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Vaorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

im Rahmen der allgemeinen Diskussion (ber zu erwartende Klimaanderungen finden deren Auswirkungen in den
verschiedenen Bereichen der Gesellschaft und der Wirtschaft wachsendes Interesse. Dem soll in dieser und in den
folgenden Ausgaben des Klimastatusberichts durch entsprechende anwendungsorientierte Schwerpunktthemen
Rechnung getragen werden. In diesem Jahr finden Sie daher im Klimastatusbericht als Schwerpunktthema einen
Beitrag zu den Auswirkungen des Klimawandels auf das Bauen und die Bauwirtschaft.

Daneben geben die Standardbeitrége der ,Gelben Seiten” wie Ublich einen Uberblick tGber den Witterungsverlauf in
Deutschland und seine Auswirkungen sowie zu weltweiten Besonderheiten der Witterung,

Ich winsche lhnen viel Vergnligen bei dem Lesen des vorliegenden Berichts.

lhr

271N
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i

Klaus-Jurgen Schreiber

Leiter der Abteilung Klimaiiberwachung
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Klimawandel und Bauen
U. Wienert, A. Walter
1. Einleitung

Bauwerke jeglicher Art, seien es Geb&ude, Stralen, Schienenwege, Kanalnetze, Ddmme o0.4. werden mehr oder weniger stark von
den Witterungsverhéltnissen, denen sie ausgesetzt sind, beansprucht. Alle Bauten miissen daher so ausgelegt sein, dass sie unter
den gegebenen Klimabedingungen ihre Funktion liber einen maglichst langen Zeitraum beibehalten. Dazu existieren Regelwerke,
die die entsprechenden Standards, nach denen Bauwerke errichtet werden, enthalten. Daneben beeinflusst die Witterung auch die
Bautatigkeit selbst, d.h. widrige Wetterbedingungen wie Frost, Schneefall oder Starkregen behindern die Bautatigkeit oder unterbin-
den sie sogar ganz.

Der Klimawandel wird sehr wahrscheinlich auch fiir eine Veranderung der Witterungsbeanspruchung von Bauwerken sargen und
ggf. deren Funktion beeintrchtigen. \Warmere Sommer mit haufigeren Hitzewellen, wie sie im Zuge des Klimawandels zu erwarten
sind, kidnnen zu einer verstarkten Aufheizung von Gebauden fiihren und damit den Wohnkomfort einschréanken. Vermehrte und in-
tensivere Starkregenereignisse wiederum bedrohen u.U. die Standfestigkeit von Bauwerken in geneigtem Geldnde. Die Bautatigkeit
wird voraussichtlich ebenfalls vom Klimawandel betroffen sein. Seltenere Frostperioden kdnnten hier zu weniger Unterbrechungen
in der Bautatigkeit im Winterhalbjahr fiihren. Andererseits wéren jedoch heftigere Starkregenereignisse und auch intensivere und
lingere Hitzeperioden im Sommer fiir die Bautatigkeit eher hinderlich.

Bauwerke werden allerdings nicht nur von den Witterungsbedingungen selbst beansprucht, sondern sie verdndern ihrerseits mehr
oder weniger auch das Lokalklima in ihrer Umgebung. Dies gilt inshesondere dann, wenn viele Bauwerke auf relativ engem Raum
oder rdumlich ausgedehnte Bauten errichtet werden. Ein besonders augenfalliges Phanomen stellt in dem Zusammenhang das
Stadtklima dar. Durch die Bebauung und Versiegelung der ehemals natiirlichen Erdoberfliche entstehen lokale Klimabedingungen,
die sich vor allem durch eine Erhohung der Lufttemperatur im Stadtgebiet im Vergleich zum Umland manifestieren. Diese wird allge-
mein als stadtische Warmeinsel, abgekiirzt UHI (Urban Heat Island) bezeichnet.

Bereits heute treten in Stddten oft héhere Lufttemperaturen im Vergleich zum Umland auf, die im Sommer zu einer gesundheitlichen
Belastung der dort lebenden Menschen fiihren kdnnen. Durch den Klimawandel mit weiter ansteigenden Lufttemperaturen wird
sich die Situation noch verscharfen, indem Witterungsperioden mit ausgepragtem UHI-Effekt haufiger vorkammen kdnnten. Um die
Lebensqualitdtin den Stddten nicht zu verschlechtern, sondern zukiinftig eher zu verbessern, werden Anpassungsmafnahmenin der
Stadtplanung erfarderlich, wie zum Beispiel Auflockerung der Bebauung, Aushau von Frischluftschneisen, Flichenbegriinung oder
Entsiegelung von Stralien und Platzen.

Anpassungsmalinahmen an den Klimawandel sind im gesamten Bausektor gefragt. Das betrifft u.a. die allgemeine Bauplanung, die
Regelwerke fiir das Bauen, die technische Ausstattung von Geb&uden, den Einsatz geeigneter Baustoffe aber auch die Bautatigkeit.
Der Anpassungsbedarf wird besonders an den Regelwerken fiir das Bauen deutlich. Entsprechende Normen und Richtlinien basie-
ren derzeit weitgehend noch auf Klimadaten aus der Vergangenheit. Neue Erkenntnisse aus der Klimaforschung, z2.B. Ergebnisse
regionaler Klimamodelle, flieRen bis dato kaum in diese Regelwerke ein. Das ware jedoch unbedingt notwendig, da die Normen und
Richtlinien eine wesentliche Grundlage fiir die Bauwerksplanung darstellen und somit dariiber entscheiden, inwieweit das Bauwerk
auch zukiinftig seine Funktion erfiillt

Der DWD hat begonnen, in Zusammenarbeit mit den Gremien DIN und VDI sowie Institutionen wie dem BBR/BBSR (Bundesamt fiir
Bauwesen und Raumordnung / Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung) die entsprechenden Regelwerke zu aktualisieren
und Erkenntnisse aus Untersuchungen zum Klimawandel mit einzubringen. Dariiber hinaus werden auf spezielle Fragestellungen des
Bauwesens ausgerichtete Auswertungen regionaler Klimamodelle durchgefiihrt.

2. Neue Anforderungen an Bauwerke durch den Klimawandel

Globale und regionale Klimaprojektionen zeigen fiir die einzelnen Klimaparameter unterschiedlich stark ausgeprigte Anderungssi-
gnale. Wéhrend zum Beispiel bei der Lufttemperatur (Jahresmitteltemperatur, Anzahl der Tage pro Jahr mit Héchsttemperatur von
mindestens 25,0 °C [Sommertage]) bereits recht deutliche Aussagen bis zum Ende des Jahrhunderts vorliegen, sind signifikante
Anderungen bei der Windgeschwindigkeit (Jahresmittel, Haufigkeit und Intensitat von Sturmereignissen) derzeit nicht zu erkennen.
In der Tabelle 1 sind die aus Klimaprojektionen (IPCC, 2007) ableitbaren Verdnderungen im Auftreten extremer Werte diverser Klima-
parameter zusammen mit der jeweiligen Eintretenswahrscheinlichkeit aufgefiihrt.



KLIMASTATUSBERICHT 2011

Phanomen und Veranderung Eintretenswahrscheinlichkeit im 21.
Jahrhundert

sehrwahrscheinlich

Zunahme wamer/heider Tage (90
Perzentil der Tagesmaximumtem peratur)
Haufigere und intensivere Hitzewellen sehrwahrscheinlich
wWeniger kalte Tage, z.B. Frosttage (10.
Perzentil der Tagesminimumtemperatur
Zunahme der Haufigkeit und Intensitat
von Starkniederschlag

Zunahme des Auftretens von Dire wahrscheinlich
Intensivierung auiertropischer Stume unsicher
Zunehmende Haufigkeit von Gewittern
und Tornados

sehrwahrscheinlich

sehrwahrscheinlich

unsicher

Tab.1:  Wahrscheinlichkeit des Auftretens extremer Witterungsereignisse auf Basis beobachteter Trends und Analysen von Klimaprojekten
fiir das 21, Jahrhundert nach IPCC (2007)

Die Auswirkungen der in Tab. 1 genannten zu erwartenden bzw. méglichen Verdnderungen im Witterungsgeschehen sollen exem-
plarisch an Gebduden aufgezeigt werden. Gebdude dienen dem Schutz von Menschen und Giitern vor Witterungseinflissen. Die
Sicherung ihrer Funktionsfahigkeit, auch unter sich dndernden klimatischen Bedingungen, hat daher eine besondere Bedeutung.

Hihere Lufttemperaturen besonders in Verbindung mit haufigeren sommerlichen Hitzeperioden

Hiervon sind vor allem die Aulienhiille (Dach, Wande, Fenster) sowie der Innenraum von Gebduden betroffen. Neben der stérkeren
Erwdrmung der GebdudeauRenhiille kann sich auch das Gebdudeinnere sowohl durch die warme AulRenhiille als auch durch direk-
tes Eindringen der Sonnenstrahlung aufheizen und so zu einer Reduktion des Wohnkomforts (steigende Warmehelastung) bzw. zur
Einschrénkung der Nutzbarkeit des Geb&udes fiihren. Den Nachteilen im Sommer steht ein wahrscheinlich sinkender Heizbedarf im
Winterhalbjahr gegeniiber.

Vermehrte und ggf. intensivere Starkregenereignisse

Betroffen sind neben der GebdudeauRenhiille auch im Erdreich liegende Bauteile (Fundamente). Besonders in Verbindung mit Wind
erhihtsich die Gefahr des Eindringens von Wasser in das Geb&audeinnere. Aber auch durch einen ansteigenden Grundwasserspiegel
und das oberflachliche AbflieRen von Niederschlagswasser kann Feuchtigkeit in das Geb&ude gelangen. Die Aufweichung des Erd-
bodens gefahrdetu.U. die Standfestigkeit der Fundamente. In Hanglagen kann es zu Erdrutschen mit einer sich daraus ergebenden
Bedrohung der Gebiudesubstanz kommen. An gewassernahen Standorten sind auch vermehrte und ausgedehntere Uberschwem-
mungen mit einer Gefdhrdung dort verhandener Gebaude zu erwarten.

Hiufigeres Auftreten von Diirre

Unmittelbare Auswirkungen auf Gebdude sind zunachst nicht anzunehmen. Erst bei ldngerer Andauer einer Diirreperiode kann es
beispielsweise durch ein starkes Absinken des Grundwasserspiegels sowie von Schrumpfungsprozessen im Erdboden evtl. zu Be-
eintrdchtigungen der Gebdudesubstanz kammen, die von Wandrissen bis hin zur Gefdhrdung der Standfestigkeit der Fundamente
fiihren. Durch Wind aufgewirbeltes Bodensubstrat kann in Gebaudedffnungen fiir Liftung und Klimatisierung gelangen und so die
Funktionstiichtigkeit der technischen Gebaudeausstattung negativ beeinflussen.

Intensivere Sturmereignisse (auch in Verbindung mit Gewittern)

Vorrangig werden dadurch das Dach, die AuBenanlagen (Jalousien, Pergolen etc.) und evtl. vorhandene Fassadenverkleidungen
betroffen. Hier besteht die Notwendigkeit, die Windfestigkeit von Dachern und Fassadenverkleidungen zu verstarken. Auch der zu-
nehmenden Gefahr des Ablosens van am Gebaude angebrachten AuBenanlagen ist varzubeugen. Des Weiteren bestehen steigende
Anforderungen an die Schlag- und Bruchfestigkeit der verwendeten Baumaterialien, z.B. im Hinblick auf Sturm in Verbindung mit
Hagel.
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Hihere Luftfeuchtigkeit

Auswertungen regionaler Klimamodelle lassen erkennen, dass die Winter milder aber auch niederschlagsreicher werden. Es ist
daher nicht auszuschlieRen, dass im Winterhalbjahr eine héhere Luftfeuchtigkeit auftritt. Dies kann eine verzdgerte und iiber gewis-
se Zeitraume auch génzlich fehlende Abtrocknung von Bauteilen bewirken. Besonders fiir organische Baustoffe, wie 2.B. Holz, im
Bereichvon Dach, Wand und Fenstern bestiinde dann die Gefahr des vermehrten Auftretens von Faulnisschaden. Durch Feuchtigkeit
im Mauerwerk wéren auch zunehmend Frostrisse zu erwarten.

Diese wenigen Beispiele zeigen bereits die Vielschichtigkeit des Problems. Auch andere Bauwerke und die Infrastruktur unterliegen
den sich dndernden Witterungseinflissen im Zuge des Klimawandels. Es kinnen jedoch im Rahmen dieses Artikels nicht alle Facet-
ten dieser Thematik abgehandelt werden. Fir weitere Informationen wird daher an dieser Stelle auf die einschlagige Fachliteratur
verwiesen (u.a. SUDAU & RUDOLF-MIKLAU, 2011; SCHUBERT, 2012; BAUER, 2011; GEORGES, 2008, CALTHORPE, 2010; MCCARTHY,
2001; VIVIAN & WILLIAMS, 2005; BLACKWELL, 2003).

Ein wichtiger Aspekt soll aber an dieser Stelle nicht unterschlagen werden, der im Prinzip auf dem Beispiel der Einzelgebhidude
aufbaut. Gemeint sind hiermit die Besanderheiten des Stadtklimas, die sich neben der Versiegelung der natlirlichen Erdoberflache
auch durch die gegenseitige Beeinflussung einer Vielzahl von Gebauden auf relativ engem Raum ergeben. Vorrangig sind in diesem
Zusammenhang die stidtische Warmeinsel (UHI [Urban Heat Island]) und die lokale Niederschlagsmodifikation zu nennen (BOHM &
GABL, 1978, KUTTLER, 1997; HUPFER & KUTTLER, 2005; KUTTLER; 2009; LANDSBERG, 1981; OKE, 1987).

Die stadtische Warmeinsel beschreibt die je nach Tageszeit und Witterungsbedingungen auftretende Uberwarmung des Stadtge-
biets im Vergleich zum umgebenden Freiland. Sie ist in windschwachen wolkenarmen Wettersituationen in der Regel in den spaten
Nacht- und frilhen Morgenstunden am starksten ausgeprégt. In den GroRstidten Mitteleuropas erreicht die Warmeinselintensitat
Maximalwerte zwischen 6 K und 9 K. Besonders die verringerte nachtliche Abkiihlung kann an heilen Sommertagen zu einer Beein-
trachtigung des Wohlbefindens bzw. der Gesundheit der Stadtbewohner fiihren.

Die im Rahmen des Klimawandels zu erwartende Temperaturzunahme mit hdufigeren sommerlichen Hitzeperioden wird voraussicht-
lich zu einem vermehrten Auftreten ausgeprégter Warmeinselsituationen fiihren. Damit steigt die bereits bestehende Belastung der
Einwohner in Stadten und stadtischen Ballungsgebieten durch hohe Lufttemperaturen sehr wahrscheinlich weiter an. Dies gilt vor
allem fiir die am dichtesten bebauten und versiegelten Stadtbereiche.

Durch die Besonderheiten der Stadt, wie eine erhohte Oberflachenrauigkeit durch die Bebauung sowie ein insgesamt meist héhe-
res Temperaturniveau kdnnen unter geeigneten Wetterbedingungen vorzugsweise konvektive Niederschldge verstarkt oder sogar
erst ausgelost werden. Die zu erwartenden hiufigeren und intensiveren Starkregenereignisse werden daher im stadtischen Umfeld
mdglicherweise noch verstarkt. Da die dicht bebauten und versiegelten Flachen in der Stadt zu einem raschen Oberflachenabfluss
des Niederschlagswassers fiilhren, kénnen ergiebigere Starkregenereignisse Uberlastungen der Kanalisation und in der Folge Uber-
schwemmungen verursachen.

3. Auswirkungen sich dndernder Klimabedingungen auf die Bautétigkeit

Nicht nur das Bauwerk, sondern auch das eigentliche Bauen selbst wird durch die Witterungsbedingungen beeinflusst. Beispiels-
weise kdnnen eine Reihe von Baumaterialien wie Beton, Mortel, Klebstoffe oder Anstriche nur in bestimmten Temperaturbereichen
verarbeitet werden. Vor allem Frost und sehr hahe Temperaturen schranken die Einsetzharkeit vieler Baustoffe ein. Durch Starkregen
wiederum konnen Bauwerksteile durch Eindringen von Feuchtigkeit beschadigt oder sogar fortgesplilt werden,

Ungiinstige Witterungsbedingungen gefdhrden aber auch die auf der Baustelle arbeitenden Menschen. Besonders Schnee, Eis,
Starkregen oder hohe Windgeschwindigkeiten erhdhen die Unfallgefahr. Einschrénkungen oder Unterbrechungen der Bautatigkeit
aufgrund widriger Witterungsumsténde haben auch nicht unerhebliche wirtschaftliche Folgen, zum Beispiel durch eine verspatete
Fertigstellung des Bauwerks oder durch Zusatzkosten infolge des Einsatzes spezieller Techniken, die das Weiterbauen unter schwie-
rigen Wetterbdingungen ermaglichen.

Gegenwdrtig behindern vor allem tiefe Lufttemperaturen (Frost), eine Schneedecke und Starkregen die Bauarbeiten. Zum Nach-
weis witterungsbedingter Einschrénkungen bzw. Unterbrechungen der Bautatigkeit wurde zwischen der ehemaligen Bundesanstalt
fiir Arbeit und dem DWOD ein Bewertungsverfahren entwickelt, das unter Beriicksichtigung der vorgenannten metecrologischen
Parameter eine Einstufung fiir jeden Tag des Jahres erlaubt, ob und in welchem Ausmal die Arbeiten auf der Baustelle durch
die Witterungsverhaltnisse beeintrachtigt sind. Dieses Verfahren, dessen Ergebnisse als ,Schlechtwettertage” bezeichnet werden,
wird seit Jahrzehnten in der Bauwirtschaft genutzt.
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Im Rahmen der Bestimmung der Schlechtwettertage wird jeder Arbeitstag in vier Kategorien eingestuft und zwar, ob das Wetter die
Bauarbeiten nicht behindert, ungiinstig beeinflusst, erschwert oder sehr erschwert. Dazu wird gepriift, ob die Parameter Lufttem-
peratur, 24-stiindige Niederschlagshohe, Niederschlagsdauer, Schneedeckenhohe und Neuschneehohe bestimmte Schwellenwerte
tiber- oder unterschreiten. Die jeweils unglinstigste Einstufung fiir eines der erwdhnten Wetterelemente fiihrt dann zur Schlechtwet-
ter-Einstufung fiir den betreffenden Tag.

Durch den Klimawandel werden sich sehr wahrscheinlich auch Veranderungen in der Haufigkeit von Einschrankungen der Bauarbei-
ten ergeben. Der DWOD hat auf Basis eines Ensembles von 19regionalen Klimamadellen untersucht, wie sich die Haufigkeit bestimmter
Schlechtwettertage voraussichtlich bis zum Ende dieses Jahrhunderts entwickelt. Ausgewertet wurde dabel das Schlechtwetterkri-
terium ..erschwerte Bautatigkeit” mit den Parametern Lufttemperatur (Tagesmaximum unter 0 °C und Tagesminimum zwischen -6,9
*C und -4,0 °C oder Tagesmaximum iiber 0 °C und Tagesminimum unter -6,9 °C) und/oder MNiederschlag (24-stiindige Niederschlags-
hohe mindestens 20 mmy). In Klammern sind die in der Schlechtwetterauswertung verwendeten Schwellenwerte aufgefiihrt

Das Ergebnis der Auswertungen istin Abb. 1 dargestellt. Sie enthilt die Anderung der Haufigkeit von Schlechtwettertagen bezogen
auf das Kriterium ,Bautatigkeit erschwert” fiir die beiden Zeitrdume 2021 bis 2050 und 2071 bis 2100 relativ zum Bezugszeitraum
1961 bis 1990. Zur Orientierung kann davon ausgegangen werden, dass derzeit im Flachland durchschnittlich 20 Tage pro Jahr mit
erschwerter Bautatigkeit in Deutschland auftreten.

-14 -10 -6 -2 2 6 10 14 Tage
Abb. 1: Mittlere Anderung der Haufigkeit von Schlechtwetterlagen (Kriterium , Bautatigkeit erschwert”) relativ zu 1961 bis 1390,
Basis: 19 regionale Klimamodelle in Bezug auf Witterungsbedingungen, die die Bautitigkeit erschweren

Aus Abb. 1 gehtzunéchsthervor, dass bis Mitte des Jahrhunderts die Veranderungen in der Haufigkeit von Schlechtwettertagen ver-
gleichsweise gering bleiben. Im Mittel (iber Deutschland wird bis 2050 die j&hrliche Anzahl van Tagen mit erschwerter Bautatigkeit
um etwa 3 zuriickgehen. In der zweiten Jahrhunderthalfte wird sich dieser Riickgang verstérken. Je nach Region werden fiir den
Zeitraum 2071 bis 2100 im Jahresmittel bis zu 10 Schlechtwettertage weniger im Vergleich zur Periode 1961 bis 1990 erwartet. Der
ausgepragteste Riickgang trittim Osten und Siiden Deutschlands auf.

Nahere Analysen haben gezeigt, dass der beschriebene Riickgang in der Haufigkeit von Tagen mit erschwerter Bautitigkeit we-
sentlich auf der Abnahme von Tagen mit zu niedrigen Lufttemperaturen {Frost) beruht. Besonders im Winterhalbjahr kénnte dann
insgesamt langer gebaut werden als bisher. Andererseits deuten die Auswertungen auf eine leichte Zunahme der Beeintrachtigun-
gen des Bauens durch Starkniederschlag hin, was jedoch durch den Riickgang des Auftretens von Frost iiberkompensiert wird, so
dass sich hinsichtlich erschwerter Bautatigkeit in dem definierten Sinne unter dem Strich eher eine Entlastung fiir den Bausektor
abzeichnet.
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Splirbare Behinderungen der Arbeit am Bau kdnnten sich allerdings durch zukiinftig vermehrt auftretende Hitzeperioden im Som-
merhalbjahr ergeben. Dazu wurde wiederum ein Ensemble von 18 regionalen Klimamodellen hinsichtlich der Verdnderung in der
Haufigkeit des Auftretens der jahrlichen Anzahl heiBer Tage (Tagesmaximumtemperatur mindestens 30,0 °C} untersucht. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchung sind in Abb. 2 dargestellt. Fiir die beiden Projektionszeitraume 2021 bis 2050 und 2071 bis 2100 ist jeweils
die mittlere Verdnderung der jahrlichen Anzahl heiRer Tage im Vergleich zur Referenzperiode 1961 bis 1990 aufgefiihrt. Zur Ein-
schétzung der Ergebnisse sei hier noch erwahnt, dass die bezogen auf 1961 bis 1990 in Deutschland im Fldchenmittel vorkommende
mittlere Anzahl heilBer Tage bei 6 bis 7 pro Jahr liegt.

Wie Abb. 2 verdeutlicht, nimmt die mittlere jahrliche Anzahl heifier Tage im Laufe des Jahrhunderts erkennbar zu. Bis zur Jahrhun-
dertmitte ist vor allem der Siidwesten Deutschiands betroffen. Dort sind im Jahresmittel bis zu etwa 8 Tage mehr zu erwarten, an
denen das Tagesmaximum der Lufttemperatur mindestens 30 °C erreicht. Diese Entwicklung wird sich nach den derzeitigen Erkennt-
nissen in der zweiten Halfte des Jahrhunderts beschleunigen. Insbesondere im Siiden Deutschlands sind verbreitet iber 20 heifle
Tage mehr im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961 bis 1990 anzunehmen. Nur der dulerste Norden mit den Kiisten von Nord- und
Ostsee bleibt von der Zunahme heilfer Tage weitestgehend verschont.

Hitze gehirt bisher nicht zu den Kriterien bei der Definition der Schlechtwettertage fiir die Bauwirtschaft. Dennoch kdnnen sehr hohe
Lufttemperaturen ebenfalls zu Beeintrachtigungen der Bautatigkeit fiihren. So sind bei Hitze Einschrankungen in der Verarbeitbarkeit
bestimmter Baumaterialien moglich. Beispielsweise ware im Stralenbau der Einsatz von Asphalt zunehmend problematisch und
miisste u.U. durch andere Baumaterialien wie Beton ersetzt werden. Dariiber hinaus kann Hitze eine gesundheitliche Belastung der
am Bau eingesetzten Arbeitskrafte bedeuten und ggf. die Arbeitsleistung beeintrdchtigen. Es ist also zu (iberlegen, das Kriterium
LHitze" aufgrund der zu erwartenden Zunahme entsprechender Witterungsverhaltnisse in ein Bewertungsschema zur Behinderung
der Bautétigkeit mit einzubeziehen.

0 2 4 6 8 10 15 20 25 30 35 40 Tage

Abb.2:  Mittlere Anderung der mittleren Haufigkeit heiBer Tage (Tagesmaximumtemperatur mindestens 30 °C) relativ zu 1961 bis 1990.
Basis: 19 regionale Klimamodelle

4. Anpassung des Bauwesens an veriinderte Klimaverhiltnisse

Die geschilderten Veranderungen der fiir das Bauen relevanten Klimaparameter erfordern die Anpassung der Bauwirtschaft an den
Klimawandel, um weiterhin langfristig funktionstiichtige Bauwerke sowie ein kosten- und energieeffizientes Bauen zu gewihrleis-
ten. Die Anpassungsmalinahmen umfassen dabei ein breites Spektrum, das von den Baurichtlinien und Normen iiber die Bauweise
und die Verwendung von Baumaterialien bis zum Einsatz der Arbeitskréfte an der Baustelle reicht. Bereits in der Deutschen Anpas-
sungsstrategie an den Klimawandel (DAS, 2008) des Umwelthundesamtes wurde auf die Notwendigkeit der Klimawandelanpassung
des Bauwesens hingewiesen.

Welchen Umfang die verschiedensten Anpassungsmafnahmen an verdnderte Klimaverhdltnisse annehmen kinnen, lasst sich an
dieser Stelle nur recht verkiirzt darstellen. In Abschnitt 2 waren einige Auswirkungen des Klimawandels auf Gebdude und Stadte
beschrieben worden. Nachfolgend sollen daher einige Anpassungsmalnahmen im Gebdudebereich und im Stadtebau skizziert wer-
den.
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Hihere Lufttemperaturen

In den kammenden Jahrzehnten muss sehr wahrscheinlich mit weiter ansteigenden Lufttemperaturen gerechnet werden. Vorrangig
sind daher Malinahmen zu ergreifen, die eine zu starke Erwérmung der Gebaude, vor allem des Gebadudeinneren, im Sommerhalbjahr
verhindern. Dies kann zum Einen durch eine geeignete Gestaltung der GebdudeauRenhiille (Dach, Wande, Fenster), durch Verwen-
dung von Baumaterialien mit geringer Warmeleitfahigkeit und hohem Reflexionsvermigen beziiglich der Sonneneinstrahlung, einer
Dach- und Fassadenbegriinung (KOHLER, 2008) sowie einem Sonnenschutz (z.B. AuRenjalousien), der das Eindringen der Sonnen-
strahlung durch die Fenster in das Gebdudeinnere reduziert, erreicht werden.

Zum Anderen kdnnen auch MaRnahmen im Bereich der technischen Gebdudeausstattung dazu beitragen, dass die Innenraum-
temperaturen nicht zu sehr ansteigen. Konventionelle Klimaanlagen sollten allerdings nur in Fallen, in denen dies unvermeidbar
ist, eingesetzt werden, da neben dem Energieverbrauch zum Betrieb der Klimaanlagen auch Abwéarme anféllt, die an die AuRenluft
abgefiihrt wird und besonders in Stadtgebieten so zu einer unerwiinschten Warmequelle wird, gerade dann, wenn ohnehin hohe
Lufttemperaturen herrschen. Eine Alternative wiren intelligente Liiftungssysteme, die an den Witterungsverlauf angepasst das Off-
nen und Schlieffen der Geb&dudedffnungen steuern und somit die Aufheizung der Innenrdume reduzieren oder verhindern.

Eine bessere Warmedammung der GebaudeauRenhiille verringert im Winter den Warmeverlust an die Umgebungsluft. Obwohl die
Winter voraussichtlich insgesamt milder werden, werden weiterhin Heizungen in den Gebduden bendtigt. Die Warmedammung
reduziert damit auch den Energiebedarf zur Erwarmung des Gebaudeinneren. Soweit fossile Brennstoffe verwendet werden, wird
dann weniger COZ freigesetzt und somit ein Beitrag zum Klimaschutz geleistet. Dariiber hinaus ist zu beachten, dass auch erneuer-
bare Energien in der Regel nicht unbegrenzt zur Verfiigung stehen, so dass ein effizienter Energieeinsatz, 2.B. zum Heizen, ochnehin
anzustreben ist (NAUMER, 2008).

Besondere Anstrengungen sind in der Stadtplanung gefordert, damit sich die bestehenden ungiinstigen Auswirkungen der Stadt auf
das Lokalklima durch den Klimawandel nicht weiter verstarken (BICKNELL et al., 2009, CALTHORPE, 2010, HANDBUCH STADTKLI-
MA, 2011). Eine wichtige Zielsetzung besteht dabei in der Reduktion der urbanen Warmeinsel. Wesentliche MaRnahmen zu diesem
Zweck sind die Verbesserung der Durchliiftung der Stadt (z.B. Ausbau und Neuplanung von Frischluftschneisen, Anlage von Was-
serflachen, perforierte Bauweise durch Mischung bebauter und naturbelassener Flichen), die Erweiterung vegetationshestandener
Flachen (z.B. Anpflanzung von B&dumen, Fassadenbegriinung, Dachgérten) und die Vermeidung zusétzlicher Wé&rmeproduktion (z.B.
Vermeidung von Klimaanlagen zur Geb&udekiihlung, Ausbau des dffentlichen Nahverkehrs, Erhdhung der Energieeffizienz, vermehr-
ter Einsatz regenerativer Energieformen).

Haufigere Starkregenereignisse

Zum Schutz vor zukiinftig zu erwartenden hdufigeren und auch intensiveren Starkregenereignissen steht zunédchst die Erhohung der
Gebdudedichtigkeit im Vordergrund. Dies gilt vor allem fiir Geb&udedffnungen wie Tiiren und Fenster aber auch fiir das Dach. Des
Weiteren ist fiir eine ausreichende Entwésserung (Drainage) am Gebdude zu sorgen, um das Eindringen von Wasser aus dem Erd-
reich oder des ggf. oberflachlich abflieRenden Niederschlagswassers zu verhindern. Speziell in Hanglagen ist an die Erhdhung der
Festigkeit der Fundamente sowie an die Absicherung des Geldndes gegen Erdrutschungen zu denken (BLACKWELL, 2003; VIVIAN et
al., 2005).

In Stadt- und Ballungsrdumen hesteht aufgrund der vielfach versiegelten und bebauten Flachen die Gefahr, dass Niederschlags-
wasser bei Starkregenereignissen konzentriert oberflichlich, d.h. entlang von StraRenziigen abflieRt oder durch Uberforderung
der Kanalisation an die Oberfliche tritt und zu Uberflutungen fiihrt. Prinzipiell sollten daher dem Niederschlagswasser durch die
Reduzierung versiegelter Bereiche, 2.B. durch Anlage von Griinflichen oder den Einsatz von Dachbegriinungen Mdglichkeiten zur
Versickerung gegeben werden. Der Oberflachenabfluss kann auch durch den Bau von Riickhaltebecken oder die Anpassung {(Neu-
bemessung) der Kanalisation verringert werden.

Intensivere Stiirme

Stlirme beanspruchen im Besonderen die AuRenhiille (Dach, Wande) von Gebaduden (MC-CARTHY, 2001; VIVIAN et al., 2005). Durch
Schaden am Dach kann es zum Beispiel durch eindringendes Niederschlagswasser zu weiteren Folgeschdden kommen, die die
Funktion des Gebdudes u.U. ganz erheblich einschranken. Um sich auf im Rahmen des Klimawandels madglicherweise auftretende
hdhere Windgeschwindigkeiten bei Stiirmen anzupassen, ware vor allem die Windfestigkeit von Dachern zu erhéhen. Aber auch die
Fassadenverkleidungen sollten verstarkt gegen Fortwehen gesichert werden.

Hohe Windgeschwindigkeiten besonders in Verbindung mit Hagel aber zum Beispiel auch zusammen mit abgerissenen Zweigen und
Asten oder anderen sich Isenden Teilen fiihren zur Beschadigung der AuRenhiille eines Geb&udes. Dem kann in einem gewissen
Rahmen durch die Erhdhung der Schlag- und Bruchfestigkeit der fiir die Gebaudehiille verwendeten Baumaterialien begegnet wer-
den. Die Anlage eines Windschutzes, beispielsweise durch Bewuchs, in der Umgebung des Geb&udes kann als Gegenmalnahme im
Fall hdherer Windgeschwindigkeiten sinnvaoll sein.
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In der Tab. 2 sind einige AnpassungsmaRnahmen im Bereich von Geb&duden sowie der Stadtplanung, die aufgrund der zu erwarten-
den zukiinftigen Veranderungen einer Reihe von Klimaparametern erforderlich sind, zusammengefasst.

Klim aparameter betroffen Anpassm_gsmaﬂnmmen
Lurtternperaturanstieg Gebaude Dach- und Wandisolierung,
Sonnenstrahiung reflektierende Anstriche,
Fassaden- und Dachbegrunung,
Sonnenschutz (Rollladen, Jalousienu.a.),
Abschattung durch Baume,

Antelligente” Loftung (keine Klimaanlage)

Lufttern peraturanstieg Stadt Ausbau und Planung von Frischiuftschneisen,
Durchgranung (Dach, Fassade, ebenerdig),
Anpflanzung von Baumen (Schatten),

Anlage von Wasserflachen,

Perforierte Bauweise (Wechsel von bebauten
und naturbelassenen Flachen),

Ausbau des dffentlichen Nahverkehrs,
Vermeidung konventioneller Klimaanlagen,
Erhdhung der Energieeffizienz

Vermmehrter Starkregen Gebaude Ermdhung der Bauwerksdichtigkeit (Abdichten
von Dach, Fensterund Tlren u.a.),
ausreichende Entwasserung (Drainage),
besonders in Hanglagen Erhéhung der
Standfestigkeit der Fundamente,

Ahsicherung des Gelandes oegen
Hangrutschungen

Vermmnehrter Starkregen Stadt Reduzierung der versiegelten Flachen,

mehr Stadtagrin (Parks, Baume, Dachgarten),
Anlage von Rickhaltebecken,
Neubemessung der Kanalisation

Intensivere Sturme Gehaude Erdhung der Windfestigket wvon Dachern
und Fassadenverkieidungen,

Vermeidung oder verstarkte Befestigung van
Auienanlagen,

Emdhung der Schlag- und Bruchfestigkeit
won Baumaterialien,

Anlage von Windschutz (z 8. durch Bewuchs)
Ernohte  Luftfeuchtigkeit | Gebaude Yerwendung feuchtigkeits abweisender  bZw.

(Wirter) feuchteresistenter Baustaffe,
geeigneter Oberflachenschutz (zB.
Anstriche),
Gew ahrieistung Biner ausreichenden

Durchiiftung am und im Gebaude (ZB.
Wermeidung von Schimmelbildung)

Tab. 2 Einige Anpassungsmalnahmen im Bereich Bauwerke (Gebéude) und Stadtplanung im Hinblick auf sich im Zuge des Klimawandels
voraussichtlich &ndernder Klimaparameter.

Natiirlich stellen die beschriebenen Anpassungsmalnahmen im Bereich Gebdude und Stadtplanung im Rahmen dieses Artikels nur
einen begrenzten Ausschnitt aus dem gesamten Anpassungsbedarf des Bauwesens an den Klimawandel dar. Beispielsweise gehort
die gesamte Verkehrs- und Versorgungsinfrastruktur zu einem weiteren wichtigen Bereich des Bauwesens, der dem Klimawandel
im betrdchtlichen Ausmal} unterliegt. So miissen z. B. StralRen, Schienenwege oder Stromleitungen so ausgelegt werden, dass sie
ihre Funktionstiichtigkeit auch in Zukunft behalten. Entscheidend hierbei kann die Wahl des geeigneten Baumaterials aber auch die
Trassenfiihrung mit Schutz vor Witterungseinfliissen wie Windbruch oder Uberflutung u.a. sein.

Um Anpassungsmalinahmen im Bauwesen an den Klimawandel sowohl mdglichst wirksam als auch wirtschaftlich treffen zu kén-
nen, bendtigen Planer, Architekten und Ingenieure umfassende und auf den neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen beruhende
Informationen zu den zu erwartenden Klimaverdnderungen. Hierzu arbeitet der Deutsche Wetterdienst bereits seit Jahren an der
Auswertung regionaler Klimamodelle und stellt in zunehmendem Malie auch Klimainformationen der Bauwirtschaft und fiir das
Bauwesen verantwortlicher Institutionen zur Verfligung. Damit unterstiitzt der DWD die Anpassung des Bauwesens an die Anforde-
rungen durch den Klimawandel.
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5. Der DWD unterstiitzt die Bauwirtschaft bei der Anpassung an den Klimawandel

In Deutschland bestehen Grundsétze (Baugesetzbuch, Verordnungen, Richtlinien und Regelwerke), wie in unterschiedlichen Regio-
nen unter den jeweiligen Klimaverhaltnissen zu baven ist. Derzeit basieren Normen und Regelwerke im Bauwesen auf Klimadaten,
die aus Mess- und Beobachtungswerten vergangener Jahre und Jahrzehnte stammen. In Zeiten des Klimawandels besteht jedoch
die Notwendigkeit, die Regelungen fiir das Bauen sowohl an aktuelle Klimabedingungen anzupassen als auch Erkenntnisse iiber
das zukiinftige Klima mit einflieBen zu lassen. Dies gilt besonders im Hinblick darauf, dass Gebdude und Infrastrukturen in der Regel
iber lange Zeitrdume hinweq genutzt werden und so auch Verdnderungen in den Klimaverhéltnissen die Funktion der Bauwerke
beeintrachtigen kiinnen.

Der DWD hat zwischenzeitlich begonnen, zusammen mit verantwortlichen Institutionen wie dem Verein Deutscher Ingenieure (VDI)
oder dem Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) im Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (BBR) Richtli-
nien und Regelwerke fiir das Bauen zu aktualisieren und erstmals auch Ergebnisse aus den Analysen regionaler Klimamodelle darin
aufzunehmen. Beispiele hierfiir sind die VDI-Richtlinie 4710, Blatt 3 Meteorologische Grundlagen fiir die technische Geb&udeausriis-
tung (VDI, 2009) und die sog. Testreferenzjahre, ein Datensatz zur thermischen Gebdudesimulation.

Testreferenzjahre

Die Testreferenzjahre, abgekiirzt auch als TRY (Test Reference Years) bezeichnet, stehen den Anwendern bereits seit iiber 25 Jah-
ren zur Verfiigung. Die Erstausgabe erfolgte im Jahr 1986 {BLUMEL et al, 1986). Eine Aktualisierung der Datensitze erfolgte dann
im Jahr 2004 {CHRISTOFFER et al, 2004). Die TRY enthalten stiindliche Werte diverser meteorologischer Parameter (Lufttemperatur,
Wolkenbedeckungsgrad, Wasserdampfgehalt der Luft, Windrichtung, Windgeschwindigkeit, solare Einstrahlung u.a.) von auf Basis
statistischer Methoden ausgewahiter Représentanzstationen, die den typischen Witterungsverlauf eines Jahres in 15 unterschiedli-
chen Klimaregionen Deutschland darstellen.

Diese Datensatze werden vorrangig von Ingenieuren dazu benutzt, das thermische Verhalten von Gebaduden unter verschiedenen
Klimaverhéltnissen zu simulieren. Daraus kdnnen auch Aussagen zur erforderlichen Dimensionierung von Heizungs-, Klima- und
Liftungsanlagen abgeleitet sowie der Energieverbrauch fiir die Gebdudeklimatisierung berechnet werden. Sie stellen somit ein
wichtiges Instrument dar, um Geb&ude so zu planen, dass mit moglichst geringem Energieaufwand ein optimales Innenraumklima
erzielt werden kann,

Bereits kurz nach der Aktualisierung der TRY im Jahr 2004 auch in Anbetracht des in weiten Teilen Deutschlands auRergewdhnlich
heiBen Sommers 2003 wuchsen die Nachfragen aus Anwenderkreisen, inwieweit die Datensétze auf die Zukunft (bertragen werden
kinnen. Die Erkenntnisse aus dem 4. IPCC-Bericht 2007 {IPCC, 2007) gaben diesen Nachfragen weiteren Auftrieb. Im Auftrag des
BBSR und in Zusammenarbeit mit der Firma CEC-Potsdam GmbH fiihrte der DWD vom April 2009 bis zum Mérz 2011 ein spezielles
Projekt durch, in dem neben einer weiteren Aktualisierung der TRY-Datensdtze auch Erkenntnisse aus regionalen Klimamadellen fiir
die zukiinftige Klimaentwicklung bis 2050 einflossen.

Die Testreferenzjahre bestehen jetzt erstmals nicht nur aus einen Datensatz, der die gegenwdrtigen Klimaverhiltnisse basierend
auf den Zeitraum 1988 his 2007 beschreibt, sondern beinhaltet auch einen vom Aufbau identischen Datensatz, der die fiir den Zeit-
raum 2021 his 2050 zu erwartenden Klimabedingungen enthélt. Das sog. .Zukunfts-TRY" wurde auf der Grundlage von 5 regionalen
Klimamodellen entwickelt. Mit diesen Datensédtzen kénnen Gebdude nun zukunftssicherer geplant werden, inshesondere was die
Bereitstellung eines optimalen Innenraumklimas betrifft. In Abb. 3 sind exemplarisch die typischen Jahresgédnge der Lufttemperatur
sowaohl fiir den Zeitraum 1988 bis 2007 als auch von 2021 bis 2050 an der Station Mannheim, die die Klimaverhéltnisse der Region
.Oberrheingraben und unteres Neckartal” reprasentiert, dargestellt,

Neben dem typischen Jahresgang der Lufttemperatur in den beiden Zeitrdumen 1988 bis 2007 und 2021 his 2050 enthdlt Abb. 3 auch
die Jahresmitteltemperaturen aus den beiden Zeitraumen. Daraus wird ersichtlich, dass insgesamt bis zur Mitte dieses Jahrhunderts
eine Erwdrmung um 1,3 Kin der durch die Station Mannheim reprasentierten Klimaregion Oberrheingraben und unteres Neckartal”
zu erwarten ist. Beide Datenséatze der Testreferenzjahre kinnen unmittelbar in die von den anwendenden Ingenieuren betriebenen
Gehdudesimulationsprogramme aufgenommen werden. Nahere Informationen zu den aktualisierten Testreferenzjahren sind unter
www.dwd.de/TRY zu finden. Dort sind auch Hinweise enthalten, wie die Datensédtze bestellt bzw. direkt heruntergeladen werden
kénnen.
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Abb.3:  Verlauf der Tagesmitteltemperaturen im Jahresgang der Testreferenzjahre (TRY) fiir die Gegenwart {Zeitraum 1988 bis 2007)
und die Zukunft {Zeitraum 2021 bis 2050} mit Daten der Reprdsentanzstation Mannheim fiir die Klimaregion ,Oberrheingraben und
unteres Neckartal”, Tm(88-07) : Tagesmitteltemperaturen aus dem Zeitraum 1988 bis 2007, Tm{21-50) : Tagesmitteltemperaturen
aus dem Zeitraum 2021 bis 2050 auf Basis von 5 regionalen Klimamodellen.

Stadtplanung

In der Stadtplanung werden MaRnahmen projektiert, die in der Regel iber viele Jahrzehnte Bestand haben. Um MaRnahmen so
umzusetzen, dass sie das Stadtklima nicht nachteilig beeinflussen, sind neben der Kenntnis des grundséatzlichen Wirkungshezuges
zwischen geplanter MaRnahme und Stadtklima auch Kenntnisse iber die zukiinftig zu erwartende Veranderung der klimatischen
Verhéltnisse selbst erforderlich. Vor allem gilt es zu kléren, in welcher Weise sich schon heute zeitweise die Stadtbewohner belas-
tende Phéanomene, wie z.B. die stédtische Uberwdrmung in Form der stadtischen Warmeinsel, in Haufigkeit und Intensitdt zukiinftig
entwickeln kdnnen.

Auf Basis des Stadtklimamodells MUKLIMO_3 (Mikroskaliges Urbanes Klimamodell; SIEVERS, 1990, 1995; SIEVERS & ZDUNKOWSKI,
1986) hat der DWD eine Methode entwickelt, um mit den Daten regionaler Klimamodelle vorrangig die Veranderung der thermischen
Bedingungen in Stadten und Ballungsgebieten zu bewerten (FRUH et al, 2011a). In einem Pilatprojekt mit der Stadt Frankfurt am Main
wurde mit dieser Methodik sowohl die vergangene als auch die in Zukunft zu erwartende Entwicklung des stidtischen Lufttempe-
raturregimes untersucht. Dabei kénnen auch einzelne Stadtstrukturen mit ihrer Bebauung und ihrer Flichennutzung berticksichtigt
werden.

Ein weiterer Vorteil der genannten Stadtklimasimulationen besteht darin, dass geplante, also noch gar nicht realisierte Manahmen,
inihren Auswirkungen auf das Stadtklima bewertet werden kdnnen.

Fiir die Abschatzung der zukiinftigen Entwicklung der Lufttemperatur im Gebiet der Stadt Frankfurt/Main bis zur Mitte dieses Jahr-
hunderts (FRUH et al,, 2011b) wurden die Klimaprojektionen der regionalen Klimamodelle CLM (KEULER & LAUTENSCHLAGER, 2008),
REMO (JACOB, 2005, JACOB et al, 2008), STAR (ORLOWSKY et al., 2008) und WETTREG (KREIEN-KAMP & ENKE, 2006) auf Basis des
gemaligten Emissionsszenarios A1B [IPCC, 2007) verwendet. Damit konnte gezeigt werden, dass in Frankfurt/Main bis 2050 die jahr-
liche Anzahl der Sommertage (Tage mit einem Temperaturmaximum von mindestens 25,0 °C) von gegenwaértig 44 pro Jahr um weitere
5 bis 31 Tage pro Jahr ansteigt, wie Abb. 4 noch einmal verdeutlicht.

Ein weiterer interessanter Teilaspekt der 0.g. beim OWD durchgefiihrten Stadtklimauntersuchung ergibt sich dadurch, dass die zu
erwartende Zunahme der jhrlichen Anzahl von Sommertagen sich kaum zwischen Stadt und Umland unterscheidet. Damit wird
die Belastung der Menschen durch hohe Lufttemperaturen sowohl in der Stadt als auch auBerhalb in etwa dem gleichen Aus-
mal ansteigen. Andererseits werden sich jedoch haufiger ausgepragte Warmeinselsituationen, wie sie typisch fiir wolkenarme und
windschwache Wetterlagen sind, einstellen und im Sommerhalbjahr dann auch dfter mit hohen Lufttemperaturen das Wohlbefinden
der Stadthevilkerung beeintrdchtigen.
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Abb. &: fnderungen der mittleren jahrlichen Anzahl der Sommertage zwischen den Zeitraumen 1971 bis 2000 und 2021 his 2050
bei 4 regionalen Klimamodellen und dem IPCC-Emissionsszenario A1B fiir das Stadtgebiet Frankfurt/Main aus FRUH et al, {2011b)

Wie bereits erwahnt, kinnen mit den Stadtklimasimulationen auch die lokalklimatischen Auswirkungen von Stadtplanungsmalnah-
men var ihrer Realisierung abgeschatzt werden. In dem beschriebenen Pilotprojekt mit der Stadt Frankfurt am Main wurden daher
auch die méglichen Auswirkungen schon vorliegender Stadtplanungsmafinahmen auf die lokalen Temperaturverhiltnisse bewertet.
Nach FRUH et al. (2011) konnte gezeigt werden, dass eine Umwandlung von bebauten Fldchen in Griinfldchen die durch den Klima-
wandel erwartete Zunahme an Sommertagen ungefahr halbieren wiirde. Auf der anderen Seite kann die Bebauung einer Griinfliche
die mogliche Zunahme an jahrlichen Sommertagen in etwa verdoppeln.

Allerdings werden die lokalklimatischen Auswirkungen der genannten EinzelmaRnahmen raumlich auf die nahe Umgebung begrenzt
bleiben. Fiir die Gestaltung einer ,klimawandelgerechten” Stadt, in der die negativen Folgen des Stadtklimas reduziert werden, wa-
ren geeignete MalRnahmen, wie 2.B. Anlage von Frischluftschneisen, Schaffung und Erweiterung von Griinziigen und Parkanlagen,
aufgelockerte Bauweise oder Dach- und Fassadenbegriinung, zu biindeln und in mdglichst allen Stadtteilen umzusetzen.

6. Fazit

Der Klimawande! stellt das Bauwesen vor neue Herausforderungen. So wird sich zum Beispiel durch hdufigere sommerliche
Hitzeperioden, durch vermehrte und intensivere Starkregenereignisse oder durch Stiirme mit mdglicherweise hdheren Windge-
schwindigkeiten die Witterungsbeanspruchung von Bauwerken und Infrastruktur erhdhen, Um die optimale Funktion von Bauwerken
und Infrastruktur auch zukiinftig zu gewahrleisten, sind umfangreiche Anpassungsmalnahmen an sich verandernde Klimabedingun-
gen erforderlich. Wie bereits die in diesem Beitrag naher aufgefiihrten Beispiele im Bereich Gebaude und Stadtplanung zeigen,
tiberdecken die notwendigen AnpassungsmafBnahmen ein weites Spektrum, das von der Aktualisierung und Neufassung von
Baurichtlinien und Normen (ber konkrete Bau- und PlanungsmaBnahmen, wie verstdrkter Schutz von Bauwerken vor extremen
Wetterereignissen und Reduzierung lokalklimatisch nachteiliger Auswirkungen des Stadtklimas, bis zum effizienteren Energieeinsatz
fir die Innenraumklimatisierung von Gebauden reicht.

Die Bautdtigkeit selbst wird voraussichtlich ebenfalls von den Folgen des Klimawandels betroffen sein. Im DWD durchgefiihrte
Analysen deuten daraufhin, dass Frostperioden im Winterhalbjahr seltener werden. Damit besteht die Aussicht, im Winter langer
bauen zu kinnen als das bisher der Fall ist. Andererseits kinnten zunehmend auftretende Hitzeperioden im Sommer zu ginem Pro-
blem werden sowohl was die Leistungsfahigkeit der am Bau Beschéftigten als auch den Einsatz bestimmter Baumaterialien betrifft
Anpassungsmalinahmen im Bereich der Bautétigkeit kdnnen beispielsweise in an extreme Witterung (Hitze u.a.) angepasste Ar-
beitsbedingungen und in der Verwendung fiir diese Witterungsverhaltnisse besser geeigneter Baustoffe bestehen.

Die Anpassung des Bauwesens an den Klimawandel wird vor allem bei bestehenden Bauwerken und der Infrastruktur erhebliche
Investitionen erfordern. Das Ziel der Anpassungsmalinahmen besteht in der langfristigen Sicherung der Nutzbarkeit und Funktion
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von Bauwerken und Infrastruktur sowie in der Erhéhung der Energieeffizienz, insbesondere bei der Innenraumklimatisierung von
Gebduden. Damitkdnnen entsprechende Anpassungsmalnahmen auch dazu beitragen, dass weniger Treibhausgase freigesetzt und
das Ausmald des Klimawandels verringert werden.

Die begonnene Zusammenarbeit mit Planern, Architekten und Ingenieuren sowie fiir die Erstellung von Baurichtlinien und Regel-
werken verantwortlichen Institutionen wird der DWD fortsetzen und vertiefen. Fundierte Erkenntnisse aus der Klimatologie und aus
der Analyse globaler und regionaler Klimamodelle zur zukiinftigen Klimaentwicklung bilden die Basis einer effektiven, aber auch
okonomischen Anpassungsstrategie der Bauwirtschaft an sich verdndernde Klimaverhéltnisse.
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Die Witterung in Deutschland 2011

M. Bohme, F. Bottcher, C. Lefebvre, F-J. Lipmeier, G. Miiller-Westermeier, S. Pietzsch,
W. Riecke, H.-H. Schmitt

Ubersicht

Nach dem ,Ausrutscher” im vergangenen Jahr lag Deutschland in diesem Jahr wieder voll im globalen klimatologischen Trend, denn
es war wieder deutlich warmer als in der internationalen klimatolagischen Referenzperiode 1961-90.
Es gab im Gebietsmittel von Deutschland weniger Niederschlag als im Bezugszeitraum. Die Sonnenscheindauer war extrem hoch.

Die Mitteltemperatur fiir Deutschland berechnet aus einem interpolierten 1-km-Raster lag mit 9,6 °C um 1,4 Grad iiber dem Wertdes
Bezugszeitraums und um 0,8 Grad diber dem Durchschnittswert der Periode 1981-2010. Nur der Juli wies gegeniiber der Referenzpe-
riode 1961-90 eine unterdurchschnittliche Mitteltemperatur auf, wihrend alle anderen Monate warmer als in der Referenzperiode
waren. Insgesamt wurde das Jahr 2011 das 4. wérmste Jahr seit Beginn der Gebietsmittelzeitreihe im Jahr 1881 (hinter 2000, 2007
und 1994).

Im Bezug auf die Niederschlagshihe hatte das Jahr 7 Monate mit unterdurchschnittlicher und 5 Monate mit iiberdurchschnittlicher
Niederschlagshdhe. Somit wurde das Jahr recht trocken. Das Gebietsmittel der Niederschlagshidhe fiir das Jahr 2011 ergab sich zu
722,0 mm. Das sind 66,9 mm oder 8,5 % weniger als in der Referenzperiode 1961-80 und 96,3 mm oder 11,8 % weniger als im Mittel der
letzten 30 Jahre. Das Jahr 2011 war damit das 37.trockenste seit 1881,

Hinsichtlich der Sonnenscheindauer ergaben sich 8 dberdurchschnittlich sonnenscheinreiche Monate und nur 4 Monate mit Son-
nenscheindefiziten. Daher wurde das Jahr insgesamt extrem sonnenscheinreich. Als Gebietsmittel fiir Deutschland ergab sich eine
Sonnenscheindauer von 18473 Std.. Das sind 319,0 Std. oder 20,8 % mehr als in der Referenzperiode 1961-90 und 259,1 Std. oder
16,4 % mehr als im Mittel der letzten 30 Jahre. Damit wurde das Jahr 2011 das 3.sonnigste seit 1951 (nur Gbertroffen van 2003 und
1959),

Thermopluviegramm Deutschland 2011
Thermeopluviogramme Germany 2011
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Das Hachenmittel der Globalstrahlung weist nun schan im achten Jahr hintereinander iiber Deutschland eine positive Abwei-
chung zum langjahrigen Mittel 1981 — 2000 auf. Die mittlere Jahressumme 2011 betrug 1070 kWh/m? und lag damit 3,2 % (ber dem
langjahrigen Mittel von 1037 KWh/m?. Die Jahressummen umfassten iiber Deutschland einen Wertebereich von 982 kWh/m? bis
1191 kWh/m?. Dies entspricht einer mittleren Zunahme von 1,5 % zum 20jdhrigen Mittel,

Die héchsten jahrlichen Globalstrahlungssummen wurden wieder in der Siidhalfte Deutschlands beobachtet mit Giber 1180 kWh/m?
im Oberrheingraben siidlich von Freiburg. Doch auch der Nordwesten entlang der Nordsee und der Osten entlang dem Oderverlauf
zeigten sekunddre Maxima. Die grofRten positiven Abweichungen von iiber 5 % bis gut 10 % waren groRraumig im Westen und
Nordwesten sowie im Siidosten Deutschlands festzustellen. Uber dem siidlichen Bayern gab es dagegen EinbuRen, meist zwischen
—-2und -5 %.

Im Jahresgang blieben die Monate Januar und Februar meist knapp unter den langjahrigen Monatssummen 1981 — 2000. Die folgen-
den beiden Monate zeigten dann verbreitet deutlich positive Abweichungen. Doch der Mai wartete mit vergleichsweise geringen
Einstrahlwerten auf und machte den bis zum April aufgelaufenen Vorsprung vielerorts wieder zunichte. Juni und Juli lagen erneut
iiber den monatlichen Erwartungswerten (Ausnahme Juni siidliches Bayern), bevor dann der August wieder in ganz Deutschland
darunter blieb. Die Septembersummen entsprachen etwa den Mittelwerten, die Oktoberwerte {iberschritten sie in der Regel. Der
November blieb mit geringen Ausnahmen in Stiddeutschland nochmals hinter den Erwartungen zuriick, und im Dezember lagen die
Globalstrahlungssummen um den Durchschnittswert.

kWhim?

= 1250

1201 - 1250
1151 - 1200
1101- 1150

1051 - 1100

1001 - 1050
251 - 1000
201 - 950
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Der Verlauf der Witterung
Der Witterungsverlauf des Jahres ldsst sich folgendermafRen beschreiben:

Der Januar begann kalt, aber nach einer Woche setzte Tauwetter ein. Zusammen mit kraftigen Niederschldgen fiihrte dies verbreitet
zu Hochwasser, bevor sich zum Monatsende wieder kaltere Witterung durchsetzte. Insgesamt ergab sich ein milder und hinsichtlich
Niederschlag und Sonnenschein durchschnittlicher Monat.

Im Februar setzte sich die wechselhafte Witterung fort, und der Monat wurde etwas milder, trockener und sonnenscheinreicher als
im Mittel der internationalen klimatologischen Referenzperiode 1961-90.

Da der Dezember des Vorjahrs extrem kalt war, ergab sich wie in den beiden Vorjahren wieder ein recht kalter
Winter, wahrend Niederschlagsmenge und Sonnenscheindauer weitgehend den Normalwerten entsprachen.

Der Mérz war anfangs teilweise noch winterlich kalt, dann aber mild. Dabei blieb es meist recht trocken und es gab sehr viel Son-
nenschein. Im Gebietsmittel von Deutschland wurde es der trockenste Marz seit 18 Jahren und der sonnigste seit 58 Jahren in der
Zeitreihe seit 1951, nur noch iberboten vom Marz 1953.

Der April war wie in den Vorjahren wieder extrem sonnenscheinreich, trocken und warm.
Es war der zweitwérmste April in Deutschland seit 1881 {hinter 2009 und vor 2007} und er verdrangte auch den April 2010 als dritten
in der Reihe relativ sonnenscheinreicher Aprilmonate seit 1951 (hinter 2007 und 2009).

Im Mai setzte sich die insgesamt warme und trockene Witterung fort. Die Sonnenscheindauer erreichte im Gebietsmittel den dritt-

hochsten Wert seit Beginn der Messreihe im Jahr 1951 {hinter 1989 und 1990}, Es gab aber auch schon verschiedentlich kréftige
sommerliche Gewitter mit Hagel und Starkregen, die lokal betrachtliche Schaden verursachten.

Jahr

Abb. 1: Temperaturabweichung 2011 vom vieljdhrigen Mittel 1961 - 1990
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Abb. 1a - 1d: Temperaturabweichung der Jahreszeiten vom vieljzhrigen Mittel 1961 - 1990
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Da alle Frithlingsmonate warm, trocken und sonnig waren, wurde der Friihling extrem in allen drei Parametern. Er wurde der zweit-
warmste (hinter 2007) und der zweittrockenste (hinter 1893) seit 1881 und der sonnenscheinreichste seit 1951.

Auch der Juni war insgesamt warm und sonnenscheinreich, aber nicht mehr so extrem wie die Vormonate. Dabei ergab sich zum
ersten Mal seit Januar wieder ein leichter Niederschlagsiiberschuss im Gebietsmittel von Deutschland. Dabei kam es auch wieder
vermehrt zu schweren Gewittern mit Starkregen, Hagel und Sturm und entsprechenden Schiden. Vereinzelt wurden auch Tornados
beobachtet {am 21, in Seiffen (Erzgebirge) und am 22. in Altenlotheim bei Frankenberg (Hessen)).

Der Juli war der einzige etwas zu kiihle Monat des Jahres. Er war auch sehr nass und sonnenscheinarm mit zahlreichen weiteren
teilweise unwetterartigen Gewitterpassagen.

Der August hatte trotz liberdurchschnittlicher Temperaturen keine sommerliche Pragung, denn der Durchzug von Tiefdruckgebieten
brachte viel Niederschlag und wenig Sonne. In der zweiten Monatshalfte gab es nochmals eine sehr warme Periode, die an vielen
Stationen erst die hichsten Temperaturen des Jahres erbrachte.

Der Sommer war insgesamt zwar warmer als im Referenzzeitraum 1961-90, aber zugleich der kiihlste seit 2005,

Es gab recht wenig Sonnenschein und im Gebietsmittel beim Niederschlag erhebliche Uberschiisse gegeniiber der Bezugsperiode.
Dabeitraten aber groBe regionale Unterschiede auf. Wahrend es im Mordosten meist der nasseste Sommer seit Beginn der Messun-
gen war, blieb die Regenmenge im Siiden und Westen teilweise unterdurchschnittlich.

Der September war anfangs noch sommerlich geprégt, so dass erinsgesamtsehr warm und sonnenscheinreich wurde. Die hochsom-
merliche Periode wurde mit einer sehr markanten Kaltfrontpassage beendet, wobei bei Peiffen auch wieder ein Tornado beobachtet
wurde der groRe Schaden verursachte. Insgesamt blieben die Niederschldge aber meist etwas unter den Normalwerten,

Der Oktober war sehr sonnenscheinreich: Es gab schon kurze Phasen mit Schnee bis in die Mittelgebirge, aber insgesamt war der

Monat etwas milder trockener als im Referenzzeitrum.

Jahr

Abb. 2: Sonnenscheinabweichung 2011 in Prozent des vieljghrigen Mittel 1961 - 1990
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Abb. 3a - 3d: Niederschlagsabweichung der Jahreszeiten in Prozent des vieljghrigen Mittel 1961 - 1930
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Jahr

Abb. 3: Niederschlagsabweichung 2011 in Prozent des vieljihrigen Mittel 1961 - 1990

Der November war extrem trocken. Es war im Gebietsmittel von Deutschland nicht nur der trockenste November seit 1881, sondern
der trockenste Monatiiberhaupt, der je beobachtet wurde. In Bezug auf Sonnenschein war er der zweite in der Reihe relativ sonniger
Novembermonate seit 1951, nur Gbertroffen vom November 1989, Die Mitteltemperatur wich insgesamt nur wenig vom langjahrigen
Mittel ab. Aufden Bergen war der Monatwegen der lang anhaltenden Inversionswetterlagen extrem mild. Teilweise war die Monats-
mitteltemperatur auf den Bergen hdher als in den umgebenden Niederungen.

Da alle drei Herbstmonate relativ warm, sonnig und trocken waren, wurde auch die gesamte Jahreszeit mild, sehr trocken und
extrem sonnenscheinreich. Im Gebietsmittel von Deutschland war der Herbst 2011 der zweite in der Reihe relativ sonnenschein-
reicher Herbste seit 1951 nur Gbertroffen vom Herbst 1989. Fiir Bergstationen war es oft auch der warmste Herbst seit Beginn der
Messreihen.

Auch der Dezember war sehr mild. Im Gegensatz zum Vormonat war er aber sehr niederschlagsreich und sonnenscheinarm.

In den Tabellen 1 - 4 sind die Gebietsmittelwerte der Temperatur, der Niedeschlagshdhe, der Sonnenscheindauer sowie der Anzahl
der Tage, an denen bestimmte klimatische Bedingungen herrschten, fiir die deutschen Bundeslander in den einzelnen Monaten so-
wie in den meteorologischen Jahreszeiten und im gesamten Jahr zusammengestellt Dabei ist jeweils der aktuelle Wert zusammen
mit der Abweichung von Wert der internationalen klimatologischen Referenzperiode 1961-90 angegeben.

Bei den Tagen mit klimatischen Besonderheiten spiegeln sich einige Charakteristika des Jahres wieder. So ist aufgrund der Warme
des Jahres die Zahl der Frosttage (Temperaturminimum unter 0 °C) in ganz Deutschland und die Zahl der Eistage (Temperaturma-
ximum unter 0 °C} in den meisten Bundeslandern geringer als in der Bezugsperiode 1961-90, wahrend die Anzahl der Sommertage
(Temperaturmaximum mindestens 25 °C) liberall stark erhiht ist. Da der Sommer aber relativ viele wolkenreiche Tage hatte und ext-
reme Hitzeperioden fehlten, lag die Zahl der heiRen Tage (Temperaturmaximum mindestens 30 °C) nur wenig liber dem langjéhrigen
Mittel.

Die Anzahl der Tage mit starkem Niederschlag {mindestens 10 mm) entsprach wie die gesamte Niederschlagshohe weitgehend dem
langjahrigen Mittel. Gleiches gilt im Gebietsmittel von Deutschland auch fiir die sommerlichen Hagelereignisse. Hier gab es jedoch
grofe regionale Unterschiede. In Baden-Wiirttemberg sowie in den Stadtstaaten Hamburg und Berlin gab es erheblich mehr Hagel-
falle, wiahrend in Rheinland-Pfalz und im Saarland, in Schleswig-Holstein sowie in Thiiringen und Sachsen Hagel deutlich seltener
als im Bezugszeitraum war.
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Klimatische Bedingungen der Kiistengewésser

Aufgrund der eisigen Witterung im Dezember lag zu Jahresbeginn in den meisten Kiistenzonen Nordfrieslands und der Ostsee noch
15 his 50 cm dickes Eis. An der siidlichen Nordsee war das Eis mit nur 5 bis 15 cm weniger dick, wobei Tauwetter dafiir sorgte, dass
das ostfriesische Wattenmeer schon ab dem 5. Januar wieder iiberwiegend eisfrei war. Auch in den {ibrigen Kiistengebieten fiihrte
die milde Witterungsphase zu einem allmahlichen Abschmelzen. Vom 24. Januar an war der gesamte Nordseekiistenbereich dann
weitgehend eisfrei, wahrend an der Ostsee noch Eisdicken bis 20 cm beobachtet wurden,

Gegen Ende des ersten Februardrittels war dann auch die westliche Ostseekiiste iiberwiegend eisfrei und im Osten der siidlichen
Ostsee traten nur noch diinnes Eis oder Eisreste auf. Dauerfrost fiihrte dann ab Mitte Februar zundchst im Osten, spéter auch im
Woesten zu erneuter Eisbildung. Wahrend sich in einigen Hafen und geschiitzten Bereichen entlang der Kiiste Schleswig-Holsteins
nur voriibergehend diinnes Eis bildete, wuchsen die Eisdicken in den Hafen an der Ostseekiiste auf bis zu 10 cm an. Im Osten waren
nicht nur die Hafen, sondern auch die Kiistenzonen vereist, wobei die Eisdicken bis auf 30 cm anwuchsen. Selbst dstlich von Riigen
hildete sich auf dem Meer eine grofe Eisflache.

Der Temperaturanstieg im Mérz lie® zundchst das Eis an der westlichen Ostseekiiste abschmelzen und am 14. war dann auch die
restliche deutsche Dstseekiiste gréltenteils eisfrei.

Wie an der Ostsee so blieben auch an der Nordsee die Wasseroberflachentemperaturen im Januar um rund 2 K unter den vieljahri-
gen Mittelwerten.

Im Februar und Mérz waren sie dann noch umrund 1K zu tief, bevor die sonnige und strahlungsreiche Witterung nach Friihlingsan-
fang auch eine rasche Erwédrmung der Gewiésser bewirkte.

Im April lagen die Wassertemperaturen um 1 bis 2 K iiber dem Durchschnitt,

Im Mai erreichten die Monatsmittelwerte rund 12 °C an der westlichen Ostsee, 10,5 °C auf Helgoland und 13 bis 14 °C an der Nord-
seekiste. Sie lagen umrund 1 K Gber dem Durchschnitt.

Auch im Juni waren die flacheren Kiistengewasser mit meist 16 bis 17 *C und die tieferen Gewésserzonen bei Helgoland mit 14 °C
noch um rund 1 Kzu warm.

Danach fiihrte die strahlungsarme Witterung im Juli und August zu einer nur geringen weiteren Erwarmung, so dass die Wassertem-
peraturenum 1 bis 2 K unter dem Durchschnitt blieben.
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Abb. 4: Jahresgang der Wasseroberflichentemperatur

Nach zwei sehr windschwachen Vorjahren nahm das Windaufkommen 2011 wieder zu. Wie Abb. 4 zeigt, war das Jahresmittel des
geostrophischen Windes* iiber der Deutschen Bucht mit 11,1 m/s (40 km/h} so hoch wie zuletzt im Jahr 2005, verfehlte aber noch
geringfiigig das 120-jahrige Mittel von 1880 bis 2009. Dabei war auch der Anteil starkerer Winde hiher. In 2 % der Tage lag die Wind-
geschwindigkeit iiber 27,4 m/s (99 km/h) und blieb damit noch um 1 m/s unter dem Mittelwert der 98 % Perzentile.

*Geostrophischer Wind: Der geostrophische Wind ist dem horizontalen Gradienten des auf Meeresniveau reduzierten Luftdrucks
proportional und damit - wie der reale Wind - ein MaB fiir die atmosphéarische Bewegung.
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Abb. 5: Jahresmittel und 38 % Perzentile des geostrophischen Windes iiber der Deutschen Bucht

Das Jahr begann vor allem an der Ostsee stiirmisch. Am Neujahrstaqg traten die stéarksten Windbden mit einer Stérke bis Bft 10 2wi-
schen dem Darf3 und Riigen auf. Nachfolgend war der Wind trotz der vorherrschend westlichen Richtungen nur selten kraftig. Das
dnderte sich in den ersten Februartagen.

Die Ausldufer einer Folge rasch ostwarts ziehender Sturm- und Orkantiefs ldsten vom 4. bis 8. Februar iiber dem deutschen Kiisten-
raum Bden bis Bft 10 bzw. 11 aus. Dabei war der 7. Februar der windigste Tag des Jahres. Kurz vor Monatsmitte stellte sich dann die
Wetterlage um. Der Wind drehte auf dstliche Richtungen und schwichte sich ab. Winde aus Nordost bis Siidost wehten im Monats-
verlauf zu 50 bis 60 % der Zeit und damit um 20 bis 30 % haufiger als gewghnlich.

Im Marz und April wichen die Windverteilungen nicht besonders markant von den mittleren Verteilungen ab. An einzelnen Tagen
traten immer wieder einmal starkere Winde mit Sturmbden auf, die Starken von Bft 8 oder 9 erreichten.

Im Mai waren Winde aus nérdlichen Richtungen (Nordwest bis Nordost), die gewdhnlich zu gut 40 % der Zeit auftreten, deutlich sel-
tener, womit dann auch die fiir Mai typischen Kaltlufteinbriiche wie zu den Eisheiligen ausblieben. Héhere Windgeschwindigkeiten
gab es im Wesentlichen nur in der 4. Maiwoche. Am 26. |éste der Durchzug einer Kaltfront sogar starke Sturmboen bis Bft 10 aus.
Im Juli und August verursachten Kaltfronten und Gewitter an einigen Tagen Sturmbden, die maximal der Starke Bft 8 oder 9, am 26.
August bis Bft 11 entsprachen. Aufgrund der stiirmischen Boen kam es auf der Reede vor Helgoland am 26. August bei bis zu Bft 10
zu einer Kollision von zwei Ausflugsschiffen, bei der aber niemand verletzt wurde. Der Anteil stidlicher Winde lag im August um rund
10 % hadher als gewdhnlich und erreichte damit an der Ostsee einen Anteil von 50 bis 60 %. Winde aus nirdlichen Richtungen waren
dagegen seltener und wehten nur zu rund 10 bis 20 % der Zeit.

Noch ausgepragter war diese Verlagerung der Hauptwindrichtungen im September. Winde aus siidlichen Richtungen, die in diesem
Monat gewohnlich zu 40 bis 50 % der Zeit wehen, kamen zu 65 bis 75 % der Zeit vor. Kraftiger Wind mit stiirmischen Bden trat vorwie-
gend in der ersten Septemberhélfte auf. Stiirmisch ging es vor allem am 6. und 7. und in der Zeit von 12. bis 15. September zu. Fiir das
letztgenannte Sturmereignis war der zu einer aulertropischen Zyklone umgewandelte ehemalige Hurrikan KATIA verantwortlich, der
in diesem Zeitraum von den Britischen Inseln Richtung Finnland zog.

Im Oktober kamen die chnehin schon vorherrschenden siidlichen Winde noch haufiger vor und erreichten einen Anteil von rund 60
bis 70 %. Windreich war vor allem die erste Monatshalfte, wobei die stirksten Windboen an der Nordsee vorkamen. Der ehemalige
Hurrikan OPHELIA, der sich in der Zeit vom 6. bis 8. Oktober von der Norwegischen See nach Nordskandinavien verlagerte, |Gste
Sturmbden bis Bft 10 aus, an exponierten Standarten sogar bis Bft 11. Im ungewdhnlich trockenen November zeigte die Windver-
teilung markante Abweichungen. Wie Abb. 6 zu entnehmen ist, war das Auftreten von Winden aus dstlichen Richtungen mit einem
Anteil von 50 bis 60 % doppelt bis dreifach so hoch wie gewdhnlich. Winde aus West bis Nord kamen dagegen nicht einmal zu 10 %
der Zeit vor. Dabei war das Windaufkommen bis in die 4. Novemberwoche hinein unter Hochdruckeinfluss gering.

Nach Umstellung der GroBwetterlage brachten vom 25. November an Sturmtiefs, die vom Ostatlantik nach Skandinavien zogen,
Sturmbden bis Bft 10, in exponierten Lagen sogar bis Orkanstérke. Diese Westwetterlage setzte sich im Dezember fort und pragte
eindrucksvoll die Windverteilung. Wie Abb. 6 zeigt, wehte der Wind zu 60 bis 70 % der Zeit aus westlichen Richtungen (Stidwest bis
Nordwest) und anders als im November kamen dstliche Winde so gut wie nicht mehr var. Dabei erreichten die westlichen Winde zu
einem Drittel der Zeit eine Windstarke von mindestens Bft 6 im 10-Minuten-Mittel. Sturmbden entsprachen Windstérken bis Bft 10,
Vereinzelt wurden an der Nordfriesischen Kiiste auch orkanartige Boen (Bft 11) registriert.
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WINDROSE: BOLTENHAGEN WINDROSE: HELGOLAND
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Abb. 6: Windverteilungen an der Station Boltenhagen im November und auf Helgoland im Dezember 2011 {rot) wie auch im Monatsmittel (CL/CR:
Prozentualer Anteil der Windstillen vieljahrig und 2011)

Die Verteilung der Wetterlagen
Im Folgenden wird die Haufigkeit der 2011 aufgetretenen Wetterlagen beschrieben:

Die objektive Wetterlagenklassifikation des DWD beruht auf numerischen Kriterien, die auf jede meteorologische Situation iiber
Mitteleuropa angewendet werden kénnen. Die Klassifizierung wird einmal taglich um 12 UTC durchgefiihrt und das Ergebnis als die
Wetterlage betrachtet, die fiir den ganzen Tag giltig ist. Das rdumliche Klassifizierungsgebiet liberdeckt Deutschland und benach-
barte Regionen. Die Datengrundlage liefert das operationelle Wetteranalyse- und Vorhersagesystem des DWD, Bis 21.11.1999 wurde
das Europa-Modell (EM) des DWD zugrunde gelegt, seit 22.11.1999 das neue operationelle erweiterte Globalmodell (G ME), das {iber
eine vergleichbare raumliche Auflésung wie das EM verfligt; die Modellgitterpunkte sind lediglich anders strukturiert. Ein merklicher
Datensprung aufgrund des Modellwechsels wurde hisher nicht festgestellt.

Kriterien fir die Einteilung der Wetterlagenklassen sind die Zirkulationsformen der Atmosphére (Zyklonalitét) in 950 und 500 hPa, die
grofraumige Anstrdmrichtung in 700 hPa und der Feuchtegehalt der Troposphédre. Dadurch ergeben sich 40 verschiedene Wetter-
lagenklassen. Die Methode ist jederzeit nachvollziehbar mit dem gleichen Ergebnis. Es gibt keine unbestimmten Falle. Aus diesen
Griinden wird der Anspruch auf die Bezeichnung . Objektive Wetterlagenklassifikation” abgeleitet Das Verfahren wird seit dem
01.07.1979 angewendet, so dass inzwischen eine (iber 25jahrige Zeitreihe tdglicher Wetterlagenklassen vorliegt.
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Die Klasseneinteilung erfolgt nach folgendem Schema:;

Zys0 500

f

Beispiel:

aa sgZsge £ moit:

Feuchte

aa =: Anstrémrichtung:

Zyklonalitit in
050 bzw. 500 hPa:

XX = keine vorherrschende Richtung,
NO = Nordost, 5O = Siidost,
SW = Siidwest, NW = Nordwest;

Z = zyklonal, A = antizyklonal;

Jede Wetterlagenklasse wird mit einer fiinfstelligen Buchstabenkennung ab gekiirzt,
und zwar in folgender Anordnung:

F = feucht, T = trocken.

NOAZT = Nordost, antizyklonal in 950 hPa, zyklonal in S00 hPa, trocken.

Haufigkeit der \Wetterlagenklassen 2011

Folgende Wetterlagen sind im Jahr 2011 aufgetreten (in der Reihenfolge ihrer Haufigkeit):

Rang Wetterlage | Anzahl in %
1 HHAAT 35 10.68
2 M AAT 35 9,59
3 NYWWAAF 34 9,32
4 SWAAF 30 8,22
5 SWZAF 30 8,22
B NWAZT 29 7,95
7 SWWAAT 26 712
8 MOAAT 15 4,1
g SWAZT 15 4,11

10 SWAZF 13 3,56
11 o Z7F 13 3,56
12 SOZAT g 2,47
13 HHEZAT 7 1,92
14 RKZZF 7 1,92
15 HHAAF B 1,64
16 HHAZT 5 1,37
17 NOAZT ] 1,37

Rang| Wetterlage Anzahl
18 SWZAT L]
19 SWZZT ]
20 S0ZZF ]
21 HRAZF 4
27 MNWAZF 4
23 SOZAF 4
24 KHRZET 4
25 HHZAF |
26 NWZAF 3
27 MW ZZT 3
28 SOZZT 2
29 SOAAT 1
30 SOAAF 1
31 SOAZT 1
32 MWEZAT 1
33 NOZZT 1

Die Wetterlagenklassen NOAAF, NOAZF, SOAZF, NOZAT, NOZAF, NOZZF und NWZZF sind im Jahr 2011 nicht vorgekommen.

Besonders haufig traten in diesem Jahr die hochreichend antizyklonalen, trockenen Wetterlagen ohne eindeutig vorherrschende
Stromungsrichtung XXAAT auf. Auch die hochreichend antizyklonalen Nordwestlagen NWAAT und NWAAF sowie die Siidwestlagen
SWAAF und SWZAF waren haufig vertreten. lhre Haufigkeit entsprach aber insgesamt nur dem langjahrigen Mittel. Deutlich haufiger
als im langjahrigen Mittel war die hochreichend antizyklonale Siidwestlage SWAAT. Demgegeniiber wurde die hochreichend zyklo-
nale, feuchte Siidwestlage SWZZF deutlich weniger haufig beobachtet als im Mittel. Die 7 Lagen NVWAAT, NWAAF, SWAAF, SWZAF,

NWAZT, SWAAT und XXAAT stellten zusammen 61 % aller Lagen dar.
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Relative Haufigkeitsverteilung der objektiven Wetterlagenklassen 2011
im Vergleich zum Referenzzeitraum 1981-2000
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Abb. 1: Relative Haufigkeitsverteilung der objektiven Wetterlagenklassen 2011 im Vergleich zum 20jahrigen Zeitraum 1981-2000.

Héufigkeit von Wetterlagengruppen 2011

Bei den Héufigkeiten der Wetterlagengruppen (Abb. 2 und 3) ist festzustellen, dass die Lagen ohne eindeutig vorherrschende Wind-
richtung etwas starker vertreten waren als im Referenzzeitraum 1981-2000. Ansonsten entsprach die Windrichtungsverteilung
weitgehend den Bedingungen in der Bezugsperiode.

In Bodennahe und in der freien Atmosphére ergaben sich noch mehr antizyklonale Lagen als im Bezugszeitraum. Die feuchten Lagen
traten wieder etwas seltener auf als in der Referenzperiode.

Relative Haufigkeitsverteilung der Anstrémrichtungen
der objektiven Wetterlagenklassifikation
2011 Im Verglelch zum Referenzzeltraum 1981-2000

3 8§ &8 8 & 8

Relative Haufigkeit

15%

2

3

Abb. 2: Relative Haufigkeitsverteilung der Anstrémrichtungen der objektiven Wetterlagenklassifikation 2011 im Vergleich zum 20jdhrigen Zeitraum
1981-2000.
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Relative Haufigkeitsverteilung der Zyklonalitat und Feuchte
der objektiven Wetterlagenklassifikation

2011 im Vergleich zum Referenzzeltraum 1981-2000
80%

w1861 2000
[ R

T0%

60%

o
=]
&

Relative Haufigkait
&
3

w
o
&

20% -

10% o

0% - = " ¥ — L 1
A 950 hPa Z 950 hPa A 500 hPa 2500 hPa trocken faucht
Zyklonalitat (A=antizyklonal. Z=zyklenal) Feuchte

Abb. 3: Relative Haufigkeitsverteilung der Zyklonalitats- und Feuchteklassen der objektiven Wetterlagenklassifikation 2011 im Vergleich zum 20jah-
rigen Zeitraum 1981-2000

Jahresverlauf der Wetterlagen und Zusammenhang mit Temperatur/Niederschlag

Jan |Feb |Mar Apr Ma |Jun |Jul |Aug Sep Okt |Nov Dez

WL K /Mo nat Jahr
XX 5 g g g 4 4 10 4 5 i 10 0 75
NO 4 2 5] 5 1 1 0 0 0 1 1 0 21
SO 1 1 4 4] 1 3 0 0 9 2 B 0 23
SW 10 5 B 2 15 15 14 22 17 9 g 13| 137
NW 11 11 7 9 10 7 r b 8 12 4 18] 109
A 950 hPa

Z 950 hPa

A5000Pa | 22| 22| 25 22 25| 18| 10| 17 35 25| 27 1] 249
Z500nPa__ |- 8] & b B &l A3| 0| & & & 3 2G5 116
trocken

feucht

Temperatur 1.5 0.5 1.4 4.2 1.7 1.2 -0,8 13 19 0.4 0.5 3 1.4
Niederschlag 95 55 32 49 B1| 114 144) 122 85 83 4 169 88

Tab. 5 Monatliche Haufigkeiten (in  Tagen) fir die Anstromrichtungen (XX, NO, S0, SW, NW), die Zyklonalitat
{A=antizyklonal, Z=zyklonal) in 950 und 500 hPa und die Feuchteklassen (feucht und trocken) im Jahr 2011. Zum Vergleich die
Deutschlandflachenmittel-Anomalien  der Monatsmitteltemperatur  (positive  Zahlen: warm, negative: kalt) und die monatlichen
Niederschlagssumme (in %) als Prozentsatz des Klimamittels 1961-1940.
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* Anstromrichtung
Siidwestlagen traten von Mai bis September besonders haufig auf, wahrend sie von Januar bis April sowie im Oktober und Novem-
ber relativ selten waren. Nordwestlagen waren im Januar und Februar sowie im Oktober und besonders im Dezember relativ haufig,
wahrend sie im Mérz, von Juni bis September und im November recht selten auftraten. Die Haufigkeit der Lagen mit Ostkomponente
war im Marz und April verhaltnisméaRig hoch, wéhrend sie im Juli und August sowie im Dezember gar nicht auftraten. Lagen mitun-
einheitlicher Anstromrichtung waren von Februar bis April, im Juli sowie im Oktober und November sehr haufig.

» Zyklonalitat
In 950 hPa waren antizyklonale Lagen in 11 Monaten haufiger als die zyklonalen Lagen. Besonders deutlich dominierten sie im Sep-
tember und Oktober. Nur im November lagen die zyklonalen Lagen gleichauf. In 500 hPa waren die antizyklonalen Lagen in 10 der 12
Monate vorherrschend. Zyklonale Lagen dominierten nurim Juli und im Dezember,

* Feuchte
Nur von Juni his August herrschten feuchte Wetterlagen vor. Von Januar bis Mai und von Oktober bis Dezember dominierten trocke-
ne Lagen.

Ein klarer Zusammenhang zwischen der Witterung und den vorherrschenden Wetterlagen lasst sich kaum feststellen, da Zyklonali-
tat, Anstrémrichtung und Feuchte oft gegenséatzliche Tendenzen hervorbringen.

Langzeittrends 1960-2011

Bei der Anstromrichtung (Abb. 4} wurden die Trends zu einer Abnahme der Nordwest- und Nordostlagen bestétigt.

Bei den Feuchteklassen {Abb. 5) ist die langfristige Zunahme der feuchten Lagen weiterhin vorhanden, wurde aber erneut ge-
schwacht,

Bei der Zyklonalitat (Abb. 6 und 7} ist nun in 950 hPa eine Tendenz zu einer Zunahme der antizyklonalen Lagen erkennbar. In 500 hPa
sind weiterhin keine langfristigen Tendenzen feststellbar.

Weitere Details zur objektiven Wetterlagenklassifikation kinnen dem Internet entnommen werden:

http:/f/www dwd.de/de/FundE/Klima/KLIS/prod/monitoring/wik/wik htm

Langzeittrends der Haufigkeit der Anstromrichtung
der objektiven Wetterlagenklassifikation

1980-2011
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Abb. 4: Langzeittrends der Haufigkeit der Anstrémrichtungen der objektiven Wetterlagenklassifikation 1980-2011.
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Langzeittrends der Feuchte der objektiven Wetterlagenklassifikation
1980-2011
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Abb. 5: Langzeittrends der Haufigkeit der Feuchteklassen der objektiven Wetterlagenklassifikation 1980-2011.

Langzelttrends der Hiuflgkelt der Zyklonalitit In 500 hPa
der objektiven Wetterlagenklassifikation 1880-2011
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Jahe

Abb. 6: Langzeittrends der Haufigkeit der Zyklonalitat in 500 hPa der objektiven Wetterlagenklassifikation 1380-2011.

Langzelttrends der Hiiufigkelt der Zyklonalltit In 950 hPa
der objektiven Wetterlagenkiassiikation 1960-2011
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Abb. 7: Langzeittrends der Haufigkeit der Zyklonalitdt in 950 hPa der objektiven Wetterlagenklassifikation 1980-2011.
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Die Agrarmeteorologische Entwicklung

Tauwetter, Uberschwemmungen und anschlieBende Wechselfriste lieRen zu Jahresbeginn kaum Feldarbeiten zu. Darauf folgte ein
warmer, sonniger, extrem trockener Frihling, der die Landwirtschaft in ihre Grenzen wies. Der nasse, sonnenscheinarme Sommer
erschwerte vielerorts die Getreideernte und wirkte sich negativ auf die Ertrdge aus. Wiederum auergewidhnlich trocken zeigte sich
der Herbst Die Witterung schaffte gute Bedingungen fiir Feldarbeiten wie die Zuckerriibenernte. Spét gedrilltes Wintergetreide
hingegen hatte Probleme aufzulaufen. Das Jahr endete niederschlagsreich und mild.

Wahrend Anfang Januar noch Frost in Deutschland herrschte, folgte ab dem 06. 01. eine deutliche Milderung. Die Schneedecken
auf den bereits wassergesattigten Boden schmolzen rasch ab, was zu verstarkter Sickerung und Staundsse fiihrte. Gebietsweise
kam es, besonders auf unbewachsenen Schlagen, zu erheblicher Bodenerosion, und entlang von Fliissen traten Hochwasser und
Uberschwemmungen auf. Durch die Wassersattigung und den fehlenden Frostim Boden waren die Béden nicht befahrbar. Die milde
Witterung sorgte um die Monatsmitte herum fiir erste blihende Schneeglockchen und Haselstraucher, die bezeichnend fiir den Be-
ginn des phanologischen Vorfriihlings sind. Um den 20. Januar herum gingen die Temperaturen wieder zuriick und brachten erneut
Bodenfrost mit sich, der drtlich bis in eine Tiefe von 20cm vordringen konnte. Trotz einer Sperrfristverschiebung bis zum 15. 01, war
die Giilleausbringung unter diesen Bedingungen nur regional moglich. Die nun wieder befahrbaren Baden erlaubten die Ernte der auf
manchen Feldern verbliebenen Kirnermaisbestinde und eine weitgehend schonende Holzwerbung im Wald.

Im Februar sorgten milde Tage zu Anfang des Monats fiir Vegetationsregungen. Es wurden Haselbliiten, Schneeglockchenbliiten
und in warmeren Regionen die ersten Erlenbliiten gesichtet Ein Kaltluftvorstol zur Mitte des Monats stoppte das Pflanzenwachstum
allerdings wieder. Erneut konnten Kahlfroste regional bis zu 40cm tief in den Boden eindringen. Trotz der dadurch verbesserten Bo-
denbefahrbarkeit konnten bis auf die zeitweise mdgliche Giilleausbringung kaum landwirtschaftliche Arbeiten getatigt werden. Zum
Monatsende sorgten Wechselfréste fiir eine gute Kriimelstruktur des Bodens (Frostgare).

Im Mérz brachten das friihe Einsetzen und der kalte Verlauf des vorangegangenen Winters bereits Auswinterungsschéden bei den
Kulturen mit sich. Dazu kamen die Wechselfriiste, die die Entwicklung der Winterkulturen behinderten. Zunehmend austrocknende
obere Bodenschichten erschwerten das Auflaufen der Friihjahrssaaten und verhinderten, dass die Wurzeln Diingemittel aufnehmen
konnten. Gebietsweise wurden die ersten Zuckerriiben gedrillt, Kartoffeln gelegt und in vielen Regionen begann das Griinlandwachs-
tum. Starke Trockenheit lielt zum Ende des Monats die Waldbrandgefahr steigen.

]
S EL

Abb. 1: Abweichung der Schneeglickchen- (links) und Apfelbliite (rechts) vom vieljahrigen Mittel
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Ahb. 2 Abweichung der Eintrittsdaten fiir das Ahrenschieben vom Winterroggen (links) und der Fruchtreife der Rosskastanie {rechts)
vom vieljahrigen Mittel

Aufgrund der sonnigen, warmen und sehr trockenen Witterung im April waren in vielen Bundeslandern Wald- und Graslandbrande
zu beklagen. Gebietweise kam es zu Bodenerosion, die gepaart mit starkem Wind in Mecklenburg-Vorpommern Anfang des Monats
zu starken Sandstiirmen fiihrte. Die Vegetation entwickelte sich rasch. Allerdings wirkte sich die anhaltende Trockenheitim Monats-
verlauf negativ auf die Entwicklung des Winter- und Sommergetreides sowie auf den Raps aus.

Auch im Mai wurde durch den Wassermangel die Entwicklung von Natur und Kulturen gebremst, die hohen Temperaturen verhal-
fen aber der phanologischen Entwicklung zu einem Vorsprung. Der Blithbeginn des Schwarzen Holunders, der fiir den Beginn des
Friihsommers steht, wurde in diesem Jahr schon am 16. April gemeldet. Das mittlere Eintrittsdatum 26. Mai (1992-2011) wurde hier
um fast 10 Tage unterschritten. Verfriihte Eisheilige mit nichtlichem Bodenfrost sorgten zu Beginn des Monats fiir starke Schiden
im Mais-, Kartoffel-, Wein- und Erdbeeranbau, sowie in Obstplantagen. Die Bodenfeuchten sanken dramatisch weiter, so dass es vor
allem auf leichten Baden zu starken Welkeerscheinungen sowie Ausdiinnungen der Kulturen kam und mit teils massiven Ertragsver-
lusten gerechnet werden musste. In Abb. 3 istzu erkennen, dass Ende des Monats die Bodenfeuchte in den oberen Zentimetern fast
flachendeckend katastrophale Werte von < 10 % nutzbare Feldkapazitat angenommen hatte. Wer die Maglichkeit hatte, beregnete
seine Kulturen fast ununterbrochen. Regional wurde bereits mit der Heuwerbung begonnen. Teilweise starke Niederschlage am
letzten Maitag konnten die angespannte Lage kaum mildern.
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Bodenfeuchte von 0-10 cm om 30.05.2011 23 UTC Bodenfeuchte von 0—-30 cm am 30.05.2011 23 UTC
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Abb. 3: Bodenfeuchte {unter Gras) in 0-10 und 0-30 cm Tiefe am 30.05.2011

Kumulative Kiimatische erbllll&&mm.’l im Mittel fir Deutschland
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Abb. &: Kumulative Klimatische Wasserbilanz in Deutschland im Frihling 1961 bis 2011
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Abb. 4 verdeutlicht, dass die Klimatische Wasserbilanz der Frithlingsmonate 2011 im Vergleich zu den Jahren 1961-2010 die mit Ab-
stand niedrigsten Werte aufwies.

Die Trockenheit des Friihjahrs fand im Juni endlich ein Ende, und das langjahrige Niederschlagsmittel wurde wieder erreicht. Fiir
friihe Getreidearten kamen die Niederschldge allerdings meist zu spéat und Ertragseinbuf®en waren zu beklagen. Spate Weizenarten,
Zuckerriiben und Mais hingegen konnten trotz der vorangegangenen Trockenperiode gut gedeihen. Die Niederschldge beglinstigten
allerdings auch den pilzlichen Infektionsdruck. Insgesamt blieb ein Vegetationsvorsprung von rund zwei Wochen erhalten.

Der Juli brachte starke Niederschldge gebietsweise in Form von Stark- und Dauerregen, teilweise in Verbindung mit heftigen Gewit-
tern. Das unbestandige Wetter bot kaum Maglichkeiten zur Heuwerbung. Durch regional eingeschrankte Bodenbefahrbarkeit und
gebietsweise hohe Kornfeuchten kam es zu Ernteverzogerungen bei Winterraps und Wintergetreide. AuBerdem wurde die Ausbrei-
tung pilzlicher Schaderreger, wie Schwiarzepilze im Getreide und Cercospora bei Zuckerriiben, begiinstigt, sowie regional Auswuchs
am Getreide beobachtet. Zum Monatsende zeigten sich bereits die ersten Friichte des schwarzen Holunders, welche in der Phéno-
logie den Friihherbst markieren und im langjahrigen Mittel erst am 23. August auftreten.

Auch im August wurde durch viele Niederschldge die Ernte weiterhin beeintrdchtigt. Die wassergesattigten oder —iibersattigten
Biden mit nutzbaren Feldkapazitaten von teilweise > 100% vor allem im Norden und Siiden Deutschlands waren schwer bis nicht
befahrbar. Bei Weizen, Roggen und Triticale waren hohe Karnfeuchten bei gleichzeitig sinkenden Fallzahlen zu beklagen. Auswuchs
war weiterhin ein Problem, und gebietsweise ging das Getreide ins Lager. Auch pilzliche Schaderreger wie Phytophthora bei Kartof-
feln und Cercospora bei Zuckerriiben hatten weiterhin Bestand. Erntemalnahmen und Saatbettbereitungen konnten nur wahrend
der kurzen von Hochdruck gepréagten Abschnitte vonstatten gehen. Gegen Mitte des Monats begann die Winterrapsaussaat Mais,
Zuckerriiben und Zwischenfriichte konnten weiterhin von den Niederschldagen profitieren und vereinzelt fand schon die Ernte von
Silomais statt. Auch mit der Weinlese wurde in diesem Jahr besonders friih begonnen,

In den wechselhaften ersten zwei Dekaden des Septembers gab es gebietsweise Probleme mitder Befahrbarkeit der Bdden, die von
den vorangegangenen nassen Sommermonaten noch wassergesattigt waren. Die Niederschldge kamen vor allem dem Wachstum
von Mais und Zuckerriiben zugute. Im letzten Monatsdrittel bescherte dann Hochdruckeinfluss verbreitet trockenes Altweibersom-
merwetter. Die Ernte von Silomais und Kartoffeln konnte problemlos vonstatten gehen und bereits Mitte des Monats wurde mit der
Weinlese begonnen, die einen besonders guten Jahrgangswein hervorbrachte.

Im Oktober konnte trotz starker Gegensdtze im Wettergeschehen verbreitet mit den landwirtschaftlichen Arbeiten, wie Hack-
fruchternte und Bestellung der Wintersaaten fortgefahren werden. Die Zuckerriiben gediehen gut und versprachen Spitzenertrige.
Bereits zu Monatsbeginn wurde das Auflaufen von Winterweizen beobachtet. Der durchschnittliche Beginn dieser Phase (21.10.)
wurde somit, beginnend im Nordosten des Landes, deutlich unterschritten. Die phanalogische Entwicklung befand sich hingegen im
Hinblick auf den herbstlichen Blattfall etwas im Riickstand.

Die sonnige und extrem trockene Witterung im November schuf optimale Bedingungen fiir Feldarbeiten. Die in diesem Jahr sehr
ertragsreichen und gualitativ hochwertigen Zuckerriiben konnten problemlos geerntet werden. Spat gedrillter Winterweizen aller-
dings hatte bei ausgetrockneten Oberboden Probleme aufzulaufen. Die Wald- und Grasbrandgefahr stieg erneut an. Am Alpenrand
wurde diese durch zeitweiligen Fohn verstérkt. Eine kalte Phase zur Monatsmitte sorgte fiir Vegetationsruhe, die im Zuge des milden
Monatsausklangs wieder gelockert wurde. Zum Monatsende erreichten die Bodenfeuchten bis in 30cm Tiefe gebietsweise kritische
Werte von < 30% nutzbare Feldkapazitét.

Die Klimatische Wasserbilanz erreichte im Herbstihren Tiefpunkt Anfang Oktober und sank nach darauffolgendem Ansteigen wieder
kontinuierlich in den negativen Bereich (Abb. 5).
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Abb. 5 : Kumulative Klimatische Wasserbilanz in Deutschland im Herbst 1961 bis 20111

Das Niederschlagsdefizit der Herbstmonate konnte im Dezember wieder ausgeglichen werden. Die Bodenwasservorrite fiillten sich
und die nutzbare Feldkapazititlag ab der Monatsmitte verbreitet iiber 100%. Die milde Witterung fiihrte dazu, dass die Vegetationsru-
he vielerorts unterbrochen wurde und sich das Wintergetreide langsam weiterentwickelte. Der fiir die Pflanzenentwicklung wichtige
Kaltereiz (Vernalisation) blieb aus. Durch unzureichende Phasen von Wechselfrost konnte der Ackerboden meist keine Frostgare
aushilden. Ende des Manats begann bereits die Hasel zu bliihen, die den phanologischen Vorfriihling einleitet,
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Bodenfeuchte und Mikroklima
Schiagzeile:

Das Jahr 2011 war gepréagt durch eine grofie Friihjahrstrockenheit. Der deutlich zu warme und zu trockene April sorgte dafiir, dass bis
in den Juni hinein die Pflanzen unter Wasserstress zu leiden hatten. Im Sommer erfolgte vielerorts ein Ausgleich des Wasserdefizits.
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Abb. 1: Moanatliche Abweichungen der Bodenfeuchte von Wintergetreide auf leichten Standorten (% nFK} im Jahr 2011 vom
langjahrigen Mittelwert 1962 — 2006 (rot = zu trocken, blau = zu feucht)
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Die Bodenfeuchtesituation wahrend der Vegetationszeit 2011

Der wesentlich zu trackene April, verbunden mit extrem hohen Verdunstungsraten in diesem Monat, sorgte in der gesamten Bundes-
republik fiir negative Abweichungen beider Bodenfeuchte von bis zu 40 % NFK vom langjahrigen Mittelwert(Tab. 1). Das Bodenwasser
wurde zwar im Juni etwas aufgefiillt, aber in nahezu allen Regionen Deutschlands wies der Juni noch ein Bodenfeuchtedefizit
auf. Erstim Juli erfolgte der Ausgleich mit positiven Abweichungen u.a. in Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Brandenburg und
Sachsen-Anhalt, Fir den August wurden fiir alle Bundeslander, mit Ausnahme von Hessen und Thiiringen, z. T. deutlich héhere Bo-
denfeuchten als im langjahrigen Mittelwert berechnet. Ein relativ trockener Herbst sorgte dann fiir das dem langjahrigen Mittelwert
entsprechende Bodenwasser.

Mikrokiima 2017

Mit Ausnahme des Manats Juli erwiesen sich beziiglich der Bodentemperaturen und der Minimumtemperaturen am Boden nahezu
in allen Regionen alle Monate als zu warm. Herausragend war, wie schon 2010 und nahezu so extrem wie 2009, der April. Potenzielle
Verdunstungsraten von 120 — 140 % in den Monaten April — Mai sorgten fiir extrem geringe Bodenfeuchten, Die deutlich zu hohen
Kornfeuchten im Juli und August deuten z. T. auf massive Probleme beim Mahdrusch hin.

Besondere Situation 2011

Markant war 2011 die Bodenfeuchtesituation im Friihjahr. Die Abb. 2 zeigt die berechneten Bodenfeuchten, beispielhaft fiir einen
leichten Boden mitWintergetreide, Mitte Mai fiir den Zeitraum 1962 — 2011, Es wird deutlich, dass in den meisten Bundeslén-dern der
Mai 2011 zu den fiinf trockensten Jahren beziiglich der Bodenfeuchte zu zéhlen ist.
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Abb. 2: Bodenfeuchtezustand (% nFK} jeweils Mitte Mai, 1962 — 2011, fiir leichte Biden, Wintergetreide
rot = die fiinf geringsten Bodenfeuchten seit 1962
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Das Weinjahr 2011 im Rheingau

Aus einem trockenen Friihjahr, verfriihten Eisheiligen, einem verregneten Sommer und letztendlich einem Bilderbuch-Altweiber-
sommer resultierte ein auergewdhnlich guter Jahrgangswein.

Jahresriickblick

Das Wetter im Jahr 2011 brachte allerlei Uberraschungen - und letztendlich doch noch ein gutes Ende. Zumindest fiir die meisten
Winzer diirfte dieses Fazit gelten. Fiir einige war das Jahr indessen schon sehr friih "gelaufen” Nach dem ungewdhnlich frilhen
Austrieb Mitte April reichte schon eine kalte Nacht in den ersten Maitagen, um in “Frostlachern® fiir erhebliche Schaden zu
sorgen. Auch wenn es im Rheingau - verglichen mit benachbarten Anbaugebieten - nur wenig Frostschaden gab, waren die Ein-
bulen fiir die Betroffenen doch betrachtlich. Wieder einmal zeigte sich, dass ein allzu friiher Startins Jahr mit Risiken behaftet
ist. Doch im Zeitalter der Klimawende werden wir uns wohl an solche Eskapaden gewthnen miissen.

Der Mérz wurde dann schon zu einem richtigen Friihlingsmonat, im April war es fast friihsommerlich. Da war der friihe Austrieb
nur die logische Konsequenz.

Ein sommeriiches Friihjahr

Noch gravierender als die positive Temperaturabweichung war aber das Niederschlagsdefizit: Statt der in Geisenheim zu erwar-
tenden Regenmenge von 119 mm fielen nur 44 mm. Das bedeutete schon ein Defizit von fast zwei Monaten! Sonne im Uberfluss
- auch hier wurde 2011 mit einem Uberschuss von 250 Stunden (Gesamt 775 Stunden) nur von 1893 libertroffen. Die Entwicklung
in der Pflanzenwelt iiberschlug sich fast - soweit nicht die Trockenheit die Entwicklung auf leichten Béden bremste. Am 26. Mai
begann am Referenzweinberg des Weinbauamts Eltville schon die Bliite - in der im Jahr 1955 beginnenden Reihe war sie nur
2007 zwei Tage friiher. Bis zu diesem Zeitpunkt hatte der Vorsprung in der Natur schon drei Wochen gegeniiber einem "Normal-
jahr" erreicht.

Verregneter Sommer

Ende Mai setzte dann der Umschwung ein: Endlich gab es Regen - doch bald erwies sich dieser Segen auch wieder als Fluch.
Denn einem nassen Juni folgte zwar ein unterdurchschnittlich nasser Juli, dann aber kam der August, der es mit 105 Liter Re-
gen in Geisenheim unter die “Top Ten" beziiglich der Regenmenge schaffte. Obwaohl es im Sommer 2011 auch bei der Sonne ein
deutliches Defizit gab, wurde der Zeitraum von Juni bis August doch warmer als der vieljghrige Durchschnitt. Dank des groRen
Entwicklungsvorsprung zum Bliitezeitpunkt und dieser feucht-warmen Bedingungen ging die Rebentwicklung so zligig weiter,
dass am Eltviller Sonnenberg der friiheste nachweisbare Reifebeginn registriert wurde: Am 30. Juli hatte der Riesling schon 25
Grad Oechsle erreicht.

Bilderbuch- Altweibersommer

In Verbindung mit dem vielen Regen wurde die frilhe Entwicklung zusehends zum Problem: Denn die Reifephase fiel in eine
feuchte, ab Mitte August bis weit in den September hinein auch noch in eine warme Periode. Wespen machten sich iiber die
friih-siiGen Trauben her, schadigten die Beerenhaut und 6ffneten damit die Pforte fiir Faulnisbakterien. Zundchst nur bei kom-
pakteren Traubenstrukturen, spater auch beilockerbeerigen Trauben breitete sich die Faulnis stark aus.

Vor allem das Auftreten der Essigfaule machte eine Negativ-Vorlese, insbesondere als Vorbereitung zum Vollerntereinsatz, in
vielen Féllen erforderlich. Mit dem Termin 14. September wurde eine neue Rekordmarke fiir den Lesebeginn gesetzt, der sich -
hoffentlich - nicht so bald wiederholen wird.

Weine fiir kommende Generationen

Als sich fast schon wieder die 2006er-Panik breit machen waollte, nahm das Wetter eine positive Wende: Ein Altweibersommer
wie aus dem Bilderbuch rettete den Herbst 2011. Ab dem 20. September blieb es trocken, Sonne und Wérme trockneten die ver-
bliebenen Faulnisnester aus. In den Beeren setzte ein Konzentrationsprozess ein, der letztendlich Spitzenqualitdten erméglichte,
von denen man Mitte September nicht einmal mehr zu trédumen gewagt hétte. Bis in die letzten Oktobertage gab es tagtaglich
neue Rekordmeldungen zu den Oechslegraden - ein famoser Abschluss eines verriickten Weinjahres! Und was das Beste ist:
Nicht nur die Mostgewichte sind sensationell, auch die Sdure passt. Der Jahrgang 2011 wird auch unseren Nachkommen noch
in Jahrzehnten schmecken!
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Den Verlauf des Jahres 2011 hinsichtlich der Mitteltemperaturen im Vergleich zu den letzten 30 Jahren, der Verteilung der Nieder-

schldge und die Termine fiir Austrieb, Bliite, Reife und Lese zeigt die untenstehende Grafik (Abb. 1)!

Wetter und Rebentwicklung im Rheingau 2011
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Abb.1: Wetter und Rebentwicklung im Rheingau 2011, (Quelle: Hans Helmut Schmitt, AuBenstelle Geisenheim des Deutschen Wetterdienstes)
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Ergebnisse von Messungen in der freien Atmosphére

K. Zimmermann, H. Nitsche

Den folgenden Ausfiihrungen liegen die Radiosondenmessungen (Luftdruck, Temperatur, Feuchte, Wind) und Windpilotierungen
(Hahenwind) an den Stationen des gemeinsamen Messnetzes des Deutschen Wetterdienstes und des Geoinformationsdienstes der
Bundeswehr zugrunde. Die Messwerte wurden iiber das Global Telecammunication System GTS empfangen.

Jahrlicher Gang des Hohenwindes

In Abb. 1 sind fiir Schleswig und Stuttgart (als représentative Stationen fiir Nord- und Stiddeutschland) die Stromungsverhéltnisse
fiir das Jahr 2011 dargestellt.

Die Strémungsmuster von Schleswig und Stuttgart weisen eine sehr groRe Ahnlichkeit auf. Im Januar und Februar wurden an beiden
Stationen bodennah siidliche Winde registriert, die mit der Hohe auf Nordwest drehten, so dass in der mittleren und oberen Tropo-
sphare die fiir diese Monate typische Nordweststromung vorherrschte. Wahrend Schleswig im Mérz in der Westdrift verblieb, war
die Strémung Uber Stuttgart eher meridional gepragt. Uber den Monat gemittelt war (ber Stuttgart eine schwache Nordstrémung,
die bis in die untere Stratosphére reichte, wetterwirksam. Im April drehte auch iiber Stuttgart die Stromung wieder auf Nordwest.
Hochdruckeinfluss im Marz und April fiihrte insbesondere tiber Stuttgart zu einer Abschwéchung der troposphédrischen Strémung. Im
Mai und Juni waren in ganz Deutschland vermehrt Wetterlagen mit Westkomponente in der Anstromrichtung wirksam. Im Juli wurde
fiir Schleswig in der hoheren Troposphére eine markante Siidkomponente ermittelt, die aus den in diesem Monat haufig aufgetre-
tenen Siidwest- und Siidostlagen resultiert. Von August bis Oktober ergibt sich im Mittel fir beide Stationen eine stabile westliche
Stromung. Im November dominierten Wetterlagen mit siidlicher Anstrimung. Die gemittelten Windgeschwindigkeiten waren fiir
November relativ niedrig, dies hdngt mit der hochreichend antizyklonalen Zirkulation zusammen. Im Dezember befanden sich beide
Stationen wieder in der fiir die Wintermonate typischen Westdrift.

In der Stratosphére dominierte (iber beiden Stationen von Januar bis Marz die Westwindzirkulation. Im April drehte die Strdmung
in den oberen Stratospharenschichten auf dstliche Richtungen. Die daraus resultierende Ostwindzirkulation blieb bis Ende August
stabil. Ab September herrschte {iber ganz Deutschland wieder eine stratospharische Weststromung vor.
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Jéhrlicher Gang des Héhenwindes
nach maonatlichen Mittelwerten 2011
00 und 12 Uhr UTC
Schleswig Stuttgort
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Abb. 1: Jahrlicher Gang des Héhenwindes, Schleswig und Stuttgart 2011
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Station Druckflache Beginn Ende Dauer

{hPa) (Tag) (Tag) (Tage)
SCHLESWIG WEWWA) 20 100* 243 144™
50 103 212* 110*
GREIFSWALD (WEWA) 20 100" 243 144~
50 103* 2187 116
EMDEN (BW) 20 99* 243 143
&0 103* 217 116*
BERGEN (BWY) 20 100* 243 144
&0 103° 218* 116*
LINDENEERG {(OBS) 20 100" 243 144*
a0 103" 2187 116"
ESSEN-BREDENEY (AWST) 20 100* 243 144%
&0 91 219" 129~
MEININGEN (WEWA) 20 gg8* 243 1467
a0 103* 218* 16"
IDAR-OBERSTEIN (BW) 20 ag* 239* 142*
50 103* 2 15"
STUTTGART(SCHNAR AWST) 20 9™ 243 148™
50 96~ 219* 124
KUMMERSBRUCK (BW) 20 .2 P 243 147
50 104 297 1147
OBERSCHLEISSHEIM 20 95" 243 149
a0 g5* 217* 122

Tab. 1:  Beginn und Ende der sommerlichen Ostwindzirkulation in der Stratosphére an 11 Radiosondenstationen fiir das Jahr 2011
(Datenbasis: Monatsmittelwerte und Tagesmittelwerte aus 2 bis 4 Windprofilen pro Tag, manuell korrigierte Werte sind mit
¥ gekennzeichnet,)

Sommerliche Ostwindperioden

In Tab. 1 sind Anfang und Ende der sommerlichen Ostwindzirkulation in der Stratosphare fiir die Druckflachen 20 hPa und 50 hPa fiir
11 Radiosondenstationen zusammengefasst. Erganzend zeigt Abb. 2 die Folge der ssmmerlichen Ostwindperioden fiir drei Druckfla-
chen iiber Stuttgart von 1987 bis 2011,

Die stratospharische Ostwindzirkulation setzte in 20 hPa {iber allen Stationen in der ersten Aprilh&lfte ein. Damit drehte die Stromung
einen Monat friiher als im Vorjahr auf Ost. Die Oststrémung blieb in der Hohe bis Ende August bestéandig.

In 30 hPa setzte die Ostzirkulation tber Stuttgart, wie Abb. 2 zeigt, Anfang April ein und blieb ebenso wie in 20 hPa bis Ende August
stabil. Damit gehart 2011 zu den Jahren mit langerer Ostwindperiode. Ahnlich lange Zeitraume wurden in den Jahren 2000 und 2003
beobachtet.

In 50 hPa wurde die sommerliche Zirkulation an allen Stationen in der ersten Aprilhalfte registriert. In Schleswig endete sie Ende Juli,
an den anderen Stationen erst Anfang August.
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Abb. 2: Beginn und Ende der sommerlichen Ostwindzirkulation in der Stratosphére, Stuttgart 1987-2011
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Lufttemperatur
Monatsmittelwerte der Lufttemperatur

Abb. 3 zeigt die Abweichungen der mittleren Lufttemperatur bis 2011 gegeniiber dem Referenzzeitraum 1961-1990 im Mittel liber 7
Radiosondenstationen in 500 hPa und in 50 hPa seit 1971. Betrachtet werden die vier Jahreszeiten. Die Wettersituation im Jahr 2011
wird am besten von der Frithlings- und Herbstkurve widergespiegelt Beide Jahreszeiten fielen besonders in der unteren und mittle-
ren Troposphére durch eine hohe positive Temperaturabweichung auf. Ursache hierfiir waren linger andauernde, oft hochreichend
trockene Hochdrucklagen. Dagegen war die Stratosphére in beiden Jahreszeiten zu kiihl.

Als Ergénzung zu diesen Betrachtungen zeigt Abb. 4 den Gang des vertikalen Temperaturgradienten 2011 fiir die Stationen Schleswig
und Stuttgart. Neben der Drangungszone der Linien mit gleichem Temperaturgradienten im Bereich der Tropopause fallt im Zeitraum
Oktober bis Dezember auch eine Dréngungszone in der unteren Troposphére auf. Diese hatihre Ursache in den herbstlichen Inversi-
onswetterlagen. Sehr deutlich wird dies bei der Betrachtung des gemittelten Profils der 00-UTC-Temperaturgradienten fiir Stuttgart.
Im Novemberist zundchst ein positiver Temperaturgradient bis zur Inversionsschicht zu erkennen. Oberhalb der Drangungszone bzw.
der Inversionsschicht verhalt sich der Temperaturgradient wieder jahreszeitengemal,

ohr (MAM)Y
£ 1]

Abb. 3: Abweichungen der mittleren Lufttemperatur 2011 vom Referenzzeitraum 1961-1990 fiir die Jahreszeiten in 500 hPa {rot) und 50 hPa (blau)
(Mittelwerte dber 7 Stationen)
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Jahrlicher Gang des vertikalen Gradienten der Lufttemperatur
nach menatlichen Mittelwerten 2011
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Temperaturminima in der Stratosphére

Temperaturminima in der Stratosphare von -80,0 *C und darunter wurden in Tab. 2 eingetragen. Anfang des Jahres wies die Stra-
tosphare noch keine besonders extremen Temperaturminima auf. Lediglich in Schleswig und Emden wurden Minima von -80,0 °C
registriert. Im Februar wurden nur in der unteren Stratosphare iiber Essen -80 °C gemessen. Ende Marz sank die Stratosphéren-
temperaturen iiber Schleswig nochmals auf -81 °C ab. Diese Abkiihlung ging einher mit einer nicht unerheblichen Abnahme des
stratosphdrischen Ozons um 12% - 14%. (Mehr zum Thema Ozonschicht kann in diesem Klimastatushericht im Artikel ,0zon in der
Stratosphédre” von U. Kéhler, W. Steinbrecht und H. Claude und im Ozonbulletin des Deutschen Wetterdienstes Nr. 128 vom 16. Mai
2011 nachgelesen werden.) Erst Ende Dezember wurden wieder an allen Stationen in einer Hihe zwischen etwa 20 und 30 km Ex-
tremwerte bis -85,0 °C (Schleswig) registriert. Fiir Emden konnte im Dezember kein stratosphéarisches Temperaturminimum mehr
gemessen werden, da dort der Radiosondenbetrieb am 31. August 2011 eingestellt wurde.

Station Manat Tag Termin ~ Temperatur (C°)  Geopotential ([gpm)
Jan 5 12 -80 24856
Mar 29 1] -80 g%
SCHLESWIG (WST) Mar P 12 -81 22204
Dez 27 1] 82 26735
Dez 7 12 -85 27710
Mar 2 12 -g0 21863
GREIFSWALD (WST} Dez 2B 0 -60 24530
Dez 27 12 -B4 2729
EMDEN-KOENIGSPOLDER (BW) Jan 5 0 80 22440
BERGEN (BW) Dez .| 12 -g2 25109
LINDENBERG (0OBS) Dez 29 0 83 25969
Dez 29 12 -64 26644
Feb 6 12 -B0 13531
ESSEN-BREDENEY (AWST) Dez 7.c) o -60 26200
Dez 28 12 -H2 25510
MEININGEN (WEWA) Dez 29 0 -84 26164
Dez 2 12 -83 25736
IDAR-OBERSTEIN (BW) Dez 28 0 -80 25127
Dez ] 12 -81 24300
STUTTGART (SCHNAR. AWST) Dez 29 1} B0 26665
Dez 29 12 80 24900
OBERSCHLEISSHEIM (WEWA) Dez 31 0 -B2 23578
Dez 2 12 -60 25000

Tab. 2. Extreme Temperaturminima in der Stratosphére nach Radiosondenmessungen 2011
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Ozon in der Stratosphére
U. Kéhler, W. Steinbrecht, H. Claude
Nach 2010 war auch das Jahr 2011 erneut fiir eine Uberraschung gut, diesmal jedoch mit entgegengesetztem Vorzeichen. War die
stratospharische Ozonschichtim Jahr 2010 mit 339 DU so dick wie seit 25 Jahren nicht mehr, so erreichte der Jahresmittelwert 2011

mit 310 DU zusammen mit 1997 den 3.niedrigsten Wert seit Beginn der Messreihe. Nur die vom Ausbruch des Pinatubo-Vulkans be-
einflussten Jahre 1992 und 1993 wiesen eine noch diinnere Ozonschicht auf (Abb. x1}.

Gesamtozon Hohenpeissenberg Jahresmittelwert

360

350

Gesamtozon In DU
[#]
(2]
(=]

(73
[ 3
L=
L
+
[

310

Ozonabnahme: -1.6% pro_Dekade

o et i ek e e b ik e el bt R s b S b e bbb s e b s

300 -
1968 1872 1976 1980 1984 1988 1992 1936 2000 2004 2008
Jahre

Abb. x1: Jahresmittel der Gesamtozonséule aus den Spektrometermessungen am HohenpeiBenberg.

Abb. x2 zeigt den Verlauf der Ozonsdule am HohenpeiRenberg Giber das Jahr 2011, Bis auf den Januar und den Juli lagen alle Mo-
natsmittel deutlich unterhalb des langjahrigen Medians (50-Perzentil) und unterhalb des 33-Perzentils, sechs Monate [April, Juni,
August, September, November und Dezember) sogar unterhalb des 10%-Perzentils. April und September markierten neue absolute
Tiefststinde. Diese Rekordminima wurden nicht nur am Hohenpeiftenberg beobachtet, sondern auch an anderen Gesamtozonmess-
stationen in Mitteleuropa wie in Hradec Kralove (Tschechische Republik) und in Arosa (Schweiz).

Im Klimastatusbericht 2010 wurden die Ursachen fiir die hohen Werte im vergangenen Jahr ausfiihrlich diskutiert. Dabei wurden als
nattirliche Haupt-Ursachen die Phasen der QBO und der sogenannten NAD {North Atlantic Oscillation) identifiziert. Ein Umschwung
in beiden Faktoren hat 2011 zur véllig entgegengesetzten Entwicklung in der Ozonschicht und zu den niedrigen Ozonséulen gefiihrt.
Dies zeigen z.B. die nordhemisphédrischen Daten aus Satellitenmessungen in Abb. x3.

55



KLIMASTATUSBERICHT 2011

0% -100% o109 -90% 3% - 6T%

—+—2011 ——2010 —50%

Gesamtozon [DU]

Jn  Feb  Ma A Ms i Aug S Okt Nov  Dez
Monat
Abb. x2: Monatsmittel der Gesamtozonséule am HohenpeiBenberg fiir die Jahre 2010 und 2011, Der schattierte Bereich gibt die Perzentile der
langjahrigen Verteilung der Monatsmittel seit 1968 an.
GOME2 2011

Jan,Feb,Mrz Apr,Mai,Jun

—_
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Abb. x3: Abweichungen des Ozon-Quartalsmittel 2011 vom langjdhrigen Mittel der Jahre 1979 bis 2011 anhand der GOME2 Daten.
Datenguelle: www.temis.nl
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Schon in den ersten Monaten fallen hier die relativ hohen Ozonwerte siidlich von 30°N und die niedrigen Saulen nérdlich davon auf
(Abb. x3, links oben). Dieses Muster ist typisch fiir westliche QB0 Windscherung in den vorangehenden Monaten iiber den Tropen.
Im Gegensatz zu 2011 bremste diese QBO Phase den Meridionaltransport und die Brewer-Dobson Zirkulation. Die meteorologische
Situation fiihrte allein so schon zu hohen Ozonsédulen in den Tropen und zu niedrigen Saulen in ndrdlichen Breiten.

Zusammen mit der schwachen Brewer-Dobson Zirkulation konnte sich dann ein ungewd@hnlich stabiler und kalter stratosphérischer
Polarwirbel entwickeln, in der Troposphére begleitet mit positiver Phase der Arctic- und Nord-Adantik Oszillation (AQ und NAO) ab
Februar. In diesem kalten Polarwirbel entstanden im Friihjahr 2011 extrem ausgedehnte und stabile Polare Stratosphédren Wolken
(PSCs). Weil nach wie vor viel Chlar in der Stratosphére vorhanden ist, waren alle Bedingungen geschaffen fiir das Auftreten eines
arktischen Ozonlochs im Friihjahr 2011, wie es liber dem Nordpal noch nie so intensiv beobachtet wurde (Abb. x3 links oben). Nach
Auflosung des Polarwirbels verteilte sich ab April und im Friihsommer (Abb. x3 rechts oben, links unten) diese ozonarme Luft liber
weiten Teilen der Nordhemisphéare. Das fiihrte u.a. im April zu Rekordminima in den langjéhrigen Datenreihen vieler Bodenstationen.
Das oben erwdhnte Umschlagen der AD {oder NAO) von fast durchgehend negativer Phase im Jahr 2010 auf iiberwiegend positive
Phase ab dem Februar 2011 war bemerkenswert. Es fiihrte zu ausgedehnten Hochdrucklagen speziell im Frihjahr und auch in der
zweiten Jahreshalfte. Abb. x4 zeigt anhand der Tropopausenhdhen und der Ozons&ulen iber dem Hohenpeilenberg deutlich diesen
Umschwung von 2010 auf 2011. Sichtbar wird dabei auch die Antikorrelation zwischen den Anomalien (Abweichungen von den lang-
jahrigen jeweiligen Monatsmitteln} der Tropopausenhdhe und der Gesamtozondicke

Anomalie Tropopausenhdhe und Gesamtozon

- Il
il A A .
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j O Sl W X ] Y ALY
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! & bt~ VA SN
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1500 \j <30
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Abb. x4: Anomalien der Monatswerte von Tropopausenhéhe und Gesamtozonséiule am HohenpeiBBenberg.

Fiir Deutschland {und Europa) war 2011 aufgrund der genannten meteorologischen Rahmenbedingungen ein Jahr mit sehr warmer
Troposphére (warmstes Jahr am Hohenpeilenberg seit Beginn der Aufzeichnungen 1781), hoher Tropopause und mit sehr niedriger
Ozansédule. Die (iberwiegend positive Phase der AO/NAD fiihrte von Oktober bis Dezember zu Hochdrucklagen und niedrigen Dzon-
sdulen (vgl. Abb x3 rechts unten: Niedrige Ozons&ulen liber dem Atlantik, hohe Ozonsaulen iiber Grdnland und Island). Im Friihjahr
2011 fiihrte die positive AO/NAO Phase zusammen mit dem nach wie vor hohen Chlorgehalt der Stratosphére auch zum extrem star-
ken chemischen Ozonabbau tiber der Arktis - ein weiterer Beitrag zum 3.niedrigsten Jahresmittelwert der Ozonsaule.

Trotz der positiven Entwicklung bei den ozonzerstérenden Substanzen und der langsam beginnenden Erholung der Ozonschicht ist
immer noch genug Potenzial fiir sehr niedrige Ozonschichtdicken vorhanden. Es wird sich zeigen, ob die fortschreitende Klimaan-
derung und die mdgliche weitere Abkiihlung der arktischen Polarwirbel auch in den ndchsten Jahren zu massivemn Ozonabbau iiber
dem Nordpol fiihren und damit auch zu weiteren ozonarmen Friihjahren und Friihsommern in unseren Breiten beitragen konnen.
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Jahreszeitlicher Riickblick auf das Klima in Europa (RA VI) 2011

A. Meyer-Christoffer, H. Nitsche

Der jahreszeitliche Riickblick auf das Klima in Europa behandelt die Jahreszeiten Winter 2010/2011, Friihjahr, Sommer und Herbst
2011, Der Dezember 2011 wird nur ausnahmsweise angesprochen, da er mit dem Winter 2011/2012 im Klimastatusbericht 2012 behan-
delt wird. Monatliche Riickblicke in englischer Sprache sind unter http://www.dwd.de/rcc-cm zu finden. Anomalien beziehen sich
grundsatzlich auf die von der WMO definierte Normalperiode 1961-1990, sofern es nicht anders angegehen ist.

Lufttemperatur

Im Jahresmittel bemerkenswert ist, dass es in den polaren Gebieten im Mittel iber die Nordhalbkugel z. T. erheblich wérmer als
normal war.

Winter 2010/2011

Der Winter 2010/2011 war in West-, Mittel-, Nord- und Osteuropa sowie teilweise im westlichen Mittelmeergebiet kélter als normal.
Die negativen Anomalien waren iiber Russland und Skandinavien am graoliten. Sie sind der westliche Auslaufer eines Sibirischen
Kaltegebietes, das raumlich relativ begrenzt negative Anomalien von mehr als 4 K aufwies. In Nord- und Ostdeutschland lagen sie
aber immerhin noch im Bereich von -1 bis -2 K. Ahnliche negative Abweichungen gab es auch in Irland und Teilen Englands. Dies
Ergehbnis fiir den Winter ist hauptsdchlich vom kalten Dezember 2010 gepragt, wahrend Januar und Februar 2011 warmer als normal
waren. Bemerkenswert ist andererseits die positive Anomalie tiber Gronland, die mehr als 4 K betrdgt. Die im gesamten arktischen
Gebiet positive Temperaturanomalie war {iber Kanada und Westgronland extrem ausgepragt und erreichte Werte bis + 6.4 K
(http://data.qiss.nasa.gov/aistemp/maps/) Deutlich warmer als normal war es auch im Nahen Osten und Siidosteuropa.

Friihling 2011

Im Friihling 2011 waren die Verhdltnisse nahezu umgekehrt. Es war nahezu in ganz Europa wérmer als normal. Lediglich der Nahe
Osten sowie der westliche Nordatlantik mit Siidgrénland. waren kélter als normal Wiederum war die positive Anomalie am grifiten in
der Arktis, diesmal im Nordosten. Uber dem Norden Sibiriens und dem angrenzenden Arktischen Ozean wurden positive Anomalien
bis +6.6 K analysiert. Das Gehiet der negative Anomalien beschrinkt sich auf die Region Schwarzes Meer - Tiirkei - Siidrussland.und
ist mit negativen Anomalien bis -2 K in der Tiirkei und dem Schwarzen Meer am starksten,

Sommer 2011

Der Sommer 2011 war im Mittel im Westen Europas noch von einer negativen Temperaturanomalie (iber dem Atlantik beeinflusst,
wihrend es sonst iiberall wérmer als normal war.

Herbst 2011

Im Herbst 2011 war es &hnlich wie im Friihjahr in einem Gebiet mit dem Zentrum iber dem Kaukasus kalter als normal. Die Abwei-
chungen betrugen auch in der Tiirkei bis zu -2 K. Auch iiber dem Atlantik und Siidgrdnland waren die Anomalien negativ. Sonst war
es wiederum uberall warmer als normal, am stérksten (ber dem Nordosten des Gebietes, einschlieBlich Nordschweden, Nordnor-
wegen und Finnland,
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Temparaturabweichung Winter 201011 vom Normabwen 1961-1900
MMWRWH :muu 1961-1990)
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Abb. 1a: Mittlere Lufttemperatur {2m) in Grad C im Winter 2010/11, Abb. 1b: Mittlere Anomalie der Lufttemperatur (2m) in K
Frithjahr 2011, Sommer 2011, und Herbst 2011 im Winter 2010/11, Friihjahr 2011, Sommer 2011 und Herbst 2011
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Niederschlag

Die Analysen des Weltzentrums fiir Niederschlagsklimatologie (WZN) zeigen fiir das Jahr 2011 iiberwiegend geringe Abweichungen
des Niederschlags von den vieljdhrigen Mittelwerten des Zeitraums 1951-2000, allerdings mit einer deutlichen zonalen Aufteilung in
zu trockene und zu feuchte Gebiete.

In der Anomaliekarte (Abb. 1b) f&llt vor allem ein groflachiges sich von Nordwestspanien, iiber England, Frankreich, his nach Siid-
osteuropa erstreckendes Niederschlagsdefizit auf. Dort fielen teilweise weniger als 60% des durchschnittlichen Niederschlags.
Vorwiegend in Norwegen, Schottland und Island sowie vereinzeltim Siiden Europas (Sizilien, dstlicher Teil der tiirkischen Schwarz-
meerkiiste) war es zu feucht.
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Abb. 2a: Niederschlagshéhe im Jahr 2011 in mm/Manat Abb. 2b: Niederschlagsanomalie im Jahr 2011 als Abweichung
in mm/Manat vom Mittelwert des Zeitraums 1951-2000
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Ein differenzierteres Bild zeigt sich bei den einzelnen Jahreszeiten (Abb. 2):

Im Winter gab es grofe Gebiete mit Trockenheit, vor allem in Gro3britannien, Norwegen, Ddnemark, Frankreich - hier vor allem im
Stiden und Norden -, Nordostspanien und rund um die Adria. In Siidfrankreich fiel in allen Wintermonaten zu wenig Niederschlag,
Im Februar wurden in Teilen Frankreichs (Nordosten, Languedoc und Alpen) nur Niederschlagsmengen von 20% des Normalwerts
erreicht (Meteo France). Auch GroRbritannien und Irland sowie Norwegen hatten insgesamt ein Niederschlagsdefizit, obwohl es in
Irland, Nordengland und Schottland im Februar feuchter als tiblich war,

Zu viel Niederschlag im Vergleich zum langjéhrigen Mittel fiel vor allem in Spanien und Portugal und von Ostestland, Lettland und
dem Osten Weilirusslands bis weit nach Russland hinein.

Im Friihjahr waren weiterhin groRe Teile in Europa von England, Frankreich bis weit nach Russland hinein und im Siiden bis Nordspa-
nien zu trocken.

In allen 3 Friihlingsmonaten fiel 2u wenig Niederschlag. In der Schweiz war es im April dhnlich trocken wie 1884 und 1921 {World
weather news), die Fliisse fiihrten sehr wenig Wasser. In England und \Wales gab es den trockensten Marz seit einem Jahrhun-
dert. Und auch im April fielen in England teilweise weniger als 20 % des normalen Niederschlags fiir 1961-90 (UK Met.Office). Uber
ganz England und Wales war es das zweittrockenste Friihjahr seit 1910 und das trockenste seit 1990. England und Wales hatten im
Friihjahr nur etwa 45% des langjéhrigen Niederschlags, in East Anglia und in Teilen Siidenglands war es das trockenste Friihjahr
seit 101 Jahren (World weather news)

Auch in Frankreich fiel im ganzen Friihjahr extrem wenig Regen. In Siidfrankreich, wo nach einem trockenen Winter im Marz etwas
mehr Niederschlag gefallen war, regnete es im April und Mai am wenigsten.

In Island, Schottland und Norwegen sowie in Teilen Spaniens, in Siidportugal, Siiditalien und Griechenland fiel dagegen mehr Nie-
derschlag als im langjdhrigen Mittel.

Im Mérz fiihrte ein Mittelmeertief zu Starkniederschlag in Siiditalien und Schneefall in Nord- und Mittelitalien Auch in Griechenland
gab es Starkniederschldage mit Erdrutschen.
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Im Sommer kehrt sich das Bild gréBtenteils um. In Frankreich, Schottland, Deutschland, Polen, in weiten Teilen Skandinaviens und
nach Osten bis weit nach Russland war es feuchter als iiblich.

Rund um die Adria regnete es allerdings auch im Sommer insgesamt zu wenig, lediglich im Juli fielen etwas mehr Niederschldge, im
August war es dagegen extrem trocken. Siidengland hatte zwar im Juni einen kleinen Niederschlagsiiberschuss, aber im Juli und
August war es wieder zu trocken.

Ende Juni brachten Gewitterstiirme, die iiber Deutschland, Osterreich und nach Tschechien und Polen zogen, Niederschlige von
20-30 mm in wenigen Stunden und lokale Uberflutungen (World weather news).

Am 2. Juliwurden in Kopenhagen durch heftigen Niederschlag von mehr als 150 mm hunderte von Hausern und zahlreiche StraRen
tiberflutet (World weather news),

In Teilen Schottlands fiel am 10./11. August innerhalb von 2 Tagen so viel Regen, dass zahlreiche Flutwarnungen herausgegeben
wurden. In Glasgow wurden die hochsten 24-Stundenwerte seit Aufzeichnung gemessen (World weather news).

Die drei Monate im Herbst waren alle in grofen Teilen Europas zu trocken, wobei im Mittel iiber alle 3 Monate die Region rund um
die Adria das grifite Defizit aufwies.

Im November (s. Abb. 4) waren die Niederschlagswerte am niedrigsten, die Karte des Monatsniederschlags (Abb. 4a) zeigt grofe
gelbe Flachen. In weiten Teilen Europas fielen weniger als 10 mm, teilweise sagar weniger als Tmm. Vor allem rund um die Adria
und Agais fielen iiber 70 mm weniger als im Monatsdurchschnitt. Die Karte der relativen Anomalie (Abb. 4c) zeigt in einem groRen
zusammenhangenden Gebiet weniger als 20% des normalen Niederschlags.

In Deutschland fiel in diesem Monat im bundesweiten Mittel mitrund 3 mm die niedrigste Niederschlagsmenge seit Beginn der Auf-
zeichnungen (Witterungsreport Express 11/2011).

In anderen Gebieten fiel mehr Niederschlag als iiblich, vor allemin Irland, Schottland, Norwegen, Nordschweden und Nordfinnland.

Im Oktober fiihrten einzelne Niederschlagsereignisse zu Uberschwemmungen, teils auch in Gebieten, die insgesamt zu trocken wa-
ren,. Am 20. Oktober fiihrten heftige Regenfille in Rom zu Uberflutungen im morgendlichen Berufsverkehr, von 06-06 UTC am 19.-20.
Oktober fielen mehr als 100 mm. Am 24./25. Oktober kam es infolge heftiger Niederschlédge in Siidwestengland, Nordirland und Wales
2u Uberschwemmungen; der nasseste Ort war Cardinham in Cornwall mit 68.4 mm (etwa die Hilfte des Monatssolls (World weather
news)). Am 27. Oktober kam es in Norditalien, besonders in der Region Cinque Terre in Ligurien, zu heftigen Uberschwemmungen,
Dort waren einzelne Orte nur {iber das Meer erreichbar (World weather news, Dartmouth Flood Observatory).

Im November, der an der Mittelmeerkiiste Frankreichs einen Niederschlagsiiberschuss hatte, fiel vom 1. — 6. November ein mehr-
faches des iiblichen Monatssolls (Valleraugue 936 mm (6-facher Monatswert) , Sabliéres 719 mm (2-facher Monatswertj}. In
Corte auf Korsika fielen am 5. November 210 mm, ein 24h Rekord, von denen 172 mm in 6 Stunden fielen (Das entspricht einem
Monatssoll (World weather news).).

Die Niederschlagskarten dieses Beitrags beruhen auf dem ,,GPCC Monitaring Pro-duct” {Schneider et al.. 2011) des Weltzentrums flir
Niederschlagsklimatologie (WZN, engl. Global Precipitation Climatelogy Centre, GPCC) http//gpcc.dwd.de.

r | ; | 5 l ‘ !‘ ] : '

| | | i i

| bl " N T : et

| ¢ s

| Y A
1 S BRESS st

, : 0 e s : = " |' pas =
Nevember 2011 | — - A Nevember 2011 J _-T—x \

110 25 50 % 00 150 200 323 450 600 603 1000 -0 50 30 -10 10 30 50 70

Abb. da: Monatliche Niederschlagshihe in mm Abb. 4b: Monatliche Niederschlagsanomalie in mm
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Abb. 4c: Relative monatliche Niederschlagsanomalie in Prozent
{Bezugszeitraum 1951-2000)

Luftdruck
Der mittlere NAO-Index war im Winter 2010/2011 und im Sommer 2011 negativ und im Friihjahr und Herbst 2011 positiv (Tab. 1).
Winter 2010/2011

Im Winter 2010/2011 waren im Mittel die Luftdruckverhéaltnisse nahe den normalen Werten. Die Abweichungen betrugen maximal
+/- 4 hPa mit eher positive Anomalien im Norden und negativen im Siiden.

Frithjahr 2011

Im Friihjahr 2011 lag der groRte Teil Europas unter héherem Druck als normal. Das Azorenhoch, das jedoch seinerseits schwécher
als normal ausgepragt war, war weit nach Osten Ausgedehnt.

Sommer 2011

Im Sommer 2011 war das Azorenhoch etwas stirker als normal und das Islandtief war schwach ausgepragt Uber dem Européischen
Kontinent waren die Luftdruckgegensétze gering. Im Mittel war der Luftdruck aufder im Norden und Nordosten geringer als normal.

Herbst 2011

Der Herbst war durch ein im Mittel kraftiges Islandtief und ein eher schwaches Azorenhoch, das jedoch wiederum weit nach Osten
ausgedehnt war, gekennzeichnet Uber dem griBten Teil des Européischen Kontinents lag hoherer Luftdruck als normal.

Tab. 1: Jahreszeitenmittelwerte des NAD-Index
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Sonnenscheindauer

Winter 2010:2011

Der Winter 2010/2011 war im Bereich des nordlichen Nordatlantik, der Nordsee und Ostsee, Baltikum und Skandinavien sowie dem
dstlichen Mitteleuropa und im Bereich des westlichen Mittelmeeres mit der Iberischen Halbinsel im Mittel sonnenscheinreicher als
normal. Ebenfalls mehr Sonnenschein als normal erhielten die 6stliche Balkanhalbinsel, Teile der Tiirkei sowie Teile Russlands und
der Ukraine.

Frithjahr 2011

Das Friihjahr 2011 war fast iiberall sonnenscheinreicher als normal. Dabei wurden in Deutschland, Frankreich, Belgien. Osterreich
und Polen 2.T. mehr als 150 % des Normalwerts erreicht.

Sommer 2011

Der Sommer 2011 steht dazu in einem deutlichen Kontrast, denn er war fast iiberall sonnenscheindrmer als normal. Am triibsten mit
2.T. nur 50% des Solls war es rund um die Nordsee und im Bereich der westlichen Atlantikkiiste.

Herbst 2011

Der Herbst 2011 war dagegen wieder fast (berall — auBBer im Norden, Osten und Siidosten - sonnenscheinreicher als normal. Am
groRten war der Uberschuss in Mitteleuropa mitin Deutschland teilweise und in Polen (iberwiegend mehr als 150 % des Solls.
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Strahlungshilanz am Erdboden

Die Abbildungen 7 und 8 zeigen die jahreszeitlichen Mittelwerte im Jahr 2011 sowie deren Anomalien bezogen auf den Referenzzeit-
raum 1983-2011 fiir die kurzwellige und die langwellige Strahlungshilanz am Erdboden.

Die Datenbasis fiir diese Auswertung sind die vom CM-SAF {http://www.cmsaf.eu) aus METEOSAT (MSG-SEVIRI)-Messungen ab-
geleiteten Daten. Fiir den Referenz-zeitraum wurden ,SRB-Daten” (SRB=Surface Radiation Budget, http://gewex-srb.larc.nasa.gov)
der Jahre 1983-2007 und CM-SAF-Daten ab September 2005 herangezogen. Die Datengrundlage und das Verfahren zur Erstellung
einer konsistenten Referenzklimatologie sind ausfiihrlich in einem Bericht dokumentiert, der auf der Internet Seite des DWD
(http://www.dwd.de/satklim) im Meni Dokumente zu finden ist {, Erstellung einer Referenzklimatologie der Strahlungsbilanzkompo-
nenten...”, Kothe/Ahrens 2009},

Die Anomalien bedeuten hier abweichend zum Vorgehen bei den anderen Klimaelementen das Unter- bzw. Uberschreiten des jeweili-
gen neutralen Bereichs, der eine statistisch definierte , Breite” besitzt. Diese resultiert aus der ,,Streuung” des Referenzdatensatzes.
Aufgrund der Nutzung von Satelliten-Daten kann nicht die gesamte Referenzperiode der WMO 1961-1990 abgedeckt werden. Ande-
rerseits ermdglicht die Referenzperiode 1983-2011 die Ermittlung von Anomalien bzgl. eines aktuelleren Klimazustands. Die positiven
Anomalien bedeuten einen Uberschuss an Strahlungsgenuss am Erdboden (d.h. eine griiBere Einstrahlung oder kleinere Ausstrah-
lung im Vergleich zum Referenzzeitraum|, wahrend die negativen Anomalien umgekehrt einen verminderten Strahlungsgenuss relativ
zum Mittel des Referenzzeitraums darstellen.

Die kurzwellige Strahlungshilanz setzt sich aus der einfallenden kurzwelligen Strahlung und der am Boden reflektierten Strahlung
zusammen, wahrend die langwellige Strahlungsbilanz sich aus der Ausstrahlung der Erdoberfldche und der von den Wolken und vom
Wasserdampf zuriickgestrahlten langwelligen Strahlung zusammensetzt. Die Interpretation stiitzt sich daher bei der kurzwelligen
Strahlungshilanz in erster Linie auf den Vergleich mit der Walkenbedeckung bzw. auch der Sannenscheindauer und bei der langwel-
ligen Strahlungsbilanz hauptsdchlich auf die Temperatur in Bodenndhe {{iber Land: Lufttemperatur in 2 m iber Grund und {iber dem
Ozean die Ozeanoberflichentemperatur SST). Im Einzelnen sind die Zusammenhénge jedoch komplex und auch die unterschiedli-
chen Bezugszeitraume fiir die Anomalien er-schweren den Vergleich.

Kurzwellige Strahlungsbilanz

Uberwiegend waren die Anomalien der kurzwelligen Strahlungsbilanz in allen Jahreszeiten im neutralen Bereich.

GroRere mehr oder weniger zusammenhangende Gehiete mit einer positiven kurzwelligen Strahlungsbilanz sind im Winter 2010/2011
hauptsdchlichim Nordosten, im Friihling 2011 tiber Mitteleuropa sowie am siidlichen Rand des Mittelmeeres und im Nahen Osten zu
finden. In den letztgenannten Gebieten traten sie auch im Sommer und im Herbst 2011 auf. Diese Gebiete findet man bei der Bewdl-
kung als Gebiete mit relativ haufigen Heiteren Tagen bzw. seltenen Triiben Tagen wieder.
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Abb. 7a: Mittlere kurzwellige Strahlungshbilanz am Erdboden nach
Satellitenmessungen (CM-SAF) fiir Winter 2010/11,
Frithjahr 2011, Sommer 2011 und Herbst 2011
{Bezugszeitraum 1983-2011)

- e At e o

Su-inee rat arort- eoee u:ubu 51‘5)
nepsaral cngmobes odem

Abb. 7b: Anomalien der mittleren kurzwelligen Strahlungshilanz am

Erdboden nach Satellitenmessungen (CM-SAF)
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Langwellige Strahlungsbilanz
Uberwiegend waren auch die Anomalien der langwelligen Strahlungshbilanz in allen Jahreszeiten im neutralen Bereich.
Winter 2010/2011

Gebiete mit negativer Anomalie der langwelligen Strahlungsbilanz am Erdboden zeigten sich vor allem auf dem Atlantik sowie ganz
im Osten, entsprechend den Gebieten mit positiver Temperaturanomalie. Auf dem Atlantik wurde aber offenbar die langwellige Aus-
strahlung durch Bewdlkung eingeschrankt.

Friihjahr 2011

Im Frithjahr war iiber Mitteleuropa ein Gebiet negativer Anomalie der langwelligen Strahlungsbilanz gut ausgeprégt, das mit der
positiven Temperaturanomalie und gleichzeitigen griReren Sonnenscheindauer gut korreliert.

Sommer 2011

Der triibe Sommer trug offenbar mit relativ zahlreichen Tagen, an denen der Himmel praktisch vallig bedeckt war, und selteneren
Heiteren Tagen zu teilweise positiver langwelliger Strahlungshbilanz im Westen Mitteleuropas bei.

Herbst 2011

Im Herbst findet man wieder auf dem Nordatlantik, im Bereich des westlichen Mittelmeeres mit der [berischen Halbinsel sowie
auf der Balkanhalbinsel Gebiete mit negativer Anomalie der l[angwelligen Ausstrahlung. Im Westen passt dies gut mit der positiven
Temperaturanomalie zusammen, wahrend man im Osten eher die haufigen Heiteren und selteneren Triiben Tage zur Interpretation
heranziehen muss.
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70



KLIMASTATUSBERICHT 2011

Abb. 9a: Anzahl der Heiteren Tage in den Jahreszeiten 2011

Abb. 9b: Anzahl der Triiben Tage in den Jahreszeiten 2011
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Klimatologische Bewertung anhand ausgewdhiter Klimaindizes

Mit den in ECA&D monatlich, jahreszeitlich und jghrlich ausgewerteten Anomalien der Extremwertindizes lassen sich auch die Jah-
reszeiten hinsichtlich ihrer Besonderheiten ndher beschreiben.

Winter 2010/2011

Die Karte der Anomalien fiir die Anzahl der Eistage zeigt, dass diese im Winter 2010/2011 in weiten Teilen Europas auRer im Siidwes-
ten und Siiden grdRer als normal war. Auch die Anzahl der Tage mit Schnee war meist grofer.

Friihjahr 2011

Schon im Friihling gab es verbreitet mehr Sommertage als normal und die Karte des 3-Monatswertes des standardisierten Diirre-
Index zeigt eindrucksvoll die Verbreitung der Trockenheit in dieser Jahreszeit.

Sommer 2011

Im Sommer war die Anzahl der ,warmen Tage' meist etwas gréfier als im Mittel iiber 1961-1980, im Bereich des Nordatlantik und der
Nordsee allerdings war sie geringer.
Besonders in Norwegen und an der Nord- und Ostseekiiste hduften sich ,extrem feuchte Tage' mehr als gewdhnlich.

Herbst 2011
Im Herbst traten in Mittel- und Siideuropa verbreitet mehr Sommertage als normal auf. Auch der 3-Monatswert des standardisierten

Diirre-Index zeigte vielfach grifiere Trockenheit als normal an. Ausnahmen davon gab es besonders im Norden in Skandinavien, in
Schottland und Irland sowie an der Nord- und Ostseekiiste.
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Besondere Ereignisse

Die Tab. 2 zeigt fiir das Berichtsjahr 2011 die Auswahl der herausragendsten Ereignisse fiir jeden Monat. Einige Ereignisse sind im
vorstehenden Text schon erwahnt worden. Fiir eine ausfiihrlichere Liste der Einzelereignisse wird auf die monatlichen Berichte
Moaonthly Bulletin on the Climate in WMO Region VI bzw. auf die monatlichen Ereigniskalender’ verwiesen,

die unter http://www.dwd.de/rcc-cm im Internet zu finden sind. Ergdnzend dazu zeigen die folgenden Abbildungen die Ergehbnis-
se von Datenbankabfragen in der ,European Severe Weather Database’ (ESWD) fiir die einzelnen Jahreszeiten. Die im ,Kalender’
genannten Ereignisse wie z.B. die Stiirme im Winter im Norden, wie auch das Ereignis an der |berischen Westkiiste und die Stur-
mereignisse im Herbst, die Starkniederschldge und Hagelvorkommen, etc. lassen sich hier recht gut wiederfinden. Besonders im
Sommer, aber auch noch im Herbst wurden haufiger auch Tornados gemeldet

Abb. 11: Ergebnisse von Datenbankabfragen in der European Seevere Weather Database (ESWD) fiir den Winter 2010/11, das Frilhjahr 2011,
den Sommer 2011 und den Herbst 2011 fiir die Ereignisklassen . Tornado” (rot), . Schwere Windba” (gelb], .Schwerer Hagel” (griin) und
LStarkniederschlag” (blau) und die Qualitatsstufen ,Bericht bestatigt” bzw. Ereignis verifiziert’
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Besondere Witterungsereignisse der einzelnen Monate nach Berichten der europdischen Wetterdienste

Januar 2011

Durch Schneeschmelze aufgrund der steigenden Temperaturen ab dem 6. Januar und zuséatzliche Regenfalle in der Monatsmitte kam
es in Mitteleuropa an viele Fliissen zu Hochwasser, so dass Stralen und Orte iiberschwemmt wurden. Besonders betroffen waren
die Fliisse, Rhein, Mosel, Main, Donau, Weser, Elbe, Oder und Saale. Einige Tage lang musste die Schifffahrt eingestellt werden.
Behinderungen dieser Art treten etwa alle 5 Jahre auf. Auf dem Rhein verungliickte ein Schiff nahe der Loreley. Dadurch war der
Fluss hier wochenlang fiir die Schifffahrt gesperrt. Auch Osterreich und die Tschechische Republik meldeten Behinderungen durch
Hochwasser.

Februar 2011

Ein Sturmtief zog am 6./7. Februar (iber die Britischen Inseln, Norddeutschland, Danemark und Siidschweden. Es brachte neben
hohen Windgeschwindigkeiten mit maximalen Boenstarken von iiber 30 m/s liber dem Vereinigten Kénigreich, 36 m/s am Leuchtturm
Kiel und 36.5 m/s im Dénischen Nissum Fjord (bei mittleren Windgeschwindigkeiten zwischen 25 und 30 m/s) auch lang anhaltende
Regenfélle mit sich. In Nordirland und England kam es zu Uberschwemmungen

Am 18. Februar verursachte ein Sturm mit Starkniederschldgen und Schneefall an der Westkiiste der |berischen Halbinsel schwere
Schéaden an Hausdachern und Baumen. Starker Wind mit hohen Wellen trat auch auf den Azoren auf.

Marz 2011

Mehrere Mittelmeertiefs verursachten im Marz schwere Schaden.

Anfang Marz brachte ein Mittelmeertief mit Zentrum in der Tyrrhenischen See Starkniederschlag in Siiditalien, Bora in Norditalien,
Slowenien und Kroatien (maximale Windba in Triest 48.9 m/s) und Schneefall in Nord- und Mittelitalien. In Mili San Pietro traten zum
zweiten Mal innerhalb weniger Monate Schlammfliisse auf. Neben Sachschdden verloren 6 Menschen ihr Leben und 150 wurden
verletzt. Auch in Griechenland gab es Starkregen und Erdrutsche, so dass die Bahnlinie zwischen Lianokladi und Domokos unter-
brochen war. :

Um den 10. Mérz traten im Ostlichen Mittelmeer und im Nahen Osten wiederum heftipe Niederschlage, teils auch Schneefille, ver-
bunden mit Hagel auf. Griechenland, Syrien und Libanon waren betroffen. 3 Menschen kamen zu Tode.

Ein weiteres Mittelmeertief brachte Siidfrankreich in der Zeit vom 12.-16. Mérz extreme Niederschlagsmengen mit 5-Tagessummen
um 400-500 mm.

April 2011

Im April fiihrte grofe Trockenheitzu auBergewdhnlichen Vorféllen wie z.B. einem schweren Autounfall mit 80 beteiligten Fahrzeugen,
8 Toten und 130 Verletzten bei Rostock infolge eines pli:'-tzlichen Staubsturms am 8 April.

Die Trockenheit begiinstigte auch Wald- und Feldbrande, z.B. in Bulgarien, in den Niederlanden und Belgien, sogar in Schottland.
Schneeschmelze und zusétzliche heftige Regenfille fiihrten dagegen in Kasachstan zu extremen Uberschwemmungen ({100-Jahres-
ereignis), so dass 9000 Personen evakuiert werden mussten.

Mai 2011

Anfang Mai gab es in Mitteleuropa noch spéte Nachtfriste, die erhebliche Schaden an Wein-und Obstkulturen verursachten.

Juni 2011

Schneeschmelze und extreme Niederschldge fiihrten in der Zeit vom 8. bi 13. Juni in Mittelnorwegen zu schweren Uberschwemmun-
gen mit Erdrutschen, wobei Hauser und Stralen weggerissen wurden,

Ebenfalls schwere Uberschwemmungen mit Erdrutschen nach heftigen Regenfallen gab es in der Zeit vom 18.-21. Juni in Georgien.
Auch hier wurden Strallen und Gebdude weggerissen und mindestens 4 Menschen kamen dabei ums Leben.

15
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Juli 2011

Der Juli 2011 brachte vielerorts schwere gewittrige Niederschldge. Das markanteste Ereignis ergab sich zu Beginn des Monats in
Kopenhagen, wo an fast allen Stationen der Stadt Tagessummen von 100 mm und mehr registriert wurden. Eine Station meldete
157 mm innerhalb von 2 Stunden. Ahnliche Werte wurden in Siidschweden beobachtet.

August 2011

Der August brachte in Mitteleuropa ahnlich schwere Gewitter wie der Juli mit schweren, intensiven Niederschlagen, Blitzschlag,
Sturm und teils schwerem Hagel . Besonders tragisch war der Tod mehrer Teilnehmer an einem Festival in Hasselt in Belgien am 18
August.

September 2011

Im September gab es in der ersten und zweiten Monatsdekade wiederum viele schwere Gewitter hauptséchlich in West-, Mittel-, und
Nordeuropa mit extremen Starkniederschldgen, Sturmbden und Hagelschlag. Die Folge waren lokale Uberschwemmungen, Erdrut-
sche, umgestiirzte Baume und abgerissene Stromleitungen, Feuer durch Blitzschlag, Hagelschaden in Landwirtschaft und Obstbau
sowie an Gebduden. Am 18. September gab es einen frilhen Wintereinbruch in den Alpen mit bis zu 45 cm Schnee im Oberengadin
und in Graubiinden. Gleichzeitig gab es in den tieferen Lagen in den Alpen und im Mittelmeerraum wieder extreme Starkniederschla-
ge teils mit Rekordwerten fiir tégliche Niederschlagshihen. Anfang der 3. Monatsdekade waren dann die Balkanhalbinsel und die
Tiirkei von extremen Starkniederschldgen und Hagel betroffen.

Oktober 2011

Anfang Oktober wurden in Nord-, Mittel- und Siideuropa vielerorts Rekorde der Maximumtemperaturen erreicht oder gebrochen.
Die ersten 5 Tage waren ausgesprochen sommerlich. AnschlieRend fiel die Temperatur erheblich und wiederum gab es teils extreme
Starkniederschldge von tiber 50 mm in 24 Stunden und sehr hohe mehrtagige Niederschlagssummen besonders im Alpenraum, aber
auch in Norwegen. In den héheren Lagen der Alpen fiel Schnee. In der Zeit vom 8 bis 17. Oktober waren dann das ostliche Mittel-
meer und das westliche Schwarzmeergebiet von extremen Starkniederschldgen, teils auch Sturmbden und Hagelschlag betroffen.
In der Tiirkei kamen 4 Menschen zu Tode. Antalya hatte mit 300,4 mm in 24 Stunden die grofite tagliche Niederschlagshdhe. Tégliche
Niederschlagshthen (iber 50 mm und teils tiber 100 mm wurden vielfach erreicht und die 2-tagigen Niederschlagshdhen lagen teils
{iber 200 mm. Weitere extreme Starkniederschldge trafen um den 20. Oktober Slowenien, Kroatien und ltalien. In der Region Latium
wurden Niederschldage von 150 mm in 2 Stunden gemeldet. Eine weitere Phase extremer Niederschldge trafin der Zeit vom 23. bis 27.
Oktober die Britischen Inseln, Nordwestspanien, West- und Siidfrankreich, Norditalien und die westliche Adriakiiste. Die schlimms-
ten Folgen traten in Italien an der Ligurischen Kiiste auf. Hier kamen mehrere Menschen zu Tode. Eine Niederschlagshidhe von

153 mmin einer Stunde und insgesamt 542 mm in 30 Stunden wurden fiir Brugnato in der Region La Spezia fiir den 25. und 26 Oktober
gemeldet.

November 2011

Der November 2011 war in weiten Teilen Europas von der Nordsee bis zur Balkan Halbinsel ausgesprochen trocken. In Deutschland
war es der trockenste November seit 1881, ebenso in den Niederlanden der trockenste November seit Beginn der Aufzeichnungen.
Dies berichtet auch Moldavien, wo auf 75 % der Landesflache nur 1-3 mm Niederschlag fielen, was 2-7 % der mittleren monatlichen
Niederschlagshohe entspricht. In den iibrigen Landern lag der November ebenfalls auf den vorderen Rangplatzen der trockenen
Monate. Folgen der Trockenheit waren Wasserstandsprobleme in Fliissen, wenn auch keine allzu ernsthaften Behinderungen fiir die
Schifffahrt auftraten, vermehrte Wald- und Buschbrande sowie Vegetationsschaden. So schatzte Bulgarien den Schaden in Waldern
auf 1.500000 Euro,

Das westliche Mittelmeer wurde im Zeitabschnitt vom 3. bis 8. November van dem Tief ROLF beeinflusst, das ausgesprochen tropi-
schen Charakter aufwies. Hauptsachlich betroffen waren Frankreich, Italien und die Schweiz. An der Ligurischen Kiiste starben 7
Menschen durch Fluten und Erdrutsche. Tagesniederschiagshohen zwischen 100 und 232 mm sind an SYNOP-Stationen dokumen-
tiert, Noch hohere Werte gab es an Stationen anderer Messnetze. So wurde ein 1-Stundenwert von 181 mm in Vicomorassa, ndrdlich
von Genua gemeldet. Die Tagessumme erreichte dort 454 mm. Auch Spanien meldete 3-Tagessummen von mehr als 200 mm.

Am 22. November gab es noch einmal extreme Niederschlage im westlichen Mittelmeer. In Saponara bei Messina auf Sizilien star-
ben 3 Menschen in einem Erdrutsch. Kalabrien schatzte die Schaden in seinem Gebiet auf 150 Millionen Euro. Auch an der Ostkiiste
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von Spanien wurden tdgliche Niederschlagshéhen von 81.1 mm (Bilbao) bzw. 144.9 mm (Tortosa) gemeldet.

An der Narwegischen Kiiste traten in der Zeit vom 23. bis 30. November stiirmische Winde und dementsprechend hohe Wellen auf.
Bei Wellenhdhen von 20 m starben 2 Menschen. Die arktische Station Sleipner meldete am 27. November ein maximales 10 Minuten-
mittel von 31.3 m/s. Auch die Baltischen Staaten waren von dieser Sturmsituation betroffen. Baen von 30 m/s wurden in Siidfinnland
registriertund Lettland meldete umgestiirzte Badume, unterbrochene Stromleitungen sowie Schaden an Autos und an Hausdachern.

Dezember 2011

In Teilen van Mitteleuropa und in Osteuropa hielt die Diirre noch weiter an. Jetzt waren auch die Wasserstande der Fliisse sehr nied-
rig und insbesondere auf den groffen Wasserstrallen Rheinund Donau kam der Schiffsverkehr zum Erliegen. In Bulgarien erreichte
die Donau ihren tiefsten Stand seit 70 Jahren. Die Tschechische Republik hatte die schlimmste Trockenheit seit 1775.

Uber Schottland und Schweden zog am 8. und 9. Dezember ein Sturmtief, das auch noch in Danemark und Norddeutschland Auswir-
kungen hatte. In Schottland hatten rund 150 000 Haushalte, in Schweden 10 000 Haushalte zeitweise keinen Strom, und Strafen in
Schottland und Danemark waren wegen umgestlrzter Baumen unbrauchbar.

Vorwiegend die Alpenregion, aber auch Siidfrankreich und Siiddeutschland wurden von Sturmtief JOACHIM heimgesucht, und
schlieRlich zog am 25. Dezember DAGMAR iiber Schweden und Norwegen. Wiederum hatten 264 500 Haushalte in Norwegen,
Schweden und Finnland zeitweise keinen Strom, und in Schweden waren Bahnlinien und StralRen zeitweise unpassierbar.

Tab. 2: Auswahl besonderer Ereignisse im Jahre 2011

(uellen:

Ereignisberichte (zusétzlich zu den Quellenangaben in den Berichten ,Monthly Bulletin on the Climate in WMO BA VI - Europe and
Middle East’ (hitp://www.dwd. de/rcc-cm):

Dartmouth Flood Observatory, New Hampshire, USA, hitp/floodobservatory colorade.edu
-UK MetOffice climate and weather statistics: http/'www.metoffice.gov.uk/climate/uk/
WitterungsReport Express, DWD

Allgemein;

. Rudolf. B., und U. Schneider (2005): Calculation of Gridded Precipitation Data for the Global Land-Surface using
insitu Gauge Observations, Proceedings of the Znd Workshop of the International Precipitation Working Group
IPWG, Monterey Octaber 2004, EUMETSAT, ISBN 92-9110-070-6, ISSN 1727-432X, 231-247.

. Rudolf. B., H. Hauschild, M. Rei8 und U. Schneider (1992): Beitrdge zum Weltzentrum fiir Niederschlagskliimatolo
gie - Contributions to the Global Precipitation Climatolagy Centre. Meteorologische Zeitschrift N. F. 1 Nr. 1, 7-84.
. U. Schneider, A. Becker, A. Meyer-Christoffer, M. Ziese und B. Rudolf (2011): Global Precipitation Analysis Pro

ducts of the GPCC. Deutscher Wetterdienst, Offenbach a.M., Germany. 16 pp.
Internetpublikation unter fittn//apcc.dwd.de.

n



KLIMASTATUSBERICHT 2011

78

Das Klima des Jahres 2011 im globalen MaBstab

C. Lefebvre, A. Becker

Globalwerte von Temperatur und Niederschlag

Das Klima des Jahres 2011 wurde durch zwei La-Nifia-Phasen im dquatorialen Pazifik geprdgt Diese wirkten sich var allem auf die
Temperatur- und Niederschlagsverhaltnisse wie auch auf das Aufkommen tropischer Wirbelstiirme aus. Die Abschatzung der glo-
balen Jahresmitteltemperatur aus den Analysen des UK Met Office Hadley Centre und der Climatic Research Unit der University of
EastAnglia (HadCRU), des U.S. National Climatic Data Center (NCDC) und des NASA Goddard Institute of Space Studies (GISS) ergab
eine Abweichung von +0,40 £ 0,09 K zum Mittelwert von 14,0 °C des Referenzzeitraums 1961-1990. Damit nimmt das Jahr 2011 den
11. Rang unter den warmsten Jahren ein. Von den Jahren, in denen eine starke La-Nifia-Phase auftrat, ist 2011 das bisher wérmste.

Die globale Niederschlagshahe flr die Landflachen lag nach Berechnung des Global Precipitation Climatology Centre mit 803 mm um
16 mm Liber dem vieljghrigen Mitte! 1951-2000 und nahm Rang 8 in der 1901 beginnenden Zeitreihe ein. Eine weitere Analyse ergab
fiir 2011 ein Niederschlagsplus von 46 mm zum Mittel 1961-1990 und damit Rang 2 hinter 2010. Ahnlich wie im Jahr 2010 wirkten sich
die La-Nifia-Phasen markant auf die regionale Niederschlagsverteilung aus.

La-Nina-Phasen

Die erste La-Nifia-Phase, die Mitte 2010 begonnen hatte und im Mai 2011 endete, war eine der stirksten der letzten 60 Jahre. lhre
groRte Auspragung erreichte sie zu Jahresbeginn, als die Wasseroberflichentemperaturen im zentralen und dstlichen Aquatorialpa-
zifik um 1,5 bis 2 K unter dem Mittel lagen (im Nifio3.4-Gebiet: -1,64 Kim Januar). Dabei waren die Passatwinde iiber dem westlichen
und zentralen Pazifik ungewdhnlich stark ausgepragt. Der standardisierte Southern Oscillation Index (SOI) als Mal dafiir lag von
Dezember 2010 bis Marz 2011 zwischen 2,3 und 2,9 (ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd52dg/data/indices/soi).

Das zweite La-Nifia-Ereignis, das im Oktober 2011 einsetzte, war schwacher. Die Abweichungen der Wasseroberflichentemperatur
lagen im Nifio3.4-Gebiet bei -1 Kim November und Dezember, wobei die Passatwinde wiederum sehr stark ausgepragt waren, wie
der SOl von 2,5im Dezember belegt.

Regionale Temperaturanomalien
Wie Abb. 1zeigt, wurden die hdchsten Abweichungen der Jahresmitteltemperaturen zum Mittel 1961-1990 im Nordwesten Russlands

beobachtet. Sie betrugen 4 his 6 K. In der Russischen Féderation war 2011 das drittwdrmste Jahr, in Frankreich, Spanien, Schweiz,
Belgien und Luxemburg sogar das warmste seit Aufzeichnungsbeginn.

O L B

Ancmaben der Lufiempecahu i "C Ancmales of Al Temparatune in “C
Barugspenode: Ml 1961 - 1090 Raforonce Porod: mainky 1061 - 1090
Jahe 2011 Yoar 2011

Abb. 1: Anomalien der Jahresmitteltemperatur 2017 in °C
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In Norwegen wurde der bisherige Allzeitwarmerekord im Jahr 2011 wieder erreicht. Fiir Mittelamerika war 2011 das drittwarmste
Jahr. Auchin Afrika war 2011 ein iberdurchschnittlich warmes Jahr, die Region Sahara/Arabien verzeichnete das drittwarmste Jahr,
wobei die drei héchsten Jahresmitteltemperaturen in den letzten drei Jahren auftraten.

Dagegen erlebte die La-Nifia sensitive Nordhalfte Australiens einum bis zu 2 K zu kiihles Jahr. Fiir den gesamten australischen Kon-
tinent war es das kiihlste Jahr seit 2000.

Mz 2011 - Mai 2011 Wareh 2011 - May 2011

Abb. Z:  Anomalien der Mitteltemperatur in °C vom Frithling (MAM) 2011

Im Jahresverlauf war der Friihling (M&rz bis Mai} in Sibirien ungewdhnlich warm, in Westsibirien sogar um his zu 8 K (val. Abb, 2},
Aber auch in Westeuropa sowie im Siiden der USA und im Norden Mexikos lagen die Temperaturen um bis zu 4 K {ber dem Durch-
schnitt. In West- und Mitteleuropa traten im April teilweise so friih wie nie zuvor Hochsttemperaturen von 25 °C und 30 °C auf.

Dagegen war es in der Westhélfte der USA und im Westen Kanadas sowie um die Hudson Bay wie auch in Siidostasien (iberwie-
gend zu kiihl, teilweise um bis zu 2 K. Australien verzeichnete zeitgleich den kiihlsten Herbst mit einer Abweichung von 1,15 K vom

Mittel 1961-1990 seit Aufzeichnungsbeginn im Jahr 1950. Auch im Westen Siidamerikas wirkte sich die La-Nifia-Phase durch unter-
durchschnittliche Temperaturen aus,

Abb.3: Anomalien der Mitteltemperatur in °C vom Sommer (JJA) 2011 in den USA
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Im Siiden der USA setzte sich im Sommer {Juni bis August) die deutlich zu warme und auch trockene Witterung fort. Wie Abb. 3
zeigt, bewegten sich die Mitteltemperaturen fiir den Sommer um 3 bis 4 K, teilweise um 4 bis 5 K iber dem Mittel. Texas erlebte mit
einer Mitteltemperatur von 30, 4 *C den warmsten Sommer, der je in einem amerikanischen Bundesstaat verzeichnet wurde. Auchin
Oklahoma war es der warmste Sommer. Die Andauer sehr heifler Tage brach nicht selten die bisherigen Rekorde. So hatte z.B. Dallas
an 40 aufeinander folgenden Tagen im JulifAugust 100 °F (37.8 °C) und mehr. Auch die US-Staaten Louisiana, Oklahoma, New Mexico
und der Norden Mexikos waren von der anhaltenden Hitze betroffen.

Temperaturanomalien van 2 bis 3 K traten verbreitet von Osteuropa bis Siidwestasien wig auch von Mittelsibirien bis Nordostchina
auf.

Im Nahen Osten wurden Ende JulifAnfang August verschiedentlich Hochsttemperaturen liber 50°C im Iran, Irak and Kuwait gemes-
sen {z.B. 53.3 °C in Mitribah {Kuwait) am 3. August und 52.6 °C in Omidieh (Iran) am 27. Juli.

Auf der Siidhalbkugel war dagegen der Winter in der Siidhéalfte Siidamerikas, im Siiden Afrikas und im Norden Australiens noch
kalter als gewohnlich.

Im Herbst vallzog sich die jahreszeitliche Abkiihlung in den ndrdlichen Breiten deutlich langsamer als gewdhnlich. Anomalien von 3
bis 4 K, teilweise bis 5 K wurden in Kanada westlich der Hudson Bay, in Nordeuropa und in Westsibirien verzeichnet. Norwegen und
Finnland erlebten den warmsten Herbst seit Aufzeichnungsbeginn.

Deutlich zu kalt war es dagegen im Raum um das Schwarze und Kaspische Meer wie auch im Nordwesten Australiens.

Ganz anders als im Jahr 2010 gestaltete sich der Dezember, der damals durch eine stark negative Phase der North Atlantic Oscillation
(NAD) geprdgt war und in Mittel- und Nordeuropa um teilweise mehr als 4 K zu kalt ausfiel.

Im Berichtsjahr war der Dezember mit einer stark positiven NAO-Phase verbunden, die den bisher hichsten positiven Wert von +2,25
annahm. Da die NAD-Phase im Jahresverlauf sogar dreimal lhr Vorzeichen wechselte ist das Jahr 2011 durch eine Rekordvariabilitat
der NAD charakterisiert. Kraftige Tiefdrucktatigkeit iiber dem nordlichen Nordatlantik und dem Nordpolarmeer, die weit nach Osten
ausgriff, bei einem tberdurchschnittlich kréftigen Azorenhoch (vgl. Abb. 4) bewirkte den Zustrom vergleichsweise milder Luftmas-
sen, die in Finnland Temperaturanomalien bis zu 9 K und in Westsibirien sogar von 10 bis 16 K hervorriefen. Aber auch in Kanada war
esum bis zu 8 K zu warm,

Monthly Means of Sea Level Pressure in hPA
December 2011

Abb. & Anomalien des Luftdrucks in hPa im Dezember 2011 im Raum Nordatlantik / Europa

Am Siidpol war der 25.12.2011 der hisher warmste Tag. An der Amundsen-Scott-Station wurde mit-12,3 °C um 15:50 Uhr Ortszeit die
hochste Temperatur seit Aufzeichnungsbeginn 1957 gemessen. An den etwa 100 km entfernt liegenden Stationen Nico und Henry
AWS wurden mit -8.2 °C bzw. -8.9 °C ebenfalls Rekordtemperaturen fiir diese Standorte verzeichnet.
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Regionale Niederschlagsanomalien

Einen Uberblick iiber die globale Niederschlagsverteilung und ihre Abweichungen vom Mittel geben Abb. 5 und Abb. 8. Ahnlich wie
im Jahr 2010 wirkten sich die La-Nifia-Phasen auf das Niederschlagsaufkommen in Siidasien und Nordaustralien aus. Im Norden
Australiens setzten sich zu Jahresbeginn weit iiberdurchschnittliche Niederschldge fort, die weitrdumig zu Uberschwemmungen
flihrten. Der tropische Zyklon YASI, der Anfang Februar 2011 mit Hurrikanstarke der Kategorie 4 auf den Nordosten Australiens
iibergriff, trug besonders dazu bei. Fiir Australien war 2011 mit 639 mm und damit 234 mm iiber dem vieljdhrigen Mittelwert das dritt-
nasseste Jahr seit Beginn der Zeitreihe 1900.

GPCC Monitoring Product Gauge—Based Analysis 1.0 degree
precipitation for year (dan — Dec) 2011 in mm/month

1 10 29 a0 75 100 150 200 300 400 600 800 100D

Abb.5: Globale Verteilung des mittleren Niederschlages des Jahres 2011 in mm pro Monat

GPCC Monitoring Product Gauge—Based Analysis 1.0 degree
precipitation anomaly for year {Jan - Dﬂcli 11 in mm/month
?de\r'mtion from narmals 1951 /2000) (grid based

Abb. 6: Globale Verteilung der mittleren absoluten Niederschlagsanomalie des Jahres 2011
gegeniiber der WZN Niederschlagsklimatologie 1951-2000
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Zu feucht war es auch auf den Inseln des Westpazifiks {Japan, Philippinen und Indonesien), in Siidafrika sowie in grolen Tei-
len Brasiliens, Venezuelas und Kolumbiens, in Pakistan und Westindien, im Nordosten der USA und im Nordwesten Europas. Hier
verzeichneten Norwegen und Schottland das niederschlagsreichste Jahr seit Aufzeichnungsbeginn. Weit iiberdurchschnittliche
Niederschlage fielen in Siidostasien, wobei fiir Thailand 2011 das nasseste Jahr seit Aufzeichnungsbeginn war.

Kraftiger Sommermonsun fiihrte zu weitrdumigen und lang anhaltenden Uberschwemmungen vor allem in Laos, Kambodscha, My-
anmar und besonders im ndrdlichen und mittleren Thailand, wo der Monsun friihzeitig Mitte Mai einsetzte und bis Mitte Oktober
dauerte, Es fielen 20 bis 80 % mehr Niederschlag als gewdhnlich (vgl. Abb. 7). Ab Mitte Oktober waren auch Bangkok und sein Um-
land von den Uberflutungen betroffen, was zu groRen Ausfillen bei der industriellen Produktion fiihrte. In Thailand, Kambodscha und
Vietnam forderten die Uberschwemmungen insgesamt mehr als 1000 Menschenleben.
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Abb.7: Akkumulierte tigliche Niederschldge in Bangkok/Thailand von Mai bis Oktober 2011 (rot)
sowie akkumulierte Monatsmittel des Bezugszeitraums 1961-1990 {griin).

Aber auch Pakistan war wieder von einem ausgepragten Sommermonsun betroffen, allerdings nichtin dem AusmaR wie 2010, Uber-
schwemmungen betrafen vor allem den Siiden. In der Provinz Sindh lag der Juli-September-Niederschlag um 248 % liber dem Mittel,

Den nassesten Sommer meldeten die Republik von Korea mit 1048 mm (44% iiber dem 1973-2011-Mittel) und auch die Niederlande.

In Afrika verzeichneten viele Gebiete von Simbabwe, Botswana, Namibia, Angala und dem nérdlichen Siidafrika von Januar bis Marz
das 2 bis 4-fache der Mittelwerte.

Im Nordosten der USA war der Zeitraum von Januar bis Oktober fiir mehrere Staaten der niederschlagsreichste seit Aufzeichnungs-
beginn. Im Friihling flhrten starke Niederschlage und die Schneeschmelze in zentralen und ostlichen Teilen des Nordens der USA
und in Kanada zu Hochwasser auf vielen Fliissen. Die Gebiete am Mississippi erlebten die schlimmsten Uberschwemmungen seit
1933,

Extremniederschldge von 200 mm und mehr in wenigen Stunden |Gsten am 11. und 12. Januar in der Gebirgsregion des Staates Rio
de Janeiro gewaltige Bergrutsche und Uberschwemmungen aus, in der iiber 900 Menschen den Ted fanden und knapp 350 vermisst
blieben.

Starkniederschlage, die zu Uberschwemmungen fiihrten, wurden vor allem auch durch tropische Wirbelstiirme verursacht. In Japan
ldste der Tropensturm TALAS in Kamikitayama, Prafektur Nara, in 3 Tagen 1652.5 mm Regen aus. In Mittelamerika fielen in Huizucar,
El Salvador, 1513 mm Regenin der Zeit vom 10. bis 20. Oktober.

Im Mittelmeerraum traten im Oktober und November Unwetter mit Starkniederschldgen auf. In Ligurien im nordwestlichen Italien
fielen am 25. Oktober in Borghetto di Vara in 6 Stunden 472 mm und in Vicomorasso bei Genua am 4. November 400 mmin 12 Stunden.
Im Siidosten Frankreichs fielen in 9 Tagen vom 1. bis 9. November mehr als 800 mm.
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Eine extreme Diirre herrschte dagegen bis September 2011 in den semiariden Gebieten Ostafrikas, vor allem im Norden und Osten
Kenias, im westlichen Somalia und im siidlichen Grenzgebiet Athiopiens. Sie war dhnlich ausgeprigt wie die schwersten der letzten
60 Jahre von 1983-1984 und 1999-2000. Das Niederschlagsaufkommen in den ariden bis semiariden Bereichen Kenias lagen in dem
12-monatigen Zeitraum vom Oktober 2010 bis September 2011 um 50 bis 80 % unter dem Mittel. Nach Schatzungen des UN Office for
Coordination of Humanitarian Affairs (OCHA) bendtigten 13 Mio. Menschen humanitére Hilfe. Ab der 2. Oktoberwoche, mit Beginn
der sogenannten kleinen Regenzeit, die bis Dezember reicht, fiel dann deutlich mehr Niederschlag als iiblich, teilweise sogar mehr
als im Jahresmittel,

Eine grole Diirre erlebten auch der Siiden der USA und der Norden Mexikos, was gut mit den Merkmalen einer La-Nifia-Phase
ibereinstimmt. Besonders betroffen war Texas, wao im September mehr als 80 % der Flache in die hdchste Dirrestufe fielen, Wasser-
mangel und Schadenin der Landwirtschaft waren die Folge, ebenso viele Busch- und Waldbrénde. Das schlimmste Feuer vernichtete
im September in der Nahe von Austin, Texas, 13.000 Hektar Land und mehr als 1.600 Hauser. Texas verzeichnete mit Defiziten von 47
% das trockenste Jahr seit Messbeginn.

In Teilen Ostchinas, vor allem im siidlichen Jangtse-Becken, fiel von Januar bis Mai mit 202 mm Niederschlag nur 47 % des langjah-
rigen Mittels und damit der geringste Niederschlag seit Aufzeichnungsbeginn. Ab Juni brachte der Sommermonsun hier Regen, aber
weiter im Siiden blieb es zu trocken. Hongkong meldete das trockenste Jahr seit 1963 mit einem Jahresniederschlag von 1477 mm.
Das ist ein Defizit von 38 %.

In Europa war der Friihling vor allem im Westen und in der Mitte des Kontinents ungewdhnlich trocken. Frankreich und die Niederlan-
de meldeten den trockensten Friihling seit Aufzeichnungsbeginn. In GroRbritannien und Frankreich fielen von Mérz bis Mai teilweise
weniger als 20 mm.

Nach einem niederschlagsreichen Sommer in der Nordhalfte Europas fiel der Herbst vielfach sehr trocken aus. Der November war
auRer in Deutschland auch in Osterreich, der Slowakei und Ungarn der bisher trockenste seit Beginn der Messungen (in Osterreich
seit dem Jahr 1858). Teilweise war er villig niederschlagsfrei. Extrem niedrige Wasserstéande von Donau, Elbe und Rhein, die zu Ein-
schrankungen im Schiffsverkehr und den Schiffszulandungen fiihrten, waren die Folge.

Auch in Kanada herrschte im Friihling verbreitet eine groRe Trockenheit. Mit Ausnahme des duRersten Siidens und Westens fielen
weniger als die Halfte, verbreitet nicht einmal 20 % des iblichen Niederschlags. Ein groBflachiger Waldbrand griff im Mai auf die
Stadt Slave Lake im Staat Alberta iber und zerstdrte 40 % der Gebaude.

Stiirme
Tropische Wirbelstiirme

Wie im Vorjahr, so war auch im Jahr 2011 die Aktivitdt und Starke tropischer Wirbelstiirme geringer als im Durchschnitt. Die Anzahl
tropischer Zyklonen betrug 74 (einschlieRlich 2 subtropischen Stiirmen), 2010 sogar nur 67, was die bisher geringste Zahl seit Beginn
der Satellitenbeobachtungen war. Das Mittel des Zeitraums 1981-2010 betrdgt hingegen 85. 38 erreichten Hurrikanstéarke (im Mittel
47) und 22 (im Mittel 23) waren stérkere Hurrikane mit mindestens Kategorie 3 der Saffir-Simpson-Skala. Kein Hurrikan erreichte die
Kategorie 5.

Das Wirbelsturmaufkommen wurde wie im Vorjahr stark durch die La-Nifia-Bedingungen geprigt. Uber dem Nordatlantik bewirken
diese im Vergleich zum vieljahrigen Mittel normalerweise ein erhohtes Aufkommen, liber dem Nordost-Pazifik eine Reduktion. Uber
dem Nordatlantik entstanden, wie 2010, 19 tropische Zyklonen, im Mittel sind es 12. Davon entwickelten sich 7 zu Hurrikanen {4 zu
stirkeren Hurrikanen), womit die Mittelwerte nur geringfiigia iiberschritten wurden. Uber dem Nordost-Pazifik entstanden 11 Tro-
penstiirme {im Mittel 17}, von denen jedoch 10 Hurrikanstérke erreichten. Unterdurchschnittlich war auch das Aufkommen tiber dem
Nordwest-Pazifik, wo sich 21 Zyklonen bildeten (im Mittel 26).

Ein nahezu durchschnittliches Aufkommen verzeichneten die Region Australien mit 12 tropischen Zyklonen (im Mittel 11) und der
Stidwest-Pazifik mit 7 {im Mittel 10). Anders als 2011 ist hier die Wirbelsturmaktivitatin La-Nifia-Jahren normalerweise erhiht.
Ungewdhnlich gering war das Wirbelsturmaufkommen im Indischen Ozean. Im nérdlichen Indischen Ozean gab es 2 statt im Mittel
5 Tropenstiirme. Im siidwestlichen Indik bildeten sich nur 5 statt im Mittel 10 tropische Zyklonen. Die Saison 2010/2011 im dstlichen
Sidindik verzeichnete 4 Tropenstlirme, einschlieBlich einer subtropischen Zyklone, statt im Mittel B.
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Der beim Ubertritt auf das Land stérkste Wirbelsturm war YAS|, der Anfang Februar als Kategorie 4-Sturm im Osten Australiens iiber
dem Mission Beach (zwischen Townsville und Cairns} westwirts zog. Er hinterlieR zwar nur 1 Todesopfer, aber tiber eine Milliarde
US Dollar Schaden.

Die grofte Todesrate verursachte der Tropensturm WASHI, der nur Sturmstarke hatte, aber vom 16. bis 18. Dezember fiir extreme
Uberschwemmungen im Norden der Philippinen auf Mindanao sorgte. Uber 1.000 Menschen starben, und 300.000 mussten evakuiert
werden.

Den Auswirkungen der Zyklone THANE fielen an der Siidostkiiste Indiens am 30. Dezember {iber 50 Menschen zum Opfer.
Mittelamerika wurde im Oktober von drei Tropenstiirmen beeinflusst. Starkniederschldge von bis zu 1513 mm in Huizucar, El Salvador
vom Ip. bis 20. Oktober verursachten vor allem in El Salvador, aber auch in Guatemala, Nicaragua, Honduras und Costa Rica weitrau-
mige Uberschwemmungen, die mindestens 105 Menschenleben forderten.

GroRe Schaden von liber 7 Mrd. US Dollar verursachte auch der Hurrikan IRENE, der im Nordosten der USA zweimal iiber Land ging.
Er brachte dem Nordosten der USA starke Uberschwemmungen. Als er iiber New York hinweg zog, wo groRe Vorkehrungen wie
Evakuierungen getroffen worden waren, hatte er sich aber bereits auf einen Kategorie-1-Hurrikan abgeschwécht.

AuBertropische Stiirme

Ein hohes Sturmaufkommen verursachte im Dezember Sturmfluten und Sturmschéden in Nord- und Mitteleuropa. Windbéen von
mehr als 150 km/h [dsten Mitte Dezember das Sturmtief JOACHIM und DAGMAR an den Weihnachtsfeiertagen aus.

Tornados

In den USA traten 2011 mehr als 1700 Tornados auf. Das ist die dritthdchste Anzahl seit Aufzeichnungsbeginn 1950. Dabei war die
Alctivitat im Friihling mit 1150 aulRergewdhnlich hoch. Die jahrliche Todesrate erreichte mit 553 Toten Rang 2 zusammen mit dem
Jahr 1936 hinter 1925. Die hichste Anzahl an Tornados und an durch sie bedingten Todesopfern innerhalb von 24 Stunden wurde am
21, April durch 199 Tornados mit 316 Toten verzeichnet. Am 22. Mai hinterlie? ein einziger Tornado in Joplin, Missouri mit Windge-
schwindigkeiten von iiber 300 km/h 157 Tote und damit die hiichste Todesrate, die je ein Tornado verursachte.

Meereis

Wie in den Vorjahren, taute auch 2011 das arktische Meereis wieder sehr stark ab. Seit Beginn der Satellitenbeobachtungen 1979
ging die Eisbedeckung in der Arktis auf den zweitniedrigsten Wert zuriick. Nach Analyse des U.S. National Snow and Ice Data Cen-
ter betrug die Eisbedeckung am 09. 09. 2011 nur noch 4,33 Mio. km? Damit lag sie 35 % unter dem Mittelwert von 1979-2000 und nur
0.16 Mio. km? liber dem bisherigen Minimum im September 2007,

Ozon

MNoch nie war das Ozonloch (iber der Arktis so ausgepragt wie 2011. Aufgrund des kalten Winters 2010/2011 war der Ozonabbau in
der Hahenschicht 18-20 km doppelt so stark wie in den bisher am stérksten betroffenen Jahren 1996 and 2005. Der Ozonverlustin der
gesamten Saule lag bei 40 %.

Das Ozanloch liber der Antarktis entsprach der Grof3e der letzten Dekade.

Quellen:

Haeseler, S, Diirre in Texas 201042011, DWD, Okt 2011; hitowww.dwd . de
Haeseler, 8. Monsun in Thailand 2011, DWD, Nov. 2011, htto//-www.dwd.de
WMQ Press Release No. 935 WMO, Genf, Nav. 2011

Warld weather news: fiftp.
WMO Pravisional Statement an rhe Srafus m‘ u’;re G‘fabaf C.".ifna!e
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Bodentemperaturen im Klimawandel
Auswertungen der Messreihe der Sakularstation Potsdam

M. Bihme, F. Battcher

Einleitung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit, die auf der Bachelorarbeit von BOHME (2011) beruht, fand eine statistische Untersuchung der
Langzeit-Trends der Bodentemperaturreihe bis in 12 m Tiefe und der Lufttemperaturreihe der Sakularstation Potsdam statt. Dabei
sollte herausgefunden werden, inwieweit sich die Lufttemperatur in Potsdam liber das letzte Jahrhundert verdndert hat und ob sich
der Klimawandel auch bereits im Boden in tieferen Schichten widerspiegelt. Die seit dem Ende des 19. Jahrhunderts existierenden
Messreihen der Station, die kontinuierlich mit der gleichen Messtechnik und unter den gleichen historischen Messbedingungen
erfasst wurden, bieten dafiir ideale Voraussetzungen.

Messhedingungen an der Sikularstation Potsdam

Die S&kularstation befindet sich im Siidwesten der Stadt Potsdam auf dem Telegrafenberg in 81 m Héhe. Das 1200 m2 groRRe Mess-
feld liegt dabei 600 m auRerhalb der bebauten Zone am Rande eines ausgedehnten Waldgebietes (LEHMANN & KALB, 1993). Seit
Beginn der regelmdRigen Beobachtung an der Station im Jahr 1893 wurden die meteorolagischen Gréfen hier unter den gleichen
historischen Beohachtungshedingungen erfasst Es fanden keine Verdnderungen des Messfeldes und seiner Umgebung statt. Die
Beobachtungsmethoden und -vorschriften sowie die Messgerdteaufstellung wurden zudem weitgehend konstant gehalten.

Eine Besonderheit der Station stellt das bis in eine Tiefe von 12 m reichende Erdbodenmessfeld dar. Die Bodentemperatur wird hier
in2,5,10,20 und 50 ¢cm, sowie in 1, 2, 4, 6 und 12 m Tiefe erfasst. Mit fast reinem, etwas kiesigem Sand aufgefiillt, bietet das Erdbo-
denmessfeld homogene Bodenverhiltnisse in allen Messtiefen. Es umfasst eine 3 m x 6 m grofRe rasenfreie Flache, die im Winter
standig schneefrei gehalten wird (KORBER, 1993). Dies gewihrleistet die Vergleichbarkeit der Messdaten verschiedener Jahre, da
die Isolationswirkung einer Schneedecke unterbunden wird. Die Bodentemperatur wird im Rahmen der ,Sakularen Klimareihe” nach
wie vor mitden konventionellen Messgeraten erfasst: Bis in 20 cm Tiefe werden Bodenwinkelthermometer verwendet. Die Messung
der Bodentemperaturin 50 cm bis 12 m Tiefe findet mittels Bodentiefenthermometern statt. Dabei handelt es sich um Glasthermome-
ter in Neusilberrohren, die am Ende von Holzstangen aus massiver Eiche befestigt sind.

Die Lufttemperatur wird seit Beginn der Beobachtung an der Sakularstation am 01.01.1893 erfasst. Dazu wird dreimal taglich ein tro-
ckenes, unbeliiftetes Thermometer abgelesen, das sich in einer Freilandthermometerhiitte (Englische Hiitte) in 2 m Héhe (iber dem
Boden auf dem Messfeld befindet. Die Messung der Bodentemperatur begann hingegen erstim Jahr 1894 zundchstin 1,2, 4und6m
Tiefe. Ein Jahr spater kamen die Bodentiefen 2, 5, 10, 20 und 50 cm hinzu. Nachdem im Jahr 1897 das Bodentiefenthermometer fiir 12
m Tiefe eingerichtet wurde, wird seit Montag, dem 03.01.1898, einmal wichentlich auch in dieser Tiefe die Bodentemperatur erfasst
Die Messungen in 2 cm bis & m Tiefe finden dagegen tdglich, teilweise auch mehrmals am Tag statt. Die Messtermine richten sich
dabei nach der Mittleren Ortszeit (MOZ). Aufgrund ihrer nachgewiesenen Homogenitdt (hitp://saekular pik-potsdam.de/2007 def)
und ihrer nahezu liickenfreien Lange stellt die Bodentemperaturreihe der Sakularstation Potsdam ein weltweit einzigartiges Daten-
material dar.
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Charakteristik der Bodentemperatur

25 -
-2 cm
20
-=-5cm
[§]
o 10cm
s 15 bl
g —==20cm
==50¢cm
210 -
5 -o-100 cm
——200 cm
5 1
g ~—400 cm
g 600 cm
1200 cm
5 4

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat

Abb. 1: Zeitliche Verlauf der Bodentemperatur in verschiedenen Tiefen im Jahr 2005 als Beispiel fiir den generellen Gang der Bodentemperaturen
in verschiedenen Tiefen

Die Bodentemperatur und ihr Verlauf werden von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst, die wiederum ein komplexes Wirkungsge-
fiige darstellen. Den gréften Einfluss hat dabei die Globalstrahlung. Bei vegetationsfreiem Boden findet der Energieumsatz direkt
an der Erdoberflache statt. Da die molekulare Warmeleitung im Boden einen recht ineffizienten Warmetransport darstellt (FOKEN,
2003), unterliegt der jahrliche Bodentemperaturverlauf tiefenabhéngigen Veranderungen (siehe Abb. 1). Nahe der Erdoberflache in
2 cm Tiefe trittim Verlauf eines Jahres ein Temperaturunterschied von etwa 23 K auf. Je grdfter die Bodentiefe ist, desto schwicher
ist die Temperatur-amplitude im Jahresverlauf ausgeprigt In 12 m Tiefe schwankt die Bodentemperatur nicht einmal mehr 1 K iiber
das gesamte Jahr und nimmt einen fast konstanten Wert von 10 °C an. Zusatzlich zur Abschwéchung der Temperaturamplitude findet
eine Phasenverschiebung der Extremwerte mit zunehmender Tiefe statt. Die sommerliche Erwérmung, die nahe der Erdoberflache
im Juli ihr Maximum erreicht, kommtin den gréleren Tiefen erst spater an. Gleiches gilt fiir das Temperaturminimum, welches in den
geringen Tiefen im Februar auftritt und sich mit zunehmender Tiefe zeitlich verzogert. In 12 m Tiefe betrdgt der Zeitversatz sogar ein
halbes Jahr, sodass hier die groften Temperaturen erst im Januar und Februar auftreten, wahrend die tiefen Wintertemperaturen
erstim Augustund September nachzuweisen sind.

Da die Bodentemperatur im Gegensatz zu den meteorologischen Grifien iiber dem Erdboden relativ ungestirt ist, kann sie wertvolle
Informationen zum Klima liefern: Die Erde verhédltsich als ,Low-Pass-Filter”, der nur die Langzeit-Trends von Temperaturdnderungen
speichert (BELTRAMI & CHAPMAN, 1994). Dabei qilt allgemein, dass die Ergebnisse umso ungestérter und représentativer sind, je
tiefer man die Bodentemperatur misst {THAUT, 2009). Aus diesem Grund wurde bei den Untersuchungen der Fokus auf die grileren
Bodentiefen unterhalb von 1m gelegt, insbesondere auf die Bodentemperaturin 12 m.

Auch der jahrliche Lufttemperaturverlauf ist stark an den Jahresgang der Globalstrahlung gekoppelt. Er dhnelt sehr dem Boden-
temperaturverlauf in den geringen Tiefen, wobei hier durch das ungeschiitzte Auskiihlen der Atmosphére negative Monatsmittel
im Winter mdglich sind und die Temperaturamplitude aufgrund der fehlenden Warmespeicherfunktion im Sommer gegeniiber dem
Boden etwas geringer ist.
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Statistische Methoden zur Datenanalyse

Untersucht wurden die Langzeit-Trends der Lufttemperatur und der Bodentemperatur in den Tiefen 1, 2, 4, 6 und 12 m iiber den Zeit-
raum von 1898 bis Februar 2008. Die Grundlage der Trendanalyse bildeten dabei die zeitlichen Mittelwerte der Messdaten . Mit Hilfe
des arithmetischen Mittels wurden zunachst Tagesmittel berechnet, aus denen dann Monats- und Jahresmittel ermittelt wurden.
Weiterhin wurden Jahreszeitenmittel aus drei aufeinanderfolgenden Monatsmitteln der entsprechenden Jahreszeit bestimmt. Die
im meteorologischen Sinne definierten Jahreszeiten setzen sich dabei folgendermaflen zusammen:

* Friihling: Mérz, April, Mai

* Sommer; Juni, Juli, August

» Herbst: September, Oktober, November
» Winter: Dezember, Januar, Februar.

Die Tagesmittel der Lufttemperatur beruhen auf dem Kdmtzschen Tagesmittel der Lufttemperatur (LEHMANN & KALB, 1993). Dabei
handelt es sich um das arithmetische Mittel aus den drei Terminwerten pro Tag bei Verdopplung des Abendwertes:

a=%a,*a t2a,)
Die Monats-, Jahres- und Jahreszeitenmittel wurden jeweils iiber 10-Jahresintervalle gemittelt, so dass sich dem Untersuchungs-
zeitraum entsprechend jeweils 11 Dekadenmittel ergeben. Mit Hilfe der linearen Regressionsanalyse wurden die Trends der

Dekaden-Monats-, Dekaden-Jahreszeiten- und Dekaden-Jahresmittel der Lufttemperatur und der Bodentemperatur in den jeweili-
gen Tiefen bestimmt. Die Signifikanz der Langzeit-Trends wurde mit der Methode des Trend-Rausch-Verhéltnisses

TRV ="

iiberpriift. Dabeiist T der jeweilige absolute Trend (iber die 11 Dekaden und s die dazugehdrige Standardabweichung der jeweiligen
Dekadenmittel, die als Schatzer des Rauschens dient (SCHONWIESE, 2008).

Trend-Rausch-Verhaltnis Irrtumswahrscheinlichkeit Bedeutung Symbal
< >3.7% Nicht signifikant n.s.

> 1 <31.7% Schwach signifikant {*}

> 1.282 <20 % Signifikant *

> 1.645 <10 % Sehr signifikant ¥

> 2.578 <1% Hochsignifikant e

Tabh. 1:  Signifikanzniveaus in Abhdngigkeit von der Irrtumswahrscheinlichkeit
{nach: SACHSISCHES STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND LANDWIRTSCHAFT, 2008).

Mit Hilfe der Standardnormalverteilung kinnen den Werten des Trend-Rausch-Verhéltnisses bestimmte Signifikanzbereiche mit da-
zugehdriger Irrtumswahrscheinlichkeit zugeordnet werden.
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Ergebnisse der Zeitreihenanalyse

1.60
140 -
o 120
— 1.00
Em
iﬂ.ﬁﬂ
0.40
| B »
0.00
Lifttemperatur mml;ﬂ " Bodlmmu mm Boﬂnﬂmmu

Abb.2:  Absclute Trends der Dekaden-Jahresmittel der Lufttemperatur und der Bodentemperatur in verschiedenen Tiefen von 1898 bis 2007
(*=signifikant; **=sehr signifikant; ***=hochsignifikant)

Einen guten Uberblick iiber die Ergebnisse der Trendanalyse geben die in Abb. 2 dargestellten absoluten Trends der Dekaden-Jah-
resmittel. Sowohl der Trend der Lufttemperatur als auch die Bodentemperaturtrends in den untersuchten Tiefen sind signifikant,
wobei die ermittelten Signifikanzen von signifikant bis hochsignifikant reichen. Trotz der grofen Bodentiefe von 12 m konnte auch
hier mit 0.3 K ein signifikanter Trend des Dekaden-Jahresmittels iiber die betrachteten 110 Jahre festgestellt werden. Die sichtbare
Abnahme des Betrags des Bodentemperaturtrends mit zunehmender Tiefe |dsst sich mit der Abschwéchung der Temperaturamp-
litude mit zunehmender Tiefe erkldren (vgl. Abb. 1). Je ndher man der Erdoberfliche kommt, desto signifikanter sind die Trends der
Dekaden-Jahresmittel der Bodentemperatur.

Auffallig ist die Tatsache, dass der Trend der Bodentemperatur in 1 m Tiefe starker ausfalit als der Trend der Lufttemperatur. Die Ur-
sachen dafiir wurden nicht untersucht und bleiben einer weiteren Arbeit vorbehalten. Will man diesem Effekt auf den Grund gehen,
miissten auch die Bodentemperaturenim Bereich zwischen der Bodenoberflache und 1 mTiefe sowie die Lufttemperatur unmittelbar
an der Erdoberflaiche und wahrscheinlich auch die Bodenfeuchte betrachtet werden. Inhomogenitdten in den Messreihen kidnnen
aber aufgrund der geschilderten Messbedingungen ausgeschlossen werden.
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Abb. 3: Dekaden-Jahresmittel der Bodentemperatur in 12 m Tiefe mit dazugehariger linearer Regressionsgerade von 1898 bis 2007 (*=signifikant}
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Abb. 4: Dekaden-Jahresmittel der Lufttemperatur mit dazugehiriger linearer Regressionsgerade von 1898 bis 2007 (**=sehr signifikant)

Abb. 3 und Abb. 4 zeigen den zeitlichen Verlauf des Dekaden-Jahresmittels der Bodentemperatur in 12 m Tiefe und der Lufttempera-
tur. Die Bodentemperatur schwankt aufgrund der ddmpfenden Eigenschaft des Bodens nicht so stark wie die Lufttemperatur. Dies
ist vor allem bei den letzten beiden Dekaden deutlich zu sehen: Wahrend bei der Lufttemperatur eine starke Tendenz zu hoheren
Temperaturen auftritt, ist diese bei der Bodentemperatur schwicher ausgepragt. Trotzdem ldsst sich der Lufttemperaturtrend in
12 m Bodentiefe noch deutlich als signifikanter Trend nachweisen.

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun
Luft 0.48 n.s. 077 n.s 1.06 il 1.57 e 0.97 e 079 {*)
Boden -0.07 n.s. 0.49 {* 083 * 2.04 S 286 e 2129 ik
Tm
Boden 0.40 A 0.52 £% 0.49 {*) 0.75 5 1.35 A 1.10 5%
Zm
Boden 0.42 e 0.34 ® 0.34 ® 0.38 * 0.62 o 0.79 o
4m
Boden 0.27 *) 0.14 n.s. 0.10 ns 0.16 n.s. 0.31 % 057 &X
6m
Boden 0.28 * 0.28 * 0.28 * 0.27 * 0.28 * 0.28 bd
12m

Tab. 2. Absolute Trends der Dekaden-Monatsmittel {Januar bis Juni) der Lufttemperatur und der Bodentemperatur in verschiedenen Tiefen in K
mit dazugehdrigen Signifikanzniveaus von 1898 bhis 2007,

InTab. 2 und Tab. 3istder absolute Trend der Dekaden-Manatsmittel der Luft- und Bodentemperatur sowie dessen Signifikanz in den
einzelnen Monaten dargestellt. Die Trends sind iiberwiegend in den Sommer- und Herbstmonaten am deutlichsten ausgepragt. Hier
treten signifikante bis hochsignifikante Trends auf. Im Boden ist eine zeitliche Verschiebung der signifikantesten Trends mit zuneh-
mender Tiefe aufgrund der bereits beschriebenen Phasenverschiebung zu erkennen. Die Lufttemperatur und die Bodentemperatur
in 1 m Tiefe weisen im Winter nicht und schwach signifikante Trends auf, die durch die groRe Standardabweichung der Dekaden-
Monatsmittel in diesen Monaten entstehen. In einer Tiefe van 12 m konnten in allen Monaten signifikante bis sehr signifikante Trends
festgestellt werden. Dabei sind die Trends der Monate Juli, August und September in dieser Bodenschicht am signifikantesten.
Dem jahrlichen Bodentemperaturverlauf zufolge sind die Trends in 12 m Tiefe in den Monaten am signifikantesten, in denen dort die
tiefsten Temperaturen vorherrschen, Betrachtet man nur die Trends der Bodentemperatur, so ist der September der Monat mit den
signifikantesten Trends in allen Bodentiefen.
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Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Luft 0.99 " 1.95 i 1.12 i 1.23 b 0.94 % 0.74 [*)
Boden 2.37 ey 3.18 xEE 1.68 i 0.80 s 0.00 n.s. -0.13 ns.
Tm
Boden 1.14 o 1.55 n 131 i 1.11 o 0.76 b 0.53 o
Zm

Boden 0.84 o 0.92 ¥ 1.01 *EE 0.89 * 0.75 ** 057 **
4m

Boden 0.73 ** 0.81 ol 0.87 0 0.82 e 0.68 b 0.47 e
6m

Boden 0.31 h 0.33 e 032 ke 0.32 * 0.32 * 032 *®
1Zm

Tab. 3: Absolute Trends der Dekaden-Monatsmittel {Juli bis Dezember) der Lufttemperatur und der Bodentemperatur in verschiedenen Tiefen
in K mit dazugehdrigen Signifikanzniveaus von 1898 bis 2007,

Analog zu den Dekaden-Monatsmitteln weisen die Dekaden-Sommer- und Dekaden-Herbstmittel der Bodentemperatur und der Luft-
temperatur signifikante bis hochsignifikante Trends auf, Wahrend der Trend des Dekaden-Wintermittels der Lufttemperatur und der
Bodentemperatur in 1 m nicht signifikant ist, zeigen sich in den Bodenschichten darunter signifikante bis sehr signifikante Winter-
trends. Die Trends der Dekaden-Friihlingsmittel sind (iberwiegend sehr signifikant, wobei jedoch der Trend in 6 m Bodentiefe nicht
signifikant ist. Die Trends der Dekaden-Jahreszeitenmittel sind in 12 m Tiefe im Friihling, Herbst und Winter signifikantund im Sommer
sehr signifikant.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Bodentemperatur- und Lufttemperaturreihe der Sdkularstation Patsdam zeigen, dass eine
signifikante Zunahme der Lufttemperatur iber den Zeitraum 1898 bis Februar 2008 stattgefunden hat Dieser Zunahme entsprechend
lasst sich auch in den groften Bodentiefen bis 12 m noch eine signifikante Temperaturerhdhung nachweisen. Damit wurde gezeigt,
dass der Klimawandel auch im Boden in tieferen Schichten angekommen ist.
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AMBER
AMO
AWST
BBR
BBSR
BTU
CCL
CEC
CLM
CMSAF
COSMO-LM
COST
DU
DWD
ECHAM
ETP
FCKW
GAW
GPCC
GT
GTS
HISTORN
IPCC
INKLIM
ISB
IS0
KMM
KSB
MESZ
MOHp
MOZ
MPI-M
MUKLIMO
NAO
NCEP
nFkK
NMHS
NOAA
PET
PIK
PILOT
PMV
QBO
RA
RCC
REMO
RSMC
RTD
SET
SSW
STAR
SYNOP

Verzeichnis der verwendeten Abkirzungen

Agrarmeteorologische Beratungssoftware

Atlantic Multidecadal Oscillation

Automatische Wetterstation

Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung
Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung
Brandenburgische Technischer Universitat (Cottbus)
Commission on Climamatology (der WMO)
Climate and Environment Consulting GmbH Potsdam
Climate Local Modell

Climate Monitoring Sattelite Application Facility
Consotium for Small Scale Modelling - Local Model
Co-operation in Science and Technical Research
Dobson Unit

Deutscher Wetterdienst

European Climate Model

Evatrasnpiration Potential
Fluorchlorkohlenwasserstoffe

Global Atmosphere Watch

Global Precipitation Climatology Centre

Geflihlte Temperatur

Global Telecommunication System

Historische maritim-meteorologische Daten von Segelschiffen und Dampfern

Intergovernmental Panel on Climate Change
Integriertes Klimaschutzprogramm

International Society on Biometeorology
International Standarisation Onrganisation
Klima-michel Modell

Klimastatusbericht

Mitteleuropaische Sommerzeit

Meteorologisches Observatorium Hohenpeifenberg
mittlere Ortszeit

Max-Planck-Institut fir Meteorologie

Mikroskaliges Urbanes Klimamodell

nordatlantische Oszillation

National Centers for Climate Prediction (USA)
nutzbare Feldkapazitat

National Meteorological and Hydrological Services
National Oceanic and Atmospheric Administration
Physiological Equivalent Temperature

Potsdam Institut fur Klimafolgenforschung
Hohenwindmessung von einer ortsfesten Landstation
Predicted Mean Vote

quasi-biennale Oszillation

Regional Association (der WMO)

Regional Climate Centre (der WMO)

Regionales Klimamodell des MPI-M

Regional Specialised Meteorological Centre
Research and Technology Development

Standard Effective Temperature

Sudden Stratospheric Warming

sternfdrmige Projektion

Bodenwettermeldung von einer ortsfesten Landstation
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TEMP
TGAnN
TRYn
UBA
UBIKLIM
UHI
uTc
UTCl
VDI
VOCn
WEWA
WMO
WZN
ZWEK

Radionsondenaufstieg

technische Gebaudeausristung
Testreferenzjahre

Umweltbundesamt

Urbanes Bioklimamodell

Urban Heat Island

Universal Time Coordinated

Universal Thermal Climate Index

Verein Deutscher Ingenieure

Volatile Organic Compounds

Wetterwarte

World Meteorological Organization
Weltzentrum fir Niederschlagsklimatologie
Zusammenstellung von Wirkmodell-Eingangsdatensatzen fir die Klimafolgenabschatzung
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