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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

nach einer Reihe sehr ausfuhrlicher Klimastatusberichte mit ausgewahlten Schwer-
punktthemen in den Jahren 1997 bis 2005 und einem nur aus den regelmafigen jahr-
lichen Beitragen (Gelbe Seiten) bestehenden Bericht im letzten Jahr enthalt der vor-
liegende Klimastatusbericht 2007 Uber die ,Gelben Seiten” hinaus erganzende Auf-
satze zum Langzeitverhalten von in ihrer Wirkung besonders interessanten uberre-
gionalen Phanomenen. Thematisiert werden der Gletscherrickgang, das bodennahe
Ozon und der Anstieg des Meeresspiegels. Weiter sind enthalten Ubersichten tiber
weltweite Witterungsbesonderheiten sowie Uber extreme Sturmfluten seit 1826 an
den deutschen Kiisten und tUber die Niedrigwassersituation des Jahres 2006 in den
deutschen Stromgebieten. Auch wenn dieser letzigenannte Beitrag sich nicht auf das
Berichtsjahr bezieht, flugt er sich doch in die Reihe der Betrachtungen besonderer Er-
eignisse ein, die in diesem Klimastatusbericht ein besonderes Gewicht erhalten. Neu
hinzugekommen sind Aufsatze Uber die Winterstirme, Ulber das Bioklima und lber
die Gradtagzahlen im Berichtsjahr.

Ilch winsche lhnen viel Vergnugen beim Lesen des diesjahrigen Klimastatusberich-

tes. Bitte teilen Sie uns mit, welche Themen fiir Sie von besonderem Interesse sind,
damit wir sie in den zukinftigen Ausgaben berlcksichtigen kénnen

Ihr

A O

Ulrich Otte
Leiter der Abteilung Klimatuberwachung
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Gebirgsgletscher im Klimawandel - Auswirkungen auf die Wasserversorgung

H. Escher-Vetter

Einleitung

Wir leben in einer Eiszeit! Noch vor funfzig Jahren hatte dieser Satz keine grolte Ver-
wunderung ausgelost, da — zumindest in Europa — die Menschen jedes Jahr im Win-
ter deutliche Kalteperioden mit ergiebigen Schneeféllen erlebten und im Sommer, so-
weit sie Alpenanrainer waren, uber mehr oder weniger ausgedehnte Firn- und Eisfel-
der bis hin zu Gletschern ihre Bergtouren planten. Tatsachlich waren die deutschen
Zeitungen in den 60er Jahren voll mit Meldungen uber eine neue Eiszeit, und das
Wort ,Schneekanone’ hatte man eher in Verbindung mit einem hervorragenden Schi-
fahrer gebracht als mit kiinstlicher Erzeugung von festem Niederschlag.

Haben sich seither die Gletscher und das Klima grundlegend verandert? Die aktuel-
len Schlagzeilen sprechen ja uberwiegend von Hitzewellen und dem Sterben der
Gletscher! Hierzu muss man zunachst uberlegen, welche Zeitskalen im Zusammen-
hang zwischen Klima und Gletschern betrachtet werden missen und wie die tatsach-
lichen physikalischen Zusammenhange zwischen Klima, Witterung, Wetter einerseits
sowie Gletscherveranderung und Schmelzwasserentwicklung andererseits beschaf-
fen sind (Abb.1). Man muss also analysieren, was bisher gemessen wurde und was
man daraus als Prognose fir die Zukunft wagen kann.

kurzristig mittelfristig langfristig
Stunden oder Tage Monate ader Jahr  mehrere Jahre oder Jahrzehnte
-~ Wetter Witterung Klima
Niederschlag < f s . e -
Schmelowasserproduktion e

|

|

[&Schneedeckeﬂ]

2 ; : ey | Gl@tSCHET

saisonaler Speicher [ L gt &]
spei

t@ hydrologische und physiographische Eigenschaften
L des Einzugsgebietes

Wasserhaushalts-
komponente Abflud

Abb.1: Grafische Veranschaulichung der Klima-Gletscher-Abfluss-Beziehung
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In diesem Beitrag wird zunachst auf die globale Verteilung der Gebirgsgletscher ein-
gegangen, die bereits erste Hinweise auf ihre Bedeutung im Wasserhaushalt der je-
weiligen Regionen erlaubt. Es werden die Methoden skizziert, mit denen die Veran-
derungen gemessen werden, und vor allem am Beispiel des Vernagtferners als dem
,Hauptarbeitsgletscher’ der Kommission fur Glaziologie der Bayerischen Akademie
der Wissenschaften die seit dem Ende des 19. Jahrhunderts erzielten Resultate
diskutiert. Diese Ergebnisse liefern die Grundlage fir die Abschatzung der weiteren
Entwicklung und insbesondere fur die Beantwortung der Frage, inwieweit der Mensch
an diesen Prozessen ursachlich beteiligt ist.

Globale Verbreitung von Gebirgsgletschern

Von dem in Form von Schnee und Eis gebundenen SuRwasservorrat liegen mehr als
99% (Volumen) in den Polargebieten, nur 0.1% des Volumens entfallt auf die auller-
polaren Gebirgsgletscher in Nord- und Stdamerika (Abb. 2), Zentralasien, Island,
Skandinavien, in den Alpen und Neuseeland. In der unten angefiuhrten Tabelle sind
Lange und Flache einiger ausgewahlter Gebirgsgletscher zusammengestelit
(Escher-Vetter, 2005). Die ausgedehntesten Eismassen befinden sich in Alaska und
Zentralasien, mit Flachen von mehr als 1000 km? ubertreffen sie den grof3ten Alpen-
gletscher (Grosser Aletschgletscher, Schweiz, Flache 2000: 82 km?) um mehr als
eine GrolRenordnung. In den Alpen liegen derzeit ca. 5000 Gletscher, von denen die
Halfte kleiner als 1 km? ist. Trotzdem spielen auch diese kleinen Gletscher eine wich-
tige Rolle in der Wasserversorgung der Alpenanrainerstaaten, wenn sie auch bei wei-
tem nicht so bedeutend sind wie die Gletscher in Zentralasien. Dort ist das Wasser
der Gletscher zum Teil die wichtigste Quelle fur Landwirtschaft, Industrie, Stromer-
zeugung und vor allem Trinkwasser. So stellen die Abflisse der Gletscher im chinesi-
schen Teil des Tienshan-Gebirges die praktisch einzige Trinkwasserquelle flr eine
Millionenstadt wie Urumchi in der autonomen Republik Xinjiang dar, die groRen Flus-
se des Himalaya wie z.B. Brahmaputra oder Ganges wurden im Sommer deutlich we-
niger Wasser fuhren, und die Baumwollproduktion in den fruheren GUS-Staaten ware
nicht méglich ohne die Schmelzwasserspende der Gletscher.

Lange und Flache ausgewahlter Gebirgsgletscher, Stand : 1996

Gletscher Lange Flache

km km?2
Hubbard-G. (Alaska, US) 122 3400
Fedtschenko-G. (Pamir, Tadschikistan) 77 992
Columbia-G. (Alaska, US) 61 1100
Baltoro-G. (Karakorum, Pakistan) 57 754
Skeidararjokul (Island) 50 1300
Perito-Moreno-G. (Patagonien, Argentinien) 30 257
Grosser Aletsch-G. (Wallis, Schweiz) 25 87
Khumbu-G. (Himalaya, Nepal) 18 34
Mer de Glace (Montblancgruppe, Frankreich) 12 33
Franz Josef-G. (Neuseeland) 10 33
Nigardsbreen (Norwegen) 10 48
Abramov-G. (Kirgisistan) 9 26
Pasterze (Hohe Tauern, Osterreich) 9 20

Vernagtferner (Otztaler Alpen, Osterreich) 3 9
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Abb. 2: Perito-Moreno-Gletscher, Argentinien (Photo P. Escher-Vetter, 29.2.2004 )
Veranderungen der Gletscher: Methodik und Ergebnisse

Fir die grofien auleralpinen Gletscher ist es auf Grund ihrer Lage und Ausdehnung
aullerst schwierig, zeitlich gut aufgeloste und trotzdem langfristige Daten Uber ihre
Massen- und Volumenanderungen zu erfassen. Deshalb werden die Ergebnisse der
Gletscherveranderungen wahrend der letzten Jahrzehnte vor allem, aber nicht aus-
schliellich am Beispiel von Alpengletschern geschildert.

Methodik

Wahrend man historische Gletscherveranderungen durch die Kartierung von Mora-
nenstanden dokumentiert, kann das Vorstol3- oder Riickzugsverhalten bei derzeit exi-
stierenden Gletschern im wesentlich mit drei Methoden analysiert werden. Diese sind
(Escher-Vetter, 2002)

- die geodatische Methode, die auf der mittleren Hohenanderung der Gletscher-
oberflache basiert, abgeleitet aus dem Vergleich von Kartierungen des Glet-
schers in mehrjahrigem Abstand,

- die direkte glaziologische Methode, bei der die Jahresbetrage von Akkumula-
tion, d.h. Massengewinn vor allem durch Niederschlag, und Ablation, also
Massenverlust in erster Linie durch Schmelzung erfasst werden, und
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- die hydrologisch-meteorologische Methode, welche die Eisvorratsanderung
aus der hydrologischen Bilanz von Niederschlag und Abfluss ermittelt und vor
allem eine detaillierte, zeitlich hoch aufgeloste Analyse der Schmelzwasser
produktions- und Abflussprozesse beinhaltet.

Es gibt nur wenige Gletscher, bei denen alle drei Methoden angewendet werden kén-
nen. Einer davon ist der Vernagtferner, das Hauptarbeitsgebiet der Kommission fur
Glaziologie der Bayerischen Akademie der Wissenschaften. Er liegt im sudlichsten
Teil des Otztals in Osterreich und bildet einen Teil der Vergletscherung des sog.
Weillkkammes, einer der am starksten vergletscherten Regionen der Ostalpen
(Abb.3). Die Massenanderungen dieses Gletschers werden seit 1889 geodatisch, seit
1964 glaziologisch (getrennt nach Winter und Sommer (Escher-Vetter, 2007)) und
seit 1974 hydrologisch-meteorologisch untersucht. Die geodatische Methode resul-
tiert in einer Flachenabnahme von rund 40% (13,8 km? im Jahr 1845 bis 8,5 km?
2003), und einem Volumenverlust von mehr als 50% im gleichen Zeitraum.

Eine wesentliche Grundlage der hydrologisch-meteorologischen Methode bildet die
kontinuierliche Registrierung des Gesamtabflusses dieses Gletschers an der Pegel-
station Vernagtbach, der mit 2640 m NN hochstgelegenen ganzjahrig betriebenen
Wasserstandsmessstelle der Ostalpen. Dieser Parameter kann nur bei wenigen Glet-
schern luckenlos und vollstandig erfasst werden, da das Schmelzwasser eines Glet-
schers in der Regel nicht an einer Stelle zusammenfliel3t, sondern sich auf viele Ein-
zelbache verteilt. Die hier gewonnenen Werte geben das Bild eines typisch glazialen
Abflussregimes wieder, bei dem etwa 75% des Jahresabflusses in den Sommermo-
naten Juni bis September anfallen, mit von Jahr zu Jahr steigenden Tagesamplituden
im Verlauf des Sommers.

Abb. 3: Blick von Osten nach Westen lber Gletscher in der Wildspitzregion: Mittelberg-, Rofenkar-,
Taschach-, Vernagt- und Gepatschferner. Im Hintergrund die Weissseespitze. (Photo M. Weber,
§.9.1999)
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Ergebnisse
Glaziologische Methode

An Hand der Resultate der glaziologischen Methode werden die Veranderungen von
vier Gletschern im Alpenraum und zwei weiteren in Zentralasien wahrend der letzten
etwa 50 Jahre diskutiert (Abb.4). Die langste hier betrachtete Messreihe eines Ge-
samtgletschers weist der Glacier de Sarennes in Frankreich auf, bei dem bereits im
Jahr 1947 mit der Bestimmung des Winterniederschlags und der Schmelze getrennt
fur jedes Jahr begonnen wurde (Vincent et al., 2004). Die kumulativen Werte, d.h. die
von Jahr zu Jahr aufaddierten Einzelwerte zeigen ein deutliches Bild: trotz einiger
weniger Jahre wie z.B. 1955 oder Mitte der 1960er und der 1970er Jahre, in denen
der Gletscher an Masse gewonnen hat, verlor er insgesamt rund 47000 mm Wasser-
aquivalent (w.e.), d.h. eine Wassersaule von 47 m Hohe. Aus den etwa zehn Jahre
spater begonnenen Messungen der drei weiteren Alpengletscher (Silvretta in der
Schweiz, Careser in ltalien und Vernagtferner in Osterreich) ergibt sich ein dhnliches
Bild, und sogar die im Pamir-Alai (Abramov) und im Tienshan (Glacier No.1) gelege-
nen zentralasiatischen Gletscher weichen nicht prinzipiell von diesem zeitlichen Ver-
lauf ab.

Der Massenverlust am Glacier de Sarennes entspricht einer Eisdicke von fast 52 m
bzw. einem Wasservolumen von 0,24 km?®. Vergleicht man die Abschmelzung von
47 m w.e. mit den ebenfalls auf die Flache bezogenen Verlusten von 19 m Wasser-
aquivalent am Abramovgletscher in Kirgisistan, so kénnte man den letzteren Wert flr

10000 -

0 & s T R D

-10000

-20000

bn [mm w.e.]

-30000

-40000

-50000 - ;
1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Jahre
—a— (Careser [3.9 km?] == Sarennes [05km?* =—=— Sikretta [3.3 k]
< Vemagt 9,2 km?] —@—Abramov  [26,2 km?] —a—Glacier Mo 1[1,9 km?]

Abb. 4: Kumulative Massenanderungen von vier Alpengletschern und zwei zentralasiatischen Glet-
schern fiir den Zeitraum 1947 bis 2005
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nicht ganz so dramatisch halten, entsprache er nicht — wegen der 50mal so grof3en
Flache - einem Wasservolumen von 4,6 km?® in einem deutlich kiurzeren Zeitraum,
namlich von 1966 bis 1997! Zum Vergleich: ein Burger der Stadt Augsburg verbraucht
pro Tag ca. 140 | Wasser. Mit der genannten Schmelzwasserspende des Abramov-
gletschers kénnten alle Einwohner rund 340 Jahre lang mit Wasser versorgt werden,
und sogar am Glacier de Sarennes wirde die in den letzten 55 Jahren angefallene
Schmelzwassermenge den Trinkwasserverbrauch von Augsburg fiir etwa 13 Jahre
gewahrleisten.

Eine Bemerkung am Rande: Die Messreihe des Abramovgletschers endet im Jahre
1998. Am 21. August 1999 wurde die Gletscherstation von einer Gruppe bewaffneter
Manner in Brand gesetzt und vollstandig zerstort, wodurch die extrem wertvolle Lang-
zeitmessung an diesem Gletscher beendet wurde.

Meteorologisch-hydrologische Methode

Wahrend bei der glaziologischen Methode die Gewinne oder Verluste der Gletscher
auf Jahresbasis analysiert werden, bietet die hydrologisch-meteorologische Methode
die beste Moglichkeit, den Zusammenhang zwischen Gletscher und Klima zu unter-
suchen. Obwohl Klima ja als Mittelwert der meteorologischen Bedingungen an einem
Ort Uber einen Zeitraum von dreil3ig Jahren definiert ist, kbnnen nur die in der Zeit-
skala von Stunden bis Tagen ablaufenden Wetterereignisse Aufschluss geben lber
die Wirkungsmechanismen, die das Gletscherverhalten steuern. Deshalb sollen die-
se Zusammenhange hier kurz erlautert werden.

Bei den allermeisten Gletschern stellt die Absorption der Sonnenstrahlung die gréfite
Energiequelle fiir die Abschmelzung dar. Im Mittel werden 70% bis 80% der gesam-
ten Schmelzwasserproduktion durch die Strahlung und nur 20% bis 30% durch die
turbulenten Warmestrome bewirkt. Die maligebliche Rolle der Lufttemperatur fur die
Gletscherschmelze aufiert sich aber vor allem an einer anderen Stelle, namlich bei
der Art des Niederschlags. Je kalter die Atmosphare ist, desto haufiger fallt der
Niederschlag als Schnee, bedeckt damit die typischerweise deutlich dunklere Eisfla-
che der Gletscher mit einer hellen Schicht und verhindert die Absorption der Sonnen-
strahlung. So reflektiert Neuschnee zwischen 80% und 90% der Globalstrahlung,
dunkles Gletschereis aber nur 20% bis 30%. Je haufiger nun im Sommer Neuschnee-
falle auftreten, desto weniger wird vom Schnee und Eis des Gletschers geschmolzen,
die Massenbilanz wird weniger negativ, ja zum Teil sogar positiv.

Positive Massenbilanzen bewirken wiederum, dass die Gletscher ihre Funktion als
wichtige SuRwasserreservoire der Gebirge erflllen, da sie den Niederschlag in Form
von Schnee und Eis uber Monate bis hin zu Jahren und Jahrzehnten speichern. Aus
der Schmelze dieses Vorrats im Sommer, also wahrend Schonwetterperioden mit ho-
her Einstrahlung und geringen Niederschlagsmengen, ergibt sich der sog. Kompen-
sationseffekt des Gletscherabflusses auf die Wasserfuhrung von Flussen in verglet-
scherten Einzugsgebieten (Braun und Weber, 2002). Dies wird deutlich, wenn man
die mittlere Wasserfiihrung des Rheins getrennt fiir den Oberlauf und den Unterlauf
betrachtet (Abb.5).
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Der Abfluss am Pegel Rhein-
felden, d.h. nach der Ein- 3
mindung der aus dem Ber- 3000 3
ner Oberland kommenden 2500 3
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rungsanteil am Pegel Thun)
und anderer Flisse mit Glet-
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zeigt ein deutliches Maxi- T~ Oberlauf
mum in den Sommermona- 3
ten, das zumindest teilweise T T B S S IR R
durch die Schmelze von Jan Mz  Mai  Jul Sep  Nov
Schnee und Eis zwischen

Mai und August erzeugt wird.

Miindung”

Unterlauf

Abfluss [m?/s]

: 4 ; _ Abb. 5: Mittlere Wasserfihrung des Rheins (1961-1990),
Die Acdition disser Wesser dargestellt fir den Oberlauf (Pegel Rheinfelden), den Unter-
mangan U ' denen dess lauf und die deutsch-holléndische Grenze (Pegel Lobith,
Unterlaufs ergibt den mit Mundung®) (nach Viviroli, 2001, verandert)

,Mindung® gekennzeichne-

ten Jahresgang an der
deutsch-hollandischen Grenze. Ohne die Bezuschussung durch Schmelzwasser wiur-
den die Abflisse im Sommer deutlich niedriger ausfallen!

Wie hat sich nun der Gletscherabfluss in den letzten Jahrzehnten entwickelt? An der
Pegelstation Vernagtbach (2640 m NN) wird seit 1974 der Gesamtabfluss des Ver-
nagtferner kontinuierlich registriert, zusammen mit den Klimaparametern Strahlung
(kurz- und langwellig), Lufttemperatur, -feuchte, -druck, Wind und Niederschlag.
Wahrend in den ersten Jahren, etwa bis 1980, die Abflusssummen in der GroRenord-
nung von 1000 bis 1500 mm pro Jahr lagen (Abb.6), sind sie in der Zwischenzeit auf
Werte von 2000  mm und mehr angestiegen, mit dem Spitzenjahr 2003, das eine
Schmelzwasserspende von 3400 mm lieferte. Die Trendlinie zeigt, dass sich der Ab-
fluss in diesen 33 Jahren mehr als verdoppelt hat, maflgeblich gesteuert durch die
Gletscherspende (mit negativem Vorzeichen im unteren Teil der Abbildung aufgetra-
gen, da sie einen Verlust fir den Gletscher darstellt) und nicht durch den nahezu
gleich gebliebenen Gebietsniederschlag in dieser Periode. Diese Entwicklung flihrte
auch zu dem immer weiter fortschreitenden Verlust der Firnbedeckung des Glet-
schers. Wahrend noch in den siebziger Jahren etwa zwei Drittel des Gletschers am
Ende des Haushaltsjahres, also Ende September, mit Firn und Altschnee bedeckt
waren, sind diese Flachenanteile im 21. Jahrhundert auf ca. 10 % bis 20% ge-
schrumpft und geben damit immer grofRere dunkle Eisflachen frei, die wiederum die
Schmelzwasserproduktion erhohen. Insgesamt ist es aber vor allem die Verlange-
rung der Zeiten mit hoher Schmelzwasserproduktion, die zu den massiven Massen-
verlusten der Gletscher insgesamt fuhren.

Eine weitere Randbemerkung: Der grolRere Anstieg der Lufttemperatur in den Alpen
seit 1900 (1,5 °C gegenuber 0,8 °C im globalen Mittel) ist ursachlich mit den Flachen-
verlusten der Gletscher verbunden, da Fels und Erdboden sich wesentlich starker er-
warmen als Schnee- und Eisoberflachen, deren maximale Oberflachentemperatur
bei 0°C liegt.
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Vernagtferner Terme des Wasserhaushalts
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Abb. 6: Einzugsgebiet Pegelstation Vernagtbach, Otztaler Alpen, Osterreich (2638 m — 3633 m NN,

11,44 kmZ, etwa 80% vergletschert): Jahreswerte von Gebietsniederschlag und Abfluss (1974 - 2005),
Gletscherspende, d.h. Massenbilanz (1964 — 2005) (nach Escher -Vetter et al., 2005, ergédnzt).

Zukunftige Entwicklung der Gletscher und des Abflusses aus vergletscherten Ein-
zugsgebieten

in den ndchsten Jahrzehnten

Uber die nichsten Jahrzehnte wird die hohe Abschmelzung von Gletschern die Ge-
fahr von Hochwassern erheblich verstarken (Braun und Weber, 2002). Schon die
Jahre 1987 und 1998 zeigten sehr deutlich, dass vor allem die Uberlagerung von ho-
her Schmelzwasserproduktion durch Starkniederschlage zu Katastrophenereignissen
fuhren kann. So traten infolge des Durchzugs eines grof3raumigen Niederschlagsge-
bietes am 24./25. August 1987 in den zentralalpinen Teilen der Schweiz, Osterreichs
und ltaliens Hochwésser auf, die viele inneralpine Taler betrafen. Besonders verhee-
rend waren die Auswirkungen im Otztal, denn es waren neben groRen Sachschiden
an Gebauden, Strallen und Wasserwegen sogar Menschenleben zu beklagen. Da-
gegen war das Hochwasserereignis vom 4. August 1998 auf das hintere Otztal be-
grenzt, fihrte aber auch dort zu grofteren Schaden wie z.B. der Beschadigung der
dort seit 1967 betriebenen Pegelmessstelle in Vent.

Eine Verlagerung der sommerlichen Schneefallgrenze in immer gréRere Hohen infol-
ge des Klimawandels wird diesen Prozess noch verstarken, da damit der Selbst-
schutzmechanismus der Gletscher verringert wird. Mit steigender Meereshohe der
Schneefallgrenze steigt auch die Summe aus Schmelzwasserabfluss und Regenab-
fluss, die bei einem derartigen Ereignis anfallt und damit zu immer groReren Wasser-
mengen im Unterlauf der Gebirgsflisse und der durch sie gespeisten Alpenflisse
fuhrt.
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Nur kurz sollen hier weitere Gefahren des Gletscherriickgangs angesprochen werden
wie z.B. Felssturze infolge des Zurickgehens von Permafrost im Hochgebirge oder
Gletschersturze, die zu Hochwasserwellen in und aus Gebirgsseen (sowohl naturlich
entstandenen als auch durch den Menschen angelegten wie z.B. fur Speicherkraft-
werke) fuhren.

zum Ende des 21. Jahrhunderts

Langfristig ist jedoch durch den Verlust der Schnee- und Eismassen in den Gebirgen
mit einer Verringerung der Abflisse zu rechnen. Das Jahr 2003 lieferte bereits erste
Beispiele, welche Konsequenzen sich daraus ergeben kénnen, obwohl hier ja noch
eine deutliche Bezuschussung der Wasserfuhrung durch die Schmelzwasser erfolg-
te. So musste die Schifffahrt auf Rhein oder Donau zeitweise eingestellt werden, und
thermische und nukleare Kraftwerke konnten auf Grund der geringen Wasserfuhrung
des Rheins nicht mehr gekuhlt werden. Mit der geringeren Wassermenge ist i.d.R.
auch ein Anstieg der Wassertemperaturen verbunden, der sich nicht nur auf die Ener-
giewirtschaft, sondern auch auf die im und am Fluss lebende Fauna und Flora aus-
wirkt.

Ausblick

Seit dem Ende der kleinen Eiszeit zu Mitte des 19. Jahrhunderts ist fur die Gletscher
der Alpen — wie fur die meisten Gletscher weltweit — ein deutlicher Riickgang zu ver-
zeichnen. Die Ursache hierfiir ist primar in einer erhdhten Abschmelzung im Sommer
zu sehen und fuhrte zu einer deutlichen Erhohung der Abflusse aus stark verglet-
scherten Einzugsgebieten. Diese Wasser wurden bisher — mit Ausnahme von
Katastrophenereignissen wie Hochwassern — als willkommener Beitrag zur hydrologi-
schen Bilanz angesehen und ermdglichten vor allem in ariden Regionen eine Intensi-
vierung der Landwirtschaft, eine Erweiterung von Siedlungsraumen und eine Erho-
hung der Energieproduktion. Mit der Verkleinerung und dem Verschwinden der Glet-
scher werden diese Wassermengen nicht mehr die sommerliche Wasserfuhrung der
Flisse bereichern, und die Hochgebirgslandschaften der Erde verlieren nicht nur
den schénen Schmuck, sondern auch ihre wichtigsten Wasserspeicher.
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Trend des bodennahen Ozons
S. Gilge

Am Meteorologischen Observatorium Hohenpeillenberg wird neben der Gesamtsau-
le und den Hohenprofilen des Ozons auch das bodennahe Ozon schon seit langem
beobachtet; die Messreihe reicht bis 1971 zurlick; seit 1995 laufen die Messungen
innerhalb des GAW-Programms. Bodennahes Ozon ist ein so genannter sekundarer
Spurenstoff, d.h. er wird nicht direkt in die Atmosphare emittiert, sondern durch photo-
chemische Prozesse aus Vorlaufern (Kohlenwasserstoffen und Stickoxiden) gebildet.
Tropospharisches O, entsteht also vor allem bei ausreichender Strahlung (im Som-
mer) in anthropogen belasteten Luftmassen. Somit ist bodennahes O, eine ideale
Leitsubstanz fur diese Luftmassen.
Eine langfristige Beobachtung bodennaher Ozonmischungsverhaltnisse ist nétig, um
schleichende Veranderungen der Spurengaszusammensetzung der Atmosphéare zu
erkennen, die wiederum Auswirkungen auf das Klima haben konnen. Aufgrund seiner
stark oxidativen Eigenschaften ist Ozon in hoheren Konzentrationen sowohl phytoto-
xisch (pflanzenschadigend) als auch gesundheitsschadlich.
Abbildung 1 zeigt die Ozonzeitreihen in Form des gleitenden 12-Monatsmittelwertes
(blau) und des gleitenden 12-Monatsmittelwertes der monatlichen 1-Stundenmaxima
(violett). Zur Visualisierung der Trends sind zusatzlich die linearen Regressionen fir
den gesamten Messzeitraum und fur die letzten 20 bzw. 10 Jahre eingezeichnet.
Eine Zunahme in den Mittelwerten ist Uber den gesamten Zeitraum eindeutig beob-
achtbar. Allerdings schwacht sich diese Zunahme in den letzten 20 und erst recht in
den letzten 10 Jahren etwas ab. Der Trend ist jetzt aber immer noch positiv. Bei den
Maximalwerten zeigt sich ein leicht anderes Bild: Uber den gesamten Zeitraum stei-
gen ebenfalls die Konzentrationen, allerdings weniger ausgepragt als bei den Mittel-
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Abb. 1: Zeitreihen der gleitenden 12-Monatsmittelwerte (blau) und des gleitenden 12-Monatsmittels
der maximalen Stundenwerte (violett) des bodennahen Ozons mit linearen Regressionen ab 1971,
1987 und 1997.
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werten. Der lineare Trend sowohl fiir die letzten 20 als auch fiir die letzten 10 Jahre
zeigt abnehmende Spitzenkonzentrationen fur Ozon.

Entsprechend sind Anderungen in der Haufigkeitsverteilung zu erkennen. In Abbil-
dung 2 sind die Haufigkeitsverteilungen fur neun verschiedene Konzentrationsklas-
sen des bodennahen Ozons am Hohenpeillenberg fur sechs aufeinander folgende
Zeitintervalle von jeweils sechs Jahren dargestellt.

Insgesamt ist eine Verschiebung der Verteilung zu héheren Konzentrationen zu be-
obachten: Insbesondere die geringen Konzentrationen sind in der zweiten Halfte des
Beobachtungszeitraums deutlich weniger vorhanden, die Klassen mit der hochsten
relativen Haufigkeit sind von 20-40 ppb zu Beginn der Messungen auf 30-50 ppb ge-
stiegen und die Haufigkeitsverteilung ist etwas schmalbandiger geworden. Die Hau-
figkeitsverteilung zeigt in den letzten 18 Jahren bei den maximalen Ozonmischungs-
verhaltnissen keine oder eine nur geringe Zunahme. Sie bleiben gegenuber den 70er
und 80er Jahren auf erhohtem Niveau. Die schwach abnehmenden Monatsmaxima
aus Abb. 1 sind bezuglich einer Trendaussage schwer einzustufen, da sie auf Ein-
zelereignissen beruhen. Deshalb spiegeln sie sich in dieser Haufigkeitsverteilung
auch nicht wider.

Die Zunahme der mittleren Ozonkonzentrationen und der sog. Ozonhintergrundwerte
(Berechnung und Trend s. Lit.: 4) fuhrt auch zum Anstieg der AOT40 Werte fur Ozon
am Hohenpeil3enberg. Abbildung 3 zeigt die Zeitreihe. AOT40 ist ein in der EU-Richt-
linie zum Schutz der Vegetation festgelegter Grenzwert, da Ozon bei Konzentratio-
nen uber 40 ppb im Verdacht steht, pflanzenschadigend zu wirken. Zur Berechnung
werden alle Konzentrationen iber 40 ppb (Stundenmittelwerte) von April bis Septem-
ber zwischen 8 und 20 Uhr aufsummiert.
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Abb. 2: Haufigkeitsverteilung fur neun verschiedene Konzentrationsklassen des bodennahen Ozons
am Hohenpeillenberg flr 6 unterschiedliche Zeitrdume.
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Steigende Ozonmischungsverhaltnisse konnen mehrere Grinde haben:

- Mehr oder starkere Quellen fir Ozon: und zwar auf lokaler, regionaler oder
globaler Ebene: Die Ozonvorlaufer (Stickoxide und Kohlenwasserstoffe) werden
am MOHp ebenfalls gemessen. Die Stickoxide zeigen keinen Trend, die an-
thropogenen Kohlenwasserstoffe nehmen bis zu 10% pro Jahr ab. Somit kénnen
starkere Quellen auf Ilokaler Ebene ausgeschlossen werden. Das am
MOHp beobachtete Ozon wird aber nur zu einem Bruchteil direkt vor Ort gebildet. Die
Emissionsstatistiken (Lit.: 5) zeigen allerdings deutschlandweit (und damit wahr-
scheinlich auch europaweit) einen starken Ruckgang, so dass regional ansteigende
Vorlauferkonzentrationen ebenfalls nicht die ansteigenden Ozonmittelwerte erklaren
konnen. Vielmehr kénnte so die Abschwachung des Ozonanstiegs in Abb. 4 erklart
werden. Allerdings haben global gesehen die Ozonvorlaufer zugenommen, insbeson-
dere in den Wachstumsgebieten in Asien.

Monat | @ Zunahme (ppb/a) | - Wenigere oder schwichere Senken: Senken fiir
Jan 0.47 tropospharisches O, sind Reaktionen mit oxidierba-
Feb 0.54 ren Spurenstoffen, Photolyse und Depositionspro-
Mar 0.47 zesse an Oberflachen. Da durch Oxidation von z.B.
Apr 0.32 Kohlenwasserstoffen mittels Ozon in Gegenwart von
Mai 0.30 Sonnenlicht meist in der Folge mehr Ozon entsteht
Jun 0.37 als verbraucht wird, ist diese Entwicklung als Senke
Jul 0.31 nur fur die Wintermonate denkbar. Deshalb wurde
Aug 0.29 die Ozonzeitreihe fiir jeden Monat getrennt analy-
Sep 0.17 siert. Tabelle 1 gibt die durchschnittlichen Zuwachse
Okt 0.20 in ppb/Jahr an. Zwar zeigen die Wintermonate die
Nov. 0.24 starkste Zunahme, aber alle Monate zeigen einen
Dez. 0.30 positiven Trend. Somit ist eine Abschwachung der

Senken (winterliche Titrationseffekte) sicherlich nicht
Tab. 1: Durchschnittiche O~  der Hauptgrund fiir die beobachtete Zunahme. Viel-

Zunahme (ppb/a) aufgeschiis-  mehr scheint ein jahreszeitlich unabhangiger Effekt
selt nach Monaten. Zeitreihe Uberlagert zu sein.
von 1971 bis 2006.
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Abb. 4: Windrichtungshaufigkeitsverteilung am MOHp von 1971 bis  gher keinen Hinweis.
2006 fur 6 verschiedene Zeitrdume (analog zu Abb. 5).

- Anderung von Transportrichtungen: Die Zunahme von Ozon kénnte auch da-
durch verursacht sein, dass ofter Luftmassen in denen aufgrund erhdhter
Vorlauferkonzentrationen verstarkt O, produziert wird, zum Messort transportiert wer-
den. Das ist am MOHp bei Wind aus NE der Fall, wahrend Luftmassen aus dem
Hauptwindrichtungssektor WSW fir zentraleuropdische Verhéltnisse sehr gering be-
lastet sind. Abb. 4 zeigt aber, dass sich die Windrichtungshaufigkeitsverteilung nicht
zugunsten der NE-Richtung verandert hat. Vielmehr tritt die WSW-Richtung in den
letzten Jahren etwas haufiger auf.
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{blau) und WSW (rot) am MOHp.
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- Verstarkter Transport von O, zur Messstation: Die Mischungsverhaltnisse an
einer Messstation nehmen ebenfalls zu, wenn sich zwar Quellen und Senken im na-
heren Umfeld nicht andern, aber eine starkere photochemische Produktion von Ozon
durch verstarkte Emission der Vorlauferkonzentrationen in weiter entfernten Regio-
nen mit anschlielfendem Transport zur Messstation stattfindet.

Am Hohenpeilbenberg kann das durch Vergleich der beiden Hauptwindrichtungen
untersucht werden: Wie oben schon erwahnt, sind Luftmassen, die aus WSW (225°-
264°) antransportiert werden fur mitteleuropaische Verhaltnisse recht sauber. Ozon
zeigt keinen Tagesgang. Aus NE (35°-74°) werden moderat verschmuizte Luftmas-
sen aus Miunchen und Umgebung antransportiert. Steigen nun grofiraumig die Os-Mi-
schungsverhaltnisse, nehmen die Konzentrationen nicht nur aus den Quellgebieten
der Vorlaufer (hier NE), sondern auch aus der ,Hintergrundwindrichtung® (hier: WSW)
zu. In Abb. 5 ist zu erkennen, dass die mittleren Ozonmischungsverhaltnisse uber
den gesamten Beobachtungszeitraum aus beiden Windrichtungen zunehmen, sogar
etwas starker bei Luftmassen aus WSW.

Dementsprechend kann vermutet werden, dass nicht lokale und regionale, sondern
eher eine Uberregionale, hemispharische oder sogar globale Zunahme des tropos-
phéarischen Ozons den Trend am MOHp bestimmt.

Damit sollte ein positiver Trend vor allen bei den Stationen bemerkbar sein, die von
regionalen Effekten weitestgehend unbeeinflusst sind. Solche Stationen sind in Euro-
pa die alpinen Stationen und global gesehen solch abgelegene Stationen wie Mauna
Loa auf Hawaii oder die GAW-Globalstation am Sidpol. In Abbildung 6 sind die
Zeitreihen des troposphéarischen Ozons an diesen Stationen aufgetragen.
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Abb. 6: Zeitreihen (gleitende 12-Monatsmittel) und lineare Trends des tropospharischen Ozons an
verschiedenen GAW-Stationen.
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Die Zeitreihen der Stationen auf der Nordhemisphare zeigen alle zunehmende Mi-
schungsverhaltnisse. Der Trend an der Station Barrow (Alaska) ist nur sehr schwach,
der von Mauna Loa (Hawaii) starker, aber nicht so ausgepragt wie der am MOHp. Die
im Schwarzwald auf ca. 1200m gelegene Station Schauinsland zeigt in der O,-Reihe
eine ahnliche Steigung wie das MOHp, ebenso die auch in gemafigten Breiten lie-
gende Station Ryori (Japan). Auch die hochalpinen Stationen Jungfraujoch und Sonn-
blick haben, neben dem hohenbedingt anderen Konzentrationsniveau, nahezu die
gleichen Steigungen.

Erwartungsgemal’ ist der Verlauf an der Stdpolstation unabhangig vom Trend in der
Nordhemisphare: Bei einem insgesamt noch abfallenden Trend steigen die Messwer-
te seit den neunziger Jahren dort leicht an. Die auf 14° Sid im Pazifik gelegene Sta-
tion Matatula zeigt neben einem sehr geringen Konzentrationsniveau ebenfalls einen
schwachen Ruckgang. Auch das in gemalgigten Breiten der Stidhemisphare liegende
Baring Head (Neuseeland) zeigt abfallende Mischungsverhaltnisse. Leider ist das
Datenmaterial fur die SH sehr begrenzt und die vorhandenen Reihen sind oft mehr-
fach unterbrochen. Insgesamt kann beobachtet werden, dass die Stationen in den
gemaligten Breiten der Nordhemisphare einen positiven Trend aufweisen, die in der
Sudhemisphare und in sehr hohen Breiten jedoch nicht.

Auffallig sind auch ahnliche Strukturen einiger Zeitreihen in den letzten Jahren. Dies
unterstreicht den grofiraumigen (hemispharischen) Trend und weist auf global in &hn-
licher Weise wirksame Antriebe fur kurzerfristige Schwankungen hin.

Insgesamt kann gefolgert werden, dass Emissionen von Ozonvorlaufersubstanzen im
~Speckglrtel” der Erde auch am Meteorologischen Observatorium Hohenpei3enberg
zu einem Anstieg der mittleren Ozonkonzentrationen fuhren.
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Meeresspiegelanstieg und Klimawandel

P. Hechler

Der Anstieg des globalen mittleren Meeresspiegels hat sich in den Jahren 2006 und
2007 fortgesetzt. Genauen Satellitenmessungen seit 1993 zufolge steigt der Meeres-
spiegel mit einer Rate von ca. 3 mm pro Jahr. Dieser Anstieg ist deutlich hoher als der
mittlere Anstieg fur das gesamte 20. Jahrhundert, der — abgeleitet aus Pegelstanden
- bei 1,7 mm pro Jahr liegt. Die zugrunde liegenden Pegelmessungen an Kisten zei-
gen, dass der globale mittlere Meeresspiegel in den Jahren 2006/2007 ca. 20 cm ho-
her lag als im Jahre 1870 und dass sich die Anstiegsrate seit 1870 deutlich verstarkt
hat. Sowohl die Satellitenmessungen als auch die Pegelmessungen zeigen interan-
nuelle Schwankungen.

Die deutliche Zunahme des Meeresspiegelanstiegs in der zweiten Halfte des 19.
Jahrhunderts und im frihen 20. Jahrhundert wird sowohl durch die weltweit wenigen
uber Jahrhunderte durchgeflihrten direkten Meeresspiegelmessungen sowie durch
Sedimentanalysen bestatigt. Zudem stimmen sie mit Schatzungen des Meeresspie-
gelniveaus aus Markierungen in tasmanischen Felshohlen aus dem Jahr 1840 oder
der Bauweise antiker romischer Fischbecken uberein. Alle diese Ergebnisse lassen
darauf schlieRen, dass es zwischen dem 1. und 19. Jahrhundert nur geringe Ande-
rungen des Meeresspiegels gab und dass sich die Anstiegsrate im 20. Jahrhundert
davon deutlich unterscheidet.

Die Hauptfaktoren fur den Meeresspiegelanstieg im 20. und 21. Jahrhundert sind:

- die thermische Ausdehnung der Ozeane (Wasser dehnt sich aus, wenn es sich
erwarmt)

- Schmelzwassereintrag von Gletschern und Eiskappen aus Regionen wie dem
Himalaja, Alaska, Patagonien etc.

- der Eintrag schmelzender Kontinentaleismassen des antarktischen Kontinents
und Grénlands

- Wechselwirkungen mit terrestrischen Wasserreservoiren wie Grundwasser,
grundwasserfuhrende Schichten, Talsperren oder Seen.

Den groften Beitrag zum Meeresspiegelanstieg seit 1960 liefern die thermische Aus-
dehnung der Ozeane sowie das Abschmelzen von Gletschern und Eiskappen. Die
Oberflachenschmelze des grénlandischen Eisschildes gewinnt zunehmend an Ein-
fluss. Alle diese Faktoren stehen im direkten Zusammenhang mit dem gegenwartigen
Klimawandel.

Im Laufe der letzten 10 Jahre gibt es auch Anzeichen fur einen wachsenden Beitrag
durch die Dynamik der Gletscher sowohl des gronlandischen als auch des west-
antarktischen Eisschildes. Es ware sehr besorgniserregend, wenn dies Anzeichen flr
eine beschleunigte Reaktion auf die globale Klimaerwarmung sind: In diesen Konti-
nentaleismassen sind Wassermengen enthalten, die den Meeresspiegel um 7 m
(gronlandischer Eisschild) bzw. 6 m (westantarktischer Eisschild) anheben kénnten.
Solche dynamischen Rickkopplungen kénnten den Meeresspiegel schneller anstei-
gen lassen als dies allein durch Abschmelzen an der Oberflache moglich ist.
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Abb.1: Global gemittelte Meerespiegelhéhe aus Pegelmessungen (1870-2006; schwarze Linie mit
Fehlerabschatzung: einfache und doppelte Standardabweichung) und aus Satellitendaten (1993-2007;
rote Linie) [Quelle: CSIRO Marine and Atmospheric Research, Australien, basierend auf Pegelmessda-
ten vom Permanent Service for Mean Sea Level (PSMSL) und Satellitendaten von NASA, USA, and
CNES, Frankreich]

Der Meeresspiegelanstieg wird sowohl durch das Anheben des mittleren Meeresspie-
gels als auch durch eine Zunahme extremer Wasserstande (bspw. Sturmfluten) spur-
bar. Zu den Auswirkungen zahlen haufigere und schwerere Flutereignisse (sowohl
bzgl. Starke als auch bzgl. Anzahl) in tiefliegenden Regionen, die Erosion von Stran-
den und Schaden an Bauwerken sowie auch an der Umwelt (u. a. Auenlandschaften,
Gezeitenzonen und Mangrovenwalder) mit nachhaltigen Auswirkungen auf die Biodi-
versitat und Okosystemfunktionen. Millionen von Menschen tiefliegender Regionen
wie Bangladesch, dem Mekongdelta und anderen Mundungsgebieten sowie pazifi-
scher Inseln wie Tuvalu mussen sich mit den Folgen des Meeresspiegelanstiegs im
21. Jahrhundert und daruber hinaus auseinandersetzen.

Verbesserte Simulationen des zuklnftigen Meeresspiegelanstiegs unterstitzen die
Entwicklung effektiver Kistenschutzmalnahmen. Entsprechende Anpassungsstrate-
gien umfassen u. a. weiterentwickelte Bauvorschriften, Baueinschrankungen in Ge-
fahrdungsgebieten und eine verbesserte Infrastruktur zur Bewaltigung von Flutereig-
nissen.

Anm.: Die Inhalte wurden vom Autor fiir die WMO-Verdffentlichung WMO Statement on the Status of the global Climate 2007
zusammengestellt. Die Informationen entstammen den Zumeldungen verschiedener WMO-Mitgliedslander sowie kooperieren-
der Institutionen.
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Die Witterung in Deutschland

G. Miller-Westermeier, C. Lefebvre, H. Nitsche, W. Riecke, K. Zimmermann

Insgesamt war das Jahr 2007 in Deutschland sehr warm sowie insgesamt nieder-
schlags- und sonnenscheinreich. Insbesondere das erste Drittel des Jahres brachte
zahlreiche neue Temperaturrekorde.

Die Mitteltemperatur flr Deutschland berechnet aus einem interpolierten 1-km-Ra-
ster betrug 9,9 °C. Das sind 1,6 K mehr als im internationalen klimatologischen Refe-
renzzeitraum 1961-1990. Damit war das Jahr 2007 das zweitwarmste seit 1901 nur
knapp hinter dem Spitzenreiter 2000. Nur von September bis November ergaben sich
leicht unterdurchschnittliche Temperaturen, wahrend die Ubrigen Monate zu warm
waren. Dabei waren der Januar und der gesamte Winter 2006/07 sowie der April und
das gesamte Frilhjahr jeweils die warmsten seit Beginn des 20. Jahrhunderts.

Mit dem Zeitraum September 2006 bis August 2007 trat zum ersten Mal seit 1901 ein
12monatiger Zeitraum auf, in dem alle Monatsmitteltemperaturen tber den Werten
des Referenzzeitraums lagen. Als Gebietsmittel von Deutschland ergab sich fur die-
se 12-Monatsperiode 10,7 °C. Der Wert lag damit um 2,5 Grad tber dem langjahri-
gen Jahresdurchschnitt und charakterisierte eine Witterung, wie sie erst gegen Ende
des 21. Jahrhunderts normal sein sollte.
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Abb. 1: Thermopluviogramm fir Deutschland 2007 (Bezugszeitraum 1961 - 1990)
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Im Bezug auf die Niederschlagshohe hatte das Jahr extrem unterschiedliche Mona-
te. Auf den trockensten April seit 1901 folgte direkt der nasseste Mai seit Beginn des
20. Jahrhunderts. Insgesamt hatte das Jahr 2007 aber nur 3 Monate mit unterdurch-
schnittlicher Niederschlagshohe und 9 Monate, die mehr Niederschlag als in der Re-
ferenzperiode brachten, so dass das Jahr 2007 insgesamt sehr feucht ausfiel. Das
Gebietsmittel der Niederschlagshohe fir das Jahr 2007 ergab sich zu 969,6 mm. Das
sind 180,6 mm oder 22,9 % mehr als in der Referenzperiode. Das Jahr 2007 war da-
mit das 4.nasseste seit Beginn des 20. Jahrhunderts.

Hinsichtlich der Sonnenscheindauer gab es im Jahr 2007 6 Uberdurchschnittliche
Monate und 6 Monate mit Sonnenscheindefiziten. Die Sonnenscheiniberschiisse
waren aber meist erheblich hoher als die Defizite, wobei der April 2007 als sonnen-
scheinreichster April seit 1951 besonders hervortrat. Daher wurde das Jahr insge-
samt sehr sonnenscheinreich. Als Gebietsmittel fur Deutschland ergab sich eine Son-
nenscheindauer von 1691,5 Std.. Das sind 163,1 Std. oder 10,7 % mehr als in der
Referenzperiode. Damit wurde das Jahr 2007 das 9.sonnigste seit 1951.

Die ortlichen Jahressummen der Globalstrahlung variierten 2007 Gber Deutschland
zwischen 935 kWh/m2 und 1308 kWh/m2. Die hichsten Einstrahlwerte wiesen das
sudostliche Baden-Wiurttemberg und das sudliche Bayern auf. Dort wurden zwi-
schen Kempten und Miinchen grordumig bis zu 1300 kWh/mz2 erreicht. Fir Std-
deutschland ergibt sich das Minimum mit Tiefstwerten um 1050 kWh/m2 im Bereich
des Schwarzwaldes. Mittlere Einstrahlungsgegebenheiten schlieen sich nordwarts
von Saarbricken/Trier Uber Wiesbaden/Frankfurt und Nordbayern nach Sachsen an.

Jahressumme
in KWhim*
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Abb. 17: Globalstrahlungskarte 2007
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Die Zone geringer Strahlungswerte erstreckt sich vom Bergischen Land/Sauerland,
wo das absolute Minimum angetroffen wird, bis in die Region Hamburgs. Zu den K-
sten der Nord- und Ostsee steigt der Jahreswert der Globalstrahlung wieder an. Auf
den nordfriesischen Inseln sind wieder Jahressummen wie im Bereich der Mosel oder
im Raum Berlin gegeben.

Die regionalen Abweichungen des Jahres 2007 vom langjahrigen Jahreswert der
Globalstrahlung schwanken zwischen minus 5 % bis plus 12 %. Deutlichere negative
Abweichungen ergaben sich uber dem Schwarzwald. Vom sudostlichen Nordrhein-
Westfalen nach Nordosten bis zur mecklenburgischen Ostseekulste entsprach die
Einstrahlung 2007 etwa dem Normalwert. Verbreitet sind aber Zugewinne uber
Deutschland festzustellen: Ein Plus von mindestens 10 % zeigen der Landstrich An-
geln zwischen der Flensburger Forde und der Schlei, die Regionen Cottbus/Gorlitz,
um Manchen und ostlich Bayreuths sowie Teile des Erzgebirges.

Seit 1998, also mit dem abgelaufenen Jahr 2007 seit nunmehr 10 Jahren, erstellt der
Deutsche Wetterdienst auf der Basis Satelliten abgeleiteter Strahlungsdaten unter
Beriicksichtigung der Bodenmesswerte Globalstrahlungskarten fiir Deutschland. Ein
Grund sich die vergangenen Jahre nochmals im Vergleich anzuschauen:

Abb. 18 stellt die jahrlichen Flachenmittel der Globalstrahlung (kWh/m2) flr Deutsch-
land und seine Abweichungen vom langjahrigen Mittel (Bezugszeitraum 1981 — 2000)
in Prozent dar. Richtig schlechte Strahlungsjahre sind in den letzen 10 Jahren nicht
aufgetreten. Lediglich das erste Jahr dieser Kartendarstellungen zeigt mit einer Jah-
ressumme von 992 kWh/m2 und einer entsprechenden Abweichung vom Langzeit-
mittel von minus 4,3 % eine deutlichere negative Differenz.

Jahrliches Flachenmittel der Jahressummen der Globalstrahlung fir
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Auch das Jahr 2002 ist noch leicht im Minus (minus 0,7 %). Alle anderen Jahreswerte
liegen gering (0,5 % 2000) bis deutlich (12,8 % 2003) tiber dem mittleren Erwartungs-
wert. Der 10-Jahres-Mittelwert 1998/2007 liegt um 2,8 % Uber dem Durchschnittswert
1981/2000.

Das Jahr 2003 bleibt auch nach 2007 unangefochten der Spitzenreiter in dieser Uber-
sicht. Mit einem Flachenmittel von 1083 kWh/m2 gibt sich das Jahr 2007 wesentlich
bescheidener als dieses Rekordjahr. Bei einer positiven Abweichung von 4,4 % zum
langjahrigen Mittelwert 1981 — 2000 reiht sich 2007 an die 4. Stelle der vergangenen
10 Jahre.

Der Verlauf der Witterung
Der Witterungsverlauf des Jahres lasst sich folgendermalen beschreiben:

Das erste Drittel des Jahres war extrem warm. Im Januar war die schon in den Vor-
monaten vorherrschende sehr milde Witterung besonders ausgepragt. In den Niede-
rungen gab es teilweise nicht einen einzigen Eistag (Temperaturmaximum unter
0 °C). Auch Schneedecken traten in den Niederungen nur kurzzeitig und an einzel-
nen Stationen Uberhaupt nicht auf. Im Gebietsmittel von Deutschland war der Januar
2007 der warmste seit Beginn des 20. Jahrhunderts.
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Abb. 19: Niederschlagshdhe 2007 in Prozent des vieljahrigen Mittel 1961 - 1990
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Abb. 20: Sonnenscheindauer 2007 in Prozent des vieljahrigen Mittel 1961 - 1990
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Abb. 21: Temperaturabweichung 2007 vom vieljahrigen Mittel 1961 - 1990
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Abb. 22: Temperaturabweichung Winter 2007 vom vieljghrigen Mittel 1961 - 1990

Abb. 23: Temperaturabweichung Sommer 2007 vom vieljahrigen Mittel 1961 - 1990
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Das milde Wetter brachte auch Uberdurchschnittliche Niederschlage und schwere
Sturme, insbesondere den Orkan Kyrill, der am 18. und 19. Januar ganz Deutschland
in Mitleidenschaft zog. Dabei kamen 13 Menschen ums Leben. Der Bahnverkehr
kam zeitweise zum Erliegen, verschiedentlich wurde die Stromversorgung unterbro-
chen und es gab verbreitet Schaden an Gebauden sowie grofiflachige Windbrtiche
in Waldgebieten.

Auch der Februar war sehr mild und niederschlagsreich, wenn auch nicht so extrem
wie der Januar. Aber auch der gesamte klimatologische Winter (Dezember 2006 bis
Februar 2007) war der warmste seit 1901, wobei einzelne Stationen (u. a. Kiel, Dus-
seldorf und Geisenheim/Rheingau) nicht einen einzigen Eistag aufwiesen.

Der Marz war ebenfalls mild und sehr sonnenscheinreich. Es traten aber keine mar-
kanten Warmeperioden auf, und die Hochstwerte des Monats lagen nur an wenigen
Stationen knapp tber 20 °C.

Der April war hingegen ein in vieler Hinsicht ungewohnlicher Monat. Er war extrem
warm und hatte in der zweiten Halfte schon teilweise sommerlichen Charakter. So
gab es in diesem Monat schon bis zu 14 Sommertage (Temperaturmaximum minde-
stens 25 °C). Im Gebietsmittel von Deutschlands war es der warmste April der letzten
107 Jahre, wobei der bisherige Spitzenreiter, der April 1961, gleich um 0,9 Grad Uber-
trumpft wurde. Dabei war der Monat extrem trocken. Im Gebietsmittel wurden nur 7 %
der normalen Niederschlagsmenge registriert. An einzelnen Stationen gab es uber-
haupt keinen messbaren Niederschlag. Insgesamt war es der trockenste April seit
1893 und gleichzeitig der sonnenscheinreichste seit Mitte des 20. Jahrhunderts.
Durch die Kombination groler Warme und Trockenheit traten verschiedentlich Pro-
bleme in der Landwirtschaft auf.

Auf den trockenen April folgte jedoch der regenreichste Mai seit Beginn des 20. Jahr-
hunderts, so dass insgesamt keine allzu grof3en Schaden in der Landwirtschaft auf-
traten. An vielen Stationen, insbesondere in Norddeutschland, wurde mehr als das
doppelte der normalen Regenmenge registriert. Die Niederschlage fielen oft als sehr
intensive konvektive Schauer und Gewitter, wobei es teilweise zu Uberflutungen kam,
insbesondere in Sachsen und Bayern in der Periode vom 25. bis 28. Mai. Bei weite-
ren Gewittern am 13. Mai traten bei Benburg-Hau (Kreis Kleve) und Kall-Sistig (Eifel)
zwei relativ langlebige Tornados mit Schadspuren von 5 und 12 km auf.

Der Monat war mit einem plus von 2 Grad auch wieder sehr warm, brachte aber we-
niger Sommertage als der April.

Da alle drei Fruhlingsmonate erheblich zu warm waren wurde der Frihling insgesamt
der warmste seit 1901 und lag deutlich vor dem bisher warmsten Fruhjahr 2000. Da-
mit brachte nun schon die dritte Jahreszeit in Folge neue Rekorde der Durchschnitts-
temperatur im Gebietsmittel von Deutschland.

Wegen der extrem hohen Werte fiir die Sonnenscheindauer in den Vormonaten wur-
de der Fruhling auch der sonnenscheinreichste seit Beginn der Gebietsmittelzeitreihe
im Jahr 1951 (vor 1953).

Auch im Juni lag das Gebietsmittel der Durchschnittstemperatur wieder 2 Grad uber
dem Wert der Referenzreihe 1961-90. In diesem Monat war auch die Anzahl der
Sommertage wieder grofier als im langjahrigen Mittel. Dabei fiel auch erneut mehr
Niederschlag als im Bezugszeitraum.
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Es gab einige weitere starke konvektive Perioden mit schweren Gewittern, die Scha-
den durch Sturm, Blitzschlag und Starkregen verursachten. Dabei traten erneut 3 Tor-
nados auf (am 15. bei Westertimke nahe Bremen und in Wasserburg am Inn sowie
am 23. in einem Vorort von Frankfurt a. M.). Am 26. und 27. Juni trat auch nochmals
ein grofdraumiges Sturmtief (Uriah) auf, das insbesondere in Norddeutschland zu
Sachschaden und Verkehrstérungen fihrte.

Der Juli war im Gebietsmittel von Deutschland sehr regenreich, und die Mitteltempe-
ratur lag nur noch wenig uber dem Wert der internationalen klimatologischen Refe-
renzperiode 1961-90. Um den 16. Juni gab es jedoch eine markante Hitzewelle, wo-
bei die Temperaturen an einzelnen Stationen in Ostdeutschland tber 39 °C stiegen
(Holzdorf (sudlich von Berlin) 39,2 °C) und fiir einige Stationen neue Rekordtempera-
turen fur ihre gesamten Messreihen resultierten. Am 21. und 22. Juli traten erneut
schwere Gewitter auf, die in Bayern und Thiringen zu Uberflutungsschéden fiihrten.
Am 1. Juli wurde bei Wildeshausen (Niedersachsen) ein weiterer Tornado beobach-
tet.

Der August war im Gebietsmittel von Deutschland recht nass und durchschnittlich in
Bezug auf Temperatur und Sonnenschein. In der Periode 6. — 12. August traten vor
allem in Nordrhein-Westfalen Schaden durch Starkregen auf.

Der September war ganz im Gegensatz zum extrem warmen September des Vor-
jahrs im Gebietsmittel von Deutschland kihler, sonnenscheinarmer und erheblich re-
genreicher als im internationalen klimatologischen Referenzzeitraum 1961-90.

Am 27. und 28. September traten in Nordrhein-Westfalen am Nordrand der Mittelge-
birge erneut Starkregen mit Uberflutungen auf. In den Folgetagen verlagerten sich die
Regenfalle nach Nordosten und flhrten insbesondere im Harz und an den von dort
kommenden Fliissen zu Uberschwemmungen. Am 17. September wurde bei Asperg
(nordlich von Stuttgart) erneut ein Tornado beobachtet.

Auch im Oktober lagen die Mitteltemperaturen meist etwas unter dem Durchschnitt
der internationalen klimatologischen Referenzperiode 1961-90. Im Gegensatz zum
Vormonat war der Oktober in Deutschland aber sehr trocken und recht sonnen-
scheinreich.

Im November war es ebenfalls etwas kuhler als im Bezugszeitraum. Der Monat war
jedoch wieder niederschlagsreich und relativ arm an Sonnenschein.

Am 9. November gab es einen ersten groRen Wintersturm (Orkan Tilo), der an der
Nordsee zu einer starken Sturmflut fuhrte. Abgesehen von Erosionsverlusten an
Stranden und Dunen gab es aber keine groReren Schaden.

Im Dezember folgte auf einen milden Beginn eine zumindest in den Niederungen
recht kalte zweite Monatshalfte. Insgesamt war es im gréf3ten Teil Deutschlands aber
wieder etwas milder als im Mittel der internationalen klimatologischen Referenzperio-
de 1961-90. Nur im Sudwesten und im Alpenraum blieben die Mitteltemperaturen teil-
weise etwas unter dem Durchschnitt des Bezugszeitraums.

Die Niederschlage lagen Uberwiegend unter dem langjahrigen Mittel und die durch-
schnittliche Sonnenscheindauer wurde in den meisten Gebieten Uberschritten.
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Klimatische Besonderheiten der deutschen Kiistengebiete

Wie im Gebietsmittel von ganz Deutschland war das Jahr 2007 auch im deutschen
Kustenbereich verbreitet das warmste seit Beginn der regelmaligen Aufzeichnun-
gen.

Infolge der ungewdhnlich milden Witterung lagen auch die Wassertemperaturen
von Nord- und Ostsee deutlich Uber dem vieljahrigen Mittel. Im Januar waren die
kustennahen Gewasserzonen mit 6 - 7 °C im Monatsmittel um 3 - 4 K zu warm. Nach
Analysen des Bundesamtes fur Seeschifffahrt und Hydrographie betrug die mittlere
Wassertemperatur der gesamten Nordsee 8,3 °C. Sie lag damit um 1,7 K Gber dem
Mittelwert und war die hochste seit Beginn der Zeitreihe im Jahr 1971. Das weit Uiber-
durchschnittliche Temperaturniveau hielt sich bis zum Juni. Die flacheren Kistenzo-
nen waren durchweg um bis zu 2 K, im April um bis 3 K zu warm. Eis bildete sich in
den Wintermonaten nicht. Ende Juni sorgte das Sturmtief URIAH flir einen Tempera-
tursturz im Ostseeraum. Kraftige Winde aus nérdlichen Richtungen und Lufttempera-
turen unter 15 °C lielRen hier die kiistennahen Gewasserzonen rapide abkiihlen, wo-
mit sich die Wassertemperaturen nun wieder im Bereich der Mittelwerte bewegten.
Mitte Juli bewirkte dann eine kurze Phase hochsommerlicher Witterung eine deutli-
che Erwarmung, bevor sehr windige Witterung Ende Juli die Temperaturen wieder
absinken lieRen. In Kistennahe lagen die Monatsmittel der Wassertemperatur im Juli
im Bereich der vieljahrigen Mittel, im August und September um bis zu 1 K darunter.
Danach glichen sie sich wieder den Mittelwerten an. Im Dezember blieben die Ge-
wasser wiederum eisfrei und die Wassertemperaturen lagen um bis zu 1 K iber dem
Durchschnitt.

Die Windverhaltnisse an den Kisten waren durch zahlreiche Stirme gepragt. Im Ja-
nuar fegte in einer Uberwiegend sudwestlichen bis westlichen Stromung ein Sturmtief
nach dem nachsten mit seinen Auslaufern Uber Norddeutschland hinweg. In der
Deutschen Bucht erreichte der Wind zu fast einem Viertel der Zeit Sturmstarke. Die
grofiten Schaden hinterliel der Orkan KYRILL, der Deutschland am 18. Januar mit
Spitzenboen um 130 km/h im Kustengebiet Uberquerte.
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Abb. 24: Jahresgang der Wassertemperatur
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Abb. 25: Windverteilungen an der Station Boltenhagen im Januar und auf Helgoland im Oktober 2007
wie auch im Monatsmittel

Die winterliche Sturmsaison endete am 18. Marz mit dem Orkantief ORKUN, das sich
nordlich von Schottland auf einen Kerndruck von 950 hPa vertiefte und Bden der
Starke 10, in exponierten Lagen auch 12 hervorrief. Eine gesonderte Beschreibung
der Winterstirme ist dem Artikel ,Die Winterstirme im Jahr 2007’ zu entnehmen.

Im Frihling und Sommer erreichte der Wind in den Kistengebieten in Béen immer
mal wieder Sturmstarke. Hervorzuheben ist das Sturmtief URIAH, das am 26. Juni
vielfach schwere Sturmbden (entspricht Bft 10) am 27. auf Rugen sogar Bden bis
Orkanstarke (entspricht Bft 12) hervorrief.

Nachdem der Oktober infolge einer lang anhaltenden Hochdruckperiode bei vorherr-
schend nordlichen bis ostlichen Winden recht windschwach war, stellte sich im ersten
Novemberdrittel die erste herbstliche Orkanlage ein. Sie war mit Tief TILO verbun-
den, das am 9. November fur sehr hohen Wellengang in der Nordsee und eine
schwere Sturmflut mit erheblichen Schaden und Sandabtragungen auf Helgoland und
den Ostfriesischen Inseln sorgte. In der sudlichen Nordsee erreichten die Wellen im
Bereich der Forschungsplattform FINO 1 eine maximale Héhe von 17-18 m. Schon
im Jahr zuvor, am 1. November 2006, waren dort — verursacht durch Orkantief BRIT-
TA - Wellen von dieser Hohe aufgetreten und hatten, wie auch jetzt wieder, zu Scha-
den an der Forschungsplattform gefiihrt.

Am 12. November traten an der Nordsee nochmals Béen bis Orkanstarke auf. Diese
wurden durch Gewitter verursacht. Zu Beginn der 2. Dezemberdekade endete das
sehr windige Wetter mit der Umstellung auf eine Hochdrucklage, mit der das Jahr
uberwiegend schwachwindig ausklang.
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Die freie Atmosphare

Den folgenden Ausfuhrungen liegen die Radiosondenmessungen und Windpilotierun-
gen an den Stationen des gemeinsamen Messnetzes des Deutschen Wetterdienstes
und des Geoinformationsdienstes der Bundeswehr zugrunde. Es handelt sich um
TEMP- bzw. PILOT-Meldungen, die Uuber GTS empfangen wurden.

Zirkulation und Hohenwind

In den Abbildungen 26 und 27 sind fur Schleswig und Stuttgart (als reprasentative
Stationen fur Nord- und Suddeutschland) die mittleren monatlichen Windvektoren
dargestellt.

Im Januar und Februar 2007 wurde in den unteren Atmospharenschichten eine
schwache, insbesondere im Februar auch unbestandige, Weststromung beobachtet.
Mit der Hohe drehte sie auf Nordwest, wurde kraftiger und bestandig. Marz und April
zeichneten sich durch recht unbestandige Stréomungsverhaltnisse aus. Die sommerli-
che Ostwindzirkulation in der Stratosphare setzte im Mai ein, wurde aber erst im Juni
bestandig. Ab September drehte die Stromung in der Stratosphare wieder auf West.
In der Troposphare herrschte bis Ende des Jahres eine nordwestliche Stromung vor,
die aber eher unbestandig blieb.
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Abb. 26: Mittlere monatliche Windvektoren und Abb. 27: Mittlere monatliche Windvektoren

Windbestandigkeit Schleswig 2007 und Windbestandigkeit Stuttgart 2007
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Abb. 28: Beginn und Ende der sommerlichen Ostwindzirkulation in der Stratosphare, Stuttgart 1983-

2007
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Tab.1: Beginn und Ende der sommerlichen Ostwindzirkulation in der Stratosphare an 11 Radioson-
denstationen flr das Jahr 2007 (Datenbasis: Monatsmittelwerte und Tagesmittelwerte aus 2 bis 4
Windprofilen pro Tag, manuell kerrigierte Werte mit * gekennzeichnet.)

Station Druckflache Beginn Ende Dauer

{(hPa) (Tag) (Tag) (Tage)
SCHLESWIG (WST) 20 118 243 125
50 147 213 67
GREIFSWALD (WST) 20 120 243 124
50 147 212 66
EMDEN (WST/AE) 20 119 243 125
50 146 213 BB
BEERGEN (BW) 20 120 243 124
50 149 224 76
LINDENBERG (OBS) 20 120 243 124
50 146 223 78
ESSEN-BREDENEY (AWST) 20 118 243 125
50 148 212 B5
MEININGEN (WST) 20 120 243 124
50 148 213 B6
IDAR-OBERSTEIN (BWY) 20 140 243 104
50 141 224 84
STUTTGART(SCHNAR. AWST) 20 138 243 106
50 146 227 82
KUEMMERSBRUCK (BW) 20 139 243 105
50 146 224 79
OBERSCHLEISSHEIM 20 141 243 103
50 141 223 83

Sommerliche Ostwindperioden

Abbildung 28 zeigt die Folge der sommerlichen Ostwindperioden flur drei Druckfla-
chen Uber Stuttgart von 1983 bis 2007. Die stratospharische Ostwindzirkulation setz-
te 2007 in 30 hPa Ende Mai ein und blieb, wie auch 2006, bis Ende August recht be-
standig. In 10 hPa setzte die Ostwindzirkulation ein paar Tage fruher ein, zeichnete
sich aber erst im Juni durch Bestandigkeit aus. Ahnlich kurze Perioden in 30 hPa gab
es in den Jahren 2004, 2002 und 1990. Ein fast identisches Bild bzgl. der Ostwind-
perioden in 30 hPa und in 10 hPa zeigt sich im Jahr 2001.

In Tabelle 1 sind Anfang und Ende der sommerlichen Ostwindzirkulation in der Stra-
tosphéare fir die Druckflachen 20 hPa und 50 hPa fir 11 Radiosondenstationen zu-
sammengefasst. Der Beginn der stratospharischen Ostwindzirkulation in 20 hPa wur-
de an den Stationen Idar-Oberstein, Stuttgart, Kimmersbruck und Oberschleilheim
um den 18. Mai herum datiert. Damit setzte diese Zirkulation 2007 an diesen Statio-
nen etwas, an den anderen Stationen (Beginn Ende April) deutlich friher ein als im
Vorjahr. In 50 hPa setzt die sommerliche Ostwindzirkulation an allen Stationen in der
zweiten Maihalfte ein. Alle Stationen weisen wie schon 2006 relativ kurze Perioden
der sommerlichen Ostwindzirkulation auf. An keiner Station wurde in 50 hPa eine
Zeitspanne von uber 100 Tagen beobachtet. Ebenfalls wurde an keiner Station eine
sommerliche Ostwindzirkulation in 70 hPa registriert.
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Lufttemperatur
Monatsmittelwerte der Lufttemperatur

In Abbildung 29 sind die Abweichungen der mittleren Lufttemperatur 2007 gegenuber
dem Referenzzeitraum 1961-1990 im Mittel uber 7 Radiosondenstationen in 500 hPa
und in 50 hPa dargestellt. Betrachtet werden die vier Jahreszeiten seit 1968. Die
hochsten positiven Temperaturabweichungen wurden in der Troposphare fur den
Winter und den Fruhling berechnet. Damit spiegeln die 500-hPa-Kurven sehr gut die
Witterungsverhaltnisse 2007 in den einzelnen Jahreszeiten wider. Auf einen milden
Winter folgte ein warmes Frihjahr, dafir blieben Sommer und Herbst zu kalt. Die
Stratosphéare war, wie auch schon in den Vorjahren, in allen Jahreszeiten zu kiihl. Die
negative Abweichung der Temperatur in 50 hPa war 2007 besonders auffallig im Win-
ter.
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Abb. 29: Abweichungen der mittleren Lufttemperatur 2007 vom Referenzzeitraum 1961-1990 fir Jah-
reszeiten in 500 hPa und 50 hPa (Mittelwerte Uber 7 Stationen)
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Temperaturminima in der Stratosphére

Anfang Januar wurden an fast allen Stationen stratospharische Temperaturminima
von —80° C bis —=85° C in einer Hohe zwischen etwa 20 und 25 km gemessen (extre-
me Werte Uber Essen: —85° C, Greifswald: —84° C und Meiningen -85° C). Die Aus-
nahme bildete Oberschleiheim, wo im Winter 2007 bei keinem Radiosondenaufstieg
Temperaturen von -80 °C oder niedriger registriert wurden. Die Temperaturminima,
die an einigen Stationen nochmals Ende Februar aufgezeichnet wurden, gingen ein-
her mit einer Abnahme des stratospharischen Ozons (s. Ozonbulletin des Deutschen
Wetterdienstes, Nr. 116, 3. Mai 2007). Tabelle 2 gibt eine Zusammenfassung der ex-
tremen stratospharischen Temperaturminima 2007.

Tab. 2: Extreme Temperaturminima in der Stratosphére nach Radiosondenmessungen 2007

Station Monat Tag Termin Temperatur (C°)  Geopotential {gpm)}
Jan 2 0 -82 26509
Jan 2 12 -82 28050
Feb 23 12 -81 25712
SCHLESWIG (WST) Noy 30 1] 82 23763
Moy 29 12 -82 2739
Dez 21 0 -82 25081
Dez 20 12 -83 24657
Jan 26 0 -83 22798
Jan 1 12 -84 27286
Feb 24 12 -81 24325
GREIFSWALD (WST) Nay 30 0 81 24480
Nay 29 12 -81 25282
Dez 21 1] 83 24601
Dez 21 12 -83 24772
Jan 2 0 -81 25617
Jan 2 12 -82 29410
EMDEN-KDENIGSPOLDER (BW) Moy 30 0 -80 23343
Noy 28 12 82 28121
Dez 21 0 82 23676
Dez 20 12 -81 27994
Jan 2 12 83 28916
Feb 24 12 -81 25856
BERGEN (BW) Mow 2 0 -81 25740
Naow 29 12 82 25699
Dez 20 0 -80 26726
Dez 21 12 -80 25231
Jan 3 1] 80 30210
Jan 2 12 83 27688
LINDENBERG (OBS) Mov 2 12 -81 26537
Dez 2 1] -81 24823
Dez 21 12 81 26084
Jan 2 1] -83 27761
ESSEN-BREDENEY (AWST) Jan 2 12 -85 29790
Dez 1 12 -80 25181
Jan 2 0 -85 31002
MEININGEN {WEWA) Jan 1 12 -83 26499
Moy 30 12 -a0 24432
Dez 1 12 -80 228584
IDAR-OBERSTEIN (BW) Jan 2 0 -850 26002
Jan 2 12 82 30935
STUTTGART {SCHNAR. AWST) Jan 2 12 -52 29186
KUEMMERSBRUCK Jan 2 0 -81 27058
Jan 2 12 -81 28273
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Die Verteilung der Wetterlagen
Im Folgenden wird die Haufigkeit der 2007 aufgetretenen Wetterlagen beschrieben:

Die objektive Wetterlagenklassifikation des DWD beruht auf numerischen Kriterien,
die auf jede meteorologische Situation tUber Mitteleuropa angewendet werden kon-
nen. Die Klassifizierung wird einmal taglich um 12 UTC durchgefiihrt und das Er-
gebnis als die Wetterlage betrachtet, die fur den ganzen Tag gultig ist. Die Daten-
grundlage liefert das operationelle Wetteranalyse- und Vorhersagesystem des DWD.
Kriterien fur die Einteilung der Wetterlagenklassen sind die Zirkulationsformen der
Atmosphare (Zyklonalitat) in 950 und 500 hPa, die groiraumige Anstromrichtung in
700 hPa und der Feuchtegehalt der Troposphare. Dadurch ergeben sich 40 ver-
schiedene Wetterlagenklassen.

Die Klasseneinteilung erfolgt nach folgendem Schema:

Jede Wetterlagenklasse wird mit einer fiinfstelligen Buchstabenkennung
abgekiirzt, und zwar in folgender Anerdnung:

Aa Zosg Zspo T mit:

aa = Anstromrichtung: XX = keine vorherrschende Richtung,
NO = Nordost, SO = Siidost,
SW = Slidwest, NW = Nordwest;
Zaso Zsgn = Zyklonalitat in
950 bzw. 500 hPa: Z = zyklonal, A = antizyklonal;
f = Feuchte F = feucht, T = trocken.
Beispiel:

NOAZT = Nordost, antizyklonal in 950 hPa, zyklonal in 500 hPa, trocken.

Haufigkeit der Wetterlagenklassen 2007

Folgende Wetterlagen sind im Jahr 2007 aufgetreten (in der Reihenfolge ihrer Haufig-
keit):

Rang | Wetterlage | Anzahl in % Rang | Wetterlage Anzahl in %
1 NWAAT 43 11.78 19 SOAAT 5 1.37
2 SWAAF 39 10.68 | ' 20 SOZAF 5 1.37
3 NWAZT 3 8.49 | 21 SWZZT 5 1.37
4 SWZAF 27 7.40 |22 XXAZF 4 1.10
5 NWAAF 23 6.30 23 NWAZF 4 1.10
5] NOAAT 20 548 | 24 XXZAT 4 1.10
7 XXAAT 18 493 25 SOZAT 4 1.10
3 SWZZF 18 4,93 | | 26 SOZZT 4 1.10
) SWAZF 14 3.84 27 NWZZF 4 1.10

10 SWAZT 13 356 | 28 XXZAF 3 0.82
11 SWAAT 12 3.29 3 29 NOZZT 3 0.82
12 NOAZT 11 3.01| | 30 NOAAF 2 0.55
13 XXAAF 9 2.47 | 3 SOAZT 2 0.55
14|  XxzzT 8 2.19/| 32 SWZAT 2 055
15 NWZZT 7 1.92 _ 33 NOAZF 1 0.27
16 KXAZT 6 1.64 34 SOAZF 1 0.27
17 XXZZF 6 1.64 35 NOZZF 1 0.27
18 SOZZF 6 164
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Die Wetterlagenklassen SOAAF, NOZAT, NWZAT, NOZAF und NWAZF sind im Jahr
2007 nicht vorgekommen.

Besonders haufig trat in diesem Jahr die hochreichend antizyklonale, trockene Nord-
westlage NWAAT auf. Auch die antizyklonale Sudwestlage SWAAF und die antizy-
klonale Nordostlage NOAAT waren haufiger vertreten als im langjahrigen Mittel.
Demgegeniber wurde die hochreichend antizyklonale, feuchte Nordwestlage
NWAAF deutlich weniger haufig beobachtet als im Mittel. Die 6 Lagen NWAAT,
SWAAF, NWAZT, SWZAF, NWAAF und NOAAT stellten zusammen 50 % aller Lagen
dar.
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Abb. 30: Relative Haufigkeitsverteilung der Anstromrichtungen der objektiven Wetterlagen-
klassifikation 2007 im Vergleich zum 20jahrigen Zeitraum 1981-2000.
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Abb. 31: Relative Haufigkeitsverteilung der objektiven Wetterlagenklassen 2007 im Vergleich zum
20jahrigen Zeitraum 1981-2000.
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Abb. 32: Relative Haufigkeitsverteilung der Zyklonalitats- und Feuchteklassen der objektiven Wetter-
lagenklassifikation 2007 im Vergleich zum 20jahrigen Zeitraum 1981-2000.

Haufigkeit von Wetterlagengruppen 2007

Bei den Haufigkeiten der Wetterlagengruppen (Abb. 30 und 31) ist festzustellen, dass
die Lagen mit Westkomponente zugunsten aller anderen Anstromrichtungen schwa-
cher vertreten waren als im Referenzzeitraum 1981-2000. Insbesondere die Nordost-
lagen waren in diesem Jahr haufiger als im Bezugszeitraum. Den grofiten Anteil hat-
ten aber dennoch wie ublich die Studwestlagen.

Die Zyklonalitat der Lagen in 950 hPa und in 500 hPa entsprach weitgehend dem
langjahrigen Mittel. Die feuchten Lagen traten etwas seltener auf als im Bezugszei-
traum.

Tab. 3: Monatliche Haufigkeiten (in Tagen) fiir die Anstrémrichtungen (XX, NO, SO, SW, NW), die Zy-
klonalitat (A=antizyklonal, Z=zyklonal) in 950 und 500 hPa und die Feuchteklassen (feucht und trok-
ken) im Jahr 2007. Zum Vergleich die Deutschlandflachenmittel-Anomalien der Monatsmitteltempera-
tur (positive Zahlen: warm, negative: kalt) und die monatliche Niederschlagssumme (in %) als Prozent-
satz des Klimamittels 1961-1990.

Jan |Feb |Mar [Apr |[Mai |Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dez
WLK/Monat Jahr
XX 2 4 6 7 9 4 0 7 3 9 2 5 58
NO 2 2 4 4 1 2 0 0 3 8 5 7] 38
SO 0 0 5 5 1 5 0 3 1 3 1 3] 27
SW 11 15 6 0| 15| 18| 23| M1 9 7 6 9] 130
NW 16 7 10| 14 5 1 8 10, 14 4 16 Tl T2
A 950 hPa
Z 950 hPa
A 500 hPa 22] 16| 14| 27| 19| 16| 15| 15| 17| 20| 19| 16] 216
Z 500 hPa 9| 12| 17 3] 12| 14| 16 16 13| 11 11, 15| 149
trocken
feucht
Temperatur 52| 36| 27| 41 20| 20| 03] 03| 07| 07| -04| 08 1.6
Niederschlag | 159| 149 110 71 179 124 151 122| 166 46| 122 83| 119
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Jahresverlauf der Wetterlagen und Zusammenhang mit Temperatur/Niederschlag

- Anstromrichtung

Sudwestlagen traten im Februar sowie von Mai bis Juli recht haufig auf, wahrend sie
im April vollig fehlten. Dagegen waren Nordwestlagen im Januar und April sowie im
September und November relativ haufig und traten im Juni und Oktober besonders
selten auf. Die Haufigkeit der Lagen mit Ostkomponente war im Marz und April sowie
im Oktober und Dezember recht hoch. Das Auftreten von Lagen mit uneinheitlicher
Anstromrichtung schwankte von Monat zu Monat recht stark, ohne dass sich jedoch
ein deutlicher Jahresgang erkennen liel3e.

- Zyklonalitat

In 950 hPa waren im Februar und Juni zyklonale Lagen haufiger als antizyklonale.
Sonst dominierten die antizyklonalen Lagen. Besonders gro® war der Uberschuss
antizyklonaler Lagen im Januar und April sowie in der gesamten zweiten Jahreshalf-
te. In 500 hPa waren die antizyklonalen Lagen in 9 Monaten vorherrschend, wobei
sich der extrem trockene und warme April besonders hervorhebt. Zyklonale Lagen
dominierten im Marz und hatten auch im Juli und August eine knappe Mehrheit.

- Feuchte

Im Marz und April sowie ab September herrschten trockene Lagen vor, wahrend im
Januar und Februar sowie von Mai bis August Uberwiegend feuchte Lagen auftra-
ten. Dies ist jedoch nur bedingt mit dem Niederschlag korreliert. Vielmehr spiegelt der
Feuchtegehalt der Luftmasse oft nur die Temperaturverhaltnisse wider, da kalte Luft
einen niedrigeren Sattigungsdampfdruck besitzt als eine warme Luftmasse. So treten
im feuchtkihlen September mehr trockene Luftmassen auf als im extrem trockenen
und warmen April.

Ein klarer Zusammenhang zwischen diesen Witterungsanomalien und den vorherr-
schenden Wetterlagen lasst sich nur in Einzelfallen feststellen, da Zyklonalitat, An-
stromrichtung und Feuchte oft gegensatzliche Tendenzen hervorbringen.

Langzeittrends 1980-2007

Bei der Anstromrichtung (Abb. 33) wurden die Trends zu einer Abnahme der Nord-
westlagen und zu einer langfristigen Zunahme der Nordostlagen gestarkt.

Bei den Feuchteklassen (Abb. 34) ist die langfristige Zunahme der feuchten Lagen
weiterhin vorhanden, wurde aber nicht bestatigt.

Bei der Zyklonalitat (Abb. 35 und 36) ist weiterhin nur in 500 hPa ein schwacher
Trend zu einer Zunahme antizyklonaler Lagen erkennbar, wahrend in 950 hPa keine
langfristigen Tendenzen feststellbar sind.



Klimastatusbericht 2007 DWD 47

50% -
- E=NO 350 = SV - VY

45% - —Linear (¥X) Linear (NQ) Linear (SO} =——Linear (SY¥) ——Linear (NwW)
40%

b

it

35%

30% A

25% -

0

20% ~
15%
10%

Relative Haufigke

L 88 S-S ANl Ll II | I. | I I
5%

0%
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Jahr

Abb. 33: Langzeittrends der Haufigkeit der Anstrémrichtungen der objektiven Wetterlagenklassi-
fikation 1980-2007.
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Abb. 34: Langzeittrends der Haufigkeit der Feuchteklassen der objektiven Wetterlagenklassifikation
1980-2007.
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Abb. 35: Langzeittrends der Haufigkeit der Zyklonalitat in 500 hPa der objektiven Wetterlagenklassi-
fikation 1980-2007.
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Abb. 36: Langzeittrends der Haufigkeit der Zyklonalitat in 950 hPa der objektiven Wetterlagenklassi-
fikation 1980-2007.
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Extremwertkarte

Hdchste 24stindige
Hiederschlagshohe

oo am .06 2007

Hiedrigster Jalweswert
der Sonnenscheindaser
Brocken (Harz)

1367.8 Stundlen im Jahr 2007

Grofite jahrliche
Hieders

Hassester Ort

Brocken (Harz)

2725,2 mum im Jahr 2007

Hochste Temper aur
Holzdorf
39.2 Grad C am 16,07 2007

Polch (Eifel)

Tiefste Tiefate Tempes atur
Jahresmittekemperatur ~ Zugspitze
Zugspitze -23.1 Gradd C am

-3.7 Grad C im Jahr 2007 24.01.2007

Die eingetragenen Extremwerte beruhen auf den Messungen der Beobachtungssta-
tionen des DWD. Im Einzelfall kbnnen noch starkere Extreme aufgetreten sein, die
von den Messstellen nicht erfasst wurden (s.a. "Die Witterung in Deutschland™). Die
Angaben in der Extremwertkarte beruhen auf der Auswertung aller Daten der ca. 600
Klima- und 2000 Niederschlagsstationen des DWD.
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Die agrarmeteorologische Situation im Jahr 2007

F. - J. Lopmeier, W. Trampf

Schlagzeile

Nach einem extrem milden Winter und extrem trockenen April folgte ein zu feuchter
Sommer.

Das Vegetationsjahr 2007 wurde gepragt durch den extrem milden Winter 2006/2007
und die extreme Durre im April. An vielen Standorten erwiesen sich ab September
2006 bis zu 15 Monate aufeinanderfolgend als zu warm. Die meteorologischen Be-
dingungen des Winters entsprachen etwa den Verhaltnissen, wie sie nach den Kli-
maszenarien ca. 2050 und Folgezeit zu erwarten sind. Insofern kdnnen die Bedin-
gungen als ein grolles Freilandexperiment bezeichnet und die Auswirkungen auf die
Landwirtschaft und Natur studiert werden. Hoher Virusbefall, starke Insektenpopula-
tion, aber auch Mauseplage sind die Stichworte. Der Mai und die Folgemonate sorg-
ten jedoch uberwiegend flr einen Ausgleich der Bodenfeuchte. Beregnungen waren
2007 in der Regel nicht notwendig, allerdings waren auch die Heu- und Silageaufbe-
reitung nicht ganz unproblematisch.

Schleswig-Holstein, Hamburg, Bremen, Niedersachsen und Mecklenburg

Mit einer Abweichung von Uber 4 K (Schlewig-Holstein +4.7 K, Mecklenburg-Vorpom-
mern +5.0 K, Niedersachsen. +4.6 K) im Januar und +2 bis +3 K im Februar setzte
sich die Reihe deutlich zu warmer Monate in Norddeutschland fort. An Niederschlag
fiel nahezu im ganzen Norden im Januar mehr als die doppelte Menge und im Febru-
ar ca. 150 % des langjahrigen Solls. Damit bewegten sich die Temperaturen und
Niederschlage in dem Bereich, der von den Klimamodellen fur den Zeitraum 2050 bis
2100 prognostiziert wird.

Die Haselnussblite wurde vielerorts schon im Dezember 2006 beobachtet. Viele
Wintergerstenbestande wiesen gelbe Nester durch den Gelbverzwergungsvirus auf
und mussten spater umgebrochen werden, und auch Ende Februar gab es noch ei-
nen kleinen Prozentsatz lebender Blattlause. Zwischenfrichte standen 2007 noch
lange in grinem Zustand.

Nach einem ebenfalls deutlich zu warmen Marz, der auch zahlreiche phanologische
Extremwerte zu verzeichnen hatte, schlug dann der April alle Rekorde. Mit im Schnitt
um +3 K zu warmen Bedingungen und nur ca. 10 % des Niederschlagssolls bei
gleichzeitigen Verdunstungswerten, die 150 % des langjahrigen Mittelwertes aus-
machten, stellten sich Diirrebedingungen ein, die insbesondere bei Wintergetreide
auf leichten Standorten zu Wasserstress fiihrten und auch die Keimung der frisch ge-
drillten Kulturen nicht zuliel3. Der Mais lag wochenlang ohne Reaktionen im Boden.
Vielerorts kam Katastrophenstimmung auf, das Thema Klimaanderungen wurde von
Tag zu Tag aktueller und die EU lockerte aufgrund der Witterungsbedingungen einige
Auflagen. Die Obstbliite setzte 2-3 Wochen friiher ein als normal. Auch noch zu
warm, aber mit Niederschlagen zwischen 150 und 200 %, sorgte der Mai fur eine
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Entspannung bei der Bodenfeuchtesituation. Die Kraut- und Knollenfaule in Kartoffeln
entwickelte sich Ende Mai jedoch fruh und schnell, und auch im Juni waren die Be-
dingungen fur die Ausbreitung der Krankheit gunstig, und die Landwirte hatten zum
Teil Probleme die wochentlichen Anschlussspritzungen zwischen den Regenzeiten
zu platzieren.

Mit einer Abweichung von etwa +1.5 K war der Juni im Norden der 10. und letzte Mo-
nat hintereinander mit einer deutlich positiven Temperaturabweichung und mit 200 %
Niederschlag in Schleswig-Holstein und etwa 125 % in Niedersachsen waren nahezu
alle Feldfruchte gut mit Wasser versorgt.

Der Juli blieb in Norddeutschland nach langer Zeit mit seiner Mitteltemperatur erst-
malig knapp unter dem langjahrigen Durchschnitt. Die haufigen Niederschlage in der
ersten Monatshalfte behinderten die Ernte von Silage, Heu, Getreide und Raps. Mit
einigen Tagen Mahdruschwetter ab Mitte Juli entspannte sich die Lage etwas, zumal
der Ausfall von Getreide und Rapskornern allmahlich kritisch zu werden drohte. In
Kartoffeln setzte sich der Druck durch Krautfaule fort. Verbreitet wurde von Minderer-
tragen im Getreide (mit regionalen und/oder sortenbedingten Ausnahmen) berichtet,
wobei Uber die Ursachen viel spekuliert wurde (zu milder Winter, Spatfroste, Trocken-
heit im April, Virusbefall etc). Im Alten Land begann die Emte der friilhen Apfelsorten
Ende Juli so fruh wie noch niel

Auch im August ergaben sich durch die Niederschlage Behinderungen bei den Feld-
arbeiten, insbesondere bei der Silage- und Heubereitung. In Schleswig-Holstein wa-
ren zeitweise Acker und Griinland nicht befahrbar und die Rapsbestellung fand oft
verzogert statt. Zusatzberegnungen waren nicht nétig und es war eine schwierige
Heusaison, die oft noch bis in den September verlangert werden musste.

Der Monat September schloss mit annahernd normalen Mitteltemperaturen ab. Die
Aussaat von Wintergerste war regional durch Bodennasse zeitweise behindert. Die
Saatbettbereitung von Winterraps lief meist problemlos ab und war nur auf schwere-
ren Boden zeitweise eingeschrankt. Das Auflaufen war dann punktlich, geférdert
durch ausreichende Bodentemperaturen und die Feuchtigkeit. Es gab Ernteverzége-
rungen bei Kartoffeln durch die Bodennasse. Geringere Schalenfestigkeit und noch
nicht physiologisch ausgereifte Knollen traten insbesondere in Mecklenburg-Vorpom-
mern wegen der Nasse auf. Ein erhohter Anteil gruner Knollen entstand durch abge-
schwemmte Erde von den Dammen.

Der Oktober war etwas zu kihl und relativ trocken. Trotzdem war die Befahrbarkeit
der Bdden nicht immer gegeben. Daraus resultierten vor allem Verzégerungen bei
der Zuckerruben-, Mais- und Kartoffelernte. Auch die Saatbettbereitung und Aussaat
von Winterweizen wurde behindert. Wachstum und Entwicklung von Winterraps, Win-
tergerste und Roggen verlief meist ohne Probleme.

Der November gestaltete sich besonders in der zweiten Halfte ansatzweise winter-
lich. Niederschlage sorgten weiter fur Behinderungen bei Arbeiten auf schwereren
Boden. Einige Schlage mit Silomais oder Zuckerriben konnten immer noch nicht ge-
erntet werden. Der gesamte meteorologische Herbst war durch ungewohnlich hohe
Sickerwasserraten gepragt, mit Ausnahme der Riibenbestande. Die gut aufgewach-
senen Winterungen wurden temperaturbedingt in ihrer Entwicklung gebremst und
konnten erste Kalteresistenz aufbauen. Starkere Froste blieben jedoch aus.

Nach der ersten Dezemberdekade setzte Vegetationsruhe ein und langere, aber
leichte Froste traten auf, ohne dass sich eine dauerhafte Schneedecke bildete. Re-
gional drang der Frost bis unter 10 cm in den Boden ein. Die Sickerwasservorgange
im Unterboden gingen insbesondere bei schwereren Boden weiter. 2007 war durch
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die sehr warmen ersten Monate insgesamt eines der warmsten Jahre und ein in der
Summe recht nasses Jahr.

Brandenburg, Berlin, Sachsen-Anhalt, Thiringen und Sachsen

Der Januar erwies sich als stirmisch und mild. In einigen Waldern reiften an sonni-
gen Stellen Heidelbeeren. Die milde Witterung hatte aber auch zur Folge, dass stel-
lenweise Wiesenknaulgras, Lowenzahn, Akelei, Lavendel, Madchenauge, Ganse-
blimchen und diverse Geholze wie Haselnuss und Forsythie bluhten. Fur Pilzsamm-
ler war die Saison uberhaupt noch nicht zu Ende gegangen.

Der Februar begann mild und unbestandig. Zahlreiche Weizenschlage hatten einen
betrachtlichen Unkrautbesatz. Die phanologische Verfriihung betrug Mitte Februar
etwa 30 bis 40 Tage. Zu Beginn der dritten Februardekade wurden im Siuden Sach-
sen-Anhalts, in Thuringen und in weiten Teilen Sachsens 12 bis 15 °C gemessen. Im
Marz waren durch recht hohe Niederschlagsmengen viele Flachen nicht befahrbar.
Zum Monatsende begannen die Winterrapsbestande zu blihen sowie erste Korner-
leguminosen aufzulaufen.

Der April begann zunachst frostig. Am 14.04. wurden jedoch die ersten Sommertage
mit einem Maximum uber 25 °C erreicht. Die extrem warme, sonnenscheinreiche und
niederschlagsarme Witterung pragte den gesamten April, so dass Ende des Monats
die Bodenwasservorrate fur diese Jahreszeit extrem geringe Werte aufwiesen. Mit
z.T. kraftigen Niederschlagen im Mai wurde das Defizit jedoch weitgehend kompen-
siert. Tagliche Werte von mehr als 50 mm Niederschlag, begleitet teilweise von Ha-
gel, wurden z.B. am 22. Mai registriert.

Der Juni war ebenfalls durch ergiebige Niederschlage und langere unbestandige
Wetterlagen gepragt. In den Kartoffelbestanden gab es Probleme mit der Krautfaule.
Im Juli gelang Hoch Andrea am 14. und 15. mit 29 bis 37 °C ein grof3er Wurf. Am
16.07. mall man in Magdeburg 38 °C und in Holzdorf knapp 39 °C. Frontensysteme
sorgten am 21. und 22.07. flUr anhaltenden, schauerartig verstarkten und gewittrigen
Regen. In Wiesenburg belief sich die Niederschlagshohe auf 66 mm.

Im August herrschte eine zyklonale GroRwetterlage. Sie begunstigte sehr kraftige
Niederschlagsgebiete. Zyklonaler Einfluss pragte auch ab 20.08. mit Niederschlagen
das Wettergeschehen. Sie erwiesen sich ortlich als sehr ergiebig. So fielen vom Mor-
gen des 20.08. bis zum Morgen des 21.08. in der Schorfheide &értlich Gber 60 mm, in
der Uckermark und im Havelland ortlich Gber 50 mm Regen. Die westlichen Teile
Thiringens und Sachsen-Anhalts erhielten den massiven Niederschlag erst am
21.08. mit Spitzenwerten im Harz nahe 80 mm in 24 Stunden. Auch der 22.08. be-
scherte noch ergiebigen schauerartigen und gewittrigen Regen.

Aufgrund der schlechten Befahrbarkeit der Boden mussten die Feldarbeiten wie die
Getreideernte vielerorts ruhen. Der August erwies sich an vielen Orten als zwolfter
Monat in Folge mit Ubernormaler Warme.

Der Oktober begann heiter bis sonnig mit 15 bis 21 °C. Mitte des Monats gab es Bo-
denfrost. Bei guter Befahrbarkeit der Béden konnten die Riibenrodung und die Mais-
ernte ohne Probleme weitergeflihrt werden.

Haufiger Wechselfrost in der Krume hatte in der Zeit um Mitte November ein Auftauen
tagstber und nachts ein Gefrieren des Bodensubstrats und damit Bodenbewegungen
(Dehnung, Hebung) zur Folge. Bei jungen Saaten durfte dies zu Schadigungen am
Wurzelsystem in Gestalt von Wurzelrissen gefuhrt haben. Sofern es die Befahrbar-
keitsverhaltnisse zulie3en, erfolgten bei zwischengelagerten Zuckerruben am Feld-
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rand der Abtransport zu den Betrieben der Verarbeitungsindustrie und das Ziehen der
Winterfurche. Landwirtschaftliche und gartnerische Transportmalnahmen wurden
teilweise durch Nebel und uberfrierende Nasse, sowie durch Schnee- und Reifglatte
beeintrachtigt. Stellenweise war die Ernte des Kornermaises bis zum Jahresende
noch nicht abgeschlossen.

Hessen, Saarland, Rheinland-Pfalz, Nordrhein-Westfalen

Das Jahr 2007 war in den o0.g. Bundeslandern recht sonnig, fast uberall zu nass und
um bis zu 1,5 K zu warm. Die Niederschlage verteilten sich nicht gleichmaRig auf das
Jahr. Einzelne Monate erzielten einen erheblichen Regeniberschuss, wahrend ande-
re Monate (besonders der April und der Oktober) ein erhebliches Defizit aufbauten.
Nur in wenigen Gebieten wies der Niederschlag ein Defizit auf, wobei es in Geisen-
heim mit 510 Litern pro Quadratmeter in dem vergangenen Jahr deutschlandweit mit
am trockensten war. Der unterdurchschnittliche Wert resultiert hauptsachlich aus der
grofRen Trockenheit im April und im Oktober, bei der jeweils ein Defizit von 35 bzw. 41
Litern pro Quadratmeter entstand.

Im ersten Halbjahr waren alle Monate um 1 bis 5 K zu warm. Im zweiten Halbjahr
kehrten die Temperaturen auf ihr normales Niveau zuruck. Gebietsweise war das
zweite Halbjahr durchgehend zu kihl, die Abweichungen waren jedoch gering und
konnten den Warmeuberschuss aus dem ersten Halbjahr nicht ausgleichen.

Nach dem milden Herbst und bei aul3ergewéhnlich warmem Winterwetter waren die
Winterungen zum Jahresbeginn bereits weit entwickelt. Die Vegetationsruhe endete
friih. Die Haselbliite begann verbreitet in der zweiten Januarwoche, womit sich der
Eintrittstermin fur den Vorfrihling um etwa 4 Wochen verfruhte. Da es bis zur Jahres-
mitte zu warm war, blieb bis zum Vegetationsende ein beachtlicher Vorsprung bei den
Eintrittsterminen der phanologischen Phasen erhalten.

Im Folgenden wird schwerpunktmafig auf die Trockenheit im April und die Ent-
wicklung der Reben eingegangen. Nachdem die Boden ausreichend abgetrocknet
waren, konnten die Acker zligig bestellt werden. Das trockene und warme Frilhsom-
merwetter im April beschleunigte zunachst das Pflanzenwachstum. Der Infektions-
druck, der sich in dem milden und nassen Winter aufgebaut hatte, wurde bei der
Trockenheit deutlich reduziert.

Bei langerer Andauer der Trockenheit zeigte sich aber auch ihre Kehrseite, denn bei
vielen Kulturen waren Trockenstress und Trockenschaden zu beobachten. Den Ge-
treidepflanzen fehite das Wasser, um geniigend Ahren anlegen zu kénnen, was
letztendlich zu Minderertragen fuhrte. Mais und Kartoffeln konnten gebietsweise nicht
auflaufen. Zuckerriiben und Sommergetreide konnten nach dem Auflaufen zunachst
kaum weiterwachsen, da die Boden an der Oberflache ausgetrocknet waren und den
Wurzeln der Anschluss an die Bodenfeuchte fehlte. Besonders der Mais und die
Zuckerruben konnten allerdings vom weiteren Witterungsablauf profitieren, sodass
hier die Ernte trotz der Anfangsschwierigkeiten zufriedenstellend ausfiel.

Den Trauben bot das Jahr 2007 einen idealen Witterungsverlauf flr die Entwicklung
und die Reifung. Nach dem milden Winter hatten die Reben bereits im Frihling einen
erheblichen Vorsprung beim Austrieb. Nach dem warmen Fruhjahr und dem ,som-
merlichen” April begann die Rebbllte im Mai und war damit — zumindest im Rheingau
— so frih wie noch nie im Lauf der langjahrigen Beobachtungen. Das Blihwetter war
nicht optimal, da es kurz nach Bliuhbeginn kuhler und regnerisch wurde und es daher
teilweise zur Verrieselung kam.
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Ab der zweiten Junihalfte normalisierten sich die Temperaturen und es regnete haufi-
ger. Bei guter Wasser- und Nahrstoffversorgung verlief die Entwicklung der Trauben
trozdem sehr gunstig, zumal die Bestande von witterungsbedingten Krankheiten ver-
schont blieben.

Anfang August wurde im Rheingau beim Riesling der Reifebeginn registriert und in
der dritten Septemberdekade begann die Lese. Da es im Oktober lange Zeit sonnig
und trocken war, konnten die Winzer den optimalen Lesezeitpunkt abwarten und die
Lese bis zur dritten Dekade ausdehnen. Mit einer weiteren Zunahme an Mostgewicht
und Aromastoffen wurde die Qualitat dabei noch gesteigert.

Der Jahrgang 2007 brachte nicht nur qualitativ gute Trauben hervor, sondern auch re-
lativ hohe Ertrage. So wurden zum einen die fast leeren Fasser wieder geflllt. Zum
andern konnte ein Teil der Trauben flir die Eisweinlese hangen bleiben. Die
Risikobereitschaft wurde belohnt. Nach einem Kaltluftvorstol3 Mitte Dezember wurde
es von Tag zu Tag kalter. In einigen kalten Nachten und Dauerfrost ab dem 21. konn-
ten die Trauben gut durchfrieren, und es konnte noch vor Weihnachten Eiswein gele-
sen werden. Damit entwickelte sich das Jahr 2007 fur die Winzer vom Austrieb bis
zum Eiswein zu einem Traumjahrgang.

Bayern, Baden-Wiirttemberg

Der Wetterablauf des Jahres 2007 war in Bayern und Baden-Wiurttemberg, wie auch
in den anderen Teilen Deutschlands, von extremen Gegensatzen mit neuen Tempe-
raturrekorden gepragt. Dem warmsten Winter seit Beginn flachendeckender Auf-
zeichnungen folgte ein trockener April mit sommerlichen Temperaturen. Die dadurch
ausgeloste Durre wurde von einem nassen Mai beendet. Ab Juli waren alle Monate
zu kudhl.

Der Januar war um 5 Grad warmer als im langjahrigen Mittel (1961-90). Damit setzte
sich an den meisten Stationen die Reihe Uberdurchschnittlich warmer Monate, die im
September 2006 begonnen hatte, fort. Die Entwicklung und das Wachstum der Win-
terkulturen, aber auch vieler Wildpflanzen (einschlieBlich der Unkrauter und Graser)
wurden kaum gestoppt. Die Pilzkrankheiten konnten sich ebenfalls weiterentwickeln.
Die Natur war der normalen Entwicklung insgesamt um 2 bis 3 Wochen voraus. Die
Schneegléckchen blihten sogar etwa sechs Wochen friher als normal. Die unbe-
standige Witterung fuhrte vor allem nérdlich der Donau zu dberdurchschnittlichen
Niederschlagen. Das Orkantief ,Kyrill* verursachte grolRe Schaden in den Waldbe-
standen und brachte damit beste Voraussetzungen fur einen spateren Borkenkafer-
befall.

Der Februar war ebenfalls zu warm und mit Ausnahme des Alpenrandes zu feucht.
Zwar konnten sich die Pflanzen uber den Winter gut weiterentwickeln, die Boden la-
gerten aber aufgrund der fehlenden Frostgare dichter als in anderen Jahren. Dies be-
eintrachtigte vielerorts die Wasserfuhrung der Boden. Auch die Mause konnten sich
aufgrund der milden Witterung extrem stark vermehren. Sie verursachten in vielen
Ackern groRe Kahlflachen.

Der ebenfalls zu warme Marz erlaubte bis zum 19. erste Feldarbeiten, wie die Aus-
saat von Sommerungen. Danach setzte wechselhaftes Wetter ein, das kurz vor Mo-
natsende von Hochdruckwetter abgelost wurde. Dieses ermdglichte die Aussaat von
Zuckerruben.

Dabei galt es die Bodenfeuchte zu nutzen, denn der April war der warmste, trocken-
ste und sonnenscheinreichste seit Beginn der Aufzeichnungen. An einigen Standor-



Klimastatusbericht 2007 DWD 55

ten fielen kaum mehr als 1 mm Regen. Zu spat gesate Zuckerriibenbestande konn-
ten aufgrund zu geringer Bodenfeuchte nicht oder nur ungleichmafig auflaufen. In
Verbindung mit den zu hohen Temperaturen fuhrte dies dazu, dass auf leichten , san-
digen Boden Getreide und Grunland das Wachstum einstellten. Auf guten Standorten
profitierte jedoch das Wintergetreide von den hohen Temperaturen. Denn dadurch
wurde die Ausbreitung der in den Bestanden massiv vorhandenen Pilzkrankheiten
gestoppt und die zu Uppig entwickelten Bestande auf ein normales Mal reduziert, die
Lagergefahr also verringert. Die Waldbrandgefahr lag auf einem fur den Monat April
sehr hohen Niveau. Die Borkenkafer breiteten sich regional stark aus. Feuerbrand,
eine Bakteriose, konnte sich aufgrund der hohen Temperaturen wahrend der gesam-
ten Apfelblite massiv ausbreiten. Vielerorts mussten ganze Kernobstplantagen, in
Baden-Wirttemberg tiber 3000 Hektar, gerodet werden.

Der Mai war erneut ein zu warmer Monat. Die hohen Niederschlage glichen aber an
den meisten Standorten das Niederschlagsdefizit des Aprils aus. In den Getreidebe-
standen breiteten sich die Krankheiten, mit Ausnahme von Septoria tritici, verhalten
aus. Der Fruhling war wie der Winter der warmste seit Beginn der flachendeckenden
Aufzeichnungen. Die Sonnenscheindauer lag im Mittel um 50 Prozent héher als nor-
mal, was vor allem den Zuckerriben zugute kam. Die Niederschlagshéhe entsprach
dem langjahrigen Durchschnitt. Die hohen Temperaturen setzten sich fort. Die
Wachstumsbedingungen gestalteten sich insgesamt sehr gunstig. Wildpflanzen und
landwirtschaftliche Kulturpflanzen hatten einen Entwicklungsfortschritt von 2 bis 3
Wochen.

Der Juni war der 10. zu warme Monat in Folge. Vor allem in der niederschlagsfreien
Zeit der ersten Monatsdekade konnte die Heuwerbung durchgeflhrt werden. Schau-
erartige Niederschlage forderten die Entwicklung der Pilzkrankheiten, insbesondere
der Phytophthora (Kraut- und Knollenfaule) und der Sclerotinia (Rapskrebs), die in
den vergangenen Jahren eine geringe Rolle gespielt hatten. Zu Beginn der letzten
Junidekade wurde bereits die Wintergerste gedroschen. Ende Juni begann die Raps-
ernte.

Die Temperaturen des Folgemonats Juli waren meist durchschnittlich. Dagegen fielen
im Flachenmittel um ein Viertel hohere Niederschlage als im langjahrigen Mittel, wo-
bei die Niederschlagssummen naturgemaf von Region zu Region stark schwankten.
Durch die unbestandige Witterung, insbesondere in der ersten Halfte des Monats,
verzogerten sich die Erntearbeiten. Dennoch waren zum Ende der zweiten Julideka-
de Uber 90 Prozent der Getreideflachen abgeerntet. Die Getreideernte erfolgte damit
um ca. drei Wochen fruher als im Durchschnitt der Jahre. Da die Boden vielerorts
durchnasst waren, lielen sich Spuren und damit Bodenverdichtungen bei der Ernte-
arbeit nicht vermeiden. In den Zuckerriiben traten die Blattflecken der Cercospora be-
ticola auf3erordentlich frih auf. Ihre Entwicklung und Ausbreitung wurde durch die ho-
hen Temperaturen zwischen dem 14. und 21. Juli stark geférdert.

Der Monat August war etwas zu kuhl und meist zu nass. Der leichte Hochdruckein-
fluss Mitte des Monats ermdglichte eine termingerechte Aussaat des Rapses, der
durch die ausreichende Bodenfeuchte rasch auflief.

Im September lagen die Temperaturen um 1 bis 2 Grad unter dem langjahrigen Mittel
bei meist Uberdurchschnittlichen Niederschlagen. Durch die niedrigen Temperaturen
hatte der Raps Mitte des Monats vielerorts erst das 3-Blattstadium erreicht, und ent-
wickelte sich weiterhin verhalten. Die einigermafien trockenen Bedingungen erlaub-
ten eine schonende Kartoffel-, Silomais und Zuckerrubenernte. Letztere begann ab
dem 20. September.
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Im Oktober fielen nur 10 bis 40 Prozent der durchschnittlichen Niederschlage. Die
Monatsmitteltemperatur war etwa um ein halbes Grad zu niedrig. Der goldene
Oktober bot aber genugend Feldarbeitstage fur die Mais- und Zuckerrubenernte so-
wie flr die Herbstaussaat. Der Kornermais konnte bei sehr hohen Trockensubstanz-
gehalten geerntet werden, wodurch der Energiebedarf fur die Nachtrocknung des
Ernteguts gering blieb.

Der November war, wie seine beiden Vormonate, zu kalt und zu nass. Damit war der
meteorologische Herbst um rund 1 Grad zu kihl. Demzufolge entwickelten sich die
Herbstsaaten vergleichsweise verhalten. Zwar ging die meist friher als normal gesa-
te Wintergerste voll bestockt in den Winter, Winterweizen und Raps waren aber trotz
z.T. hoher Stickstoffdiingung im Herbst vielerorts deutlich schlechter entwickelt als in
friheren Jahren.

Die Witterung im Dezember war bis zum 13. mild und niederschlagsreich. Danach
fuhrte ein umfangreiches Hochdruckgebiet in den Niederungen zu neblig-triibem, kal-
tem und in den Bergen zu sonnigem Wetter. Aufgrund der fehlenden Schneedecke
konnte der Frost meist bis in Krumentiefe eindringen. Dies reichte aber noch nicht
aus, um die bei der Getreideernte entstandenen Bodenverdichtungen aufzureien.
Insgesamt kdnnen die Landwirte trotz extremer Witterungsgegensatze mit dem Jahr
2007 zufrieden sein. Die Feldarbeiten konnten mit Ausnahme der Getreideernte
meist bodenschonend durchgefuhrt werden. Die Getreide-, Mais-, Kartoffel- und Zuk-
kerribenernte fiel an den meisten Standorten Suddeutschlands uberdurchschnittlich
aus.

Die Bodenfeuchtesituation wéhrend der Vegetationszeit 2007

Die Bodenfeuchtesituation 2007 der Monate Mai bis Oktober ist in der Abb. 1 darge-
stellt. In dieser Abbildung wird die Vegetationszeit iberwiegend als uberdurchschnitt-
lich feucht charakterisiert. Nur der Mai ist aufgrund der extrem geringen Niederschia-
ge im April noch teilweise zu trocken. Der April selbst war jedoch ein besonderes Er-
eignis. Die Bedingungen werden in der Abbildung 5 weiter unten dargestellt. Abgese-
hen von einigen wenigen Beregnungen im Mai kamen in allen Regionen die Landwir-
te ohne Zusatzberegnung bei den Marktfrichten aus.

Die Tabelle 1 charakterisiert den extrem milden Jahresbeginn. Die Temperaturen in
Bodennahe lagen im Januar zum grof3en Teil mehr als 5 K Uber dem langjahrigen
Mittelwert. Alle Rekorde schlagt jedoch der April. Wahrend die Verdunstung ca.
150 % des langjahrigen Wertes erreichte, wurden nur 20 % der langjahrigen Benet-
zungszeiten registriert. Der Juni war bei den Temperaturen zunachst noch zu warm,
aber die Feuchte- und VerdunstungsgrofRen deuten schon die feuchteren Bedingun-
gen an, die auch in den Folgemonaten dominierten.

Die phanologische Entwicklung im Jahre 2007

Ein sehr milder Winter liel3 die Schneegléckchenblite im grofiten Teil Deutschlands
im Westen und Nordwesten um drei Wochen, im Ubrigen Deutschland um vier Wo-
chen verfruht beginnen. So wurde der Beginn des Vorfrihlings in den klimatisch be-
gunstigten Gebieten des Westens und Sudwestens in der zweiten Januarhalfte
beobachtet. Bis zur zweiten Februardekade wurde diese Phase aus fast allen Gebie-
ten gemeldet.
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peratur, Minimumtemperatur in Bodennahe, Penman-Verdunstung und Benetzungszeit. Die rot dar-
gestellten Werte stellen zu warme, bzw. Zeiten mit hoher Verdunstung und geringer Blattbenetzung,

Abweichungen vom langjahrigen Mittelwert (1962-2006) im Jahr 2007 fir die Parameter Bodentem-
die blauen Werte zu niedrige Temperaturen, hohe Blattbenetzung und geringe Verdunstung dar.

Tab. 1 Charakteristische agrarmeteorologische Kenngréfien flir das Jahr 2007. Die Tabelle enthalt die
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Abb. 1 Monatliche Abweichungen der Bodenfeuchte von Wintergetreide auf leichten Standorten
(% nFK) im Jahr 2007 vom langjéhrigen Mittelwert 1962 - 2006 (rot = zu trocken, blau = zu feucht)

Da auch die folgenden Friihjahrsmonate zu warm ausfielen, konnte der Volifriihling,
der durch den Beginn der Apfelblite beschrieben wird, in der zweiten und dritten Ap-
rildekade einsetzen. Diese phanologische Jahreszeit begann um drei Wochen ver-
friht.

Die Tendenz zur Verfrihung der Eintrittsphasen setzte sich durch den deutlich zu
warmen April fort. So wurde der Beginn des phanologischen Frihsommers, der kurz
nach dem Beginn des Ahrenschiebens von Winterroggen einsetzt, ortlich in den letz-
ten Apriltagen, meist aber im ersten Maidrittel beobachtet. Die Eintrittsdaten lagen
weiterhin um drei Wochen verfruht.

In den Sommermonaten lagen die Monatsmitteltemperaturen bei haufigen Nieder-
schlagen nur geringfugig uber den vieljahrigen Durchschnittswerten. So wurden die
ersten reifen Kastanien, die den Beginn des Frihherbstes zeigen, in den ersten bei-
den Septemberdekaden beobachtet. Im tbrigen Deutschland begann der Frihherbst
im zweiten und letzten Septemberdrittel. Die Eintrittsdaten waren im Norden und Os-
ten um zwei Wochen, in den anderen Gebieten um eine Woche verfriiht. Im Bergland
wurden die Kastanien um eine Woche verspatet reif.
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Abb. 3: Abweichung der Eintrittsdaten fiir das Ahrenschieben vom Winterroggen (links) und der
Fruchtreife der Rosskastanie (rechts) vom vieljahrigen Mittel

Besondere Situation 2007

Der Winter 2006/2007 kann als groRRes Freilandexperiment fiir die Auswirkungen der
zu erwartenden Klimaanderung auf Landwirtschaft und Natur bezeichnet werden. Die
extrem milden Temperaturen werden in der Abb. 4 deutlich. Dargestellt sind die be-
rechneten Bodentemperaturen, gemittelt iber die Monate Oktober bis April des Fol-
gejahres und als Mittelwert Uber die gesamte Bundesrepublik. Der Winter 2006/2007
ubertrift den bisherigen Rekord des Winters 2001/2002 noch einmal um mehr als
1 K. In Verbindung mit insbesondere im Januar Uberdurchschnittlichen Niederschla-
gen sorgten die Temperaturen fur Verhaltnisse, wie die Klimamodelle sie Uberwie-
gend fur den Zeitraum ab 2050 prognostizieren. Nach dem milden Winter folgte der
extrem trockene April. Die Abbildung 5 stellt die Bodenfeuchte fir einen leichten Bo-
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den flr Wintergetreide in den verschiedenen Regionen Deutschlands dar. In der ge-
samten Bundesrepublik weist die Bodenfeuchte Ende April 2007 Werte unter 50 %
nutzbarer Feldkapazitat auf und stellt seit 1962 einen neuen negativen Rekord auf.
Geringe Krumenbodenfeuchte verhindert vielerorts das Auflaufen des Sommergetrei-
des und der Hackfrichte. Der Mai und die Folgemonate sorgten dann jedoch fur ei-
nen raschen Bodenfeuchteanstieg.

Bodentemperatur (°C)

1962 1965 1968 1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 19

Abb. 4: Bodentemperatur eines unbewachsenen Bodens in 5 cm Tiefe — Mittelwerte Oktober bis April
Ober alle Bundeslander 1962/63 — 2006/07
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Abb. 5: Bodenfeuchte (% nFK) Ende April — leichter Boden, Wintergetreide 1962 — 2007
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Entwicklung der Ozonschicht

H. Claude, W. Steinbrecht und U. Kohler

Wie in den Vorjahren, setzte sich auch 2007 die Erholungstendenz der Ozonschicht
fort. Die Jahresmittel der Ozonsaule in den letzten finf Jahren unterscheiden sich
untereinander kaum. Mit Werten knapp uber 320 Dobson Einheiten uberschritten sie
allesamt jedoch das Zehnjahresmittel der vorangegangenen neunziger Jahre von
316.5 Dobson Einheiten. Die Ozonschicht ist aber noch immer dinner als wahrend
der siebziger und achtziger Jahre des 20. Jahrhunderts, als der starke Ozonschwund
in der Stratosphéare stattfand (Abb. 1).

Im Groflen und Ganzen entspricht diese Entwicklung den Erwartungen, da sich die
relevanten Einflussfaktoren, wie Chlorgehalt, Aerosolgehalt der unteren Stratosphare,
solarer Fluss, sowie Einflisse seitens der atmospharischen Zirkulation 2007 kaum
geandert haben (Claude et al., 2007). Lasst man die aerosol-bedingten Minima der
Jahre 1992 und 93 unberlicksichtigt, als durch den Pinatuboausbruch zusatzlich
Ozon zerstort wurde, so scheint seit 1997 beim Ozon eine Trendumkehr eingesetzt
zu haben. Dies entspricht dem allmahlich einsetzenden Chlor-Ruckgang (vgl. Yang et
al., 2006).
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Abb. 1: Jahrliche prozentuale Abweichung (Anomalie) der Ozonsaule (oben), des Ozonpartialdruckes
der unteren Stratosphare (Mitte) und des Ozonpartialdruckes der mittleren Troposphare (unten), je-
weils mit Ausgleichgeraden fiir wichtige Zeitabschnitte.

Der Hauptbeitrag zur Ozonsaule stammt aus der unteren Stratosphare zwischen 15
und 30 km Hohe. Entsprechend zeigen die Ballonsondierungsdaten fiir 20km Hoéhe
einen recht ahnlichen Verlauf wie die Ozon-Gesamtsaulen. Besonders niedrige Wer-
te, wie 1983, 1985, 1992 oder 1993, kamen in den letzen Jahren gar nicht mehr vor.
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2007 lag der Wert in 20 km zum ersten Mal wieder (iber dem langjahrigen Mittel.
Trotz Schwankungen scheint sich beim Gesamtozon und in der Hohe der maximalen
Ozondichten eine Erholungstendenz durchzusetzen.

In der mittleren Troposphare (5 km) waren die ersten zwanzig Jahre der Zeitreihe von
einer enormen Zunahme des Ozongehaltes gepragt. Auch dieser Trend hat sich seit
Ende der 1980er Jahre nicht mehr fortgesetzt. Der Riickgang des tropospharischen
Ozons war anfangs stark, hat sich aber seit 1992 abgeschwacht. Kontinuierliche
Messungen direkt an Bergstationen wie Zugspitze (2965m) und Hohenpeilenberg
(988m) zeigen den Ruckgang seit 1988 jedoch nicht, hier ist der Trend durchgehend
leicht zunehmend (s. hierzu den gesonderten Beitrag zum bodennahen Ozon und
Ozonbulletin des DWD, Nr. 116). Dieser Unterschied ist bisher kaum verstanden.

Die erfreulichen Ansatze zur Erholung der Ozonschicht in der Stratosphare dirfen
nicht dartiber hinwegtauschen, dass die schiitzende Ozonschicht immer noch diinner
ist als vor 1980. Die naturlich bedingte grol3e Schwankungsbreite kann zusatzlich je-
derzeit vorubergehend fur eine diinne Ozonschicht und damit fur ein erhebliches
Sonnenbrandrisiko sorgen. Dies zeigt Abbildung 2 in Form des Jahresganges fir den
UV-Index. Die zugrunde liegenden UV-Spektren werden seit 1990 am Hohenpeilten-
berg gemessen und z.B. in den weit verbreiteten UV-Index umgerechnet (vgl. Ozon-
bulletin Nr. 117).

10
Wochenmaxima Perzentile (alle Messungen)
| e 2007 [1 0% bis 100%
® 2006 [0 10% bis 90%
— 50%
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Abb. 2: Jahresgang der Wochenmaxima des UV-Index 2006 (blau) und 2007 (rot) aus UV-B-Messun-
gen am HohenpeiRenberg. Zum Vergleich sind die Haufigkeits-Perzentile der 15-jahrigen Klimatologie
{1993 bis 2007) aller UV Messungen gezeigt (graue Schattierung).
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Wie sich grundsatzlich die UV-Strahlung Gber das Jahr verteilt, das zeigen die Per-
zentile der mittaglichen UV-Index Klimatologie am Hohenpeil3enberg. Bedingt durch
den Sonnenstand treten hohe UV-Werte vor allem im Sommer auf. Bewolkung kann
die UV-Werte stark reduzieren. Besonders intensiv ist die Strahlung bei klarem Him-
mel und geringer Ozonsaulendichte. Die blauen und roten Punkte geben die UV-In-
dex Wochenmaxima fur 2006 und 2007 wieder. In beiden Jahren sind immer wieder
ausgesprochen hohe UV-Indexwerte aufgetreten. Zwischen Mai und August wurden
Spitzen von 7 bis 9 erreicht, wodurch ein erhebliches Sonnenbrandrisiko gegeben
war (s. auch Ozonbulletin des DWD, Nr. 117). Aktuelle UV-Warnungen bis auf Land-
kreisebene und Prognosen fur andere Erdregionen werden tagesaktuell vom DWD
berechnet und unter http://www.dwd.de/de/WundK/Warnungen/UV/index.htm;
http://www.uv-index.de verbreitetet.
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Zeitlich-raumliche Verteilung der Gebietsniederschlage in Europa

T. Fuchs

Die Analysen des Weltzentrums fur Niederschlagsklimatologie (WZN) zeigen im Jahr
2007 uberwiegend geringe Abweichungen der Gebietsniederschlage in Europa von
den Mittelwerten des Zeitraumes 1961-1990. In der Anomaliekarte (Abb. 1b) fallt be-
sonders das grof}flachige Niederschlagsdefizit entlang der Nordkuste des westlichen
Mittelmeerraumes sowie im Groldteil der iberischen Halbinsel auf. Niederschlags-
uberschiusse dagegen traten in der Nordhalfte von Deutschland, in Sudschweden,
entlang der sltdlichen Ostseekiste, sowie an der Sidspitze von Norwegen auf. Das
Ausmalt der Trockenheit im Nordwesten von Spanien wird erst in der prozentualen
Anomalieanalyse (Abb.1c) mit ortlich nur um 60% der mittleren jahrlichen Gebiets-
niederschlage deutlich, in der Mitte von Deutschland hingegen wurde etwa das 1,5-
fache der normalerweise zu erwartenden Niederschlagsmenge erreicht.
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Abb. 1a: Niederschlagshdhe in mm/Monat Abb. 1b: Niederschlagsanomalie im Jahr 2007.
im Jahr 2007. Abweichung in mm/Monat vom Mittel-

wert des Zeitraumes 1961-1990.
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Abb. 1c: Jahrlicher Niederschlag im Jahr 2007 Skandinavien zu trocken, im Siidosten Eu-
in Prozent der Mittelwerte 1961 — 1990. ropas hingegen zu feucht.
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Abb.3a: Monatliche Niederschlagshéhe in mm Abb.3b: Monatliche Niederschlagsanomalie in

mm (Bezugszeitraum 1961-1990)
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Die monatlichen Niederschlége und extremen Niederschlagsereignisse in Europa im
Jahr 2007 von Januar bis Dezember:

Kurzzeitige Extremniederschlage oder Gber mehrere Tage anhaltende ergiebige Nie-
derschlage erreichen z.T. das durchschnittliche ,Monatssoll* bzw. liegen sogar héher
und sind damit auch in den Karten der monatlichen Niederschlagshohen (Abb. 3a)
bzw. Niederschlagsanomalien (Abb. 3b) sichtbar. Wesentliche zu lokalen oder regio-
nalen Hochwasser- bzw. Durreschaden in Europa fuhrende monatliche Nieder-
schlagsereignisse werden nachfolgend fir jeden Monat des Jahres 2007 kurz be-
schrieben.

Im Winter waren speziell im Januar grof3flachig anomal hohe Niederschlage zu ver-
zeichnen. Mehrere Wintersturme (,Franz”, ,Hanno", und ,Kyrill*) zogen im Januar von
der Nordsee bis weit nach Osteuropa und fuhrten dabei auch z.T. heftigen Regen mit
sich, der lokale Uberschwemmungen in den betroffenen Gebieten zur Folge hatte. In
den Alpen blieb auf Grund des aussergewdhnlich milden Winters Schnee weitgehend
Mangelware.

Im Frahjahr fuhrte heftiger Regen gekoppelt mit Schneeschmelze Ende Marz / An-
fang April im Nordosten von Spanien zu Uberschwemmungen. Hohe landwirt-
schaftliche Ernteausfalle in Hohe von etwa 40 Millionen Dollar waren die Folge. Im
Groldteil von Europa, insbesondere in Mitteleuropa, war der April durch auller-
gewohnliche Niederschlagsarmut bzw. vollig ausbleibenden Niederschlag gekenn-
zeichnet. Die sich als Folge dieser Niederschlagsarmut abzeichnende Katastrophe in
Form von massivem Ernteausfall und extremem Niedrigwasser blieb glucklicher-
weise aus, da ein uberdurchschnittlich feuchter Mai die Wasserspeicher in Mittel-
europa wieder rasch auffullte. Heftiger Starkregen verursachte in der zweiten Mai-
hélfte in der Mitte und dem Stden von Spanien die groRflachige Uberflutung von Fel-
dern, Weinbergen, und die Unterbrechung von Bahnlinien.

Im Sommer mussten die Einwohner der Ukraine die starkste Durre seit 100 Jahren
Uberstehen. Nach einem sehr regenarmen Frilhjahr folgte dort ein ebenso trockener
Sommer und zerstorte die landwirtschaftliche Ernte. Erst im Laufe des Monats August
setzte in dieser osteuropaischen Region wieder Regen ein. Im Gegensatz zur Ukrai-
ne waren die Monate Juni und Juli auf den Britischen Inseln auRergewohnlich feucht.
Eine Mitte Juni beginnende Periode heftiger groflachiger Niederschlage fuhrte zum
feuchtesten Juni in GroRbritannien seit 1873. Insgesamt war die Periode Mai bis Juli
2007 dort so feucht wie noch niemals zuvor seit Beginn der regelmafigen Wetterauf-
zeichnungen. Die Folge der groRen Regenmengen waren die schwersten Uber-
schwemmungen seit 60 Jahren, die Sid- und Mittel-England grofl3flachig unter Was-
ser setzten und dabei mehr als 340 000 Einwohner in mehr als 10 000 Hausern mas-
siv beeintrachtigten. Im August verlagerte sich das Zentrum der Starkregenaktivitat in
andere Regionen Europas. In der ersten Augusthalfte waren in der Schweiz die stark-
sten Regenfalle seit mehr als 100 Jahren zu verzeichnen. Auch Teile von Rumanien
und Bulgarien wurden im August von heftigen zu lokalen Uberschwemmungen fiih-
renden Starkniederschlagen getroffen.
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Der Herbst begann im September mit Starkniederschlagen in Mitteleuropa mit
Schwerpunkt in Osterreich, Ungarn, der Tschechischen Republik, Ruméanien und Slo-
wenien. Entlang der Donau und ihren Zuflissen fuhrte dies z.T. zu den starksten
Uberschwemmungen der letzten 20 Jahre. Auch Siid-Spanien wurde im September
von Gewittern mit Starkregen und nachfolgenden Sturzfluten getroffen. Dies setzte
sich dort im QOktober fort. Dieses Mal trafen die Gewitterregenfalle und Sturzfluten
speziell die Region um Alicante und Valencia, wo z.T. innerhalb von nur einer Stunde
100 mm Regen zu verzeichnen waren. In der zweiten Novemberhalfte wurde schlief3-
lich der Sudosten Europas von kraftigen Regenfallen uberzogen. In Serbien und in
Montenegro wurden dabei mehr als 1000 Hauser Uberflutet. Auch in Griechenland
muRten Ende November einige Dérfer evakuiert werden. In der Schweiz und Oster-
reich brachte der fruheste Wintereinbruch seit 30 Jahren schon in der ersten Novem-
berhalfte kraftigen Schneefall und daraus resultierend z.T. mehr als 1 m Schneehohe
in tiefen Lagen. Das Jahr endete mit einem bzgl. der Niederschlagsmengen in gro-
Ren Teilen Europas durchschnittlichen Dezember.

Hinweise zur Datenbasis der Niederschlagskarten und Berechnung der Anomalien:
Die Niederschlagskarten dieses Beitrags beruhen auf Rasterdaten, die regelmalig
monatlich auf der Basis gemessener Niederschlagsdaten im Weltzentrum fur Nieder-
schlagsklimatologie (WZN, engl. Global Precipitation Climatology Centre, GPCC) be-
rechnet werden (Rudolf et al.,1992, Rudolf und Schneider, 2005). Fur das etwa zwei
Monate nach Ablauf eines Analysemonats verfugbare ,GPCC Monitoring Product®
(Fuchs et al., 2007) werden die in SYNOP- und CLIMAT-Meldungen uber das globale
Fernmeldesystem (Global Telecommunication System, GTS) empfangenen Daten
von weltweit rund 7.500 Stationen nach einer grindlichen Qualitdtskontrolle durch
das WZN analysiert. Die Anomalien werden auf der Basis der Rasterdaten gebildet,
die jeweils getrennt fur die monatlichen Niederschlagsdaten des betrachteten Einzel-
jahres sowie fur die Mittelwerte der Normalperiode 1961-1990 durch Interpolation be-
rechnet wurden. Die Rastergrol3e der Analysen betragt 1° mal 1° geographische Brei-
te und Lange, die resultierenden Rasterwerte wurden zur Darstellung in den Karten
(Abb. 1-3) geglattet. Die einheitliche Verwendung der Malieinheit Millimeter pro Mo-
nat dient der Vergleichbarkeit der jahrlichen (Abb. 1), jahreszeitlichen (Abb. 2) und
monatlichen (Abb. 3) Niederschlagskarten.
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Quellenangaben zu den aufgelistefen Extremereignissen

- EU-NatCatSERVICE der Munchener Ruckversicherungs-Gesellschaft, Deutschland

- Roger Brugge, University of Reading, UK, http://www met.rdg ac uki~bruggefworld html
- Dartmouth Flood Observatory, New Hampshire, USA, hitpJ'www dartmouth. edu/~floods

- Meldungen der deutschen Tagespresse aus dem Pressespiegel des DWD.
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Weltweite Besonderheiten der Witterung

P. Hechler

Die Analysen fiihrender Klimazentren ordnen das Jahr 2007 unter den zehn warm-
sten der seit 1850 existierenden Beobachtungsreihe ein. Nach den Berechnungen
des Hadley Centre, Grol3britannien lag die mittlere globale Lufttemperatur 0,4 K tber
der mittleren Jahrestemperatur des Referenzzeitraums 1961-1990 von 14°C; 2007 ist
somit das siebt warmste Jahr. Der Januar 2007 markierte den warmsten Januar seit
Beobachtungsbeginn; die global gemittelte Januartemperatur lag fur 2007 bei 12,7°C
(vieljahriges Mittel: 12,1°C).

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts ist die globale Jahresmitteltemperatur um 0,74 K
angestiegen. Dieser Anstieg erfolgte jedoch nicht gleichmagig. Die linear gemittelte
Erwarmungsrate der letzten 50 Jahre (0,13 K pro Dekade) ist nahezu doppelt so hoch
wie die der letzten 100 Jahre.

Fir die meisten Landflachen der Erde wurden positive Temperaturabweichungen be-
obachtet. Eine Ausnahme bildete Stidamerika mit negativen Temperaturanomalien.
Die grofiten positiven Temperaturabweichungen betrafen die hoheren Breiten der
Nordhemisphare mit groften Teilen Nordamerikas, Europas und Asiens. Die Abwei-
chungen der Jahresmitteltemperaturen lagen 2-4 K Uber dem mittleren Wert flr den
Zeitraum 1961-1990. So war das Jahr 2007 bspw. das warmste Jahr seit Beginn der
hydrometeorologischen Messungen in der Russischen Forderation vor 150 Jahren.

Das Jahr 2007 begann mit Hochstwerten der Temperatur. In Teilen Europas gehorten
Winter und Frihling zu den mildesten seit Aufzeichnungsbeginn mit Abweichungen
von Uber 4 K zum vieljahrigen Mittel fir die Monate Januar und April (s.a. Abb. 1).
Auflergewohnlich hohe Temperaturen traten von Anfang Januar bis Anfang Marz im
groften Teil Westaustraliens auf. Hier lagen die Februartemperaturen mehr als 5 K
uber dem vieljahrigen Mittel.

Zwei ungewdhnliche Hitzewellen traten im Juni und Juli in SUdosteuropa auf. Mit Ta-
gesmaxima uber 40°C wurden an einigen Orten neue Extremwerte aufgestellt, wie
zum Beispiel mit bis zu 45°C in Bulgarien. Dutzende Menschen starben und Wald-
brande verwlsteten tausende Hektar Land. Eine heftige Hitzewelle traf die USA im
August mit mehreren neuen Rekordwerten und tber 50 Hitzetoten. Die Monate Au-
gust und September waren auch in Teilen Japans aultergewéhnlich warm. Mit 40,9°C
wurde am 16. August ein neuer japanischer Rekordwert fiir die Tageshochsttempera-
tur verzeichnet.

In der westaustralischen Stadt Perth wurden am 26. Dezember 44,2°C gemessen,
der heilleste Dezembertag seit Aufzeichnungsbeginn 1897. Der bisherige Hochstwert
von 42,3°C vom 31. Dezember 1968 wurde um fast 2 K Giberschritten.

Im Gegensatz dazu verzeichnete Australien den kaltesten Juni seit Aufzeichnungsbe-
ginn mit Abweichungen von -1,5 K zum vieljahrigen Mittel. Sidamerika registrierte ei-
nen ungewohnlich kalten Winter (Juni-August) mit starken Winden, heftigen Schnee-
stlirmen und seltenem Schneefall in mehreren Regionen. Die Temperaturen sanken
Anfang Juli auf bis zu -22°C in Argentinien und -18°C in Chile.
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Abb. 1: Abweichung der Monatsmitteltemperatur vom Referenzwert 1961-1990 flr Europa, April 2007

Ausgepragte Durren wurden in den USA, Australien und China registriert. Zusammen
mit starken Santa-Ana-Winden fuhrten diese u.a. im Oktober zu vernichtenden Bran-
den im sidlichen Kalifornien, USA. Hunderttausende Menschen waren betroffen und
mehr als 1500 Hauser fielen den Flammen zum Opfer. Vorlaufigen Schatzungen zu-
folge brachte das Jahr 2007 die zweitheftigste ,Waldbrandsaison' der USA mit Gber
85000 Busch- und Waldbranden, bei denen mehr als 37000 km? in Flammen stan-
den. In Australien war die Dlrre nicht ganz so heftig wie im Vorjahr; die Wasserres-
sourcen blieben jedoch wegen anhaltender vieljahriger Dirrebedingungen sehr nie-
drig. Unterdurchschnittlicher Niederschlag in den dicht besiedelten und landwirt-
schaftlich genutzten Gebieten fuhrte zu starken Ernteverlusten und Einbulien sowie
zu fortgesetzten Einschrankungen in der Wasserversorgung der meisten Grof3stadte.
Sudchina registrierte schwere Durrebedingungen von Ende September bis Mitte De-
zember; Millionen von Menschen litten unter Einschrankungen der Wasserversor-
gung sowie unter Ernteverlusten.

Der globale Jahresniederschlag Uber Landflachen lag 2007 tber dem vieljahrigen
Mittelwert 1961-1990. Regional betrachtet traten Niederschlagsdefizite im Studosten
und Westen der USA, in Nordindien, an den weiter Gstlich gelegenen Kustenab-
schnitten Brasiliens, in siidlichen und dstlichen Teilen Australiens sowie in Teilen Ost-
asiens auf, wahrend die zentralen Teile der USA und Teile Europas und Asiens uber-
durchschnittliche Niederschlage verzeichneten (s. Abb.2).

In vielen Léandern Afrikas traten im Jahr 2007 schwere Uberflutungen auf. So wurde
das Sambesi-Tal in Mozambique im Februar tberflutet; 800 km? landwirtschatftlicher
Anbauflachen standen unter Wasser. Der starke Sudwestmonsun bescherte eine der
niederschlagsreichsten Regenzeiten (Juli — September) mit ausgedehnten Uber-
schwemmungen in West- und Zentralafrika sowie in Teilen des Horns von Afrika. Ins-
gesamt waren ungefahr anderthalb Millionen Menschen betroffen und hunderttausen-
de Wohnstatten wurden zerstort.

In Bolivien waren fast 200000 Menschen von Uberflutungen im Januar/Februar be-
troffen; 700 km? landwirtschaftlicher Nutzflachen wurden Gberschwemmt. In Uruguay
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Abb. 2: Globale Verteilung der Niederschlagsabweichungen auf den Landflachen der Erde im Jahr
2007; Niederschlagsmesser-basierte Analysen im 1 Grad Raster als normierte Abweichungen in

mm/Monat bezogen auf 1961-1990
(Quelle: Weltzentrum flir Niederschlagsklimatologie (GPCC))

flhrten heftige Regenfélle Anfang Mai zu den schwersten Uberflutungen seit 1959;
mehr als 110000 Menschen waren betroffen und landwirtschaftliche Flachen sowie
Gebaude wurden schwer beschadigt.

Anhaltende Regenfélle verwusteten das chinesische Huai He Flusstal Ende Juni und
im Juli; mehr als 29 Millionen Menschen waren betroffen. Es wird davon ausgegan-
gen, dass dies die heftigste Uberflutung in dieser Region seit 1954 war. Der Monsun
fuhrte in Teilen Sidasiens zu den schwersten Uberschwemmungen seit Jahren. Un-
gefahr 25 Millionen Menschen waren in der Region betroffen, besonders in Indien,
Pakistan, Bangladesch und Nepal. Tausende verloren ihr Leben.

In England und Wales wurde die nasseste Mai-Juli Periode seit Aufzeichnungsbeginn
1766 registriert. In diesem Zeitraum fielen 415 mm Niederschlag (bisheriger Rekord:
349 mm im Jahr 1789). Schwere Uberschwemmungen in dieser Region téteten 9
Menschen und verursachten Schaden in Héhe von mehr als 6 Milliarden US Dollar.

Ein schwerer Sturm (Kyrill) zog am 17./18. Januar mit heftigen Regenfallen und Wind-
spitzen bis 170 km/h Uber das nordliche Europa hinweg. Mindestens 47 Menschen
fielen dem Sturm zum Opfer und Zehntausende waren ohne Strom.

Im Nordwestpazifik wurden 2007 vierzehn Taifune registriert. Millionen von Menschen
in Sudostasien waren von den tropischen Wirbelstirmen betroffen, wobei die Taifune
Pabuk, Krosa und Lekima sowie der Tropensturm Peipah zu den heftigsten zahlten.
Wahrend der atlantischen Hurrikansaison entwickelten sich 6 Hurrikane, was dem
vieljahrigen Mittel entspricht. Zum ersten Mal seit Aufzeichnungsbeginn 1886 erreich-
ten innerhalb einer Saison zwei Hurrikane der Kategorie 5 das Land.

Im Februar brachte der tropische Zyklon Gaméde einen neuen Niederschlags-Welt-
rekord: innerhalb von drei Tagen wurden auf der franzdsischen Insel La Reunion
3929 mm Niederschlag registriert.
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Am 15. November traf der tropische Wirbelsturm Sidr mit Windspitzen bis 240 km/h
und Starkregen auf Bangladesch. Mehr als 8,7 Millionen Menschen waren von dem
Zyklon der Kategorie 4 betroffen. Es gab 52000 Verletzte und mehr als 3000 Tote.
Cirka 1,5 Millionen Behausungen wurden beschadigt oder zerstort.

Im Januar 2007 klang die kurze El Nifio Phase des letzten Jahres rasch wieder ab
und in der zweiten Jahreshalfte 2007 manifestierte sich eine La Nina Situation im
zentralen und 6stlichen dquatorialen Pazifik. Die Entwicklung der La Nifa Phase hat
das Klima in vielen Regionen der Erde beeinflusst, sowohl im direkten Umfeld des
aquatorialen Pazifiks als auch in weiter entfernten Bereichen des Indischen Ozeans,
Afrikas, Asiens und Amerikas.

Den vollstandigen deutschen Bericht konnen Sie im Internet unter

hitp://www.dwd.de/bvbw/appmanager/bvbw/dwdwwwDesktop/? _nfpb=true&_page-
Label=_dwdwww _ klima_umwelt_ueberwachung_global

nachlesen.
Bei der WMO unter:

http://www.wmo.int/pages/prog/wcp/wcdmp/wcdmp_home_en.html

Anm.: Die Inhalte (verkiirzte Wiedergabe) wurden vom Autor fiir die WMO-Verdffentlichung WMO Statement on the Status of
the global Climate 2007" zusammengestellt. Die Informationen entstammen den Zumeldungen verschiedener WMO-Mitglieds-
lander sowie kooperierender Institutionen.
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Die Wintersturme im Jahr 2007

R. Franke, C. Lefebvre, G. Rosenhagen

Der Winter 2006/07 war gekennzeichnet durch eine sehr kraftige atlantische Frontal-
zone, die mit Windgeschwindigkeiten von zum Teil 100 Knoten im 500 hPa-Niveau
von der USA-Ostkuste uber die Britischen Inseln bis nach Osteuropa reichte. In ihr
bildete sich zwischen dem Jahresende 2006 und dem Anfang der dritten Januardeka-
de 2007 eine ganze Serie schwerer Sturmwirbel und Orkanzyklonen, die in West-,
Mittel- und Osteuropa flur grole Schaden sorgten und auch zahlreiche Menschenle-
ben forderten.

In der Nacht vom 30. zum 31. Dezember 2006 zog der Orkanwirbel KARLA uber Sud-
norwegen hinweg ostwarts und erfasste dabei auch Norddeutschland, wobei im
Binnenland orkanartige Béen und an der Nord- und Ostseekuste Orkanbéen auftra-
ten.

Am 11. und 12. Januar 2007 bestimmte das Orkantief FRANZ, das am 11.01. um
00 UTC dicht sudlich von Island mit 950 hPa seinen tiefsten Kerndruck aufwies, das
Wetter in ganz Deutschland, wobei im Kistenbereich und auch auf den Berggipfeln
Orkanboen gemeldet wurden.

Am 13. und 14. Januar sorgte die Orkanzyklone HANNO, die nach Sudschweden
zog, mit Orkanbéen in ganz Mitteleuropa flir groRe Schaden.

Den Hohepunkt dieser Folge von Sturm- und Orkanwirbeln praktisch im 3-Tages-
Takt, gab es jedoch mit dem Orkantief KYRILL. Am 16. Januar um 00 UTC bildete
sich ein Wellentief von 1010 hPa an der USA-Ostkiste zwischen New York und
Boston. Zu dem Zeitraum war die nordamerikanische Frontalzone sehr stark ausge-
pragt und wies extrem grofie Temperaturunterschiede im 500 hPa-Niveau auf. Wah-
rend Uber Boston -13 °C beobachtet wurden, betrug die Temperatur Uber Labrador
-48 °C. So entwickelte es sich durch Einbeziehung der hochreichenden Kaltluft aus
dem ostkanadischen Raum schon innerhalb von 24 Stunden zu einem respektablen
Tief von unter 985 hPa dicht 6stlich von Neufundland, das den Namen KYRILL er-
hielt. Entwicklungsgunstig auf der Vorderseite eines markanten kurzwelligen Hohen-
troges mit diffluentem Ausgang gelegen, uberquerte der Wirbel unter starker
Intensivierung rasch den Nordatlantik und befand sich am 18.01. um 00 UTC als
schweres Sturmtief von 965 hPa nordwestlich von Irland. Innerhalb der nachsten 12
Stunden wurde KYRILL dann zum Orkantief, das Uber Danemark hinweg ostwarts
zog und am 18.01. um 18 UTC mit einem tiefsten Kerndruck von 958 hPa Sudschwe-
den erreichte.

Schon in den Vormittagsstunden des 18. Januar gab es in England und Irland durch
die starke Zunahme des Luftdruckgradienten an der Sudseite von KYRILL Orkan-
bden, und in den Mittagsstunden erreichten die ersten Orkanboden die Niederlande.
Mit der Annaherung der Warmfront des Tiefs wurden in der Deutschen Bucht mittags
dreistundige Druckfalltendenzen von 13 hPa gemessen, ein ungewohnlich hoher
Wert, wie er nur bei schweren Sturm- und Orkanlagen vorkommt. Im Bereich des
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breiten Warmsektors, der ab Mittag tber Deutschland lag, wurden sehr feuchte Sub-
tropikluftmassen herangefuhrt, in denen die Temperaturen bis 16 Grad C anstiegen.
So meldete Mannheim ein Maximum von 16,4 Grad C. Im Nachmittagsverlauf zog
dann die Kaltfront des Tiefs von der Nordsee heran und sorgte fur schwere Unwetter.
Da in der oberen Troposphare sehr trockene Luft ber die Kaltfront hinweg vordrang,
kam es entlang der Front zu sehr starker Labilisierung, was zur Ausbildung einer Ge-
witterlinie flihrte. Bei derart extremen Verhaltnissen entwickelten sich schwere Gewit-
ter, die aufgrund ihres Blitzreichtums und ihrer hohen Niederschlagsmengen som-
merliche Ausmalle annahmen. So wurden in Berlin-Dahlem innerhalb von 24 Stun-
den 40,6 Liter pro Quadratmeter gemessen. Das ist die hochste jemals in einem Win-
termonat registrierte Tagesmenge (siehe F. Schenk, ,Berliner Wetterkarte* vom 19.
Januar 2007). Der Kaltfront folgte ein sehr intensiver Trog nach, in dem in ganz
Deutschland verbreitet Orkanbden auftraten.

Der Orkanwirbel KYRILL richtete in Deutschland gewaltige Schaden an und es gab
insgesamt 13 Todesopfer. Ganze Waldgebiete wurden verwustet und der Verkehr auf
den Strallen wurde durch umgestlirzte Baume stark in Mitleidenschaft gezogen. Der
Eisenbahnverkehr kam sogar vdllig zum Erliegen, was bisher noch nie vorgekommen
ist. Allein diese Tatsache zeigt die enormen Dimensionen und die Zerstorungskraft
von KYRILL, der als ein Ausnahmetief anzusehen ist, wie es nur alle 10 bis 20 Jahre
einmal zu erwarten ist (siehe Deutscher Wetterdienst, ,Der Orkan Kyrill* und Andreas
Friedrich, Thomas Kratzsch, Deutscher Wetterdienst, ,Orkan ,Kyrill* Gber Deutsch-
land®) .

Abb. 1: Windverteilung lber der Nordsee
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Nach Abzug des Orkantiefs KYRILL endete die Serie von Sturm- und Orkantiefs am
22. Januar mit dem Sturmwirbel LANCELOT, der an der Kiiste von Nord- und Ostsee
noch einmal orkanartige Boen brachte.

Das letzte Orkantief in diesem ereignisreichen Winterhalbjahr 2006/07 war ORKUN,
das am 15. Marz in den subtropischen Gewassern der USA-Ostkiste als Welle ent-
stand und in der kraftigen Frontalzone rasch ostwarts zog. Am 18.03. um 00 UTC be-
fand sich ORKUN als Orkanwirbel bei den Farder-Inseln und vertiefte sich bei seiner
langsamer werdenden Ostverlagerung noch weiter, so dass 6 Stunden spater dicht
ostlich der Inselgruppe ein Kerndruck von 950 hPa festzustellen war. Am 18.03. um
12 UTC erreichte die Zyklone mit 950 hPa die Norwegenkiiste im Seegebiet Utsira-
Nord, so dass das Orkanfeld an seiner Siidseite vor allem die nordliche Nordsee traf
mit Seegangshohen von 10 bis 12 Metern. Deutschland geriet daher nur in den
Randbereich dieses Orkantiefs und so wurden nur im Norden schwere Sturmboen
und an der Nordseekuste einzelne Orkanbden verzeichnet. ORKUN bewegte sich
dann in Richtung Mittelschweden, wo er sich bei geringer Nordverlagerung im Laufe
des 20. Marz allmahlich auffllite.

Die Auswertung der Windbeobachtungen der freiwillig beobachtenden Schiffe (VOS)
uber der Nordsee zeigt in Abb. 1 das Vorherrschen der starken West- bis Studwest-
stromung von Januar 2007. In den sudlicheren Seegebieten der Nordsee haben SW-
Winde gewohnlich einen Anteil um 20 %, im Januar 2007 lag dieser jedoch bei 45-
50 % (vgl. Abb. 2).
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Abb. 2: Relative Haufigkeit der Windrichtung im Januar Seegebiet Dt. Bucht
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Abb. 3: Relative Haufigkeit der Windstarke im Januar Seegebiet Dt. Bucht
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Abb. 4: Relative Haufigkeit von Winden aus SW-NW Seegebiet Dt. Bucht

Ostliche Winde kamen in den ersten Wochen dieses Jahres so gut wie nicht vor.
Abb. 3 ist das gehaufte Auftreten hoher Windstarken im Vergleich zum vieljahrigen
Mittel (Januar 1951-2000) zu entnehmen.

Der Anteil stlirmischer SW- bis NW- Winde (ab Bft. 8) erreichte in der Dt. Bucht 30 %
(Abb. 4), was eine Steigerung um das 6-fache im Vergleich zum Mittelwert von knapp
5 % bedeutet.

Eine Haufung sehr kraftiger Sturme bis Orkanstarke gab es auch schon 1990, von
Ende Januar bis Ende Marz. Damals verursachten Winterstirme wie DARIA, OTTI-
LIE, VIVIAN und WIEBKE, die mit vergleichbaren Windgeschwindigkeiten wie KY-
RILL uber das Land zogen, nicht nur in Deutschland, sondern in weiten Teilen Euro-
pas hohe Schaden. Wie KYRILL gehdren DARIA, VIVIAN und WIEBKE zu den 10
teuersten Sturmen Europas (Munchener Rickversicherungs-Gesellschaft, Geo Risks
Research, NatCatSERVICE April, 2007).

Aber nicht nur das Jahr 1990 war auferst stiirmisch, auch die Folgejahre waren sehr
windreich und die Wissenschaft fragte sich damals, ob sich darin bereits der Klima-
wandel abzeichne. Zur Jahrtausendwende ging dann aber das Windaufkommen
deutlich zurtick. Nach einer Reihe windschwacher Jahre zeichnete sich nun der Win-
ter 2006/2007 wieder durch ein hohes Sturmaufkommen aus. Gleichzeitig war der
Zeitraum von Herbst 2006 bis Fruhling 2007 vor allen in Mitteleuropa der warmste
seit Beginn regelmafiger Aufzeichnungen vor mehr als 100 Jahren. Da 2007 der 4.
Sachstandsbericht des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) den Kli-
mawandel auf vielfaltige Art beleuchtete und bewertete, wurde die Diskussion ange-
facht, inwieweit in Deutschland die sich auch hier abzeichnende Erwarmung zu einer
Erhohung des Windaufkommens fuhrt.

Da reprasentative Windmessungen fur einen langeren Zeitraum nicht verfligbar sind,
wird fur Aussagen uber die Veranderung des Windfeldes auf den geostrophischen
Wind zurlickgegriffen. In Abb. 5 sind die Wintermittel (Dezember bis Februar) des
geostrophischen Windes uber der Deutschen Bucht im Zeitraum 1879/80 bis 2006/07
dargestellt. Sie wurden aus den auf Meeresniveau reduzierten Luftdruckwerten (3 pro
Tag) von Emden, Hamburg und Sylt bzw. Fang berechnet. Es zeigt sich eine deutli-
che Variabilitat von Jahr zu Jahr, jedoch kein nennenswerter Trend. Insbesondere
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Abb. 5: Wintermittel des geostrophischen Windes flr die Deutsche Bucht zwischen 1879/80 und
2006/07
(Einzelwerte und 10-jahrig gleitendes Mittel und linearer Trend)

wird deutlich, dass zwischen 1880 und 1925 durchaus vergleichbar hohe mittlere
Windgeschwindigkeiten herrschten wie in den windreichen 1990-er Jahren. Die Kur-
ve des 10-jahrigen gleitenden Mittels suggeriert eine etwa 40-jahrige Schwingung.
Diese ist jedoch weder erklarbar, noch statistisch belastbar.

Wird das Auftreten von Winterstirmen uber der Nordsee mit der Anzahl von winter-
lichen (November bis einschliellich Marz) Tiefdruckgebieten mit einem niedrigen
Kerndruck von 950 hPa und darunter tber dem Nordatlantik verglichen (Abb. 6), so
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung. In den windreichen 1990-erJahren wie auch
im Winter 2006/2007 war die Haufigkeit sehr kraftiger atlantischer Tiefs erhdht.
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Abb. 6: Tiefdruckgebiete mit einem Kerndruck von 950 hPa und weniger Uber dem Nordatlantik
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Extreme Sturmfluten an den deutschen Kiisten

G. Rosenhagen

Zusammenfassung

Sturmfluten sind durch Sturm verstarkte Fluten. Sie stellen fur die deutschen Kusten
der Nord- und Ostsee seit je her eine bedrohliche Naturgefahr dar. Die Frage, ob die
Sturmhaufigkeit in Zunahme begriffen ist, ist deshalb besonders fiur den Kusten-
schutz von grofiter Bedeutung. Eine Beantwortung mit dem vorliegenden Datenmate-
rial ist jedoch nicht ohne weiteres maoglich. Statistisch gesicherte Aussagen lassen
sich nur aus langen und homogenen Messreihen ableiten. Mit Instrumenten gemes-
sene Winddaten liegen erst seit einigen Jahrzehnten vor. Und auch diese Messdaten
sind durch verschiedenartige Einflisse der Umgebung und der Instrumentierung be-
einflusst. Ein Nachweis méglicher Anderungen des Windklimas ist deshalb nur mit
indirekten Methoden maglich. Hierzu bieten sich Untersuchungen der Luftdruckvertei-
lungen an. Diese belegen die ausgepragte Variabilitat des Sturmklimas auf Zeitskalen
von wenigen Jahren bis einigen Jahrzehnten. Die statistische Analyse zeigt jedoch
keinen deutlichen Trend bezuglich Haufigkeit und Starke. Doch lasst sich nachwei-
sen, dass auch das heutige Klima héhere Sturmfluten als bisher nicht ausschliefit.

Stiirme an den deutschen Kiisten

Seit der zweiten Halfte des 19.Jahrhunderts werden Tag fur Tag die beobachteten
und gemessenen Wettererscheinungen und —daten in Wetterkarten eingetragen,
analysiert und archiviert. Trotzdem ist ein Nachweis mdglicher Anderungen des
Windklimas nur indirekt maéglich. Friher wurden die Windgeschwindigkeiten ge-
schatzt. Erst seit einigen Jahrzehnten liegen mit Instrumenten gemessene Winddaten
vor. Zudem sind die Windmessreihen nicht ausreichend homogen, da Anderungen
der Umgebung (Bebauung, Bewuchs u. a.) oder Wechsel bei den Mess- und Beob-
achtungsverfahren sowie der Instrumentierung erhebliche und oft nicht nachvollzieh-
bare Einflisse auf die Messwerte ausiben.

Hier bietet sich die Abschatzung der Windverhaltnisse Uber das Luftdruckfeld an. Aus
der Druckverteilung kdnnen Riickschlisse auf den Wind, der als Luftbewegung zum
Ausgleich von Luftdruckunterschieden entsteht, gezogen werden. Das Verfahren der
Luftdruckmessung hat sich im Gegensatz zur Windmessung seit Beginn der regelma-
Bigen Aufzeichnungen nicht geadndert. Auch haben Veranderungen der Umgebung
der Messstation keine Auswirkung auf den Luftdruck. Es existieren deshalb von vie-
len Orten lange homogene Zeitreihen des Luftdrucks, die Aussagen zur Veranderung
des Windklimas ermdglichen.

Ein Beispiel fur die Abschatzung des Windes aus Luftdruckwerten ist die Auszahlung
der Sturmtiefs mit einem Kerndruck von 950 hPa und weniger tiber dem Nordatlantik
die beim Deutschen Wetterdienst seit 1956 lickenlos aus den taglichen Wetteranaly-
sen durchgefuhrt wird. Die jahrliche Anzahl dieser intensiven Tiefdruckgebiete Uber
dem Nordatlantik Iasst Ruckschlisse auf das Vorkommen von Stiirmen an den deut-
schen Kusten zu. Die Zeitreihe (Abb. 6, S.78) zeigt eine markante Haufung in den
neunziger Jahren; in den letzten Jahren trat jedoch eine deutliche Abnahme ein. Ins-
gesamt wird ein positiver Trend suggeriert.
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Abb. 1: Jahreswerte des 90%-Perzentils der Geschwindigkeit des geostrophischen Windes flir die
Deutsche Bucht zwischen 1879/80 und 2007/08

Dies stellt sich bei der Betrachtung langerer Reihen anders dar. Abbildung 1 zeigt das
90%-Perzentil der mehr als 120-jahrigen Zeitserie des geostrophischen Windes fur
die Deutsche Bucht. Die Werte wurden aus den Luftdruckmessungen von drei Statio-
nen berechnet die ein nahezu gleichseitiges Dreieck mit einer Seitenlénge von etwa
250 km, welches die Deutsche Bucht einschlief3t bilden. Der geostrophische Wind ist
dem horizontalen Gradienten des Luftdrucks in Meereshdhe proportional und damit
ebenso ein Mal fiir die atmospharische Bewegung wie der reale Wind. Die Zeitreihe
weist eine ausgepragte Variabilitat auf Zeitskalen von wenigen Jahren bis einigen
Jahrzehnten. Dabei wechseln sich Zeiten erhohter Aktivitat mit ruhigeren ab. Auch
hier sind die windreichen 90er Jahre deutlich erkennbar, reihen sich aber in die Maxi-
ma der Gesamtreihe unauffallig ein. Der lineare Trend weist leicht abnehmende Ten-
denz auf.

Auch andere Auswertungen, die sich speziell auf die hohen Windgeschwindigkeiten
aus den fur die Deutsche Bucht kritischen Windrichtungen West bis Nord konzentrie-
ren, zeigen keinen signifikanten Trend bezuglich der Zunahme von Haufigkeit und In-
tensitat der Stiirme.

Sturmfiuten an den deutschen Kiisten

Nicht jeder Sturm verursacht eine Sturmflut. Wesentliche Voraussetzung fiir eine
Sturmflut ist ein starker Windstau, der durch einen langer andauernden, kraftigen,
auflandigen Wind verursacht wird. Der Wasserstand wird jedoch durch weitere Fakto-
ren modifiziert. Diese haben an den deutschen Kisten von Nord- und Ostsee deutlich
unterschiedliches Gewicht: Wahrend an der Nordsee neben Fernwellen und Luft-
druckeffekt vor allem die astronomische Tide die Hohe des Wasserstandes bestimmt,
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dominieren an der Ostsee die Effekte von Vorflllung und Seiche (der Schwapp- oder
Badewanneneffekt).

An der Nordsee unterscheidet man je nach grofiraumiger Wetterlage zwei Sturmflut-
typen: den Stautyp und den Zirkulartyp. Wahrend beim Stautyp ausgedehnte Sturm-
tiefs durch die lange Andauer des auflandigen Windes und die groRe Wirklange
(Fetch) Uber See vorrangig die Wasserstandserhdhung verursachen, wird dies im
Fall des Zirkulartyps beim Durchzug rasch ziehender, kleinrdumiger Tiefdruckwirbel
durch die groRen Windgeschwindigkeiten bewirkt.

So ist die bekannte Hamburg — Sturmflut am 16./17. Februar 1962 dem Stautyp zuzu-
rechnen. In Hamburg lag die mittlere Windstarke der nordwestlichen Winde damals
uber 45 Stunden bei Starke 6 Beaufort und mehr. Seit 1825 hatte es keine vergleich-
bare Sturmflut gegeben. Die Deiche hielten dem lange andauernden Druck nicht
Stand. Sich anschliefende massive Verbesserungen der Kustenschutzbauten be-
wirkten, dass die schwere Sturmflut vom Zirkulartyp, die mit dem Capella - Orkan am
3. Januar 1976 einherging, bei noch héheren Pegelstanden kaum Schaden ver-
ursachte.

Auch an der Ostsee kam es in der Vergangenheit zu folgenschweren Sturmfluten.
Dabei ereignete sich die bisher bekannte schwerste Sturmflut am 13. November 1872
(siehe Abb. 2).

Die Diskussion uber die Auswirkung des Klimawandels auf die Sturmfluten ist in vol-
lem Gange. Auch wenn, wie oben dargelegt, aus den Messungen kein zunehmender
Trend beziglich Haufigkeit und Starke auf3ertropischer Winterstiirme erkennbar ist,
wird von Klima-Modellierern neben einem Anstieg des Meeresspiegels flur die zweite
Halfte dieses Jahrhunderts eine Zunahme extremer Sturmereignisse fur wahrschein-
lich gehalten.

Doch schon das heutige Klima hat noch Potential zu starkeren Stirmen, wie im vom
BMBF geférderte Projekt MUSE (Modellgestiitzte Untersuchungen zu Sturmfluten mit
sehr geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten), das von der Uni Siegen, dem BSH und
dem DWD durchgefuhrt wurde, herausgefunden wurde. Hier wurden deterministische
Simulationstechniken benutzt, um noch nicht eingetretene, aber physikalisch konsi-
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Abb. 2: Jahrliche Hochststande des Pegels Travemiinde zwischen 1826 und 2006 Quelle: Jensen,
J.; Téppe, A.(1986) und Wasser und Schifffahrtsamt Libeck
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stente Sturmzyklonen und Sturmfluten Uber der Nordsee zu generieren. Es ergaben
sich Sturmflutwasserstande, die die der Jahre 1962 und 1976 umetwa 1bis1,5m
ubertrafen. Die Eintrittswahrscheinlichkeiten hierfur sind mit weniger als 1:10 000
allerdings gering.
Ein entsprechendes Forschungsprojekt fur die deutsche Ostseekiste wird Ende 2008
beendet werden.
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Klimatologische Routenberatung: Begutachtung und Optimierung von
Transportrouten fur die Seeschifffahrt ozeanweit

C. Baugirdis

Einleitung

Im Zeitalter der Globalisierung kommt dem welt- =
weiten Frachtverkehr mehr und mehr Bedeutung =~
zu. Dies gilt nicht nur fir Transporte auf dem Luft-
oder Landweg, sondern auch bei solchen tber die |
Meere.

Um nur einige Beispiele zu nennen: Tankschiffe
beférdern Rohstoffe von den Gewinnungs-
gebieten zu den Standorten, an denen sie benétigt
bzw. weiterverarbeitet werden. Von der Steckna-
del bis zu Maschinenteilen: Alles, was in einen
Container passt, wird darin auf speziellen Fracht-
schiffen Uber die Ozeane rund um die Welt befor- k-
dert. Aber auch Dinge, die so dimensioniert sind,
dass sie nicht in solch eine genormte Stahlkon-
struktion passen — z.B. Containerbriucken — wer- Z58

den heutzutage in speziellen Schleppverbanden

uber die Ozeane verschifft. Der Erfolg solcher Unternehmungen ist naturgemalf stark
von Wetter, Wind und Seegang auf der jeweiligen gewahlten Fahrtroute abhangig.

Routing von Schiffen ozeanweit

Dem Deutschen Wetterdienst obliegt gemal dem DWD-Gesetz vom 10.9.1998 auch
die meteorologische Sicherung der Seefahrt. Um dieser Verpflichtung nachzukom-
men, werden am Standort Hamburg unter anderem auf Anforderung ozeanweite Rou-
tenberatungen fiir in See gehende Schiffe erstellt.

Ist die Route des Schiffes bereits festgelegt, bietet die ,klassische Routenberatung”
fur den Zeitrahmen von 1 bis 10 Tagen ( Kurz- bis Mittelfristvorhersage ) dem Kapitan
die Mdglichkeit, sich vorab und auch wahrend der Reise Uber die zu erwartenden
Verhaltnisse von Wetter, Wind und Seegang auf der Route informieren zu lassen.
Wenn notig, werden ihm dann auch Ausweichvorschlage zur Umschiffung spezieller
~ochlechtwettergebiete” genannt.

In zunehmendem Male treten Reedereien und Charterer aber auch schon wahrend
der Planungsphase spezieller Unternehmungen an den Deutschen Wetterdienst her-
an. Dann geht es darum, moégliche Transportrouten aus klimatologischer Sicht zu be-
gutachten und auszuwé&hlen bzw. sie zu optimieren.

Ziel einer solchen  klimatologischen Routenberatung” ist meist in erster Linie die
Maximierung der Wirtschaftlichkeit einer Unternehmung. Die dabei relevanten Gro-
Ren wie moglichst geringer Treibstoffverbrauch und eine moglichst kurze Laufzeit des
Transports mussen dabei gegen verschiedene andere Aspekte abgewogen werden:
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- maximale Sicherheit: die Route sollte so gewahlt werden, dass Schaden durch
Wetter, Wind und Seegang an Schiff und Ladung moglichst ausgeschlossen
werden konnen bzw. ihre Auftretenswahrscheinlichkeit minimiert ist.

- besondere Randbedingungen, die fur den Transport gelten, missen moglichst
gut erfullt werden.

Der Deutsche Wetterdienst erstellt solche Planungsgutachten auf der Basis von mari-

tim-klimatologischen Datenreihen.

Die Daten: Gewinnung, Archivierung und Verarbeitung

Zur Beurteilung geplanter Schifffahrtsrouten werden nur Daten benutzt, die auch auf
den Weltmeeren gewonnen werden. Dies sind:

- Messwerte von driftenden oder verankerten Bojen

- Messwerte, gewonnen auf Forschungs- und Olplattformen

- Messwerte von Feuerschiffen und Feuerschiff-Ersatzsystemen

- Wettermeldungen von VOS (Voluntary Observing Ships, fahrende Handels-
schiffe)

Besondere Bedeutung kommen bei klimatologischen Routenbegutachtungen den
VOS - Wettermeldungen zu. Sie werden von geschulten Beobachtern an Bord von
fahrenden Handelsschiffen nach international verbindlichen Standards erhoben. Un-
mittelbar nach der Beobachtung werden Sie in das globale Datentbermittlungssy-
stem eingesteuert und dann uber das GCC (Global Collecting Centre for Observa-
tions from Ships), das eine international abgestimmte Qualitatsprafung vornimmt,
dem Globalen Zentrum fur Schiffswettermeldungen des DWD am Standort Hamburg
zugeflihrt, das die Daten weitergehend prift und archiviert. Hier existiert mittlerweile
ein Schiffsdatenarchiv, das ozeanweite Beobachtungen von ca. 1880 bis in die heuti-
ge Zeit hinein vorhalt.

e - - — :
. B |

Area distribution

Abb.1: Verteilung der VOS - Wettermeldungen im Jahr 2005
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In Abb. 1 ist die raumliche und quantitative Verteilung von VOS-Daten im Jahr 2005
dargestellt. Ahnliches gilt auch fiir friihere Jahre. Wie man gut erkennen kann, wer-
den durch die von VOS-Schiffen gewonnenen Daten vor allem die Ozeane der Nord-
halbkugel gut abgedeckt. Die Hauptschifffahrtsrouten sind dabei besonders gut be-
legt. Dies ist nicht verwunderlich, bedenkt man den Umstand, dass es sich bei Volun-
tary Observing Ships ja um Schiffe der internationalen Handelsflotte handelt. Natur-
gemal gibt es in den Bereichen der ,roaring forties” der Stidhalbkugel kaum Schiffs-
meldungen. Lediglich die Routen, die bei der Versorgung der Forschungsstationen in
der Antarktis befahren werden, werden von den Meldungen abgebildet.

Fir klimatologische Zwecke werden Daten aus einem vieljahrigen Zeitraum ausge-
wertet. So ist im Allgemeinen sichergestellt, dass selbst bei der Begutachtung von
Schiffsrouten, die nicht auf den Hauptschifffahrtswegen liegen, eine genugend grole
Datenmenge vorhanden ist, um statistisch belastbare Aussagen treffen zu kénnen.

Routinemanig findet nach eingehender Qualitatsprufung die Bestimmung verschiede-
ner statistischer Kenngréfien wie Mittelwerte, Streuungen sowie mehrdimensionale
Haufigkeitsverteilungen statt. Dies erfolgt in einem 5 x 5° - Feld—Raster ozeanweit fur
unterschiedliche Parameter wie z.B. Windrichtung und —geschwindigkeit, kennzeich-
nende Wellenhohe des Seegangs u.a. . Die Auswertungen werden in der MARDAB -
einer Maritimen Datenbank- vorgehalten und kdnnen zur Bearbeitung maritim-klima-
tologischer Planungsgutachten herangezogen werden.

Fur bestimmte Seegebiete werden in grofleren Zeitabstanden Statistiken von
schifffahrtsrelevanten Parametern erarbeitet und anschlielfend graphisch dargestellt.
Diese Statistiken und Grafiken flieRen in die Seehandblcher und Spezialkartenwerke
(z.B. .Monatskarten fir den Indischen Ozean") ein, die vom Bundesamt fur Seeschiff-
fahrt und Hydrographie herausgegeben werden. Auch diese Verdffentlichungen bil-
den eine Arbeitsgrundlage fur die klimatologische Routenbegutachtung.

Im Einzelfall werden diese Verdffentlichungen sowie die MARDAB-Eintragungen
auch noch durch spezielle Auswertungen, z.B. fur individuell festzulegende Seege-
biete oder Streckenabschnitte, erganzt.

Klimatologisches Routing: wichtige Parameter und Besonderheiten

Um eine Aussage Uber die Nutzbarkeit einer speziellen Schiffsroute fir ein geplantes
Unternehmen machen zu kénnen, werden je nach individuellem Auftrag unterschied-
liche meteorologische und ozeanographische Parameter in die Begutachtung einbe-
zogen. Am haufigsten kommen dabei folgende Grof3en in Betracht:

- vorherrschende Windrichtung

- Haufigkeit von Schwachwind, Starkwind oder Sturm/Orkan

- Beeinflussung des Schifffahrtsweges durch tropische Wirbelsturme

- kennzeichnende Wellenhdhe und Periode des Seegangs

- Dinungslaufrichtung

. Gefahr des Auftretens signifikanter regionaler Seegangselemente

- Richtung und Starke der Oberflachenstromung sowie deren Bestandigkeit
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Alle diese Parameter missen natlrlich immer in Abhangigkeit vom jeweiligen Kurs
des Schiffes bewertet werden.

Jedes Wasserfahrzeug reagiert unterschiedlich auf die verschiedenen Zustande von
Wind und Seegang, die im Verlauf einer Fahrt angetroffen werden. Bei Windstarken
von 8 Beaufort und kennzeichnenden Wellenhéhen von ca. 6 bis 7 Metern wird ein
Bulk-Carrier oder ein Containerschiff zwar auch schon zu kdmpfen haben und sicher-
lich zumindest Einbu3en in der Geschwindigkeit hinnehmen mussen, wirklich gefahr-
det wird es dadurch aber normalerweise nicht sein. Solche Bedingungen konnten
aber fur einen Schleppzug, der zum Beispiel eine Containerbricke oder einen
Schwimmkran Uber den freien Ozean befordert, eine existentielle Bedrohung darstel-
len.

In vielen Fallen sind deshalb bei der Auswertung zusatzlich noch gewisse
Rahmenbedingungen zu bericksichtigen, die der Schiffseigner / Charterer vorgibt.
Dies ist vor allem bei langsam fahrenden Schlepp-Verbanden erforderlich.

Solche Sicherheitsauflagen konnen z.B. eine Vorgabe lber die maximal zulassige
Krangung des Verbandes oder nicht zu Uberschreitende Wellenhéhen oder maxima-
len Winddruck auf die (vielleicht besonders hohen) Aufbauten des Schleppzuges
sein.

Die Forderung nach Erreichbarkeit von Landschutz in einer vorgegebenen Entfer-
nung im Fall von Schlechtwetter ist auch eine Bedingung, die von vornherein bereits
zumindest Teilabschnitte einer Routenflihrung ausschlielen kann.

Die Begutachtung von Wind, Seegang und Stromung, die auf der Route zu erwarten
sind, muss deshalb fir jeden Fall ganz individuell vorgenommen werden. Vor allem
die weltweiten Windsysteme, die jahreszeitlich und regional sehr unterschiedlich aus-
gepragt sein kdnnen, (Monsun, extrem starke Land-Seewind-Zirkulationen) mussen
fur jedes einzelne Gutachten speziell betrachtet werden. Dazu kann es in Ausnahme-
fallen auch erforderlich sein, fir bestimmte Streckenabschnitte vom monatlichen
Mittelungszeitraum, der ,normalerweise” benutzt wird, abzugehen und zusatzlich
noch die Verhaltnisse bei kurzeren Mittelungsintervallen zu betrachten.

Anwendungen: Beispiele von Klimaroutenberatungen aus letzter Zeit

Mittlerweile werden auch langsam fahrende, sehr seegangsempfindliche Schleppver-
bande auf Reisen geschickt, deren geplante Route nicht nur dicht unter Land, son-
dern Uber weite Strecken uber den freien Ozean verlauft. Solche Reisen knnen uber
mehrere Monate gehen. In solchen Fallen ist gerade die Berucksichtigung der sich
zum Teil stark verandernden Windsysteme und der damit gekoppelte Wechsel in den
Dinungsbedingungen ein wesentlicher und meteorologisch sehr interessanter
Aspekt der Arbeit. So einen Spezialfall stellte die Auswahl der glinstigsten Route fiir
die Verschiffung einer Containerbriicke von Jakarta/Indonesien nach Sydney/Austra-
lien (westlich oder 6stlich um Australien) in der Zeit von Mai bis Juli dar. (Abb. 2)
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Abb. 2: Alternative Routenverlaufe fiir die Reise Jakarta - Sydney

Bei transatlantischen Routen sind vor allem die Wintermonate fur klimatologische
Routenberatungen interessant, denn die Vermeidung bzw. Umgehung von Schlecht-
wetterphasen ist eines der wesentlichen Ziele solcher Begutachtungen. So wurde
zum Beispiel fur einen grofleren Transportverband ein Gutachten Uber die klimatolo-
gischen Bedingungen im Januar und Februar auf der Strecke von Norfolk/Virginia —
Gibraltar — Port Said — Bahrain /VAE erstellt.

In Zeiten knapper und teurer werdender Treibstoffe wird die Suche nach Alternativen
immer interessanter. Vorschlage fir solche Antriebe gab es bereits in der ersten Half-
te des 20. Jahrhunderts. Hier ist es besonders der Einsatz des Windes als Schiffsan-
trieb, der wieder zunehmend ins Visier der Wirtschaft kommt. Dabei werden die ver-
schiedensten Ansatze verfolgt: Vom Einsatz von Flettner—Rotoren Uber Drachenkon-
struktionen (SkySails) bis hin zu aufwandigen, elekirisch betriebenen Segeln (Dyna-
Rigg). Gerade in diesem Bereich ist die Kenntnis der durchschnittlichen Windverhalt-
nisse auf den verschiedenen Routen sehr wichtig. So wurden im Zuge von Planun-
gen Betrachtungen Uber die durchschnittlichen Windverhaltnisse auf drei Hauptschiff-
fahrtsrouten nach Nordamerika, Stidamerika und Japan angestellt. Bei der Route Eu-
ropa — Japan wurde besonderer Wert darauf gelegt, die jahreszeitlich und regional
unterschiedlich ausgepragten Windsysteme (Monsun) in den statistischen Auswer-
tungen gebuhrend zu bertcksichtigen. Dieses ist zwar keine klimatologische Rou-
tenberatung im klassischen Sinne, aber ein sehr interessanter Spezialfall, der die Be-
deutung des Klimas fir den internationalen Frachtverkehr verdeutlicht.

Nicht nur die Wirtschaft, sondern auch Privatpersonen nehmen die Dienste der
klimatologischen Routenberatung in Anspruch, wenn es zum Beispiel darum geht,
sich fur die eine oder andere Route fur die Urlaubsreise mit der eigenen Segelyacht
zu entscheiden. So wurde u. a. ein Gutachten erstellt, in dem es um die Festlegung
der seglerisch besten Route von Bergen/Norwegen nach La Coruna / Spanien im Juli
ging. Besonders betrachtet wurde die Frage, ob der Seeweg durch den North Chan-
nel und die Irische und Keltische See dem Weg durch die Seegebiete westlich und
sudwestlich Irlands vorzuziehen sei.



Klimastatusbericht 2007 DWD 89

Zusammenfassung

Im Zeitalter der Globalisierung nimmt der weltweite Frachtverkehr immer mehr zu.
Dies gilt nicht nur fur Transporte auf dem Luft- oder Landwege, sondern auch fir sol-
che uber die Meere.

Der Deutsche Wetterdienst erhielt vom Gesetzgeber die Aufgabe, die meteorologi-
sche Sicherung der Seefahrt zu gewahrleisten. Dies geschieht unter anderem durch
die Erstellung von Routenberatungen fur die Schifffahrt, sowohl auf der Grundlage
aktueller Kurz- und Mittelfristvorhersagen (operationelles Routing) als auch auf der
Basis von langen maritimen Datenreihen (klimatologische Routenberatung).

Ziel von klimatologischen Routenberatungen ist es, fur einen Seetransport unter
Beriicksichtigung spezieller Rahmenbedingungen und besonderer Gefahren auf dem
Seeweg die wirtschaftlichste Route zu finden. Eine solche Einschatzung ist immer auf
den individuellen Einzelfall zugeschnitten und kann normalerweise nicht verallge-
meinert werden.

In heutiger Zeit, in der Treibstoffe immer knapper und teurer werden, gewinnt diese
Aufgabe auch aus volkswirtschaftlicher Sicht immer mehr an Bedeutung.

Hinweise auf ausfuhrlichere Informationen:

http://metportal.dwd.de/bvbw/appmanager/bvbw/dwdwwwDesktop/?_nfpb=true&_pagel a-
bel=_dwdwww_spezielle_nutzer_schiffffahrt_service

http://metportal.dwd.de/bvbw/appmanager/bvbw/dwdwwwDesktop/?_nfpb=true&_pagela-
bel=_dwdwww klima_umwelt_datenzentren_gcc
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Die Gradtagzahlen des Jahres 2007 und ihre Abweichungen zum Zeitraum
1981-2000

P.-H. VoR

Gradtagzahlen bzw. Gradtage werden zur uberschlagigen Berechnung des Heizener-
gieverbrauchs sowie zur Witterungsbereinigung im Rahmen der Energieeinsparver-
ordnung herangezogen und stellen somit eine wichtige heiztechnische Kenngrolte
dar. In der Abteilung Klima- und Umweltberatung des Deutschen Wetterdienstes wur-
de deshalb ein statistisches Modell entwickelt, das die mittleren monatlichen Grad-
tagzahlen (nach VDI-Richtlinie 2067) bzw. Gradtage (VDI-Richtlinie 3807) in Abhan-
gigkeit von verschiedenen Einflussfaktoren, wie z.B. der HOhe Uber dem Meeresspie-
gel, der geographischen Lage, der Bebauungsdichte (Warmeinseleffekt) sowie der
Nahe zum Meer berechnet. Mit Hilfe digitaler Gelandeinformationen (Héhen- und
Landnutzungswerte im 1-km-Raster) werden schliellich flachendeckende Karten mo-
natlicher bzw. jahrlicher Gradtagzahlen fur Deutschland erstellt. Die Jahressummen
der Gradtagzahlen (Jahresgradtage) werden durch Addition der Monatsgradtage be-
rechnet. Die Karten werden monatlich und stets im A3-Format erstellt. Die Karten
sind in diesem Bericht deutlich verkleinert abgebildet.

Berechnungsschema der monatlichen Gradtagzahlen (Monatsgradtage) fur Deutsch-
land:

1) Monatsgradtage als Summe uber tagliche Gradtage:
GTm=3% GT
fur GT = (TR -=TM) fur TM < TG (Heiztag) und GT=0 fur TG<TM

mit  GTm: mittlere / aktuelle Monatsgradtage [K-d]
GT: Gradtag [Ked]
TR = 20° C (Raumtemperatur)
TG=15°C
TM = Tagesmittel der Lufttemperatur
Heiztag: Tag mit Tagesmitteltemperatur unter 15 Grad

2) Statistisches Modell

Der Regressionsansatz zur Berechnung der monatlichen Gradtagzahlen (mittlere
bzw. aktuelle Monatswerte) im 1-km-Raster wird in Abhangigkeit folgender GrofRen
ermittelt:

Gelandehohe in Meter Uber NN
Geographische Breite in Grad
Geographische Lange in Grad
Bebauungsdichte in Prozent
Indikator fur Meeresnahe
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Abb.1: Mittlere Jahresgradtage in K+d (Referenzzeitraum 1981 - 2000)
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Die Datengrundlage fiir die Deutschlandkarte der mittleren jahrlichen Gradtagzahlen
(Jahresgradtage) des 20-jahrigen Referenzzeitraums 1981 - 2000 (Abb.1) sind die
Tagesmittelwerte der Lufttemperatur von ca. 370 DWD-Messstationen. Je hoher die
Gradtagzahlen ausfallen, desto hoher sind die mittleren Differenzen zwischen Raum-
temperatur (20° C) und Tagesmitteltemperatur an Heiztagen (mit TM < 15° C). Die
Karte zeigt anschaulich, wo mehr geheizt werden muss und wo weniger: Rote bis
braune Bereiche entsprechen einem geringen, gelbe bis grine Bereiche einem ho-
hen Heizbedarf.

So finden sich erwartungsgemaf hohe Gradtagzahlen im Bereich der Mittelgebirge
und Alpen, niedrige Gradtagzahlen in Tallagen, insbesondere im Rheintal und seinen
Seitentalern. Des Weiteren erstreckt sich ein breiter Streifen niedriger Gradtagzahlen
vom Niederrhein nach Norden bis hin an die Ostfriesischen Inseln. Der orange Be-
reich, der sich noch in der unteren Halfte der Gradtagzahlen-Skala befindet, setzt
sich dann in Teilen in suddstlicher Richtung bis an die Grenze von Polen fort. Nach
Norden hin wachst die Gradtagzahl um eine Klasse an.

Abb. 2 zeigt die Deutschlandkarte der Gradtage fiir das Jahr 2007 im 1-km-Raster.
Sie basiert auf der Auswertung der Daten von ca. 400 Messstationen des DWD. Ver-
gleicht man die Ergebnisse dieser Karte mit denen der Karte des Referenzzeitraums
(Abb. 1), so erkennt man exirem niedrige Gradtage aber zugleich ahnliche Struktu-
ren der Verteilung. Dies ergibt sich Uberwiegend durch die Abhangigkeit der Tages-
mitteltemperaturen (an Heiztagen) und damit der Gradtagzahlen von den Hoéhenver-
laufen der Gebirge und Taler. Jedoch fallt ein grundlegender farblicher Unterschied
zwischen den beiden Karten auf, denen die gleiche Skala zugrunde liegt: An der
Farbverschiebung um zum Teil deutlich mehr als zwei Klassen, entsprechend einer
Abnahme um 480 K-d zum Warmeren hin, erkennt man deutschlandweit geringere
Gradtagzahlen gegentber dem Mittelwert des Referenzzeitraums. Diese niedrigen
Werte lassen sich durch das extrem milde erste Halbjahr 2007 (siehe ,Die Witterung
in Deutschland 2007, S. 24) begriinden. Wobei in Norddeutschland in Meeresnahe
die deutlich groReren und im Suden Deutschlands die ersichtlich geringeren Abnah-
men zum Referenzzeitraum auftreten. Die niedrigen Gradtage fur das Jahr 2007 ent-
sprechen in ihrer GréRenordnung eher Werten, wie sie - aufgrund des prognostizier-
ten Klimawandels im Mittel - fUr die Mitte des laufenden Jahrhunderts zu erwarten
waren.

Besser noch als im nur visuellen Vergleich der Karten 1 und 2 wird die landesweite
Abnahme der Gradtagzahlen des Jahres 2007 gegentiber den Mittelwerten des Re-
ferenzzeitraums 1981 - 2000 in Abb. 3 verdeutlicht. Sie visualisiert die relativen Ab-
weichungen des Jahres 2007 zum Referenzzeitraum in Promille.

Auch hier treten die grofiten relativen Abweichungen des Jahres 2007 vom Refe-
renzzeitraum mit unter 16 % an der Nordseekiiste Niedersachsens und Schleswig-
Holsteins wie auch auf der Insel Fehmarn auf. Das ubrige Schleswig-Holstein und
Niedersachsen, die Altmark sowie das westliche Mecklenburg-Vorpommern und das
Munsterland weisen groRenteils Abweichungen zwischen 13 % und 14 % auf. Auch
das ostliche Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, das nordliche Sachsen sowie
das Rheintal sudlich der Kolner Bucht Uber das Rhein-Main-Gebiet hinweg bis etwa
nach Karlsruhe weisen noch grof3e Abweichungen von 12 % bis 13 % auf. Von den
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nordlichen Mittelgebirgen mit Differenzen von etwa 9 % bis 12 % nehmen die Diffe-
renzen in Richtung Siiden mit dem allmahlichen Gelandeanstieg zum Alpenrand hin
auf etwa 6 % ab. In den Hochlagen der Alpen sinken die Abweichungen betragsma-
Rig bis unter 3 %.

Damit ist 2007 nicht nur im Vergleich zum Referenzzeitraum sondern auch im Ver-
gleich zu den Jahren 2001 bis 2006 das Jahr mit dem geringsten Bedarf an Heiz-
energie.
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Die Niedrigwassersituation des Jahres 2006 in den deutschen Stromgebieten

J. U, Belz, P. Bissolli, A. Klamt, S. Rademacher,
K. Richter, B. Rudolf, H.-J. Theis

Vorbemerkung

Der Beitrag war ursprunglich zur Veroffentlichung im Klimastatusbericht 2006 vorge-
sehen, konnte aber wegen technischer Probleme dort nicht erscheinen. Wegen der
Bedeutung des Themas ist er nun in den Klimastatusbericht 2007 aufgenommen wor-
den, obwohl er sich nicht auf Ereignisse im Jahr 2007 bezieht.

Einleitung

Sehr gegensatzliche hydrologische und meteorologische Gegebenheiten fiihrten zu
einem bemerkenswerten Abflussjahr 2006. Zunachst sorgten kraftige winterliche
Schneefélle fiir die Ausbildung einer hohen Schneedecke in mittleren und hohen La-
gen, die bis Mitte Marz Bestand hatte. An die rasche Schneeschmelze mit z.T. extre-
mem Fruhjahrshochwasser im Marz und April schloss sich eine bis in den Herbst hin-
ein andauernde Niedrigwasserperiode an. Dabei waren in den meisten Bundeswas-
serstrallen mittlere Wasserstande bzw. Abflisse in der Uberwiegenden Zeit des Jah-
res unterschritten. Ausmal} und Ursachen dieser Niedrigwassersituation in den deut-
schen Stromgebieten wurden in einer Kooperation der Bundesanstalt fir Gewasser-
kunde (BfG) mit dem Deutschen Wetterdienst (DWD) untersucht und hydroklima-
tologisch eingeordnet.

Meteorologische Ursachen

Die Jahresmitteltemperatur lag im Gebietsmittel von Deutschland mit 9,5 °C um ca.
1,3 Grad uber dem Mittel der klimatologischen Referenzperiode 1961-90. Damit war
2006 in Deutschland das flnftwarmste Jahr seit Beginn der Temperaturmessreihen.
Insgesamt fielen im Jahr 2006 rund 95 % des vieljahrigen Niederschlagsdurch-
schnitts. Der Niederschlag war in der Jahressumme also nur leicht unterdurchschnitt-
lich. Innerhalb des Jahres 2006 gab es aber langere Zeitraume, die deutlich zu
trocken waren.

Bereits das hydrologische Winterhalbjahr 2006 (Nov. 2005 - April 2006) war in
Deutschland mit Ausnahme von Dezember und Marz erheblich zu trocken. Die Win-
terniederschlage wurden verbreitet in einer hohen Schneedecke akkumuliert, die im
letzten Marzdrittel in Verbindung mit ergiebigen Regenfallen rasch abschmolz und
abfloss. Hieraus resultierten regional bedeutende Hochwasserextreme, insbesonde-
re im Elbegebiet. Ungeachtet dessen wurden in den westlichen Landesteilen
Deutschlands im Winterhalbjahr 2006 bei Niederschlag und klimatischer Wasserbi-
lanz (KWB) die grofdten Defizite gegenuber den Mittelwerten der Referenzperiode
1961/1990 verzeichnet. Dort waren dann die sonst im vieljdhrigen Mittel stets
niederschlagsreichen Hohenlagen, speziell Allgau, Hochschwarzwald und Wester-
wald, von der Trockenheit betroffen; das Niederschlagsdefizit des Winterhalbjahres
lag dort ortlich uber 300 Liter pro mz2.



96 DWD Klimastatusbericht 2007

Mit Beginn des hydrologischen Som- .,

merhalbjahres (Mai - Oktober 2006) la- _,, | A" Ssiamatiszms
gen zunachst im Mai die monatlichen prim e -mam
Niederschlage im uberwiegenden Teil
Deutschlands uber den Referenzwer-
ten der Bezugsperiode 1961/1990, in
einigen Regionen z.B. der Lausitz,
dem Nordlichen Oberrheintiefland und
in Bayern sudlich der Donau war es je- =
doch schon im Mai mit weniger als =’
80 % des durchschnittlichen Nieder-
schlages zu trocken. Plinktlich zu Be- GORLITZ Deflzitam 31102098
ginn der FuRball-WM stellte sich dann AKWE = . 2000mm
warme und uberwiegend trockene Wit-

terung ein, die mit nur geringen Unter-
brechungen bis Ende Juli anhielt. Die
auslosende Wetterlage war ein Hoch-
druckkeil, der sich zu Beginn des Mo-
nats Juni uber dem Atlantik gebildet
hatte und sich dann allmahlich nach
West- und Mitteleuropa ausdehnte. PR DRI —Pha B —KS
Somit entstand Uber weiten Teilen Eu-  app. 1: Kumulativer Verlauf des Niederschlages (P
ropas eine ausgedehnte Hochdruckla- ker) und der Klimatischen Wasserbilanz (KWB),
ge, folglich auch sonniges Wetter, Nov. 05— Sept. 06, im Vergleich zu den Mittelwer-
kaum Niederschlage und eine Erwér- ten 1961/1990, Stationen Lahr und Gorlitz

mung der Luftmasse mit Hochsttempe-

raturen bis zu 33°C. Bis zum Anfang des Monats August verstarkte sich deutschland-
weit das Niederschlagsdefizit erheblich, regional wurden weniger als 25 % des Ub-
lichen registriert.

$ 88§

P kor und KWEB kumulativ in mim

3P kor 2006 = KWE 2006 — P kor 61/90 — KWB 61/90

P kor und KWE kumulativ in mm
g 8

i
%
E
'i
g
g

B

Abb. 1 verdeutlicht diese Entwicklung, die sich im Wasserkreislauf bis Ende Juli 2006
- gemessen am vieljahrigen Durchschnitt - in Form wachsender Defizite der Nieder-
schlagssummen und der KWB auswirkte. Am starksten war die Trockenperiode im
Suden und Sudwesten Deutschlands (vgl. Abb. 1 / Beispielstation Lahr) ausgepragt.
Ein weiterer Schwerpunkt war im aulersten Osten in der Lausitz (vgl. Abb. 1 / Bei-
spielstation Gorlitz) zu verzeichnen, wo die KWB im Jahr 2006 ab Juli durchgehend
bis November negative Werte aufweist.

Die wieder niederschlagsreichere, kithlere Witterung im August glich die bis dahin er-
reichten Defizite des Niederschlages und der KWB nur wenig aus; im uber-
durchschnittlich warmen, sonnenscheinreichen Herbst kam es zur erneuten Ver-
starkung der Defizite: Die Niederschlagssumme fir den Herbst 2006 betrug weniger
als 80% des vieljahrigen Mittels, so dass auch hier die KWB unterdurchschnittlich
ausfiel.

Abb. 2 zeigt eine Ubersicht der nach der objektiven Wetterlagenklassifikation des
DWOD taglich erfassten Wetterlagen sowohl im Jahr 2006 als auch im vieljahrigen Ver-
gleich. Deutlich wird, dass in den besagten Monaten eine Wetterlagenklasse ganz
besonders haufig auftrat, namlich die Klasse SWAAF. Sie ist charakterisiert durch
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Abb. 2: Haufigkeitsverteilung der objektiven Wetterlagenklassen des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) als Summe Uber die Monate Juni, Juli, September, Oktober, November 2006 im Vergleich zum
vieljahrigen Mittel 1981-2000. (Bedeutung der Abklrzungen der Wetterlagenklassen: erste beide
Buchstaben: Anstrémrichtung (NO= Nordost, SO=Sldost, SW=Sldwest, NW=Nordwest, XX= keine

einheitliche Richtung); dritter bzw. vierter Buchstabe: antizyklonal (A, Hochdruck) oder zyklonal (Z,
Tiefdruck) im 500 hPa-Druckniveau (ca. 5,5 km Héhe) bzw. in Bodennéhe ; flnfter Buchstabe: Was-

serdampfgehalt in der Atmosphéare: T= trockener als im Mittel, F= feuchter als im Mittel).

eine hauptsachlich siidwestliche Anstromrichtung tber Deutschland, eine Uberwie-
gend antizyklonale Zirkulation (Hochdruck) sowohl in Bodennahe als auch in der ho-
heren Atmosphare und eine hohe absolute Luftfeuchte. Dies beschreibt eine warme
und feuchte Luftmasse, die sich Uber Deutschland unter Absinken weiter erwarmt und
durch Verdunstung noch weitere Feuchtigkeit aufnehmen kann, wahrend eine He-
bung der Luftmasse und damit Niederschlage unterbunden werden. Diese Wetterla-
ge ist in vielen Fallen pradestiniert als Ursache einer Niedrigwassersituation.

Ursachlich fur die im Jahr 2006 aufgetretenen niederschlags- und verdunstungs-
klimatischen Besonderheiten, die zur lang andauernden Niedrigwasserperiode fuhr-
ten, war somit das gehaufte Auftreten von Hochdrucklagen und Lagen mit sidwest-
licher Stromung ab dem Monat Juni (mit Ausnahme des August).

Die Niedrigwasser-Situation 2006 in den grof8en FlieRgewéssern

Die Defizite in den winterlichen Niederschlagssummen sowie die damit teilweise ver-
bundene Tatsache, dass die ausgleichende Wirkung vorhandener Grundwasservor-
rate regional unterschiedlich in hochstens maligem Umfang zum Tragen kommen
konnte, fuhrten gleich zu Beginn des Jahres 2006 in den grof3en FlieRgewassern zu
Niedrigwasser. Anders als z.B. im Niedrigwasserjahr 2003 lagen die Abflisse aller
groRer Flisse im Winter und teilweise bis in den Marz hinein nur im Bereich des viel-
jahrigen mittleren Niedrigwasserabflusses (MNQ), wie in Abb. 3 am Beispiel des Pe-
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Abb.3: Tagliche Abflisse 2006 am Pegel Hohensaaten-Finow (Oder) vor dem Hintergrund des Nie-
drigwasserjahres 2003 sowie der jeweiligen MQ und MNQ des Zeitraumes 1944-2006

gels Hohensaaten-Finow (Oder) gut zu erkennen ist. An Oder, Rhein und Donau wur-
den die mittleren Niedrigwasserabflusse (MMNQ) der Monate Januar und Februar
sogar deutlich unterschritten (Beispiel Hofkirchen und Koln, Abb. 4). Vortibergehende
Entspannung brachte hier das eher nasse Frihjahr und die im Marz einsetzende
Schneeschmelze, welche in fast allen groflen Flussgebieten Deutschlands zu teils
bedeutenden Hochwassern fuhrte. Bis Ende Mai / Anfang Juni lagen die Abflusse da-
durch Uber dem vieljahrigen Mittel (MQ) und weit Uber denen von 2003, die im Ver-
gleichszeitraum bereits unter MNQ abgesunken waren.

Die oben angesichts geringer Sommerniederschlage und hoher Temperaturen be-
schriebenen Defizite in den Niederschlagssummen und in der KWB insbesondere in
den Einzugsgebieten von Rhein, Donau und Oder spiegelten sich deutlich im Abfluss-
verhalten der Flisse wider: Es wurde im Juli ein extrem schnelles Absinken der Was-
serstande deutschlandweit registriert.

Besonders auffallig ist in Abb. 4 der in Rhein und Donau im Jahr 2006 im Vergleich
zum vieljahrigen Durchschnitt um etwa einen Monat friiher einsetzende Abflussrick-
gang. Verursacht durch das vorzeitige Abschmelzen des Schnees in den Alpen wurde
hier bereits im Juli das niedrige Niveau erreicht, welches sich sonst erst in den fur
diese Flusse typischen Niedrigwassermonaten Oktober und November einstellt. Zwar
lagen diese Abflisse immer noch Uber dem vieljahrigen MNQ, was insofern noch
nicht dramatisch erscheint; betrachtet man aber die mMNQ von Juni und Juli, wird die
extreme Situation deutlich: Sowohl an der Donau (Pegel Hofkirchen) als auch am
Rhein (Pegel Koln) wurden diese mMNQ im Jahre 2006 weit unterschritten.



Klimastatusbericht 2007 DWD 99

K&l [Rhein)

" " L)
Ll Ll i

1 — 2003 =I00%

[ ) 1 1 [ i
i i i i i i
1 T 1 1 i 1
:.‘! T LT T
E 1 1 1 1 1 1
= 1 ' 1 1 L L
L4 Eesssdessssshssssfessssdesssasshhssssksss=
I
= [ i 1 1 [
= 1 1 1 i
= s==d desssdflessshssss | R ——
aq [] 1 1 ]
1 ' ' L
1 1 1 [

L)
I —— | I ——
]
'
1

mic
MmN

0tJan  OLFeb OLMrz OLApr OLMal OlJun O1.Jul OLAuUg O LSep 01Okt OLMov O 1.Dez

Hoklrchen (Donau)

2500 : T : .
: ' ' : ' ' ' ' i | —2008  =—2008
ad, [ S —_—— desecedeceeefie === L e L e T
‘*.‘0 ) 1 ) ] 1 1 lL JI (] )
) ] (] ] ] ] ] ] (] )
1] 1 (] 1 ] 1 1 1 (] (]
2000 e | ] SR e e R S e . beeen
" 1 1 1 () ]
1 i i i (] i
weo flf---4----1-Q--pf----F----p----q----1 g s s e e i
) 1 1 1 ] )
- [ 1 1 1 1 ]
F‘:Ioﬂﬁ e | ey | P i i i [t et i = i o et i
E i i i ‘ ‘
2280 L o | e e I lemmm ek oo [F S lo == | .
ot 1 L) 1 L) L)
a 1 ] 1 ] ]
%1000 e Ly Begli, | PSR [ TEREH R A (PR o8 | R e C
1 1 ) )
1 1 (] ]
T80 - N R T LY [, S | HEIN . LY i M A B
. : mmMe
500
mMKG
240
0I T 1 T T L] L] T 1 T T T 1

OlJan OLFeb O1.Mrz OL&pr OLMal OLJun ©OLJul OlL2ug O01L%ep O0LOkt 01 .Mov OLDez

Abb. 4: Tagliche Abflisse 2006 an den Pegeln Kéin (Rhein) und Hofkirchen (Donau) vor dem
Hintergrund des Niedrigwasserjahres 2003 sowie der jeweiligen einzel monatsbezogenen
mMQ (obere Grenze des gegrauten Bereichs) und mMNQ (untere Grenze des gegrauten Bereichs)
des Zeitraumes 1944-2006

Anders als 2003 sorgte dann aber der in weiten Teilen Deutschlands zu kihle und
recht niederschlagsreiche August fur eine Entspannung der Abflusssituation vor allem
in Rhein und Donau, aber auch in Elbe und Oder. So wurde durch den zeitweisen An-
stieg der Abflisse auf MQ und sogar daruber eine weitere Verscharfung der Niedrig-
wassersituation in den Folgemonaten verhindert. Zwar kam es durch den warmsten
Herbst in Deutschland seit Beginn des 20. Jahrhunderts, der zudem sehr trocken
ausfiel und damit durch eine stark defizitare klimatische Wasserbilanz gepragt war,
erneut zu einem starken Abflussrickgang. Wasserstande und Abflisse verharrten
allerdings zumindest in Rhein und Donau noch auf einem Niveau, das nur knapp un-
ter dem fiir diese Jahreszeit iblichen lag.
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Zur Einordnung des Niedrigwassers im Jahr 2006

Die Einordnung von Extremereignissen erfolgt in der Regel anhand von Vergleichs-
daten aus der Vergangenheit. Zuletzt war im Jahr 2003 in Deutschland eine Konstel-
lation mit extrem niedrigen Wasserstanden und Abflussen aufgetreten. Eine zu stati-
stischen Vergleichen notwendige einheitliche Datenbasis gemeinsam fur reprasenta-
tive Pegel in allen deutschen Stromgebieten ist ab 1944 gegeben. Daher wurden die
Abflussdaten des Jahres 2006 mit den Messdaten des Jahres 2003 verglichen sowie
vor dem Hintergrund von Vergleichsdaten der Periode 1944-2006 hydrologisch be-
wertet.

Die Tabelle 1 zeigt einen Vergleich der niedrigwasserbezogenen Abflusssituation der
Jahre 2003 und 2006 anhand der KenngréRe NM7Q!. Es wird deutlich, dass die Nied-
rigwasserabflisse 2006 im Allgemeinen von dem Niveau eines Extremjahres der
Grolkenordnung des Jahres 2003 noch weit, z.T. sogar sehr weit entfernt waren,
wenngleich sich die gemessenen Werte bereits deutlich unter dem vieljahrigen Ab-
flussmittel (MQ) befanden. Ersichtlich wird, dass die gemessenen NM7Q-Werte 2006
die vieljahrig ermittelten MNQ an Elbe, Oder und Weser unterschritten haben, nicht
jedoch an Donau, Rhein und Ems. In dieser Hinsicht bestand gewissermalien ein
West-Ost-Gefalle. Die Ergebnisse der Wahrscheinlichkeitsanalyse fir NM7Q weisen
mit Wiederkehrintervallen T von maximal 2-5 Jahren (in der Regel aber nur bis zu
2 Jahren) aus, dass es sich 2006 - mit Ausnahme der Oder - um keine aufergewéhn-
lichen Niedrigwasser-Extreme handelte. Diese Niedrigwassersituationen treten trotz
des gegebenen niedrigen Niveaus der Abfllisse statistisch gesehen in den Bundes-
wasserstrallen der deutschen Stromgebiete nicht sehr selten auf.

Einen Sonderfall stellte in 2006 allerdings die Oder dar, wo sogar ein ausnehmend
seltenes Niedrigwasserextrem registriert wurde: Der beobachtete NM7Q-Wert von
157 m3/s am Pegel Hohensaaten-Finow wurde in der Untersuchungsperiode ab 1944
fast nie erreicht und unterschritten; er hat nur ein auf3erst geringes Wiederkehrinter-
vall von T=50 Jahren. Wie die Ganglinie in Abb. 3 zeigt, handelte es sich hier um ein
verhaltnismalig kurzfristiges, in diesem Fall auf die erste Augustwoche beschranktes
Einzelereignis. Der Vergleich der Ganglinie 2006 mit der extremen Niedrigwasser-Si-
tuationen in 2003 zeigt in der Grafik, dass der Abfluss im Vergleichsjahr 2003 deutlich
langer auf sehr niedrigem Niveau unter MNQ lag, wenngleich die Ganglinie in 2003
nicht derartig tief absackte wie in der kurzen Zeitspanne Ende Juli/Anfang August
2006.

Die Resultate der Trendanalyse der NM7Q-Jahreswerte fur die Periode 1944-2006
(vgl. Tab. 1) zeigen in der Tendenz fast immer einen Anstieg, d.h. in friheren Jahren
traten extremere, abflussarmere Niedrigwassersituationen als in neuerer Zeit auf. Es
ist in diesen Fallen bis zur Gegenwart eine Verringerung der Niedrigwassergefahr-
dung zu belegen. Uber ungesicherte Tendenzen hinaus zeigen die Pegel Dresden
(Elbe) und Versen (Ems) fur NM7Q signifikante Anstiegstrends.

I der niedrigste mittlere Abfluss wahrend sieben aufeinanderfolgender Tage in einem Bezugszeitraum — eine zu-
verlassige, gegenlber verzerrenden Singularitaten (z.B. kurzfristige Storeinflisse oder Messfehler) unempfindli-
che Niedrigwasserkenngrofle

I Das Wiederkehrintervall gibt im Niedrigwasser-Fall an, alle wieviel Jahre ein Ereignis im Mittel erreicht oder
unterschritten wird
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Tab. 1: Die Niedrigwasserkenngréfe NM7Q des Jahres 2006 an ausgewahlten Pegeln an Bundes-
wasserstralten im Vergleich
Trend: Trendsignifikanz jeweils parallel untersucht mit Mann-Kendall- und t-Test (a=0,05).

+ statistisch ungesicherte Anstiegstendenz+s signifikanter ansteigender Trend
- statistisch ungesichert fallende Tendenz -s signifikanter fallender Trend
Pegel mMQ MNG NM7Q [mis]
1944-2006 [1944-2006 | 2003 2006 Trend
[m?s] [m?s] [m¥s] [m?is] T (Periode
(Bezug 1944-
1844-2006)" |  2008)
Hofkirchen (Donau) 641 315 258 326 2 +
Maxau (Rhein) 1260 618 415 676 1-2 o
Kéin (Rhein) 2120 959 659 1070 1-2 +
Dresden (Elbe) 323 111 93,7 117 2 +85
Neu Darchau (Elbe) 703 283 174 239 | 2-5 +
Hohensaaten-Finow (Oder) 515 258 163 157 50 -
Intschede (Weser) 324 124 992 122 2 +
Versen (Ems) 80,4 16,5 19,7 19,6 2 +8

Insgesamt zeigt sich also die Niedrigwassersituation 2006 nur im Odergebiet als ech-
tes Extremereignis. Ansonsten kam es aufgrund der abmildernden Wirkung des kuhl-
feuchten Monats August kaum zu aulRergewéhnlichen Abflusskonstellationen in den
grolRen Flissen. Grolkere Einschrankungen fir die Binnenschifffahrt blieben daher
weitgehend aus. Vielmehr erhohte sich nach Angaben des Statistischen Bun-
desamtes die Guterbeforderungsmenge in der Binnenschifffahrt im Jahr 2006 auf
243,1 Mio. Tonnen. Das war die hochste Transportmenge seit 1991. Ohne fur den
Schiffsverkehr ausreichend hohe Wasserstande hatte dieses Faktum nicht zustande
kommen kénnen. Eine ausfuhrliche Analyse des Niedrigwassers im Jahr 2006 liefern
BELZ et al. (2007).

Die aktuellen Ergebnisse der Klimaforschung, bspw. im Rahmen des KLIWA-Pro-
jektes (vgl. im Internet: www.kliwa.de), prognostizieren als Folge des Klimawandels in
Deutschland eine Erhdhung der Temperaturen (und damit auch der Verdunstung) und
Veranderungen des Niederschlagsregimes (z.B. geringere Pufferung von Winternie-
derschlagen in Form von Schnee, Rlckgang der Sommerniederschlidge). Dieses
konnte eine Zunahme der Anzahl und des Ausmalies von Niedrigwassersituationen
an den deutschen Stromgebieten zur Folge haben. Daher besteht weiterer dringen-
der Forschungsbedarf in der Diagnose und Prognose des Klimawandels in Deutsch-
land und seiner Auswirkungen auf die Schifffahrt und den Transport auf den
Bundeswasserstrassen.
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Das Bioklima in Deutschland im Jahr 2007

A. Gratz

Unter Bioklima wird im Folgenden der Einfluss des Klimas auf den Menschen ver-
standen, der sich lber seinen Warmehaushalt sehr gut beschreiben lasst. Um weder
zu stark auszukuhlen noch aufzuheizen missen sich Warmegewinn und Warmeab-
gabe die Waage halten. Die dabei zu erbringende Anpassungsleistung lasst sich mit
Warmehaushaltsmodellen, die sowohl die relevanten Umgebungsvariablen Lufttem-
peratur, Feuchte, Windgeschwindigkeit und Strahlung als auch die Personen bezoge-
nen Daten Bekleidung, Aktivitat oder auch Grée, Gewicht, Alter und Geschlecht be-
ricksichtigen, berechnen.

Im Deutschen Wetterdienst ist das Klima-Michel-Modell gebrauchlich. Das berechne-
te thermische Empfinden wird mit Hilfe der Gefuhlten Temperatur beschrieben.

Gefiihlte Temperatur

Die Gefiihlte Temperatur [°C] entspricht der Temperatur einer Normumgebung
(schattig, windschwach), in der der Organismus den gleichen Aufwand betreiben
muss, um seinen Warmehaushalt zu regulieren, wie unter den tatsachlich vorge-
fundenen Bedingungen. Gefluhlte Temperaturen zwischen 0 und 20°C bedeuten
Behaglichkeit, Gefiihlte Temperaturen kleiner als 0°C erzeugen ein Kalt- grofier
als 20°C ein Warmgefhl.

Um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, beziehen sich die Berechnungen auf
eine Standardperson - den Klima-Michel: mannlich, Alter 35 Jahre, Groke 1.75m,
Gewicht 75kg. Er geht mit konstanter Geschwindigkeit in der Ebene (4km/h). Sei-
ne Bekleidung variiert er so, dass er nach Mdglichkeit Behaglichkeit empfindet.

In Tabelle 1 sind Gefuhlte Temperaturen, thermisches Empfinden und die dazugehori-
gen Belastungsstufen gegentber gestellt.

Tab. 1: Beziehung zwischen Geflhiter Temperatur, Thermischem Empfinden und Belastungsstufen

Gefluhlte Temperatur [°C]| Thermisches Empfinden | Belastungsstufe
unter -39 sehr kalt extreme Belastung
-39 bis -26 kalt starke Belastung
-26 bis -13 kihl maRige Belastung
-13 bis 0 leicht kahl schwache Belastung
0 bis 20 behaglich keine Belastung

20 bis 26 leicht warm schwache Belastung
26 bis 32 warm maRige Belastung
32 bis 38 hei starke Belastung
Uber 38 sehr heif® extreme Belastung
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Da sich kalte Bedingungen durch geeignete Verhaltensweisen oftmals auf ein ertrag-
liches Mal reduzieren lassen, bei Warmebelastung aber die Anpassungsmadglichkei-
ten begrenzt sind und damit eher eine Befindensbeeintrachtigung oder gar Gefahr-
dung eintreten kann, wurde fur die inhaltliche Darstellung die warme Seite der thermi-
schen Komponente des Bioklimas ausgewahlt.

Grundlage fir die Erfassung des Bioklimas 2007 waren die stiindlichen Mess- und
Beobachtungsdaten von 125 Wetterstationen, die mit dem Klima-Michel-Modell ana-
lysiert wurden. Anschlieliend wurden die Tage ausgezahlt, an denen die Gefluhlte
Temperatur den Wert von 32 °C (starke Warmebelastung) zwischen 5 und 17 UTC
wahrend mindestens drei Terminen erreicht oder Uberschritten hatte. Mit Hilfe eines
statistischen Modells, das die geographischen Koordinaten, die Hohe (iber NN sowie
die Entfernung zum Meer berlcksichtigt, wurden die Ergebnisse in den Raum uber-
tragen.

Abb. 1 zeigt im 1-km-Raster, wie haufig in Deutschland im Jahr 2007 starke Warme-
belastung auftrat. Es zeigt sich, dass in den Hochlagen der Mittelgebirge die Geflihlte
Temperatur fast nie 32 °C iberschritten hatte. Das belegen auch die Stationsauswer-
fungen z. B. vom Kahlen Asten, Brocken oder auch von der Wasserkuppe, wo kein
einziger Tag mit starker Warmebelastung beobachtet worden war. Auch an der Nord-
und Ostseeklste war starke Warmebelastung kein Thema. Zum Landesinneren hin
nahm mit zunehmender Entfernung vom Meer die Haufigkeit der stark warmebelaste-
ten Tage zu - im Osten deutlich rascher als im Westen. So traten im Berliner Raum
mit etwa 25 mehr als doppelt so viele Tage auf wie in Osnabriick, trotz derselben geo-
graphischen Breite und der gleichen Hohenlage. Berlin sowie das sudliche Branden-
burg und die Elbniederung bildeten eine von drei groen warmebelasteten Regionen
Deutschlands. Dabei kommen insbesondere der Einfluss der Kontinentalitat sowie
die relativ niedrige Hohenlage zum Tragen. Die beiden anderen ausgepragten Bela-
stungsregionen lagen im Suden Deutschlands. Hier befanden sich auch die Statio-
nen, an denen mit etwa 40 Tagen starke Warmebelastung am haufigsten auftrat. Das
war zum einen Karlsruhe, das in dem fur seine Warme bekannten Oberrheingraben
liegt. Zum anderen waren es Regensburg und Muhldorf/Inn im Sudosten Deutsch-
lands, wo sich im Bereich der Donauniederung und ihren Seitentélern die dritte haufig
stark warmebelastete Region herausgebildet hatte.

Im Flachenmittel sah sich der Mensch 2007 in Deutschland an 15 Tagen starker War-
mebelastung ausgesetzt.
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Bioklima in Deutschland 2007 a

Abb.1: Zahl der Tage mit starker Warmebelastung im Jahr 2007
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Global Precipitation Climatology Centre
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Marine Datenbank
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Abflusskenngrélie

Meteorologisches Observatorium Hohenpeiltenberg
nordatlantische Oszillation

National Aeronautics and Space Administration

Network for the Detection of Atmospheric Composition Change
nutzbare Feldkapazitat

Niedrigwasser-AbflusskenngrofRe

Observatorium

Hohenwindmessung von einer ortsfesten Landstation
Bodenwettermeldung von einer ortsfesten Landstation
Aerologische Meldung

Universal Time Coordinated (Weltzeit)

Vereinigte Arabische Emirate

Verein Deutscher Ingenieure

Wetterbeobachtungen meldendes Schiff (Voluntary Observing Ship)
water equivalent (Wasseraquivalent)
Weltmeisterschaft

World Meteorological Organisation

Wetterstation

Weltzentrum fur Niederschlagsklimatologie
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