-
gen tropischen Regionen fuhren. Damit muf? auch nicht mit den Folgen dieser Min-
derversorgung gerechnet werden wie z.B. einer erhéhten Infektanfalligkeit und deut-
lich schwere Verlaufsformen der Masern (u.a. Masern-Pneumonie) bei Kindern mit
Eiweilmangel, die in vielen tropischen Regionen weiterhin zu den wichtigsten Ursa-
chen der Kindersterblichkeit zahlen.

Extreme Wetterereignisse

Globale oder regionale Klimamodelle sind noch nicht in der Lage, die zukunftige Kili-
mavariabilitat vorherzusagen. Die Munchener Ruckversicherungsgesellschaft fand im
Vergleich zu den sechziger Jahren in den letzten 10 Jahren eine Verdreifachung der
naturlichen Katastrophen'” (Abb. 6). Mégliche Anderungen von extremen Wetter-
ereignissen, wie Hitzewellen, Uberflutungen, Stirme und Dirren kénnen sich auf die
Gesundheit auswirken. Obwohl spezifische und lokale Auswirkungen von Kli-
maanderungen noch sehr unsicher sind'®, werden regional gréltere Haufigkeiten von
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Sturmen und Starkniederschlagsereignissen mit zunehmendem Risiko fur Uber-
schwemmungen oder Bergrutsche erwartet. Gesundheitseffekte schliefen nicht nur
ein hoheres Risiko fur Tod, Verletzung und Hunger ein, sondern auch ein gehauftes
Auftreten von psychischen und sozialen Stérungen (Posttraumatische Strefierkran-
kung). Extreme Wetterereignisse kénnen zum Auftreten grof3er Vektorpopulationen
mit entsprechender Infektionsgefahr fuhren (z.B. Leptospirose), wie auch zu Ubertra-
gung und Verbreitung von Uber verunreinigtes Wasser Ubertragenen Infektionen
(Typhus, Hepatitis, Cholera]s,Grundsétzlich scheint jedoch die Empfindlichkeit der
Bevdlkerung durch Verstadterung und zunehmende Besiedlung von Risikogebieten
zuzunehmen.

Der sanitare Standard und Risikomanagement |ait in Mitteleuropa das Risiko des
Auftretens unkontrollierter Zustande als relativ gering erscheinen.

Jahr Ereignis Region Zahl der wirtschaftl. Rang  versicherter Rang
Toten Verlust Verlust
Mio. US$* Mio. US$*
1992 Hurrikan: Andrew USA 62 30.000 1 17.000 1
1998 Uberschwemmungen China 3.656 30.000 1 1.000 5
1996 Uberschwemmungen China 3.048 24.000 2 445 6
1993 Qberschwemmungen USA 45 16.000 3 1.000 5
1995 Uberschwemmungen Nordkorea 68 15.000 4 KA.
1990 Winterstirme Europa 230 14.800 5 10.200 2
1993 Uberschwemmungen China 3.300 11.000 6 k.A.
1998 Hurrikan: Georges Karibik, USA 4.000 10.000 7 3.300 4
1994 Sturzflut Italien 64 9.300 8 65 7
1989 Hurrikan: Hugo Karibik, USA 61 9.000 9 4.500 3
zum
Vergleich:
1991 Taifun, Hochwasser Bangladesh 140.000 3.000 100
*Originalwer‘te @ Munich Re, Munich
January 1999
Abb. 6 Die 10 teuersten klimabezogenen Katastrophen weltweit zwischen 1960

und 1998 (modifiziert n. A. Wirtz 1999).

Meeresspiegelanstieg

Ein Anstieg des Meeresspiegels um 13 - 94 cm bis 2100° ergibt ebenfalls Auswirkun-
gen auf die Gesundheit von gefahrdeten Bevélkerungen. Diese Auswirkungen schlie-
Ren Verdrangung, Verlust an landwirtschaftlich nutzbarem Land und ggf. auch
Fischerei ein, daruber hinaus Versalzung von Trinkwasser. Spezifische Gesund-
heitsrisiken gehen von zunehmenden Starkstiurmen und der Beschadigung der
Infrastruktur an der Kiste (einschlieRlich Abwasser und Sanitarsystem, Wohnen und
Verkehr) aus. Die wohlhabenden Staaten Mitteleuropas werden den Problemen mit
Verbesserungen bei der Kustenschutzinfrastruktur zu begegnen wissen.
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Strahlung

Aufgrund der stratospharischen Ozonabnahme (s.a. Beitrag ,Entwicklung der Ozon-
schicht® in diesem Heft) in den vergangenen Jahren werden insbesondere in mittle-
ren und hohen geographischen Breiten zunehmende UV-Strahlungsintensitaten er-
wartet, wenn sie auch in den Niederungen aufgrund der Luftverschmutzung bisher
noch nicht gemessen wurden. Modellrechnungen fur ausgesuchte Wetterlagen mit
sehr klarer Luft ohne Bewdlkung zeigen jedoch bei abnehmender Wellenlange, d.h.
zunehmender biologischer Wirksamkeit, einen Uberproportional zunehmenden
Trend. Dies wird zu einer erhéhten Hauttumorrate (besonders bei den nichtmelano-
men) bei der hellhautigen Bevoilkerung fuhren und wahrscheinlich auch zu einer Zu-
nahme beim Auftreten von Katarakten®, Moglicherweise kommt es auch zu einer Im-
munsuppression im Organismus'®. Die beobachtete drastische Zunahme von Neu-
bildungen von Hauttumoren sind - soweit UV-bedingt - Ausdruck von MiRbrauch
durch falsches Expositionsverhalten. Durch Bekleidung, Sonnenbrille, geeignete
Wahl von Expositionszeit und -dauer kann man sich leicht vor Uberdosierung schit-
zen.

Eine erhéhte UV-Strahlungsintensitat kann sich auch nachteilig auf die (auch aquati-
sche) Biomasseproduktion und damit auf die Nahrungsmittelproduktion des Men-
schen auswirken. Das Ausmal? dieses Effektes ist unsicher und fur Mitteleuropa wohl
auch von geringer Bedeutung.

Ausblick

Die vom IPCC?® prognostizierte Klimaanderung wird gréRer sein als irgendeine in den
letzten 10000 Jahren'®. Daraus resultieren Verénderungen 6kologischer Beziehun-
gen und biogeochemischer Systeme, die uns mit Gesundheitsrisiken véllig neuer
GroRenordnung und Qualitét konfrontieren'®. Die Unsicherheiten in der Prognose der
Auswirkungen sind mit Unsicherheiten bzgl. sozialer, demographischer, 6konom-
ischer und technologischer Verédnderungen verknupft.

Es mussen Uberwachungssysteme aufgebaut werden, die Gesundheits- und
Umweltinformationen miteinander systematisch verknupfen und die Anderungen bei
den relevanten Gesundheitsrisiken frihzeitig erkennen lassen. Es mussen An-
passungsmalnahmen zur Verminderung von negativen Gesundheitseffekten
vorbereitet werden. Und es missen im Sinne einer primaren Vorsorge alle
Anstrengungen fir eine nachhaltige Entwicklung unternommen werden, weil der
gegenwartige Eingriff des Menschen in das Klimasystem unverantwortbare Risiken
birgt. Die Folgekonferenzen nach dem Umweltgipfel von Rio de Janeiro 1992 haben
gezeigt, dal} die internationale Staatengemeinschaft nur sehr zégerlich die fur eine
primare Vorsorge notwendigen Schritte unternimmt, obwohl zwischen Ursache
(Treibhausgasemission) und voller Wirkung (Klimadnderung) eine Zeitverschiebung
von etlichen Jahrzehnten liegt.
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Beobachtete Trends der Lufttemperatur und der Niederschlagshdhe in
Deutschland

J. Rapp

Motivation

Die Erwarmung der Lufthille der Erde hat sich im Jahr 1998 deutlich beschleunigt.
Das zeigen die Temperaturdaten des Goddard Institute of Space Studies (GISS), die
monatlich veréffentlicht werden [1]. Wahrend die bisherige jemals gemessene
héchste Temperaturabweichung im Jahr 1997 bei + 0.45 °C lag, wurde dieser Wert
ein Jahr spéater gleich um zwei Zehntel Grad Ubertroffen (+ 0.63 °C). Auch in
Deutschland ist das Temperaturniveau ungewoéhnlich hoch: Seit 1988 liegt die
Jahresmitteltemperatur, mit Ausnahme des Jahres 1996, kontinuierlich Gber dem
Mittelwert der Klimanormalperiode 1961-1990. Im Jahr 1998 betrug die Anomalie
+ 0.8 °C (Datenbasis: DWD). Aus dieser Perspektive ist es angebracht, einmal
genauer auf die rezente Entwicklung des bisherigen Klimaverlaufs in Deutschland zu
blicken, wozu vor allem eigene Analysen herangezogen, daneben aber auch aktuelle
Arbeiten anderer Forschungsgruppen zitiert werden.

Begriffe

Die zeitliche Entwicklung einer Klimavariablen 1&3t sich am zweckmafRigsten durch
die Berechnung des linearen Trends bewerkstelligen. Allerdings reicht die Angabe
des blof3en Trendwertes (zum Beispiel der Differenz der Ordinatenwerte am Anfang
und Ende einer Regressionsgeraden durch die Zeitreihe) nicht aus, um zu sicheren
Schiulfolgerungen zu gelangen. Vielmehr ist es unerlafilich, die statistische Signifi-
kanz des Trends, also den Grad, mit dem der Trend aus dem Hintergrundrauschen
der Zeitreine herausragt, mit anzugeben. AuRerdem ist die Uberpriufung der zeitli-
chen und raumlichen Reprasentanz eines Trends [2] von Bedeutung. Die zeitliche
Reprasentanz gibt an, wie stabil sich die Signifikanz des Trends bei sukzessiver Ver-
anderung des Untersuchungszeitraums verhalt. Die rdumliche Reprasentanz wie-
derum, die bei Untersuchung mehrerer Stationszeitreihen beachtet werden muf}, gibt
Auskunft darUber, ob ein Trend flachendeckend bzw. im ganzen Untersuchungs-
gebiet mit gleicher bzw. ahnlicher Signifikanz auftritt.

Von groBer Bedeutung in der Klimadiagnose ist zudem die Uberprifung der Homo-
genitat einer Zeitreine. Schlielllich kénnen nicht-meteorologische Einflusse, insbe-
sondere Stationsverlegungen und der stadtische Warmeinseleffekt, zu Verfalschun-
gen des Trends fuhren. Inhomogene Stationsdaten mussen daher aus der Datenana-
lyse moglichst ausgeschlossen werden [3, 4].

18 DWD Klimastatusbericht 1998



Trends der Lufttemperatur in Deutschland

Das Flachenmittel der Lufttemperatur schliet far die Zeitspanne seit 1891
tatsachlich nur wahrscheinlich homogene Stationen ein (Abbildung 1). Fur die Zeit
vor 1891 wurde die Zeitreihe nach Baur [5, 6], basierend auf Messungen in drei bzw.
vier mitteleuropaischen Orten, angepalt. Seit Beginn der neunziger Jahre hat sich
die sadkulare Erwarmung beschleunigt und ein ungewoéhnlich hohes Niveau erreicht,
héher als jemals zuvor in den letzten 230 Jahren. Das Jahr 1994 war in Deutschland
das warmste seit Beginn verlasslicher Messungen. Der lineare Trend fur die letzten
133 Jahre (1866-1998) betragt ca. + 1.0 °C und ist damit deutlich gréRer als der
Trend der globalen Mitteltemperatur (+ 0.6 °C; siehe auch Tabelle 1). Aufgrund der
hoéheren Variabilitat ist diese Temperaturzunahme allerdings weniger signifikant als

die weltweite Temperaturerhéhung.

Deutschland global Deutschland | global
°C °C g °C
Januar 1] 0.8 Fruhling (MAM) 1.1 06
Februar 0.2 0.7 Sommer (JJA) 0.7 0.4
Marz 1.5 07 Herbst (SON) 1.1 0.5
April 0.7 0.6 Winter (DJF) 1.0 0.7
Mai 1.2 0.6
Juni 0.2 0.5 Jahr 1.0 0.6
Juli 0.7 0.4
August 1.2 0.4
September 0.6 0.4
Oktober 1.4 0.5
November 1.2 0.6
Dezember | 0.6
Tab.1 Lineare Trends der Lufttemperatur in Deutschland und der globalen

Mitteltemperatur zwischen 1866 und 1998 mit Kennzeichnung einer
statistischen Signifikanz von mindestens 95 % durch Einfarbung.
Datenbasis: DWD und GISS.
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Abb. 1 Zeitlicher Verlauf der Lufttemperatur in Deutschland zwischen 1761 und
1998, dargestellt als Anomalie in °C gegenuber dem CLINO-Intervall
1961-1990. Balken: Jahreswerte, durchgezogene Linie: 20-jahrig
tiefpalgefilterte Werte, eingefarbte Flachen: Bereich mit mindestens
zweifacher Standardabweichung um den Mittelwert der Gesamtzeit-
reihe. Datenbasis: DWD.

Trends der Niederschlagshéhe in Deutschland

Mit dem ,Atlas der Niederschlags- und Temperaturtrends in Deutschland 1891-1990"
[3] konnte vor einigen Jahren erstmals flachendeckend eine ,Bestandsaufnahme® der
Veranderung des Klimas in Deutschland vorgelegt werden. Inzwischen wurde eine
Aktualisierung des Kartenmaterials um funf weitere Jahre realisiert. Die Nieder-
schlags- und Temperaturtrends zeigen dabei weiterhin ein komplexes Bild mit jahres-
zeitlich und regional durchaus unterschiedlichen Entwicklungen. Die Trendkarten flr
1896-1995 zeigen fur die West- und Stdhalfte des Bundesgebietes eine signifikante
Zunahme der Jahresniederschlagshéhe um durchschnittlich 10 bis 20 %. Dazu tragt
das hydrologische Winterhalbjahr mit Steigerungsraten von vielerorts mehr als 30 %
am meisten bei (Abbildung 2). Das Sommerhalbjahr dagegen tendiert vor allem in
den neuen Bundeslandern eher zur Niederschlagsabnahme.

Die winterliche Tendenz zu gréReren Niederschlagshdhen ist in einer gesonderten
Trendanalyse fur Baden-Wulrttemberg bestatigt worden [7]. In den Monaten Februar
bis April kénnte in Teileinzugsgebieten des oberen Neckars, der oberen Donau und
an der Wutach die Niederschlagszunahme durch die wahrscheinliche Zunahme der
Extremniederschlage erklart werden. Dabei ist es interessanterweise weniger die
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Veranderung des AusmalRes der Starkregenereignisse als vielmehr ihre erhohte
Haufigkeit, die Anlal} zur Beachtung sein sollte. Unabhangig von Einzelergebnissen
scheint aus klimatologischer Sicht geraten, den auf Beobachtungen zwischen 1951
und 1980 basierenden Atlas ,Starkniederschlagshéhen fur Deutschland® [8] bei einer
Neuauflage auf eine aktualisierte bzw. erweiterte Beobachtungszeitspanne zu
beziehen.

Abb. 2 Relative Trends der Niederschlagshéhe (in % des Mittelwertes) zwi-
schen 1896 und 1995 mit signifikanten Gebieten (gerastert). Links: Hy-
drologisches Sommerhalbjahr, rechts: Hydrologisches Winterhalbjahr.

Klimawirkungen

Die Klimaanderung in Deutschland und Europa ist inzwischen so signifikant, daf?
erste Wirkungen auf Flora und Fauna zu erkennen sind. Beispielsweise blihen
Forsythien und Schneegléckchen in Suddeutschland fraher (ca. 5 Tage/Jahrzehnt)
[9], Waldbaume treiben in vielen Landern Europas eher aus (ca. 5 Tage/Jahrzehnt)
und verfarben ihr Laub spater [10], und die Aufenthaltsdauer vieler Singvogel liegt
fast einen Monat Uber der des Jahres 1970 [11]. Dies sind Beweise dafur, dall aus
einem veranderten Temperaturniveau eine Anderung der Eintrittszeit und Dauer der
einzelnen Jahreszeit resultiert. Der Frihling kommt friher, der Herbst spater.

Die Erhéhung der Lufttemperatur hat auch direkte Konsequenzen fur die Okonomie.
So ist der Trinkwasserverbrauch mit dem Tagesmaximum der Lufttemperatur
korreliert und steigt besonders schnell bei Temperaturen oberhalb 20 °C an [12]. Ein
anderes Beispiel betrifft die Stromwirtschaft, die bei einer Erwarmung mit geringerem
Stromverbrauch rechnen mufR. Fur Essen resultiert aus einem Anstieg der
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Lufttemperatur um 1 °C eine Erniedrigung des taglichen Stromverbrauchs um 200 bis
400 MWh [11].

Ausblick

Ohne Frage - die vorgestellten Auswirkungen beweisen, dal die kunftige
Klimaentwicklung permanent im Auge behalten werden muf. Die statistische
Trendanalyse qualitativ gesicherter Beobachtungsergebnisse bietet dazu einen
geeigneten Ausgangspunkt (,Trendmonitoring®). Bleibt zu wunschen, dal® durch
permanente Aktualisierung dieser Trendanalysen sich in Zukunft eine
,Klimauberwachung" im diagnostischen Sinn des Begriffes etabliert.
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Ursachen der Lufttemperaturvariationen in Deutschland 1865 - 1997

A. Walter, C.-D. Schénwiese

Motivation und Zielsetzung

Im gleichen Heft berichtet J. Rapp Uber die beobachteten Variationen der bodenna-
hen Lufttemperatur in Deutschland (Flachenmittel, im folgenden Deutschland-Tem-
peratur genannt) und zeigt in seiner Abb. 1 die Jahresanomalien (Abweichungen
vom Referenz-Zeitintervall 1961-1990) sowie die 20-jahrig tiefpalRgefilterten (ge-
glatteten) Daten fUr die Zeit ab 1761. Es ist nun von Interesse, auch die Ursachen far
diese Variationen anzugeben oder zumindest Hypothesen darlber zu entwicklen.

Die Frage, ob und in welchem Ausmall menschliche Eingriffe, wie sie sich im Kon-
zentrationsanstieg der ,Treibhausgase” sowie tropospharischen Sulfataerosole zei-
gen, das Klima beeinflussen, wird in Zusammenhang mit dem Ph&nomen weltweiter
Klimaanderungen des Industriezeitalters nicht nur wissenschaftlich (IPCC, Houghton
et al., 1996), sondern auch 6éffentlich intensiv diskutiert. Solche Einflusse existieren
sicherlich auch bei der Deutschland-Temperatur. Jedoch stehen dazu, und zwar
global wie regional, viele naturliche Einfluifaktoren in Konkurrenz, insbesondere
externe Einflusse auf das Klimasystem durch den explosiven Vulkanismus und die
Sonnenaktivitdt sowie interne Zirkulationsmechanismen der Atmosphare bzw. des
Ozeans wie ENSO (EI Nifio / Southern Oscillation) und NAO (Nordatlantikoszillation).
Leider ist es derzeit unmaéglich, mit Hilfe aufwendiger atmosphérisch-ozeanischer
Zirkulationsmodelle alle diese Einflusse simultan zu simulieren; hinzu kommt deren
prinzipielle quantitative sowie regionale Unsicherheit.

Daher ist es sinnvoll, nach Alternativen zu suchen, welche die Tatsache der multiplen
Klimasteuerung realisieren. Wie bei unseren globalen Untersuchungen (Walter et al.,
1998; Schonwiese et al., 1998) verwenden wir nun auch hinsichtlich der
Deutschland-Temperaturen ein solches alternatives und zwar statistisches Konzept,
das zudem strikt auf den Beobachtungsdaten beruht und zumindest hypothetisch die
Trennung der verschiedenen Klimasignale erlaubt (multiple Klima-Signalanalyse).
Dabei versteht man unter Signalen die Variationsanteile beobachteter bzw. model-
lierter Klimaanderungen, die sich bestimmten Einzelursachen zuordnen lassen.

Neuronale Netze als Werkzeug der Klimaanalyse

In grober, aber wirkunsgvoller Nachahmung der menschlichen Vorgange im Gehirn
ist seitens der Physik bzw. Informatik das Konzept der neuronalen Netze entwickelt
worden (Brause, 1991; Smith, 1993), das sich inzwischen einer breiten Anwendung
in vielen Fachdisziplinen erfreut, in der Meteorologie/Klimatologie bisher jedoch bis-
her nur selten verwendet wird. Ein biologisches Beispiel mag zunéchst das Prinzip
der Wirkungsweise veranschaulichen: Auf der menschlichen Haut befinden sich sog.
Warme- und Kaltepunkte, d.h. auf die Wahrnehmung von Warme- bzw. Kaltereizen
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spezialisierte Zellen. Diese sind mit Nervenzellen, den Neuronen, verbunden, die
diese Reize an das Gehirn weiterleiten. Das Gehirn reagiert beim Uberschreiten ge-
wisser Reizschwellen dadurch, daf (Uber das vegetative Nervensystem) beispiels-
weise Schwitzen ausgeldst wird, und das ist eine Reaktion auf zu hohe Warmebela-
stung.

Ubertragen auf die Informatik und unser Klimaproblem stellen die beobachteten zeit-
lichen Variationen der oben genannten anthropogenen wie naturlichen Klimafaktoren
sozusagen die Reize dar, die der Eingabeschicht des neuronalen Netzes mitgeteilt
werden. Die Reaktion, reprasentiert durch die Neuronen der Ausgabeschicht, ist die
zeitlich variierende Temperaturvariation, und dazwischen, in der sog. verdeckten
oder verarbeitenden Schicht, entsprechend dem Gehirn, erfolgt die Verknupfung zwi-
schen Einflussen und Wirkung. Dabei wird beim sog. Uberwachten Lernen dem neu-
ronalen Netz die tatsachlich eingetretene Reaktion, in diesem Fall die beobachteten
Temperaturvariationen, mitgeteilt, was eine rlckwarts d.h. von der Ausgabe- in die
verarbeitende Schicht gerichtete Fehlerkorrektur ermdglicht (Backpropagation). Es
gibt zwar noch andere Architekturen von neuronalen Netzen, fir die statistisch-kli-
matologische Signalanalyse ist aber dieser Typus am besten geeignet (Walter,
1996). Gegenuber der multiplen Korrelations- und Regressionsanalyse haben neuro-
nale Netze den Vorteil, dal sie in einer Art Training optimale nicht-lineare Funktionen
(i.a. sigmoider Art) zwischen Ursachen und Wirkungen aufsuchen (wahrend multiple
Regressionen entweder linear sind oder nicht-lineare Funktionen vorgegeben werden
mussen) und sich die Einflu3faktoren auch gegenseitig beeinflussen durfen.

Signalanalyse der Deutschland-Temperatur-Zeitreihe

In der oben geschilderten Art ist nun eine neuronale Netzwerk-Analyse der
Deutschland-Temperatur-Zeitreihe 1865-1997 durchgefuhrt worden, wobei die zeitli-
che Einschréankung gegenUber des Beitrages von Rapp (dieses Heft) aus der be-
grenzten Verfugbarkeit der Zeitreihen der EinfluRgréRen resultiert. Zudem be-
schrankt sich der anthropogene Einflull weitgehend auf das Industriezeitalter.
Schlieftlich ermoglicht das hier gewahlte Zeitintervall einen Vergleich mit entspre-
chenden Analysen der Schatzwerte der globalen Mitteltemperatur.

Als anthropogene EinfluRgréen dienen anthropogen die jahrlichen atmospharischen
Konzentrationswerte der A&quivalenten Kohlendioxid-Konzentration sowie der
Schwefeldioxid-Emission, die proportional der troposphérischen Sulfataerosolkon-
zentration sind. Zu allen Details, auch hinsichtlich der naturlichen Klimafaktoren,
vergl. einerseits IPCC (1996) und andererseits Schdnwiese et al., 1998 (auch
Schonwiese, 1995). Die Parametrisierung der explosiven Vulkantatigkeit in Form
einer Zeitreihe erfolgte nach Grieser (1999), die entsprechende Zeitreihe der von der
Sonnenaktivitdt modulierten solaren Ausstrahlung stammt von Lean et al. (1995;
wahrend bei unseren Globalanalysen bisher schlicht die damit gut korrelierten Son-
nenflecken-Relativzahlen verwendet worden sind). Die in die Globalanalysen einge-
hende SOI-Zeitreihe (Southern Oscillation Index; nach IPCC) ist bei der Analyse der
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Deutschland-Temperatur durch den Index der NAO (Nordatlantikoszillation; Hurrel,
1997) ersetzt.

Abb. 1 zeigt zunachst die Reproduktion 1865-1997 der beobachteten Jahresanoma-
lien der Deutschland-Temperatur bei Verwendung aller betrachteten Einfludgréen
durch das neuronale Netz. Der multiple Korrelationskoeffizient betragt dabei r = 0,62,
was einer erklarten Varianz (rz) von 39% entspricht. Das ist deutlich weniger als bei
der globalen Mitteltemperatur (83%), was im Falle einer regionalen Zeitreine aber
realistischerweise nicht hdher zu erwarten ist. AuRerdem fallt in Abb. 1 schon optisch
auf, dald das neuronale Netz die hochfrequente Varianz deutlich unterschatzt, d.h.
die betreffenden Amplituden der Zeitreihe sind bei den Beobachtungen wesentlich
grofRer als bei der Modellreproduktion.
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Abb. 1: Beobachtete Jahresanomalien 1865-1997 der mittleren Deutschland-
Temperatur (vgl. auch Beitrag Rapp, dieses Heft) und Simulation mit
Hilfe eines neuronalen Netzes (Backpropagation), das als Einflulfakto-
ren die anthropogenen Treibhausgase und Sulfatpartikel sowie die na-
turlichen Einflusse durch Vulkanismus, Sonnenaktivitat und NAO
(Nordatlantikoszillation) enthalt. Der mutiple Korrelationskoeffizient be-
tragt 0,62 (erklarte Varianz 39%).

Klimastatusbericht 1998 DWD 25



In Abb. 2 sind nun die zugehbrigen 10-jahrig tiefpaligefilterten Daten, bei denen
diese Varianzunterschatzung nicht so ausgepragt ist, zusammen mit den anthropo-
genen Signalen gezeigt, und zwar aufgrund des Konzentrationsanstiegs der Treib-
hausgase TR (Signalstarke + 1,53 °C), der Sulfataerosole SU (- 0,56 °C) und der
(nicht-linearen) Kombination aus beidem TR+SU (+ 0,79 °C). Das bedeutet, dal3 das
neuronale Netz dem anthropogenen Einflu insgesamt einen zwar zeitlich ungleich-
mafigen, aber langfristigen Temperaturanstieg von rund 0,8 °C zuordnet, nur unwe-
sentlich mehr als im Fall der globalen Mitteltemperatur (rund 0,6 °C). Jedoch ist das
anthropogene Treibhaussignal allein, wie es sich in dieser Analyse der Deutschland-
Temperatur abzeichnet, deutlich héher als bei der globalen Mitteltemperatur.
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Abb. 2: Ahnlich Abb. 1, jedoch 10-jahrig geglattete Daten, zusatzlich Zeitreihen
der anthropogenen Signale TR (Treibhausgase), SU (Sulfatpartikel) und
TR+SU (Kombination aus beidem).

Bei den natirlichen Signalen, vgl. Abb. 3, ist das NAO-Signal mit Abstand fuhrend
(Signalstarke 1,09 °C), jedoch nicht in Form eines Langfristtrends, sondern stark
fluktuierend. Nur am Rande sei hier erwahnt, dal? auch Modellrechnungen zum Zu-
sammenhang zwischen anthropogenem Treibhauseffekt und NAO vorliegen (Paeth
et al., 1999). Der Vulkanismus zeigt sich bei unserer Analyse in episodischen Ab-
kthlungen (Signalstarke bis - 0,24 °C) nach gréRReren explosiven Vulkanausbrichen,
ganz ahnlich wie bei der globalen Mitteltemperatur. Die Befunde hinsichtlich des Ein-
flusses der Sonnenaktivitat sind mit unseren Globalanalysen wegen unterschiedli-
cher Parametrisierungen nicht direkt vergleichbar. Der Datensatz nach Lean et al.
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(1995) spiegelt namlich einen gréReren Einflul wider, als er bei diversen alternativen
Schatzungen in Erscheinung getreten ist (Schonwiese et al.,, 1994; Schonwiese et
al., 1998; Cubasch et al., 1997). Bei der Deutschland-Temperatur setzt sich unter
Verwendung dieses Datensatzes der solare Einflu aus einer Trend- und einer fluk-
tuativen Komponente zusammen (Signalstarke insgesamt 0,64 °C), wobei der Trend-
anteil (lineare Regression der Signalzeitreihe von Abb. 3) bei etwa 0,3 °C liegt. Somit
enthalt die Deutschland-Temperaturreine aufgrund der hier vorgestellten Analyse-
ergebnisse auch einen bemerkenswerten solaren Anteil, der allerdings deutlich unter
dem anthropogenen Treibhaussignal liegt. Die unerkldrte Restvarianz, die bei der
globalen Mitteltemperatur Zufallseigenschaften aufweist (Walter et al., 1998), durfte
im Fall der Deutschland-Temperatur auf nicht erfal3te Zirkulationsvorgange zurtck-
zufUhren, teilweise wohl auch stochastischer Art sein.

0.6

—— Sonnenaktivitat
— Vulkanismus
04+ —— NaO

024 | [\ [ | ||| Bl
0.0 -
_02 -

-0.4

Temperaturanomalien [K]

-0.6

-0.8 1'1 T 1 T T T
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Zeit in Jahren

Abb. 3: Zeitreihen der natUrlichen Signale zu Abb. 1.

Vergleich mit Globalanalysen und Schiulfolgerung

Die bereits mehrfach genannten Signalanalyse-Vergleiche zwischen der Deutsch-
land- (TDH) und Globaltemperatur (TGL) sind in Tab. 1 systematisch zusammenge-
falt; und zwar enthalt diese Tabelle zundchst die globalen, auf die untere Atmo-
sphare bezogenen Strahlungsantriebe der einzelnen zur Diskussion stehenden Kli-
mafaktoren wahrend des Industriezeitalters (seit ca. 1850) nach IPCC-Angaben
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(Houghton et al., 1996) und in den weiteren Spalten den Vergleich aller untersuchten
anthropogenen sowie naturlichen Signale hinsichtlich der Global- (TGL) und
Deutschland-Temperatur (TDH).

Klimafaktor Strahlungsantrieb | TGL TDH | Signalstruktur
Treibhausgase, TR [+ 2,1-28Wm™® |0,9-1.3°C|1,5°C | progressiver Trend
Sulfataerosol, SU |- 04-15Wm* |0,2-04°C|0,6°C |uneinheitlicher Trend
Kombiniert, TR+SU |+ (1,3-1,7 Wm™) [0,5-0,7°C|0,8 °C | uneinheitlicher Trend
Vulkaneruptionen |- max. 1-3 Wm 2[0,1-02°C|0,2°C episodisch
Sonnenaktivitat + 01-05 wWm? 0,1 - 0,2°C|0,6 °C | fluktuativ + Trend
ENSO (SOlI) - 02-03°C| - episodisch/fluktuativ
NAO - - 1,1 °C | flukuativ (hochfrequ.)

* Beim Pinatubo-Ausbruch 1991: 2 4 Wm'®, 1992 3,2 Wm~, 1993: 0,9 Wm* (McCormick et al. 1995)

Tab. 1: Auflistung der wichtigsten grofiraumig wirksamen anthropogenen und
natlrlichen Klimafaktoren, zugehérige globale Strahlungsantriebe (un-
tere Atmosphére) in industrieller Zeit nach |IPCC-Angaben (seit ca.
1850; Houghton et al., 1996) und Vergleich der entsprechenden, mit
Hilfe eines neuronalen Netzes geschatzten Signale in der bodennahen
Lufttemperatur im globalen (TGL, 1866-1994) bzw. Deutschland-Mittel
(TDH, 1865-1997; vgl. dazu auch Rapp, dieses Heft). Der multiple Kor-
relationskoeffizient (erklarte Varianz) betrégt hinsichtlich aller betrach-
teten EinfluRgréflen und bezuglich der ungefilterten Jahresdaten: TGL
0,91 (83%), TDH 0,62 (39%).

Bereits an anderer Stelle (Schonwiese et al., 1997, 1998) ist darauf hingewiesen
worden, dafl sich die statistisch geschatzten anthropogenen Signale im Klimage-
schehen gut in das Bild einfugen, das die globalen atmosphérisch-ozeanischen Zir-
kulationsmodelle liefern (IPCC, Houghton et al., 1996). Das ist auch insofern bemer-
kenswert, als diese Methodik gestattet, simultan auch weitere Einflusse, insbeson-
dere natarlicher Art, mit einzubeziehen und alle Abschatzungen strikt auf Beob-
achtungsdaten beruhen. AulRerdem wird das Konzept der neuronalen Netze der Tat-
sache der nichtlinearen Klimasteuerung gerecht.

Es ist hier gezeigt worden, dal} dies im Prinzip auch hinsichtlich der Deutschland-
Temperatur funktioniert. Allerdings ist in diesem Fall die erklarte Gesamtvarianz re-
lativ klein, wie generell das Verstandnis der regional-jahreszeitlich differenzierten
Klimavariationen noch alles andere als befriedigend geldst ist, ganz gleich, um wel-
che Modelle es sich dabei handelt. Mit dieser Zielsetzung gibt es sicherlich noch
grofien, ebenso multimethodischen wie interdisziplindren Forschungsbedarf.
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Die mittleren klimatologischen Bedingungen in Deutschland (Teil Il)

G. Miiller-Westermeier

Die im Klimastatusbericht 1997 begonnene Beschreibung der mittleren klimatologi-
schen Bedingungen soll in diesem Heft durch die Beschreibung eines weiteren Pa-
rameters aus dem hydrometeorologischen Bereich, der Verdunstung, erganzt
werden.

Die mittlere Verteilung der jéhrlichen Grasreferenzverdunstung in der Referenzperi-
ode 1961-1990

Die Verdunstung ist die Wassermenge, die vom unteren Rand der Atmosphare, den
Wasserflachen und der Landoberflache mit ihrem Bewuchs, durch Evaporation vom
Boden oder freier Wasserflachen sowie durch Transpiration der Pflanzen (zusam-
mengefalit als Evapotranspiration bezeichnet), in die Atmosphére eingebracht wird.
Sie wird wie der Niederschlag in mm angegeben, d. h. ihre Mafzzahl gibt an, um
welche Hohe sich eine Wasserflache durch die Verdunstung absenken wurde, bzw.
wie hoch das verdunstete Wasser bei vélliger Kondensation stehen wurde, wenn
nichts ablaufen oder versickern wurde.

Die tatsachliche Verdunstung lait sich nur mit groem Aufwand stichprobenartig
messen, da dabei neben den meteorologischen Bedingungen (Temperatur, Strah-
lung, Wind, Luftfeuchte) auch die Bodenbeschaffenheit, der Bewuchs und sein
pflanzenphysiologischer Zustand sowie die verfugbaren Wasservorrate bertcksich-
tigt werden muassen.

Far flachendeckende Darstellungen bezieht man sich daher auf verschiedene Refe-
renzgrofen. Eine verbreitete und fur die Praxis recht gut brauchbare Referenzgréle
ist die Grasreferenzverdunstung, die die Verdunstung Uber einer standardisierten
Grasflache auf einheitlichem Boden bei optimaler Wasserversorgung darstellt.

Diese GroRRe lant sich aufgrund empirisch ermittelter Beziehungen nach Wendling
(1995) aus den an klimatologischen Melistationen gemessenen GréfRen berechnen:
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( Rg+93k )( T+22)
165+ (T+123)-(1+0.00019-h)

b=

wobei
E: monatliche Grasreferenzverdunstung in mm

Re:  Globalstrahlung in J/em?
T: Monatsmittel der Lufttemperatur in Grad C
k: Kustenfaktor (0.5 an der Kuste, 1 im Binnenland)

h: Seehohe in m (fur h > 600 m ist h = 600 m zu setzen.)

Die Globalstrahlung wird aus der Sonnenscheindauer abgeleitet nach der empiri-
schen Formel:

Re=Ro+(0.20+0.46-S,)

wobei
Ro:  extraterrestrische Sonnenstrahlung in J/cm?

Sr relative Sonnenscheindauer in % (Verhaltnis von gemessener zu astro-
nomisch maéglicher Sonnenscheindauer) fur einen Sonnenstand von
mindestens 15° iber dem Horizont

Die speziell definierte relative Sonnenscheindauer in % wird benutzt, um raumlich
vergleichbare Werte zu erhalten, da an vielen Melistationen der Horizont durch
Baume oder Gebaude eingeschrankt ist, so daf die einfache relative Sonnenschein-
dauer stark von lokalen Einflissen gepragt und fur eine kartenmaiige Darstellung
ungeeignet ist.(Wendling u.a. 1997)

Die mittlere Grasreferenzverdunstung in jedem Monat wurde fur Deutschland in
einem 1-km-Raster fur jeden Rasterpunkt aus den entsprechenden Rasterwerten der
Temperatur, der relativen Sonnenscheindauer und der Topographie berechnet und
zu mittleren Jahreswerten aufaddiert (Abb. 1).
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Abb. 1 Mittlere Grasreferenzverdunstung 1961-1990

Aufgrund des starken Temperatureinflusses zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit
von der Orographie, wobei auf den Hoéhen niedrige Werte beobachtet werden. Dabei
werden in den hoheren Lagen der Alpen, aber auch in den Gipfellagen von
Schwarzwald, Béhmerwald, Erzgebirge und Harz Werte unter 500 mm pro Jahr
beobachtet. Die starkste Verdunstung tritt in den warmen Gebieten des Oberrheins
mit seinen Seitentdlern, an der Donau unterhalb von Regensburg sowie im
sudostlichen Brandenburg und im oOstlichen Sachsen auf. Dort werden verbreitet
jahrliche Verdunstungswerte uber 650 mm festgestellt. Am Oberrhein werden ortlich
700 mm Uberschritten.

In Norddeutschland findet man eine deutliche Abnahme der Verdunstung von Sudost
nach Nordwest, wo fast (berall Werte zwischen 525 und 550 mm beobachtet
werden.

Im Jahresgang findet man entsprechend dem Jahresgang der Temperatur und der
Strahlung das Maximum im Sommer, wahrend in den Wintermonaten die Verduns-
tung nur gering ist.
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Die Witterung in Deutschland

G. Miiller-Westermeier, G. Czeplak

Das Jahr 1998 war in Deutschland insgesamt relativ warm, etwas sonnenscheinarm
und naf3.

Die Mitteltemperatur fur Deutschland basierend auf einem 1-km-Raster' betrug
9.1 Grad C. Sie lag damit 0.2 K héher als im Vorjahr und 0.8 K Gber dem Wert fur
den internationalen Referenzzeitraum 1961-1990.

Am warmsten war es wieder am Rhein und in seinen Seitentalern mit Werten bis
12.0 Grad C. Ansonsten lagen die Jahresmittelwerte in den Niederungen zwischen
8 und 10 Grad C und nahmen mit der Héhe kontinuierlich ab, so dal? oberhalb 600 m
die Mitteltemperaturen durchweg unter 10 Grad C und oberhalb von 1500 m generell
unter 5 Grad C lagen.

Die Abweichungen vom Referenzzeitraum lagen zwischen +2.1 und -0.4 K," wobei
negative Abweichungen aber nur ortlich sehr vereinzelt auftraten. Auf 75 % der Fla-
che bewegten sich die Abweichungen zwischen 0 und +1 K. (Abb. 2)

Die jahrliche Sonnenscheindauer variierte zwischen 1056 und 2066 Stunden mit
einem Mittelwert von 1460 Stunden. Sie war damit 18 % niedriger als im Vorjahr.

Im Mittel betrug die Sonnenscheindauer 1998 in Deutschland 95 % des vieljahrigen
Referenzwerts, wobei Extreme’ von 138 und 76 % auftraten.

Besonders sonnenscheinarm waren die Gebiete nordlich des Mains und westlich der
Saale. Relativ sonnenscheinreich waren die Bereiche sudlich der Donau. (Abb. 5)

Hinsichtlich der Globalstrahlung war 1998 ein Jahr mit durchschnittlichem Strah-
lungsgewinn. Die durchschnittliche Jahressumme lag in Deutschland mit 992kWh/m?
etwa 2% unter dem vieljahrigen Mittel von 1014 kWh/m? .

Von Hoéchstwerten auf den Alpengipfeln abgesehen, bewegten sich die Jahressum-
men der Globalstrahlung zwischen 825 und 1177 kKWh/m?. Besonders strahlungsbe-
gunstigt waren der Raum Munchen-Augsburg, das Oberrheintal und der Bodensee.
Die Stationen Weihenstephan und Freiburg meldeten 1177 bzw. 1160 kWh/m?,
Strahlungsarm zeigte sich das Sauerland. Die MeRstation Lidenscheid erreichte nur
eine Jahressumme von 827 kWh/m?.

' Die angegebenen (Extrem-)Werte, basierend auf dem 1-km-Raster, sind durch Interpolation von
MeRwerten zwischen den Stationen unter Beriicksichtigung der Topographie berechnet worden
(vergleiche auch "Extremwertkarte fiir das Jahr 1998" und "Mumerical Productions of Climatic
Maps....").
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Vergleicht man die Jahressummen der Globalstrahlung von 1998 mit den vieljahrigen
Mitteln und stellt die Abweichungen flachenhaft dar (s. Abb. 1), so weisen
Oberbayern, das Oberrheintal und Sachsen-Anhalt einen Strahlungsgewinn von Uber
+10% (Uber +100 kWh/m?) auf, der lokal bis zu +19% betragen kann. Dagegen
waren das Sauerland, der Teutoburger Wald und der Raum Aachen mit einem
Strahlungsverlust von etwa -14% (-125 kWh/m?) am wenigsten strahlungsbegtinstigt.
Auffallig ist, dal® dieser Strahlungsverlust besonders Uber den Mittelgebirgen zu
registrieren war, die ohnehin durch verstarkte Wolkenbildung und Wolkenstau
weniger Sonnenstrahlung empfangen. Auch die Zone hoher Einstrahlung, die
Ublicherweise die Kusten einschlief3t, konnte sich 1998 bis auf ein kleines Gebiet um
die Insel Rugen nicht ausbilden.

Abb. 1 Globalstrahlung 1998 in Prozent des Mittelwertes der Jahre 1981-1995
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Fur Deutschland, basierend auf einem 1-km-Raster, betrug 1998 die mittlere Nieder-
schlagshdhe 917 mm, wobei Extremwerte' von 440 und 3435 mm auftraten. Die
raumliche Struktur der Verteilung der Niederschlage wich nicht wesentlich von der
Verteilung im vieljahrigen Mittel ab. Besonders niederschlagsreich waren wie Ublich
die Alpen mit ihrem Vorland, die Mittelgebirge und die Nordseekuste. Weniger als
600 mm Niederschlag fiel értlich in Rheinhessen und in grofken Teilen Ostdeutsch-
lands, insbesondere im Elbe-Saale- und im Havel-Spree-Gebiet.

Insgesamt fielen in Deutschland 1998 118 % des vieljahrigen Niederschlags. Die ex-
tremen Abweichungen lagen bei 59 und 191 %.

Relativ zum vieljahrigen Mittel war es in Nordwestdeutschland und in den nérdlichen
Mittelgebirgen besonders nafl’. Auf 22 % der Flache Deutschlands lag die Abwei-
chung Uber 130 %. Relativ trocken war es nur auf 7 % der Flache gebietsweise im
Sudwesten und im Alpenvorland. (Abb. 6)

Der Jahresverlauf der Witterung zeigte wieder einige Besonderheiten:

Wahrend der Winter (Dezember 1997 - Februar 1998) und der Fruhling in ganz
Deutschland gegenuber dem vieljahrigen Durchschnitt durchweg zu warm waren,
war der Sommer im grofdten Teil Norddeutschlands etwas zu kuhl. Nur im Sudteil von
Bayern und Baden-Wourttemberg wurde das vieljahrige Mittel groflachig um mehr als
ein Grad Uberschritten. Der Herbst war fast Uberall zu kihl. Nur in Stddeutschland
wurde &rtlich der vieljahrige Mittelwert geringfigig GUberschritten.

Die Niederschlage waren im Winter im gréliten Teil Deutschlands geringer als im
vieljdhrigen Durchschnitt, insbesondere am Niederrhein, in Hessen, Unterfranken
und im &stlichen Bayern, wobei oértlich nicht einmal 50 % des vieljahrigen Mittels er-
reicht wurden. Relativ feucht war es im Sudwesten und im Nordosten vom Thuringer
Wald und Harz bis zur Ostseekuste, wobei gelegentlich Abweichungen bis Uber

150 % des Mittels im Referenzzeitraum 1961-1990 erreicht wurden.

Das Frahjahr war im Nordwesten feucht, im Sudosten mit Ausnahme des Berchtes-
gadener Lands trocken. Im Sommer verschob sich der trockene Bereich mit seinem
Zentrum nach Sidwesten, besonders nal} war es an der Kuste.

Der Herbst war in ganz Deutschland zu nal, insbesondere in Franken und in den
nérdlichen Mittelgebirgen. Dort wurden gebietsweise mehr als 250 % des vieljahrigen
Durchschnitts gemessen.

Im einzelnen ergab sich folgender Jahresverlauf der Witterung:

Der Januar begann mit einer milden, teilweise stirmischen Weststrémung. Dabei
trat am 11. in Freudenstadt ein neuer Rekordwert von 18.4 Grad C auf. Erst im letz-
ten Monatsdrittel wurde es etwas kéalter. Die Niederschlage waren im Norden Uber-,
im Saden unterdurchschnittlich.
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Im Februar setzte sich zunachst die kalte Witterung fort. Ab dem 10. wurde es je-
doch deutlich milder, so da der Monat insgesamt gegenuber dem vieljahrigen Mittel
erheblich zu warm wurde. Dabei wurden gemittelt Uber Deutschland nur 41 % der
vielj@hrigen Niederschlagsmenge gemessen. In Rheinland-Pfalz und im Saarland
waren es sogar nur 17 %. Der Monat war sehr sonnenscheinreich. An einigen Statio-
nen in Suddeutschland wurden die hochsten Werte der Sonnenscheindauer seit Be-
ginn der Messungen registriert.

Auch der Marz war mild, aber Uberwiegend feucht. Im gréRten Teil Deutschlands
wurde der vieljghrige Mittelwert Uberschritten. Nur in Hessen, Rheinland-Pfalz und
dem Saarland war es wieder trocken. Am 30. wurde bei Bonn mit 25.7 Grad C be-
reits der erste Sommertag (Temperaturmaximum uber 25 Grad C) beobachtet.

Der April war ebenfalls Uberwiegend mild und feucht. Es gab erste starke Gewitter
mit Schaden durch Uberflutungen und Blitzeinschlage.

Der Mai war insgesamt warm und trocken. Es gab aber auch einzelne schwere Ge-
witter mit Starkniederschlagen und Hagel.

Auch im Juni setzte sich die Uberwiegend warme Witterung fort, wobei es jedoch nur
im Suden relativ trocken blieb, wé&hrend es im Norden Deutschlands erheblich zu nal?
war.

Im Juli waren die Niederschlage durchschnittlich. Abgesehen vom Alpenvorland war
der Monat insgesamt kihl. Es gab jedoch auch kurze sehr heilde Perioden, insbe-
sondere um den 20. herum. Dabei wurden ortlich die bisherigen Temperaturextrem-
werte Uberschritten (z. B. in Freiburg mit 37.9 Grad C und in Ueckerminde mit
36.2 Grad C).

Der August war trocken, insbesondere im Suden (nur 50 % des vielj@hrigen Nieder-
schlags in Baden-Wurttemberg und Bayern). Es gab sehr hei?e Perioden (am 1. des
Monats 39.8 Grad C in Mendig). Aber insgesamt war es nur im Studen warm. Im Nor-
den dominierten die kiihlen Abschnitte.

Der September war in Deutschland meist warm, aber insgesamt sehr nal? mit einem
Flachenmittel fur Deutschland von 181 % des vieljahrigen Niederschlagssolls.

Der Oktober war extrem niederschlagsreich. Das Flachenmittel fur Deutschland be-
trug knapp 300 % des vieljahrigen Durchschnitts (siehe auch den Beitrag "Starknie-
derschlage im Oktober® in diesem Heft). Gebietsweise war es der nasseste Oktober
seit 100 Jahren. Einzelne Starkniederschlage mit Tagesmengen bis 99 mm fuhrten
zu lokalen Uberflutungen. Die normalerweise auftretenden ruhigen herbstlichen
Schénwetterperioden mit Temperaturinversionen fehlten véllig, so dal? der Monat in
den Niederungen mild, auf den Bergen aber kuhl ausfiel.

Der November war in ganz Deutschland kalt, im Nordwesten trocken, im Stdosten
feucht. Die zweite Monatshélfte hatte bereits winterlichen Charakter. Am 22. wurden
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in Oberstdorf ein Temperaturminimum von -22.7 Grad in der Luft und -28 Grad C am
Boden gemessen.

Im Dezember setzte sich die kalte Witterung zunachst fort. Dabei traten wieder
extrem tiefe Temperaturen auf (Erdbodenminimum in Oberstdorf am 9. Dezember
-29.8 Grad C). Ab dem 10. setzte sich aber in Deutschland milde Luft durch. So blieb
die Monatsmitteltemperatur nur in Norddeutschland etwas unter dem vieljahrigen
Bezugswert. In Suddeutschland wurde der Dezember zu warm, wobei gegen Mo-
natsende besonders hohe Temperaturen auftraten (am 27. in Freiburg 16.8 Grad C).

Abb. 2 Temperaturabweichung 1998 vom Mittel 1961-1980
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Abb. 3 Temperaturabweichung Sommer 1998 vom Mittel 1961 - 1990

Abb. 4 Temperaturabweichung Winter 1998 vom Mittel 1961 - 1990
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Abb. 5 Sonnenscheindauer 1998 in Prozent des Mittelwertes der Jahre
1961 - 1990

Abb.6 Niederschlagshohe 1998 in Prozent des Mittelwertes der Jahre
1961 - 1990
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Extremwertkarte fiir das Jahr 1998

g L
Triibster Ort
(jahrliche Sonnenscheindauer)
Nienburg
1056.2 Std.

Trockenster Ort
(jahrliche Niederschlagshdhe)
Reinstedt
433.9 mm

Hochste Temperatur
Roxheim

38.6 Grad C am 11.08 19398

T
r

Héchster Tagesniederschlag
Baden-Baden-Geroldsau

131.3 mm am 28.10.1998 A
& : "y Nassester Ort
i = (jahrliche Miederschlagshdhe)
Sonnigster Ort Erdbodenminimumtemperatur g Ruhpolding-Seehaus
{jahrliche Sonnenscheindauer) 0 Oberstdorf 2451.4 mm
Vogtsburg- Oberrotweil * . -29.8Grad Cam 9.11.1998
2009.2 Std. -3 a
| 5 p {‘; . . " ’  [E e i)
Wirmster Ort 4’4 e . : 1
(Jahresmitteltemperatur)
Freiburg/Breisgau Tiefste Temperatur
12.0 Grad C Kéltester Ort Zugspitze
(Jahresmitteltemperatur)  -23.5 Grad C am 21.11.1888
Zugspitze
4.3 Grad C

Die eingetragenen Extremwerte beruhen auf den Messungen der Beobachtungssta-
tionen des DWD. Im Einzelfall kénnen noch starkere Extreme aufgetreten sein, die
von den MeRstellen nicht erfat wurden (s.a. ,Die Witterung in Deutschland" in
diesem Heft).

Stationskennziffer Name Koordinaten Melnetze
1531 MNienburg 52°38'N, 09°*13'E Klima

44331 Reinstedt 51°45'N, 11°21°E Niederschlag
2274 Roxheim 49°52'N, 07°48'E Klima

2701 Baden-Baden-Geroldsau 48°44'N, 08°15'E Klima

2305 Vogtsburg- Oberrotweil 48°06'N, 07°38'E Sonne

2311 Freiburg/Breisgau 48°00'N, 07°51°E Klima

92443 Ruhpolding-Seehaus 47°43'N, 12°37'E Niederschlag
4144 Oberstdorf 47°24'N, 101 T'E Klima

4155 Zugspitze 47°25'N, 10°59°E Klima
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Die Witterung in den deutschen Kiistengebieten

Ch. Lefebvre

Die Jahresmittel der Lufttemperatur lagen 1998 mit 9 bis 10 °C an der Nordsee ahn-
lich hoch wie im Vorjahr. Im Ostseeraum bewegten sie sich bei 8 bis 9 °C, womit an
der mecklenburg-vorpommerschen Kuste weitrdumig die gleichen Werte wie 1995
verzeichnet wurden. Diese Jahrestemperaturen bedeuteten fur die norddeutschen
Kustengebiete positive Abweichungen von 0.4 bis 1.0 K zu den Mittelwerten des
Referenzzeitraums. Bemerkenswert ist, dal} die erste Jahreshalfte in allen Monaten
zu warm, die zweite (mit Ausnahme vom September im Ostseebereich) zu kalt aus-
fiel. Die grofRten positiven Abweichungen von rund 3.5 bis 5.5 K wies der Februar
auf, die gréfiten negativen mit rund -2.5 bis -3.5 K der November. Dabei war der Fe-
bruar der zweit- oder drittwarmste Februar seit 1951, wobei dieser Monat 1990 noch
um 1 bis 1.5 K warmer ausfiel. Dem vergleichbar gehoérte der November zu einem
der kéltesten Novembermonate seit 1951. Nur 1965, 1985 und 1993 waren sie noch
kalter.

Die Anzahl der Sommertage (Tageshéchsttemperaturen von 25 °C und mehr) be-
wegte sich zwischen 0 auf Helgoland und 11 am Stettiner Haff. Sie lag im Nordsee-
gebiet im Bereich der Vergleichswerte, wahrend sie an der Ostseekiste um bis zu
6 Tage darunter blieb. Nur ein Tag davon zahlte bei Erreichen von 30 °C auch als
heilRer Tag (Ausnahme: Bremerhaven mit 2). In Ostfriesland war dies der 21. Juni
und an der Ostsee der 21. Juli.

Im Kustengebiet der Nordsee und auf den vorgelagerten Inseln wurden 1998 nur
30-40 Tage mit Luftfrost (Tiefsttemperatur unter 0 °C) und um 7 Eistage
(Tageshdchsttemperatur unter dem Gefrierpunkt) verzeichnet, im Ostseeraum 40-70
Frosttage und 6-20 Eistage. Damit gab es im gesamten Klstenbereich etwa 16-24
Frosttage und 6-14 Eistage weniger als im Mittel der Jahre. Helgoland hatte mit 17
sogar nur die Hélfte der mittleren Anzahl an Frosttagen und mit 3 Eistagen sogar nur
ein Drittel des Ublichen Wertes. Ahnlich wie 1989 lag die Anzahl dieser kalten Tage
zu Jahresbeginn deutlich niedriger als zu Jahresende.

Die Sonnenscheindauer bewegte sich in den Kistengebieten mit meist 1325 bis
1560 Stunden im Bereich des fur das Bundesgebiet ermittelten Durchschnittswertes
(vgl. Seite 34). Damit blieb sie um 5-15 % unter den Erwartungswerten. Auch in einer
der normalerweise sonnigsten Gegenden Deutschlands, im nérdlichen Riagen, wurde
mit 1676 Stunden das Jahressoll nicht erreicht. Wahrend Jahresbeginn und -ende
ungewdhnlich sonnenscheinreich waren, zeichneten sich die Sommer- und Herbst-
monate durch ein markantes Defizit aus, womit 1998 an der Kiste eines der sonnen-
scheinarmsten der letzten 100 Jahren war.

Der Nordseeraum gehorte 1998 zu einem der deutlich zu nassen Gebiete Deutsch-
lands. Die jahrlichen Niederschlagshéhen lagen hier mit meist 935 bis 1150 mm um
20 bis 50 % Uber den vieljahrigen Mittelwerten. Ortlich, wie in List auf Sylt, blieb es
auch leicht zu trocken. Niederschlag von mindestens 1 mm fiel dabei an 140 bis 165
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Tagen und somit an 7 bis 30 Tagen mehr als im Durchschnitt. Verbreitet trat hier eine
vergleichbare Anzahl 1988 auf, aber nur vereinzelt war 1988 auch ein solch nasses
Jahr. Uberwiegend waren ab 1951 keine entsprechenden Jahreshéhen aufgetreten.
Der Ostseeraum fiel dagegen nicht so ungewéhnlich nal aus. Hier summierten sich
die Niederschlage, die haufig in Schauern von regional sehr unterschiedlicher Inten-
sitat niedergingen, zu Jahreshéhen von 643 bis 819 mm. Das waren verbreitet
20-30% mehr als im Mittel der Jahre. Ahnlich hohe Niederschlage fielen zuletzt,
gebietlich unterschiedlich, in den Jahren 1993 und 1960. Die Zahl der Tage mit
mindestens 1 mm Niederschlag Uberschritt mit 115 bis 140 Tagen ebenfalls um rund
10-30 die Vergleichswerte, was nicht als aulergewdhnlich zu werten ist.

Ungewdhnlich nal? waren im Jahresverlauf die Monate April, Juni und Oktaober, in
denen verbreitet bis um das Doppelte, regional auch bis zum 3-fachen des gewdhnli-
chen Niederschlags fiel. Anders als im Ubrigen Bundesgebiet, war auch der August
Uberwiegend zu nal, so dal die Klstengebiete insgesamt einen regenreichen
Sommer zu beklagen hatten (vgl. Abb.1). An der stdlichen Ostsee beliefen sich die
Sommerniederschlage verbreitet auf rund 250 mm, was einen Uberschuf? von rund
40 % im Vergleich zu einem mittleren Sommer bedeutet. Niederschlagsreichere
Sommer gab es dort vor allem in den 50er Jahren und zuletzt 1987. Noch nasser war
der Sommer im westlichen Ostfriesland und auf Helgoland, wo mit 320 bis 400 mm
um 60-80 % héhere Summen verzeichnet wurden. Das waren die héchsten oder
zweithéchsten Sommerniederschlage seit 1951. Merklich zu trocken fielen demge-
gentber Februar, Mai und an der Ostsee auch der September aus, in denen es mit
meist 20-30 mm verbreitet nur rund die Halfte des mittleren Niederschlags gab.

260 7=
B hittal 1961-1980
o 1987
W 1588

200 T

501

Jan Fab ar Agr Mad Jum Jul Aug Sap (=10} Mers Daz

Abb. 1 Monatliche Niederschlagshéhen Cuxhaven

Der Februar 1998 war in den Kustengebieten nicht nur hinsichtlich seiner Warme und
Niederschlagsarmut besonders beachtenswert, sondern auch wegen seiner Wind-
verteilung. Diese wurde von einem markanten Vorherrschen von Stdwest- und
Westwinden gepragt, die zu rund 80-90 % der Zeit vorkamen, wahrend sie im Mittel
der Jahre nur einen Anteil von etwa 28-35 % haben. Ungewohnlich windig verlief der
Oktober. In den freien Lagen der Dt. Bucht wurde an jedem Tag, in den exponierten
Insellagen der Ostsee an bis zu 27 Tagen Windstarke 6 und dartber verzeichnet.
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Das waren 10-12 Tage mehr als im Durchschnitt. Sturmstarke (Bft. 8) wurde mit bis
zu rund 10 Tagen mehr als doppelt so oft erreicht. Vorherrschend waren Sudwest-
und Westwinde, die mit einem Anteil von rund 50-60 % um 15 % haufiger vorkamen,
aber auch Ostwinde, die mit mehr als 20 % dreimal so oft auftraten wie gewdhnlich.

Der Jahresgang der Wassertemperaturen wies 1998 eine merklich gedampftere Am-
plitude auf als 1997 (vgl. Abb. 2). Ahnlich wie die Lufttemperaturen, bewegten sich
die Oberflachentemperaturen im 1. Halbjahr durchweg auf Gberdurchschnittlichem,
im 2. Halbjahr auf unterdurchschnittlichem Niveau. Zu Jahresbeginn lagen sie in den
flacheren Kistengebieten der Nordsee und westlichen Ostsee bei 3-4 °C, in den tie-
feren Gewassern der Dt. Bucht bei Helgoland um 6 °C. Sie erreichten in den ersten
Februartagen (3./4.) mit 1-3 °C ein Minimum, bevor ein langsamer Anstieg erfolgte.
Bis einschlie®lich Juli fielen die héchsten Erwarmungsraten jeweils auf die letzten
Monatsdekaden. Dabei vergréfierte sich im Mai die Abweichung zu den vielj@hrigen
Bezugswerten auf 1-1.5 °C in der Nordsee und 3 K in der westlichen Ostsee. Im Juli,
als die Wassertemperaturen zunachst rickgangig waren und erst nach Einsetzen
von strahlungsreicher Sommerwitterung im letzten Monatsdrittel wieder anstiegen,
blieben die monatlichen Erwarmungsraten dann merklich unter dem Erwartungswert
und die kistennahen Nordseegewasser um gut 1 K zu kuhl. Die héchsten Wasser-
temperaturen dieses Jahres wurden zu Beginn der 2. Augustdekade mit 18-20 °C
gemessen. Bereits in der letzten Augustdekade setzte ein starker Temperaturrtck-
gang ein. Starker als gewdhnlich kuhlten sich die Gewasser im November ab, wobei
die Abkuhlungsrate in den flachen Wasserzonen mit 5-6 K doppelt so hoch war wie
in den tieferen. Bei frostiger Witterung setzte im letzten Novemberdrittel Eisbildung in
den geschuitzten Bereichen der inneren Boddengewéasser der stdlichen Ostsee und
spater auch ortlich an der nordfriesischen Kuste und in den Férdengewéassern der
westlichen Ostsee ein. Um den 11./12. Dezember erreichten die Wassertemperatu-
ren dann mit 1-2 °C wieder ein Minimum. In der 2. Dezemberhalfte liel die Zufuhr
milder Meeresluft das Eis, das in den Boddengewéassern eine Dicke bis zu 20 cm
erreicht hatte, wieder abschmelzen und die Wassertemperaturen auf 4-5 °C am Jah-
resende ansteigen.

55 =
Geblet: Westliche Ostsee Toa7
— 1998

10 +

g g g g g 5

= ] = : o
F g g o

K,
e i )
X1 K
a0,

=]

Abb. 2 Verlauf der Wassertemperatur 1997 und 1998
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Die phdnologische Entwicklung

W.Trampf, W. Janssen

Da lediglich in der letzten Januar- und der ersten Februardekade eine winterliche
Witterung zu verzeichnen war, setzte im Jahr 1998 der Vorfrihling, der mit der Blate
der Haselstraucher beginnt, in weiten Teilen Deutschlands bereits sehr fruh im Ja-
nuar oder nach dem Ende der Kalteperiode im Februar ein. Im Vergleich zu den
mittleren Werten der Beobachtungsreihe 1992 bis 1998 waren die Eintrittsdaten
Uberall verfruht, im Norden und Osten meist um mehr als zehn Tage. In weiten Teilen
des Sudens und Westens war der Beginn des Vorfruhlings um ca. eine Woche ver-
fraht.

Mit der Apfelblite halt der Vollfriihling seinen Einzug. Auch hierbei zeigte sich im
Jahr 1998 eine verfrihte Vegetationsentwicklung. Die Apfelblite begann im zweiten
und letzten Aprildrittel und trat im Stden und Westen meist ungefahr eine Woche, im
grofdten Teil des Nordens und Ostens zwei Wochen fruher als im Mittel der Jahre
1992 bis 1998 auf.

In der letzten Junidekade, im Norden und im Bergland im ersten Julidrittel setzte mit
der Fruchtreife der Roten Johannisbeeren der Hochsommer ein. Diese Phase trat
1998 gegenuber den mittleren Eintrittsdaten im gréten Teil Deutschlands bis zu
zehn Tagen verfriht auf. Nur gebietsweise im Westen und Siddwesten sowie in Ost-
bayern und Schleswig-Holstein wurden die Roten Johannisbeeren bis zu zehn Tage
verspatet reif.

Im Vollherbst findet die Bestellung des Wintergetreides statt. Winterweizen wurde
1998 vor allem im Oktober gedrillt. Durch die niederschlagsreiche Witterung in die-
sem Monat war die Aussaat im gréRRten Teil Deutschlands etwas verspatet. Dagegen
konnte bei gunstigeren Bodenverhaltnissen die Winterweizenbestellung im gréften
Teil von Ostdeutschland und im &stlichen Teil von Schleswig-Holstein bis zu acht
Tagen verfriht erfolgen.
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Abb. 1 HaselblUte 1998
Abweichung der Eintrittsdaten vom vieljghrigen Mittel (1992-1998)
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Abb. 2 Apfelblate 1998
Abweichung der Eintrittsdaten vom vieljahrigen Mittel (1992-1998)
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Abb. 3 Rote Johannisbeere Fruchtreife 1998
Abweichung der Eintrittsdaten vom vieljghrigen Mittel (1992-1998)
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Abb. 4 Winterweizenbestellung 1998
Abweichung der Eintrittsdaten vom vieljghrigen Mittel (1992-1998)
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Ergebnisse aus Messungen in der freien Atmosphdre

H. Nitsche

Den folgenden AusfUhrungen liegen die Radiosondenmessungen und Windpilotie-
rungen an den Stationen des gemeinsamen Melinetzes des Deutschen Wetterdien-
stes und des Geophysikalischen Beratungsdienstes der Bundeswehr zugrunde, die
als TEMP- bzw. PILOT-Meldungen tUber GTS empfangen wurden.

Zirkulation und Hé6henwind:
Mittlere monatliche Windvektoren:

In den Abbildungen 1 bis 4 sind fur Schleswig und Stuttgart (jeweils als reprasenta-
tive Stationen fur Nord-bzw.Stddeutschland) die mittleren monatlichen Windvektoren
bzw. ihre Abweichungsvektoren vom Referenzzeitraum als Vertikal-/Zeitschnitte fur
das Jahr 1998 dargestellt. Im Februar und Marz war Uber alle Héhen 1998 ein star-
kerer Westnordwestwind mit héherer Bestandigkeit als im Mittel dber 1961-1990 zu
beobachten. In den folgenden 3 Monaten gab es einen lebhaften Wechsel von ver-
mehrtem Sudwest im April, auf Nordwest im Mai 'mit sehr geringer Bestandigkeit '
und wieder Sudwest im Juni bis in die untere Stratosphéare hinein. Juli und August
haben geringe Richtungsabweichung zum Mittel bei etwas héheren Geschwindig-
keiten und grélerer Bestandigkeit.

Der September war besonders im Norden ausgesprochen unbestandig, der Oktober
dagegen etwas windstarker und bestandiger. Der November war in der Troposphére
etwas weniger bestandig als im Referenzzeitraum und hatte etwas vermehrt Nord-
west- als Westwind. Im Januar und Dezember waren die Abweichungen zum Refe-
renzzeitraum gering.

Sommerliche Ostwindperioden:

Der Beginn der sommerlichen Ostwindzirkulation in der Stratosphare lag Uber der
GUAN-Station Stuttgart in 10 und 30 hPa etwa 10 Tage fruher als 1997 und 3 bzw. 6
Tage fruher als im Mittel Uber den Zeitraum 1974 bis 1997. In 70 hPa war die Zirku-
lation 1998 Uber Stuttgart wie auch Uber Essen nicht mehr ausgepragt, an den 6 an-
deren Stationen allerdings wohl. Abbildung 5 zeigt die Folge der Perioden flr drei
Druckflachen Uber Stuttgart von 1974 bis 1998. In Tabelle 1 sind Anfang und Ende
der sommerlichen stratospharischen Ostwindzirkulation fur die Druckflachen 20 und
70 hPa fur 8 Radiosondenstationen zusammengefalit.
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Station Druckfliche Beginn (Tag) Ende (Tag) Dauer

(hPa)
Schleswig 20 91 243 153
70 152 181 30
Greifswald 20 120 244 125
70 152 181 30
Lindenberg 20 103 243 141
70 151 181 31
Essen 20 107 243 137
70 - - -
Dresden 20 107 244 138
70 150 181 32
Meiningen 20 107 243 137
70 150 181 32
Stuttgart 20 110 243 134
70 - - -
Munchen 20 111 244 134
70 150 181 32
Tab. 1: Beginn und Ende der sommerlichen Ostwindzirkulation in der Strato-

sphéare an 8 Radiosondenstationen (Datenbasis: Monatsmittelwerte und
Tagesmittelwerte aus 4 Windprofilen pro Tag)

Lufttemperatur:

Monatsmittelwerte der Lufttemperatur:

Abbildung 6 zeigt die Abweichungen der mittleren Lufttemperatur 1998 gegenuber
dem Referenzzeitraum 1961-1990 im Mittel Uber 8 Radiosondenstationen in 500 hPa
und 50 hPa fur die 4 Jahreszeiten. Im Frahjahr und im Winter war die Troposphare
warmer als der Referenzzeitraum 1961-1990; die Stratosphare war in allen Jahres-
zeiten kalter.

Temperaturminima in der Stratosphére:

1998 traten Anfang Januar besonders niedrige Temperturwerte in der Stratosphéare
auf. Tabelle 2 gibt eine Zusammenfassung der Werte dieser Episode, bei der die
Temperaturen zwischen etwa 21,5 km und 26,3 km Hoéhe zwischen -81 und -86 Grad
lagen.
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Station Tag | Mon Zeit Temperatur Geopotential
°C gdm
1 Jan 12 -85 23823
Schleswig 2 Jan 0 -85 24439
1 Jan 12 -86 23951
4 Jan 0 -83 24422
Greifswald 4 Dez 0 -83 26291
1 Jan 12 -85 23128
Emden 3 Jan 0 -84 23655
Bergen/ 1 Jan 12 -83 25549
Hohne 2 Jan 0 -82 23358
Wittstock/Dosse 2 Jan 12 -84 23764
1 Jan 12 -84 22850
Lindenberg 2 Jan 0 -81 21461
2 Jan 12 -83 23870
Essen 1 Jan 0 -82 21910
1 Jan 12 -85 24383
Dresden 2 Jan 0 -82 23157
2 Jan 12 -85 25525
Meiningen 3 Jan 0 -84 24174
1 Jan 12 -84 24250
Idar-Oberstein 1 Jan 0 -81 21492
2 Jan 12 -85 25568
Stuttgart 1 Jan 0 -81 24909
Kimmersbrick 1 Jan 12 -84 24298
Mulnchen- 2 Jan 12 -82 24736
Oberschleiltheim 1 Jan 0 -81 21472
Tab. 2: Extreme Temperaturminima in der Stratosphére nach Radiosonden-

messungen 1998
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Entwicklung der Ozonschicht

H. Claude, W. Steinbrecht

Die Uberwachung der Ozonschicht mit Ballonsonden, Lidar und Spektrophotometern
am Hohenpeiflienberg zeigte 1998 erstmals seit langem normale oder sogar erhéhte
Werte in weiten Bereichen der Stratosphére. So betrug der Jahresmittelwert der Ge-
samtozon-Saulendichte 327 Dobson Einheiten (D.U.) und lag somit nur noch 2 D.U.,
entsprechend 0.6 %, unter dem 30-jahrigen Mittelwert. Dieser Wert wurde zuletzt im
Jahr 1991 uberschritten.

Anhand der héhenaufgel6sten Sondierungsdaten (Abb. 1, oben) zeigt sich, dalk mar-
kantere Abweichungen des Ozons sich meist auf der Zeitskala einiger Wochen und
im wesentlichen zwischen 10 und 20 km Héhe abspielten. Der Vergleich mit anderen
Beitragen dieses Klimastatusberichtes zeigt auch, dall diese Abweichungen oftmals
mit pragnanten Witterungsabschnitten einhergingen. Die Falschfarbendarstellungen
zeigen die Abweichungen von Ozon (in Prozent) und der Temperatur (in Kelvin) von
den vieljahrigen Mitteln als Funktion der Héhe und der Zeit, wobei sowohl Sonden als
auch Lidardaten verwendet wurden. Neben der bereits erwahnten fast ganzjahrig
aufgetretenen positiven Abweichung des Ozons in der untersten Stratosphare, mit
Héhepunkt im sehr kalten November, fallt besonders auch eine stark negative Ozon-
abweichung im tropospharisch sehr warmen Februar auf. Sie schlug sich insbeson-
dere in der Tropopausenregion nieder, wobei das vieljahrige Monatsmittel um mehr
als 40 % unterschritten wurde. Sehr eindrucksvoll ist die Korrelation von Ozon- und
Temperaturabweichung, die sich in diesem Abschnitt durch die gesamte Tropo- und
Stratosphare auspragte und dabei zweimal das Vorzeichen wechselte. Die Warme-
periode in der Troposphare wurde von einer ebenso markanten Kalteperiode in der
der unteren Stratosphare Uberlagert, wahrend in der oberen Stratosphare eine aus-
gedehntere Warmphase beobachtet wurde.

Die hier angesprochenen Abschnitte waren zumeist von ebenso deutlichen Abwei-
chungen der Tropopausenhdhe und des Geopotentials begleitet, und es spricht vie-
les daflr, dal} der jungste Ozonanstieg im mitteleuropaischen Raum auf das Vorherr-
schen ,ozonreicher Wetterlagen® zurUckzufthren ist. Auch zyklische meteorologische
Faktoren wie z. B. die quasi-zweijahrige Oszillation der Atmosphére fuhren derzeit
eher zu héheren wie zu niedrigen Werten. Daruberhinaus ist der Aerosolgehalt der
unteren Stratosphare weltweit so niedrig wie seit langem nicht mehr. Zusatzliche Ae-
rosole, wie z. B. durch grolte Vulkanausbruche, intensivieren den heterogenen Ozon-
abbau sehr, wodurch in den Jahren nach dem Ausbruch des Vulkans Pinatubo, 1991
auf den Philippinen, Rekordtiefstwerte beim stratospharischen Ozon beobachtet
wurden.

Tendenziell ener wieder héhere Ozonwerte wurden 1998 auch an anderen Orten der
gemanigten Breiten der Nordhemisphare beobachtet. Diese liegen jedoch im Bereich
der naturgemaf starken Variabilitat und durfen nicht als Trendwende oder grundle-
gende Erholung der Ozonschicht fehlinterpretiert werden. Die stratospharischen Kon-
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zentrationen von fruher verbreitet benutzten FCKW-Komponenten (Spraygase) sind
zwar derzeit nicht mehr weiter ansteigend oder sogar leicht rucklaufig. Das uber
Jahrzehnte aufgebaute Ozon-Zerstérungs-Potential aller reaktiver Halogenide ist und
bleibt vorerst aber noch hoch, dal von dieser Seite momentan noch gar keine Erho-
lung der Ozonschicht erwartet wird. Besorgniserregend ist der teilweise drastische
und noch immer anhaltende Anstieg von Halonen (Ldschmittel) mit noch héherem
Ozon-Zerstérungs-Potential.
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Abb. 1 Abweichungen des Ozons (oben) und der Temperatur (unten) von den

vieljahrigen Mittelwerten fur 1998 aus Monatsmitteln der Ballonsondie-
rung (<30 km) und Lidarmessungen (>30 km) am Meteorologischen
Observatorium Hohenpeil3enberg.
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40 km Héhe Uber Hohenpeillenberg, seit 1987 gemessen mit Lidar und
mit Satellit (SAGE 2).

Diesem Hintergrund entsprechend zeigen die Hohenpeillenberger Lidarmessungen
des Ozons in der oberen Stratosphare bis 45 km Hohe eine Fortsetzung der bisher
beobachteten, starken Abnahme. Seit Beginn der Messung 1987 betragt sie bei 40
km Héhe etwa 7% pro Dekade (Abb. 2). Dieser Wert steht in guter Ubereinstimmung
mit Satellitenmessungen im Rahmen des Stratospheric Aerosol and Gas Experi-
ments (SAGE 2) der NASA. Die entsprechenden Monatsmittel aus den Satelliten-
uberflugen fur Hohenpeissenberg sind hier zum Vergleich mit dargestellt. Diese unter
klimatologischen Gesichtspunkten zwar kurzen Reihen mussen im Lichte einer még-
lichen Verschiebung des Strahlungs-Temperatur-Gleichgewichtes der oberen Strato-
sphare gesehen werden. Temperaturmessungen in der oberen Stratosphéare/unteren
Mesosphare zeigen in den letzten Jahren eine deutliche Abkuhlung die von dieser
Ozonabnahme verursacht sein kann. Mégliche Auswirkungen dieser Ozon/Tempe-
raturabnahme auf das Weltklima sind noch unbekannt. Neu konnte gezeigt werden,
dal analog zum Gesamtozon und zum Ozon der unteren Stratosphare auch in die-
sen Hohen die starkste Ozonabnahme im Fruhjahr stattfindet.

Beim troposphérischen Ozon hingegen kann die Situation weiterhin als ,Stagnation
auf hohem Niveau® bezeichnet werden. Nachdem in den siebziger Jahren ein sehr
steiler Anstieg zu beobachten war, der sich abgeschwacht bis etwa 1987 fortsetzte,
wurden 1998 in der freien Troposphare im Mittel Werte verzeichnet, wie sie Anfang
der achtziger Jahre auftraten.

Klimastatusbericht 1998 DWD 55



Objektive Wetterlagenklassifikation

P. Bissolli, E. Dittmann

Beschreibung der objektiven Wetterlagenklassifikation

Die objektive Wetterlagenklassifikation des DWD beruht auf numerischen Kriterien,
die auf jede meteorologische Situation GUber Mitteleuropa angewendet werden kén-
nen. Die Klassifizierung wird einmal taglich um 12 UTC durchgefuhrt und das Ergeb-
nis als die Wetterlage betrachtet, die fur den ganzen Tag gelten soll. Das réaumliche
Klassifizierungsgebiet Uberdeckt Deutschland und benachbarte Regionen. Die Da-
tengrundlage liefert das Europa-Modell als Bestandteil des operationellen Wettera-
nalyse- und Vorhersagesystems des DWD.

Kriterien far die Einteilung der Wetterlagenklassen sind die Zirkulationsformen der
Atmosphare (Zyklonalitat) in 950 und 500 hPa, die grolRraumige Anstrémrichtung in
700 hPa und der Feuchtegehalt der Troposphare. Dadurch ergeben sich 40 ver-
schiedene Wetterlagenklassen (siehe Tabelle1). Die Methode ist jederzeit nachvoll-
ziehbar mit dem gleichen Ergebnis. Es gibt keine unbestimmten Falle. Aus diesen
Grunden wird der Anspruch auf die Bezeichnung ,objektive Wetterlagenklassifika-
tion" abgeleitet.

Haufigkeit der Wetterlagenklassen 1998 gegeniber einem vieljahrigen Gesamtzeit-
raum

Das Verfahren wird seit dem 01.07.1979 angewendet, so dal} inzwischen eine fast
20jahrige Zeitreihe taglicher Wetterlagenklassen vorliegt. Abb.1 zeigt die relative
Haufigkeitsverteilung der Wetterlagenklassen fur das Jahr 1998 im Vergleich zum
Gesamtzeitraum 01.07.1979 - 31.12.1998.

Wie schon 1997 zeigte sich auch 1998 ein relativ haufiges Auftreten von Nordwest-
lagen (Abb. 3). Besonders wirkte sich dies bei den Wetterlagen Nr. 10 (NWAAF) und
15 (NWAZT) aus, welche beide die 10%-Marke Uberschritten. Dagegen erreichte der
,Vorjahressieger* Nr. 5 (NWAAT) 1998 mit 9% nur noch den 3. Platz und trat auch
weniger haufig auf als im Gesamtzeitraum. Insgesamt fiel 1998 fast ein Drittel aller
Wetterlagen auf diese drei Nordwestklassen, die auch alle in Bodennahe antizyklo-
nale Bedingungen aufweisen.

Im Gbrigen war 1998 die Zyklonalitat in Bodennahe (950 hPa) fast genauso verteilt
wie im Gesamtzeitraum (ca. 70% antizyklonal, 30% zyklonal, Abb. 2). In der H6he
(500 hPa) ergab sich 1998 eine leichte Verschiebung zugunsten der zyklonalen
Falle, dennoch waren auch hier wieder die antizyklonalen Situationen in der Mehr-
zahl (56%). Beim Feuchtekriterium gab es 1998 etwas mehr relativ feuchte als relativ
trockene Wetterlagen, also entgegengesetzt zum Gesamtzeitraum.
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Im Jahresablauf trat die Wetterlage NWAAF allein an 11 Tagen im Februar auf, dies
ist fast ein Viertel der Haufigkeit dieser Klasse im ganzen Jahr. In der Zeit vom 9. bis
16. Februar dauerte diese Lage mit einem Ausnahmetag ununterbrochen an und
fuhrte insbesondere in Stddeutschland, wo die hochreichend antizyklonalen Bedin-
gungen (AA) besonders ausgepragt waren, trotz hohem Feuchtegehalt zu einer fast
niederschlagslosen und meist aufgeheiterten Periode. Dartuber hinaus war dieser
Zeitraum in ganz Deutschland von hohen Tagesschwankungen der bodennahen
Lufttemperatur gepragt, wobei vor allem die Maximumtemperatur fir die Jahreszeit
sehr hoch ausfiel (im westlichen, mittleren und stdlichen Deutschland teilweise bis
zu 18°C ansteigend).

Die Lage Nr. 15 (NWAZT) trat dagegen Uberwiegend in den Sommermonaten auf
(fast die Halfte aller Falle dieser Klasse). Zyklonale Bedingungen in der Héhe ver-
bunden mit der Zufuhr maritimer Polarluft sorgten fur eine Reihe von kiuhlen und nie-
derschlagsreichen Tagen wahrend des Sommers 1998, trotz einer fur die Jahreszeit
relativ geringen Feuchte und hohem Luftdruck in Bodennahe. Mitte Juni (zur Zeit der
Schafskalte) trug diese Lage zu ergiebigen Niederschlagen und einer markanten
vorubergehenden Abklhlung bei. In den Alpen fiel zu dieser Zeit in 1200 Meter Héhe
Schnee. In der letzten Augustdekade gab es eine weitere, diesmal langer andau-
ernde Periode mit dieser Wetterlage. Vor allem im Norden Deutschlands traten hier-
bei mehrfach heftige Niederschlage auf, teils als gewittrige Schauer im Bereich von
Hoéhentrégen, teils als Nordweststauniederschlag. Dies stand im Gegensatz zu dem
sonst Ende August meistens auftretenden ruhigen Spatsommerwetter.

Die Wetterlage Nr. 5 (NWAAT), eine allgemein sehr haufig vorkommende Lage, hatte
ihr Haufigkeitsmaximum im Jahresablauf ebenfalls im August, vor allem zwischen
dem 5. und 10. des Monats. Da sich die Frontalzone zu dieser Zeit weit nach Norden
vorschob, herrschten hochreichend antizyklonale Bedingungen und eine weitgehend
trockene Atmosphéare vor. Demzufolge gab es in diesem Zeitraum nur geringe Nie-
derschlage und sehr heil3e Tage, so dal der Sommer 1998 keineswegs nur kuhl und
verregnet war.

Im Oktober 1998 traten vor allem gegen Ende des Monats Starkniederschlage mit
Hochwasserfolgen auf (s.a. den Beitrag ,Starkniederschlage im Oktober”). Ursache
dafur war eine grof3raumige Weststromung sowohl in Bodenndhe als auch in der
Héhe mit eingelagerten Front- und Trogpassagen. Die beteiligten Wetterlagen, die zu
den Starkniederschlagen fuhrten, waren vor allem die sonst nicht so sehr haufigen
Lagen Nr. 14 (SWAZT) am 24. und Nr. 39 (SWZZF) am 28. Oktober. Innerhalb der
groRraumigen Westlage traten also die héchsten Niederschlagsmengen bei vorherr-
schenden Sudwestwindkomponenten und zyklonalen Bedingungen in der Héhe auf.

Langzeittrends
Die Tendenz einer Zunahme von Nordwestlagen macht sich auch tGber einen lange-

ren Zeitraum bemerkbar. Nach einem Minimum Mitte der achtziger Jahre hat die
Haufigkeit der Nordwestlagen abgesehen von kurzzeitigen Jahr-zu-Jahr-Schwan-
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kungen stetig zugenommen (Abb. 4), wobei die Zunahme hauptsachlich zu Lasten
der Sudwestlagen ging.

Klassen-Nr. Anstromrichtung anti-zyklonale Stromung in trocken/feucht Kurzkennung
950/500 hPa
1 undefiniert ASA trocken XXAAT
2 Mordost ALA trocken NOAAT
3 Sidost ASA trocken SOAAT
4 Sudwest ASA trocken SWAAT
S Mordwest ALA trocken NWAAT
6 undefiniert ALA feucht XXAAF
7 Mordost ALA feucht NOAAF
8 Sldost ALA feucht SOAAF
9 Sudwest ASA feucht SWAAF
10 Mordwest ALK feucht NWAAF
1" undefiniert AZ trocken KXAZT
12 MNordost AlZ trocken NOAZT
13 Slidost AL trocken SOAZT
14 Sudwest AZ trocken SWAZT
15 MNordwest AL trocken NWAZT
16 undefiniert AL feucht HARZF
17 MNordost AL feucht NOAZF
18 Sldost AL feucht SOAZF
19 Sudwest AZ feucht SWAZF
20 Mordwest AfZ feucht NVWAZF
21 undefiniert ZIA trocken KHZAT
22 MNordost ZIA trocken NOZAT
23 Sldost ZIA trocken SOZAT
24 Sldwest ZIA trocken SWZAT
25 Mordwest ZIA trocken NWZAT
26 undefiniert ZiA feucht XKZAF
27 Mordest ZIA feucht NOZAF
28 Stdost ZIA feucht SOZAF
28 Sldwest ZIA feucht SWZAF
30 MNordwest ZIA feucht NWZAF
A undefiniert 2z trocken XXZZF
32 Mordost ZiZ trocken NOZZT
33 Shdost ZiZ trocken SOZZT
34 Sidwest 2z trocken SWZZT
35 MNordwest ZZ trocken NWZZT
36 undefiniert ZZ feucht KRZZF
37 Mordost iz feucht NOZZF
38 Sidost ZZ feucht S0ZZF
39 Sudwest ZiZ feucht SWZZF
40 Mordwest 27 feucht NWZZF
Tab. 1 Einteilung der Wetterlagen in 40 objektive Klassen.
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Saisonale Abweichung der Gebietsniederschldge in Europa

B. Rudolf

Das Weltzentrum fur Niederschlagsklimatologie (WZN) wurde Ende 1988 als deut-
scher Beitrag zum Global Precipitation Climatology Project (GPCP) des Weltklimafor-
schungsprogramms (WCRP) im Deutschen Wetterdienst in Offenbach eingerichtet.
Die Aufgaben des WZN umfassen die Sammlung und Archivierung konventionell
gemessener monatlicher Niederschlagshéhen, deren Qualitdtskontrolle und -bewer-
tung sowie die Berechnung von monatlichen Gebietsniederschlagen fur Rasterfla-
chen der GréRe 2,5° mal 2,5° und 1° mal 1° in geographischen Koordinaten sowie
schlieBlich die Abschéatzung der Genauigkeit der berechneten rasterbezogenen Nie-
derschlagshdhen. Die Produkte des WZN dienen der Klimaforschung und dabei ins-
besondere der Verifizierung von Klimamodellen, aber zunehmend auch dem Klima-
monitoring im allgemeinen wie der Analyse des globalen Wasserkreislaufs.

Die regelmalig monatlich erzeugte ,Monitoringanalyse® des WZN beruht auf Gber
GTS empfangenen SYNOP- und CLIMAT-Meldungen von 6.000 bis 7.000 Stationen
und steht innerhalb von etwa zwei Monaten nach Beobachtung im Internet zur Ver-
flgung (http://www.dwd.de/research/gpcc). Die Daten wurden grindlich im WZN auf
Kodierungs- oder andere Fehler hin geprift.

Die Abbildungen 1 bis 4 zeigen die Abweichungen der mittleren monatlichen Nieder-
schlagshéhen in den Jahreszeiten des meteorologischen Jahres 1998 von den mitt-
leren monatlichen Niederschlagshéhen im Bezugszeitraum 1961-1990 fur Europa
sowie Abb. 5 fur das Jahr 1998. Wegen der jahreszeitlichen Mittelung sind in diesen
Karten nur sehr markante Gber- bzw. unterdurchschnittliche Niederschlagsmengen
zu erkennen, so z.B. die anhaltenden hohen Niederschléage Uber Osteuropa im
Sommer und Uber Mitteleuropa im Oktober 1998, die auch zu Uberschwemmungen
fuhrten (s. a. "Starkniederschléage im Oktober" in diesem Heft).

Die gréRten Uberschwemmungen auRerhalb Europas waren mit dem Hochwasser
des Jangtse in China verbunden; die Niederschlage im Einzugsgebiet dieses Stroms
waren wahrend einer Dauer von drei Monaten (Juni bis August 1998) Ubernormal
hoch. In der Periode April 1997 bis Marz 1998 trat eine starke ausgepragte warme
ENSO-Phase auf, mit der extreme Niederschlagsanomalien, vor allem in den Tropen
und Subtropen, verbunden waren (,El Nifio"). Wahrend in Ekuador und dem nérd-
lichen Peru sowie in Kenia auergewdhnliche Regenfalle Uberschwemmungen her-
vorriefen, wurde in Indonesien und Nordost-Brasilien die Gefahr des Entstehens von
Waldbranden durch eine lang andauernde Trockenheit erhéht (s. a. "Niederschlags-
analysen des WZN am Beispiel des El Nifo-Ereignisses 1997/98" in diesem Heft).
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Abb. 1 Abweichung der mittleren monatlichen Niederschlagshéhen in
mm/Monat fur den Winter (Dezember, Januar, Februar) 1997/1998 von
den mittleren monatlichen Niederschlagshohen im Bezugszeitraum
Winter 1961-1990.
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Abb. 2 Abweichung der mittleren monatlichen Niederschlagshéhen in
mm/Monat fur den Fruhling (Mérz, April, Mai) 1998 von den mittleren
monatlichen Niederschlagshéhen im Bezugszeitraum Frahling 1961-
1990.
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Abb. 3 Abweichung der mittleren monatlichen Niederschlagshéhen in
mm/Monat fur den Sommer (Juni, Juli, August) 1998 von den mittleren
monatlichen Niederschlagshéhen im Bezugszeitraum Sommer 1961-
1990.
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Abb. 4 Abweichung der mittleren monatlichen Niederschlagshéhen in
mm/Monat fur den Herbst (September, Oktober, November) 1998 von
den mittleren monatlichen Niederschlagshéhen im Bezugszeitraum
Herbst 1961-1990.
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Abb. 5 Abweichung der mittleren monatlichen Niederschlagshéhen in
mm/Monat flr das Jahr 1998 von den mittleren monatlichen Nieder-
schlagshéhen im Bezugszeitraum 1961-1990.

Im Mittel Gber das ganze Jahr gleichen sich die Abweichungen der monatlichen
Niederschlagshéhen von den Bezugswerten etwas mehr aus. Dennoch ist zu erken-
nen, dafd die nordliche Halfte Europas im Jahr 1998 Uberwiegend zu feucht, die sud-
liche dagegen zu trocken war (s. Abb. 5).

Die saisonalen wie auch die monatlichen Niederschlagsanalysen des WZN aus dem
gesamten bisher analysierten Zeitraum Januar 1986 bis Dezember 1998 kénnen in-
teraktiv mit Hilfe eines Web Browsers visualisiert und als Bild gespeichert oder aus-
gedruckt werden. Die Internet-Adressen sind:
http://www.dwd.de/research/gpcc/visu_gpcc.html (fir monatliche Analysen) sowie
http://www.dwd.de/research/gpcc/seasonizer/ (fUr saisonale Analysen). Nutzer wer-
den gebeten, die Erlauterungen zu beachten und Kommentare oder Vorschlage be-
treffend der WZN-Produkte per email an das WZN zu senden.
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Auswertung von Gebietsniederschldgen fiir die
Gesamt-Einzugsgebiete groRer FluBsysteme

B. Rudolf, J. Rapp

Die Bestimmung globaler und regionaler Anderungen des Wasserkreislaufs ist vor
dem Hintergrund von Fluktuationen und Anderungen unseres Klimas von groRem
Interesse. Das Auftreten von extremen hydrologischen Ereignissen in Form von
Hochwasser oder Durren kann gewaltige ékologische und sozio-6konomische Aus-
wirkungen zur Folge haben. Daher wird innerhalb des Weltklimaforschungspro-
grammes der WMO im Rahmen des Global Energy and Water Cycle Experiment
(GEWEX) schon seit langem der globale Wasserkreislauf erforscht. Das Weltzentrum
fur Niederschlagsklimatologie (WZN) sowie das an der Bundesanstalt fur Gewéasser-
kunde in Koblenz eingerichtete Global Runoff Data Center sind im Weltklimafor-
schungsprogramm eingebunden und Mitglieder im GEWEX Hydrometeorology Pa-
nel.

Niederschlag ist die einzige Eintragsgrofie in den globalen Wasserkreislauf, daher ist
die Bestimmung von Gebietsniederschlagen eine wichtige Komponente zur quantita-
tiven Erfassung des Wasserhaushaltes. Im Jahr 1998 wurde eine Methode zur Be-
rechnung der Gebietsniederschlage fur die Gesamt-Einzugsgebiete groRer FluRsy-
steme im WZN eingerichtet. Als Basis dienen die WZN-Niederschlagsanalysen
(s. die Internet-Seiten des WZN unter http://www.dwd.de/research/gpcc sowie den
Beitrag von B. Rudolf in diesem Heft). Die Bilder 1 bis 3 zeigen Zeitreihen der Ge-
bietsniederschlage fur Donau, Oder und Rhein fur die Zeitspanne 1986 bis Septem-
ber 1998. Zusatzlich enthalten die Diagramme, soweit vorhanden, die zugehdrigen
Abflussdaten (Runoff data), die von der Bundesanstalt fur Gewasserkunde im Global
Runoff Data Centre archiviert werden. Erkennbar sind die z.T. deutlichen Fluktuatio-
nen des Gebietsniederschlages von Monat zu Monat sowie die direkte Kopplung
zwischen Niederschlag und Abflul. Der extreme Niederschlagswert in Abbildung 2
zeigt den zum Oder-Hochwasser im Juli 1997 fuhrenden Gebietsniederschlag.

In Abb. 3 lassen sowohl die Niederschlags- als auch die AbfluRdaten die Rhein-
hochwasser im Dezember 1993 ("Weihnachtshochwasser") und im Januar 1995
("Jahrhunderthochwasser") erkennen. Stellt man den mittleren jahrlichen Abflu? und
die mittlere jahrliche Niederschlagshéhe flUr verschieden grolRe FlulReinzugsgebiete
gegenuber (Abb. 4), wird deutlich, dal? die Niederschlagshéhe den AbfluRwert um
durchschnittlich 30 - 50 % Ubersteigt. In grober Naherung fuhrt eine lineare Regres-
sion zu einer "theoretischen" Niederschlagshéhe von ca. 200 mm, bei der kein Abflu
mehr entstehen kann. Da die fur diese Vergleiche verwendeten Niederschlagsdaten
noch nicht hinsichtlich der systematischen Mef3fehler korrigiert wurden, sind die tat-
sachlichen mittleren Niederschlagshéhen um etwa 5 - 10 % héher anzusetzen als in
Abb. 4 angegeben ist.
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Donau
Size of basin area: 804 381 km® (GPCC, gridded by Ola & Sud 1993)

BN Precipitation (GPCC)

180 — — 180
= . : i : : : : : : ] : ] : -
. 7 : : H : : : : : H H H : -
% 140 —: § + + i i 4 4 i i + 4 ~:— 140
% 120 £ 120
o . C
o . o
ogi [ JE Bt B S S e EEL R | RS R RN LS I SO AT Bt O S — 100
2 . n
c 80 £ 80
o . C
® 60 ~ 60
= -
$ 40 £ 40
[=% N
> 20 £ 20
£ C
g 0 — 0
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Abb.1 Zeitlicher Verlauf der monatlichen Gebietsniederschiage fur das Ein-
zugsgebiet der Donau.
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Abb. 2 Zeitlicher Verlauf der monatlichen Gebietsniederschlage und Abflusse
fur das Einzugsgebiet der Oder.
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Rhein
Size of basin area 224 947 km? (GPCC, gridded by Oki & Sud 1998)
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Abb. 3 Zeitlicher Verlauf der monatlichen Gebietsniederschlage und Abflusse
fur das Einzugsgebiet des Rheins.
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Abb. 4: Gegenuberstellung der mittleren jahrlichen Niederschlagshéhe und des
mittleren jahrlichen Abflusses flr einige gréRere FlulReinzugsgebiete der
Erde.
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Starkniederschldage im Oktober

T.Fuchs, J. Rapp , B. Rudolf (Teil 1)
E. Dittmann, G. Miiller-Westermeier (Teil 2)

Viele Gegenden in Mittel- und Westeuropa wurden im Oktober 1998 vom dritten
,<Jahrhunderthochwasser® seit 1993 heimgesucht. Eine Ursache dieser schweren
Uberschwemmungen waren Starkniederschlége im Oktober 1998, die im nachfol-
genden Beitrag aus 2 verschiedenen Blickwinkeln der Abteilung Klima und Umwelt
des DWD diskutiert werden. Teil 1 des Beitrages ist eine Untersuchung fur das Ge-
biet Mittel- und Westeuropas aus der Sicht des Weltzentrums fur Niederschlagskli-
matologie (WZN). In Teil 2 dieses Beitrages beschaftigt sich eine Analyse des Refe-
rates fur Klimaanalyse und -diagnose speziell mit den zur Hochwassersituation in
Deutschland fuhrenden Niederschlagen.

1) Starkniederschlége im Oktober 1998 in Mittel- und Westeuropa

Mittels eines im WZN entwickelten Analyseprogrammes wurden fur den Bereich Mit-
tel- und Westeuropas alle Niederschlagsdaten aus den synoptischen Wettermeldun-
gen (SYNOP), die im DWD uber das globale Fernmeldesystem (GTS) der Weltwet-
terwacht (WWW) angekommen sind, ausgewertet. Neben den Messdaten von mehr
als 1000 europaischen Stationen konnten zur klimatologischen Einschétzung des
Oktober 1998 auch mittlere Niederschlagshéhen des Zeitraumes 1961-1990 (sog.
Bezugswerte) verwendet werden.

Die raumliche Verteilung der Niederschlagshéhen im Oktober 1998 (Abb. 1) zeigt
das Auftreten von Werten mit mehr als 100 mm in fast ganz West- und Mitteleuropa.
Maxima von mehr als 200 mm wurden im Westen der Britischen Inseln, in Std-Nor-
wegen, in vielen Gegenden Deutschlands und seiner Anrainerstaaten sowie in Slo-
wenien gemessen. Ein Vergleich der Niederschlage des Oktober 1998 mit den Be-
zugswerten des Zeitraumes 1961-1990 in Abb. 2 macht deutlich, dass in den vom
Hochwasser betroffenen Gebieten in Westengland und Wales mehr als das Doppelte
der normalerweise zu erwartenden Niederschldge auftrat. In Deutschland, den Be-
nelux-Landern und Ostfrankreich ergaben sich sogar groRraumig Niederschlagsho-
hen von mehr als dem Dreifachen, an einzelnen Stationen (z.B. Braunlage, Géttin-
gen, Weinbiet, Wirzburg und Weiden) mehr als dem Vierfachen der Oktober-Be-
zugswerte.

In Abb. 3 ist der typische Jahresgang der monatlichen Niederschlagshéhe an der
Station Freudenstadt (Schwarzwald) wahrend des Zeitraumes 1961-1990 wiederge-
geben. Gut erkennbar sind Niederschlagsmaxima von November bis Januar sowie
ein nachfolgender nahezu kontinuierlicher Niederschlagsruckgang auf ein sommerli-
ches Minimum. Der Oktober zahlt trotz des gegenuber den Vormonaten leicht héhe-
ren Niveaus noch zu den niederschlagsarmen Monaten. Das macht deutlich, dass
die diesjahrige Starkniederschlagsperiode aullergewdhnlich fruh auftrat. Der zeitliche
Verlauf der taglichen Niederschlagshéhen an der Station Freudenstadt zeigt in
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Abb. 4, dal} Niederschlage von mehr als 20 mm am 24. und 25.10. sowie vom 28. bis
31.0ktober 1998 gemessen wurden. Allein am 28. und 29.10. fiel mehr als das
ganze ,Monatssoll“. Zur zeitlichen Einordnung ist in Abb. 5 die Zeitreihe der Oktober-
Niederschldge an der Station Freudenstadt im Zeitraum 1891-1998 abgebildet. Auf-
fallig ist eine starke Jahr-zu-Jahr-Variabilitdt von Jahren mit geringem Niederschlag
(ein Kriterium fur einen ,goldenen Oktober‘) und Jahren mit verregneten Oktober-
Monaten. Die diesjahrige Niederschlagshohe stellt in Freudenstadt den Oktober-Re-
kord der letzten 100 Jahre dar, der bei Betrachtung aller Monate nur von der Nieder-
schlagshéhe im Dezember 1993 Ubertroffen wurde.

Zur Abrundung von Teil 1 dieses Beitrages ist in Abb. 6 ein fur die Zeit der hochsten
Niederschlage typisches Satellitenbild angefugt, das eine sich aufgrund von Wellen-
bildung nur sehr langsam sudwarts verlagernde Kaltfront im Bereich einer ausge-
pragten Frontalzone zeigt. Die Station Freudenstadt, im Stau des Schwarzwaldes
gelegen, meldete an diesem Tag (29.10.1998) 93 mm Niederschlag.
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Abb. 1 Raumliche Verte[lung der auf den Landflachen ELIFGF)E!S gemessenen

Niederschlagshéhen (mm) im Monat Oktober 1998 (Datenbasis: GTS-
SYNOP Daten des DWD, analysiert vom WZN).
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Abb. 3 Typischer Jahresgang der monatlichen Niederschlagshéhe in Freuden-
stadt im Zeitraum 1961-1990. Datenbasis: Klimadaten von Deutschland
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Verlauf der monatlichen Niederschlagshéhe an der Station Freuden-
stadt (Schwarzwald) im Oktober wahrend des Zeitraumes 1891-1998.
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Abb. 6 Aufnahme des polarumlaufenden Satelliten NOAA-12 im Infraroten
Spektralbereich (IR) am 29.10.1998 um 6:22 Uhr UTC. Das X in der
Bildmitte markiert grob die Lage von Freudenstadt.

2) Die Hochwassersituation in Deutschland im Oktober 1998

Bereits im September 1998 fiel in dem gesamten Gebiet sudlich der Linie Oberelbe-
Aller-Unterweser mehr Niederschlag als im klimatologischen Mittel des Referenzzeit-
raums 1961-1990. Der Niederschlagsuberschul? betrug in einem mehr als 200 km
breiten, vom Niederrhein bis zur Oberpfalz in sudéstlicher Richtung verlaufenden
Gartel mehr als 200% und erreichte stellenweise mehr als 300%.

Die sehr niederschlagsreiche Witterung setzte sich im Oktober 1998 fort. Der Nie-
derschlagsuberschul® verstarkte sich noch und erfate auch den Nordosten Deutsch-
lands, so dal an jedem Ort im Bundesgebiet mehr als 100% Niederschlag, vergli-
chen mit dem vieljahrigen Mittel, fiel. Stellenweise erreichten die Abweichungen da-
bei sogar 500%. Abb. 7 zeigt die raumliche Verteilung des Niederschlagsuberschus-
ses basierend auf den Messungen der rund 550 Klimastationen des Deutschen
Wetterdienstes. Man erkennt maximale Abweichungen im Nordwesten und in Fran-
ken.

Ungewdhnlich im Oktober war auch die Anzahl der Tage mit Niederschlag. Die Karte
der Zahl der Tage mit Niederschlag > 0,1 mm , wiederum basierend auf den Beob-
achtungen der Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes (Abb. 8), zeigt, dal es
in ganz Deutschland an mehr als der Hélfte der Tage im Oktober geregnet (oder ge-
schneit) hat, stellenweise im Westen und Siden Deutschlands sogar an allen Tagen.
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Die Tage mit ergiebigen Niederschlégen (3 5,0 mm} traten ebenfalls im Westen und
Suden am haufigsten auf (bis zu 20 Tagen, s. Abb. 9).

An einzelnen Stationen war 1998 der nasseste Oktober seit Beginn der Messungen
(z. B. Freudenstadt seit 1891). Dort fiel an einem Tag (29. 10.) mit 93 mm mehr Nie-
derschlag als normalerweise im ganzen Oktober. Ebenso traten in Nordwest-
deutschland zwischen Ems und Luneburger Heide am 27.10. Starkniederschlage
auf, die an einem Tag mehr Niederschlag brachten, als es der durchschnittlichen Mo-
natsmenge entspricht.

Da die Bdden bereits durch den nassen September gesattigt waren, konnten sie den
Niederschlag kaum noch aufnehmen und es kam zu Uberschwemmungen, die értlich
(z.B. in Baden Baden) katastrophale Schaden verursachten.

Im weiteren Verlauf trat auch an den gréeren Flissen, insbesondere am Main, an
der Mosel und am Rhein unterhalb von Koblenz Hochwasser auf, wobei die Nieder-
schlage in den von den Uberflutungen betroffenen Gebieten teilweise gar nicht be-
sonders hoch waren (im Raum Koblenz weniger als 200%).

Abb. 7 Abweichung der Niederschlagshéhe Oktober 1998 vom vieljahrigen
Mittel
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Niederschlagsanalysen des WZN
am Beispiel des El Nifio-Ereignisses 1997/1998

T. Fuchs, B. Rudolf , U. Schneider

Die Arbeit des Weltzentrums fir Niederschlagsklimatologie (WZN), welches der DWD
als Beitrag zur internationalen Klimaforschung betreibt, hat dazu beigetragen, dalR
die zeitlichen und raumlichen Strukturen des Klimas durch Beobachtungen auch glo-
bal erfal3t werden kénnen. Im WZN werden Niederschlagsdaten weltweit gesammelt
und analysiert. Uber Land werden gerasterte Gebietsniederschléage berechnet, indem
die mit Niederschlagsmessern gewonnenen Daten interpoliert werden. Zuné&chst un-
abhangig davon werden von Projektpartnern in der NOAA und NASA Niederschlags-
intensitaten aus Daten der meteorologischen Satellitensysteme ermittelt. Schliellich
werden die Ergebnisse der beiden Beobachtungssysteme jeden Monat zu flachen-
deckenden, Land und Ozean umfassenden, Produkten des Global Precipitation Cli-
matology Projects (GPCP) kombiniert.

Im Laufe des Jahres 1997 hatte sich ein El Nifio-Ereignis aufgebaut, wie es in dieser
Auspragung bisher global noch nicht quantitativ beobachtet werden konnte. Das
Wort El Nifo* stammt aus dem Spanischen (El Nifio: ,Das Christkind“) und wurde
von peruanischen Fischern bereits im letzten Jahrhundert gepragt. Wahrend mit El
Nifio friher die alljahrlich um die Weihnachtszeit auftretende Erwarmung vor der pe-
ruanischen Kuste bezeichnet wurde, versteht man heute darunter die groRraumige
Erwarmung der ozeanischen Deckschicht im tropischen Pazifik. Diese grofiraumigen
Anderungen in der Meeresoberflachentemperatur im tropischen Pazifik sind eng ge-
koppelt mit Anderungen im Bodendruckfeld. Die Luftdruckénderungen erfolgen im
Bereich Indonesiens gegenlaufig zu Schwankungen im Sudostpazifik, weshalb man
auch von der Southern Oszillation spricht. In Zusammenhang mit El Nifio/Southern
Oszillation (ENSO) kommt es zu groRraumigen Anderungen der Ozeanstrémung und
Windzirkulation und als Reaktion darauf zu weltweiten Niederschlagsanomalien, wel-
che in den Tropen/Subtropen am starksten ausgepragt sind. Detaillierte Erklarungen
des ENSO-Phanomens sind in den am Ende dieses Beitrages erwahnten Literatur-
stellen zu finden.
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Abb. 1: Abweichung der mittleren Niederschlagshéhe in mm/Monat vom 10-ah-
rigen Mittel 1988 bis 1997 fur April 1997 bis Marz 1998, basierend auf
monatlichen Analysen des Global Precipitation Climatology Project
(GPCP). Dunkelblau eingefarbte Gebiete markieren starke positive
Anomalien (zu feucht), rot eingefarbte Gebiete zeigen starke negative
Niederschlagsanomalien (zu trocken).

Da die zur Niederschlagsbestimmung am besten geeigneten Satellitendaten (SSMI)
erst seit 1988 verfugbar sind, kann die globale Verteilung, wie in Abb. 1 gezeigt, nur
auf einen 10-jahrigen Zeitraum bezogen werden. Analysen Uber Land, die nur auf
herkémmlichen Messdaten beruhen, kénnen jedoch auch mit 30-jahrigen Bezugs-
werten, wie in Abb. 2, verglichen werden (s. auch die regionalen Darstellungen in
den Abbildungen 4 bis 8). Das WZN, dessen Analysen mit dem Datenjahr 1986 be-
gonnen haben, plant, seine Auswertungen ruckwartig auszudehnen, so dafd auch
fruhere El Nifio-Ereignisse, z.B. 1982/83, in die Zeitreihenanalysen einbezogen wer-
den kénnen.
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Abb. 2 Analysierte Niederschlagsanomalien von den Bezugswerten 1961-1990
in mm im Winter 1997/98 (Quelle: DWD/WZN, Deutschland)

Abb. 3: Erwartete Niederschlagsanomalien im Winter (DJF) wahrend El Nifo-
Ereignissen (Quelle: NCEP/CPC, USA)
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Vergleicht man die analysierten globalen Niederschlagsabweichungen von den Be-
zugswerten 1961-1990 im Winter 1997/1998 (Abb. 2) mit Niederschlagsanomalien,
die typischerweise im Winter wahrend El Nifo-Ereignissen erwartet werden kénnen,
so ist auffallig, dald alle in Abb. 3 hervorgehobenen Niederschlagsanomaliegebiete
(,WET" bzw. ,DRY") in der WZN-Analyse in Abb. 2 wiedergefunden werden konnen.
Das deutet darauf hin, dal? im Winter 1997/1998 viele globale Niederschlagsabwei-
chungen vom ,Normalzustand" eng mit dem warmen ENSO-Ereignis von 1997/1998
zusammenhingen. Hierzu zéhlen speziell die anomal niedrigen Niederschlage in In-
donesien (Abb. 4 und 5) und Nordost-Brasilien (Abb. 6) und die anomal hohen Nie-
derschlagsmengen in Nordost-Argentinien (Abb. 7) und im aquatorialen Ostafrika
(Abb. 8)

Der zeitliche und raumliche Verlauf extremer regionaler Niederschlagsanomalien
wahrend des El Nifo-Ereignisses 1997/1998 wird in Zeitreihendarstellungen noch
deutlicher. In Abbildung 4 ist der zeitliche Verlauf des Langenmittels der monatlichen
Niederschlagsanomalien in Stdost-Asien in einem sogenannten Hovmoller-Dia-
gramm dargestellt. Zu trockene Gebiete sind mit Gelb- und Rotténen markiert, zu
feuchte Gebiete mit Blauténen. Anschaulich laBt sich die mehr als ein Jahr andau-
ernde Trockenphase in fast ganz Stdost-Asien erkennen.

i

5

i

i

JAN—158ER HAY—- 1968 SEP-19598 AN —-195T7 MAY—-1987 SEP-1987 JAN-1598 APR-1998

-150 -100 -75 -50 -26 25 50 75 100 150

Abb. 4 Monatliche Niederschlagsabweichungen von den Bezugswerten 1961-
1990 in mm wahrend des Zeitraumes Januar 1996 bis April 1998, lan-
gengemittelt Gber 95°E bis 130°E fur alle 2.5°-Raster im Bereich 30°N
bis 30°S. Die in Abb. 5 untersuchte Region Indonesien liegt etwa zwi-
schen 7.5°N und 10°S.
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In den Abbildungen 5 - 8 sind fur die oben angesprochenen Regionen jeweils die
Zeitreihen des Gebietsmittels von monatlichem Niederschlag und Bezugswert 1961-
1990 im Zeitraum Januar 1996 bis April 1998 dargestellt. Deutlich erkennbar sind in
den zu trockenen Regionen (Abb. 5 und 6) die lange Andauer wenig unterdurch-
schnittlicher Niederschlage wahrend mehr als einem Jahr und in den zu feuchten
Regionen (Abb. 7 und 8) die z.T. mehr als 200 % der Bezugswerte Uberschreitenden
Niederschlage wahrend etwa eines halben Jahres.

Niederschlagshdhe in mm

Abb. 5

AR JiL afr 1.“7 R Ji otr 1‘& R

Ausgewoshie Gebiete aind gruen gefeerbt
Anzahl dar 2.5 Grod—Rostar: T& WIN-Anolyss des Nladerechioges pro Monot

— = WIN—AnGlas SR NarTRAlWSTtY 1851 = 1990

Gebietsmittel des vom WZN analysierten monatlichen Niederschlages
(grane Kurve) und der WZN-Analyse der dazugehdrigen Bezugswerte
1961-1990 (rote Kurve) in mm im Raum Indonesien (7.5°N bis 10°S,
95°E bis 130°E) wahrend des Zeitraumes Januar 1996 bis April 1998.
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Niederschlagshahe in mm
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Abb. 8 wie Abb. 5, aber Region aquatoriales Ostafrika (5°N bis 10°S, 30°E bis
40°E)
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Numerical Production of Climatic Maps for Parameters with Significant
Correlation to Topography

G. Miiller-Westermeier

Introduction

Climatological maps containing the spatial distribution for some statistics of a clima-
tological parameter in the form of isolines or colour gradiation are needed in various
fields of application.

In most cases these maps used to be produced by hand. Data for the individual sta-
tions have been plotted into a map, and then isolines have been drawn manually with
reference to topography using climatological experience. This procedure is very time
consuming and the subjective drawing makes it difficult to compare different maps.
The results of simple numerical interpolation are often not satisfying, as the networks
are not dense enough to show the climatological effects of topography.Therefore a
simple procedure to draw climatological maps numerically and objectively has been
developed.

Basic Principle

Regression functions are computed for the correlation between the climatological pa-
rameter and topography, so that the climatological parameter can be described as a
function of topographic parameters:

tij = fij(hij.nijwij)

tij: climatological parameter at gridpoint (i,j)
hij  elevation at gridpoint (i,j)

nii  slope at gridpoint (i,))

wij;  land use, ground cover at gridpoint (i))

Principally the regression coefficients may be different for every gridpoint. In practice
regression coefficients can only be computed for areas. They are assigned to grid-
points near the centre of the area and are interpolated, so that grid fields for each
coefficient of the regression equations result.

With these regression coefficients the climatological parameters are reduced to some
reference level. The reduced parameters are interpolated. With the help of the fields
of regression parameters and some topographic grid field the grid field of the reduced
parameter is finally converted into values corresponding to the real topography.
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Realization of the procedure

The procedure has been used to produce climatic maps of Germany with a resolution
of 1 km using a linear regression between the climatological parameter and
elevation:

t.;=t,, +h ;*h;
to: climatological parameter at reference level
b: regression coefficient

Correlation between the climatological parameter and slope as well as land use are
neglected as the spatial resolution is rather coarse.

The climatological parameters of the individual stations are reduced to mean sea
level:

ruu = t:'__,i —bi.j 3'&:'.1'
The reduced values are allocated to the nearest gridpoint. If more than one station is
allocated to the same gridpoint, the mean value is computed. Data for gridpoints

without allocation of any observing station are produced by spatial interpolation.
Gridpoints with allocation remain unchanged.

For the interpolation the following formula is used:

j+D  i+D
3
2
_ I=j-Dk=i-D d;_,r
ii T j+D  i+D 1

2
12j-D k=i-D “r“

D: maximum distance from gridpoint (i,j) for data to be used for the
interpolation
dy;:  distance of gridpoint (k,I) from gridpoint (i,))

d,, :\/(f_k): _|_(j_f)1

The maximum distance D may be adapted to the density of the observing network. E.
g. for precipitation the distance may be rather small (20 km), which saves computing
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time, while for temperature and other parameters the coarser climatological network
demands a maximum interpolation distance of at least 50 km.

Data basis

The climatological data basis are monthly data of ca. 470 German climatological sta-
tions and ca. 4100 precipitation stations. So there is an average network density of 1
climatological station for 750 km? and 1 precipitation station for 85 km”. However, the
network density is not homogeneous, as the network has grown historically and dif-
ferences in topography have been taken into account, so that the density of the net-
works is fairly low in the plains of northern Germany, while network density is rather
high in some mountaineous regions.

As topographic data base the Deutscher Wetterdienst has produced a 1 km grid of
elevation in a Gauss-Krueger-net for Germany derived from data at gridpoints in
topographic maps of scale 1:25000 with a vertical resolution of 5 m.

Results

As temperature is the climatological parameter with the strongest correlation to ele-
vation, maps of monthly mean temperature have been produced first. Regression
coefficients have been computed for 10 regions in Germany for the different calender
months for the reference period 1951 - 1980. In some cases, when unreliable regres-
sion coefficients appeared because of insufficient correlation (mainly plains of north-
ern Germany), the coefficients have been interpolated from neighbouring regions.

These regression coefficients have been used to produce maps for the period 1951 -
1980 as well as for other periods and individual months. Maps for the four seasons
and the whole year have been produced by computing mean values for every grid
point.

These maps show all characteristic features of the hand drawn map for the same
period. Partly they show more details of topographic influence than any hand drawn
map can achieve. In some cases even local urban heat islands can be shown. Of
course not all local peculiarities can be represented, because there are not enough
stations to express such small scale effects.

Similar maps for precipitation have also been produced. Generally the correlation
coefficients between precipitation and elevation are not very strong, as there is no
direct physical connection. Only the forced lifting of air driven over a chain of moun-
tains and intensified convection over the differently heated slopes of the valleys pro-
duce some increase of precipitation over the mountains. However the network is so
dense that already simple numerical interpolation can produce a map quite equal to a
similar hand drawn map and the regression between precipitation and elevation only
adds some local details.
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The reliability of the maps has been tested by reducing the network of observing sta-
tions used for the production of the maps by 10 % and comparison of the grid points
for those 10 % of stations which had not been used. These tests showed a mean
error of 0.4 K for the temperature map and a mean error of 8 % for precipitation, so
that the numerically produced maps can be called at least equal in quality to their
manually drawn counterparts.

Qutlook

Using the described procedure, grid maps for mean temperature and precipitation in
Germany of individual months since 1901 are being produced, so that time series of
areal mean temperature for the country or regions delimited by some other grid field
(e. g. elevation, river catchment area) may be computed.
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Das Bioklima in der Bundesrepublik Deutschland

G. Jendritzky

Gesundheit, Wohlbefinden und Leistungsfahigkeit des Menschen werden auch von
den meteorologischen Umweltbedingungen beeinflut. Da der menschliche Warme-
haushalt davon am starksten betroffen ist, soll die Bioklimakarte anhand der hierfur
wichtigsten klimatischen Bedingungen Aussagen uber die Gunst oder die Ungunst
des Bioklimas von Ortschaften und Landschaften liefern. Die Anpassung erfolgt we-
sentlich Gber das Thermoregulationssystem, welches die Warmeabgabe Uber Veran-
derungen der Durchblutung der Kérperschale mit verstarktem Schwitzen bei Warme
bzw. einer Erhdhung des Energieumsatzes z. B. durch Zittern bei Kélte steuert. Die
Warmeregulation belastet also Stoffwechsel, Herz-Kreislauf-System und Atmung.
Durch Kaltereize &Rt sich die Regulationsfahigkeit des Organismus trainieren (Kli-
matherapie). Die physiologische Anpassung wird durch Verhaltensweisen unter-
statzt. So kénnen Kaltereize durch geeignete Bekleidung oder Aufsuchen von ge-
schutzten Bereichen (Liegehalle, Strandkorb, Wald u.a.) im allgemeinen vermindert
werden, wahrend bei Warmebelastungen die Anpassungsmdglichkeiten begrenzt
sind.

Die meteorologischen Bedingungen der Warmeabgabe ergeben sich aus der gleich-
zeitigen Wirkung von Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz-
und langwelliger Strahlung (direkte und diffuse Sonnenstrahlung, kurzwellige Reflex-
strahlung, Warmestrahlung von Atmosphare und Oberflachen der Umgebung). Der
Mensch paldt sich Uber die Variation seiner Bekleidung im Jahresgang weitgehend
an die thermischen Umgebungsbedingungen an. Im gemaRigten Klima Mitteleuropas
herrschen wahrend einer grolen Anzahl von Tagen im Jahr fur die Bewohner ther-
misch indifferente Bedingungen, so dal? bei angepalitem Verhalten optimale Behag-
lichkeit erreicht werden kann. Zur Charakterisierung von Raumen nach der Starke
der biometeorologischen Anforderungen an die Thermoregulation des Organismus
wird die Haufigkeit des Auftretens von ,Warmebelastung® im Sommerhalbjahr und
von ,Kaltereizen® im Winterhalbjahr trotz jeweils angepaliter Bekleidung benutzt.
GrolRe Haufigkeiten bedeuten, dal diese Bioklimate auch im Durchschnitt ,warmer®
bzw. ,kalter* sind. In der Ubergangsjahreszeit (Frihjahr, Herbst) sind Kéltereize ge-
genuber der Darstellung dieser Karte deutlich vermindert. Die Unterschiede im Bio-
klima zwischen benachbarten Klassen sollen nicht Uberbewertet werden.

Warmebelastung : hauptséachlich bei sommerlichen, strahlungsreichen Hochdruck-
wetterlagen mit hoher Temperatur, hoher Feuchte und geringer Luftbewegung.

Kéltereize: bei niedriger Temperatur, erhéhter Windgeschwindigkeit und starker
Bewdlkung.

Kleinrdumige Modifikation des Bioklimas durch Gelandeform und Landnutzung:
Niederungen und Tallagen: geringe Durchltftung, Inversionsbildung, im
Winter haufig Nebel. Bei vorhandenen Schadstoffquellen (Industrie, Ge-
werbe, Hausbrand, Verkehr) lufthygienische Belastung (Smog)
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Kuppen: windexponiert und strahlungsreich

Kustenbereich: reizstarkere Bedingungen im Strandbereich, abgeschwacht
hinter den Dunen

Sonnen- und Schattenlagen: thermische Gegensatze von Wald- und Frei-
flachen oder innerhalb von StralRenschluchten

Waldklima: ausgeglichene Bedingungen im Tages- und Jahresgang auf
relativ kihlem Niveau

Stadtklima: im Winterhalbjahr durch héhere Lufttemperaturen und gerin-
gere Windgeschwindigkeiten im Vergleich zum Umland weniger Kaltereize;
im Sommer im Einflul von direkter Sonneneinstrahlung haufiger intensive
Warmbelastung.

Die Klimavertraglichkeit der Menschen ist unterschiedlich ausgepragt und hangt ab
von Alter, Geschlecht, Konstitution, Reaktionstyp, Gesundheitszustand und Akklima-
tisationsgrad; auch Stimmungen und Erwartungen koénnen eine Rolle spielen. Die
Bioklimakarte erlaubt deshalb, entsprechend den persénlichen Winschen und Vor-
stellungen fur Zwecke der Erholung, der Rekonvaleszenz oder des Dauerwohnsitzes
unter Berucksichtigung des Jahresablaufes das ,geeignete” (oder auch das am we-
nigsten ungeeignete) Bioklima aufzusuchen. Bei einem Klimawechsel ist zu beach-
ten, dald der Klimareiz auch im Kontrast zum gewohnten Bioklima des Heimatortes
liegt.

Auf eine raumliche Darstellung der lufthygienischen Problemgebiete wurde verzich-
tet, weil angenommen werden kann, dal? bis zum Ende der neunziger Jahre die ho-
hen Belastungen mit SO, und Schwebstaub in den sudlichen Ballungsgebieten der
neuen Bundeslander (Halle/Leipzig/Bitterfeld, Weimar, Erfurt), im westlichen Sach-
sen, im Tharinger Becken und im Erzgebirge drastisch abgenommen haben. Aller-
dings wird der zunehmende Verkehr zu einem Anstieg der Stickstoffoxide fuhren. In
den verkehrsreichen Verdichtungsrdaumen werden dann wie bereits im westlichen
Bundesgebiet, die Kurzzeitwerte fur NO, haufiger Gberschritten. Die mittleren Ozon-
konzentrationen liegen in den landlichen Gebieten generell hher als in den Stadten
und nehmen mit der Hohe zu. Das Auftreten von Spitzenbelastungen hangt starker
von meteorologischen Verhaltnissen (Temperatur, Sonnenstrahlung) als von den
Vorlauferstoffen (Stickoxid, Kohlenwasserstoff) ab und ist i.a. konzentriert auf die
Ubergangsbereiche zwischen stark verkehrsbelasteter Innenstadt und dem schwach
belasteten Umland.

Literatur
Jendritzky, G. (1995): Das Bioklima in Deutschland. Bioklimakarte mit Informationsbroschire. Flottmann Verlag, Gltersloh,
2. Uberarb. Auflage
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Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen

CPC NCEP Climate Prediction Center

DU Dobson Unit

DKRZ Deutsches Klimarechenzentrum

ECHAM European Climate Model - Hamburg version (global
circulation model)

ENSO El Nifio /Southern Oscillation

ETH Eidgen.-Techn. Hochschule, Zurich

EZMW Europaisches Zentrum fur mittelfristige Wettervorher-
sage

FCKW Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoff

FSME Frihsommer-Meningoenzephalitis

GCOS Global Climate Observing System

GEWEX WCRP Global Energy and Water Cycle Experiment

GISS Goddard Institute of Space Studies

GPCC Global Precipitation Climatology Centre

GPCP Global Precipitation Climatology Project

GRDC Global Runoff Data Centre

GTS Global Telecommunication System

GUAN GCOS Upper-air Network

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

NAO North Atlantic Oscillation

NASA National Aeronautics and Space Administration

NCEP National Center for Environmental Prediction,
Washington

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

SAGE Stratospheric Aerosol and Gas Experiments

SOl Southern Oscillation Index

SSMI Special Sensor Microwave Imager

UNEP United Nations Environmental Programme

VDI Verein Deutscher Ingenieure

WCRP WMO World Climate Research Programme

WHO World Health Organization

WMO World Meteorological Organization, Geneva

WZN Weltzentrum fur Niederschlagsklimatologie
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