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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

das Jahr 2015 legte in Bezug auf die Jahresmitteltemperatur einen regelrechten Endspurt hin. Trotz des zweifachen
Auftretens der bisher hdchsten in Deutschland gemessenen Temperatur im Juli und August war das Jahr bis Ende
Oktober zwar sehr warm, aber nicht auf Rekordkurs. Dann kam ein sehr milder November. Die Jahresmitteltempe-
ratur von Januar bis November riickte unter die zehn warmsten bisher beobachteten Werte, aber ein Podiumsplatz
schien nicht mehr in Sicht. Der Dezember stellte allerdings so ziemlich alles Bisherige in den Schatten. Es wurde eine
Temperaturanomalie von +5,7 K gegeniiber der international giltigen Referenzperiode 1961-1990 beobachtet. Um
+1,7 K wurde der bisherige Rekord der Mitteltemperatur fur den Dezember Uberboten. Am Ende des Jahres erreichte
die Jahresmitteltemperatur Platz 2 zusammen mit den Jahren 2000 und 2007,

Weitere Ergebnisse des Klimamonitorings, der Agrarmeteorologie, der Ozonbeobachtungen sowie ein Rickblick auf
das Klima in Europa und in der Welt finden Sie wie gewohnt in den ,Gelben Seiten”.

Neben dem Standardteil wird in diesem Klimastatusbericht ein Sonderthema beleuchtet. Dies beschaftigt sich mit
den Klimaanderungen in Frankfurt/Main.

Ich winsche |hnen viel Freude beim Lesen des vorliegenden Berichts.

Ihr
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Klaus-Jurgen Schreiber
Leiter Abteilung Klimauberwachung
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Die Witterung in Deutschland 2015

K. Friedrich, F. Imbery

Mit einer Mitteltemperatur von 9,9°C war das Jahr 2015
mit den Jahren 2000 und 2007 das bisher 2.-warmste
in Deutschland beobachtete Jahr. Damit ergibt sich ge-
genuber der intemational glltigen Klimareferenzperiode
1961-1990 eine Abweichung von +1,7 K. Das Jahr begann
recht mild. Der Januar war +2,7 K zu warm. Die folgenden
Monate waren warmer als normal, aber noch unter +2 K
Abweichung. Erst die Sommermonate Juli und August er-
reichten wieder Anomalien (ber +2 K. Ende Oktober lag
die Jahresmitteltemperatur 2015 fur den Zeitraum Januar
- Oktober auf dem 16. Platz. Der sehr milde November
brachte den Gesamtzeitraum auf Platz 6 und der extrem
milde Dezember mit einer Anomalie von +5,7 K katapul-
tierte das Gesamtjahr sogar noch auf Platz 2. Nach dem
bisher warmsten in Deutschland beobachteten Jahr 2014
mit einer Durchschnittstemperatur von 10,3°C und einer
Anomalie von +2,1 K, folgte wieder ein sehr warmes Jahr.
Damit wurden nun 7 der 10.-warmsten Jahre im 21. Jahr-
hundert beobachtet.

Am 5. Juli 2015 wurde die bisher hachste Temperatur in
Deutschland gemessen. Im frankischen Kitzingen wurden
40,3°C registrierte. Dieser Rekord wurde an der gleichen
Station am 7. August erneut erreicht.

Im Vergleich zu 1961-1990 waren insgesamt 10 Monate
des Jahres zu warm und nur 2 zu kalt (September und
Oktober, Abb. 1).

Hinsichtlich des Niederschlags war das Jahr als Gan-
zes gesehen zu trocken. Mit 701,3 mm erreichte es

88,9 % der vieljdhrigen Mittelwerte (1961-1990) und
war damit im Vergleich zu beiden Bezugsperioden um
-117,5 mm bzw. -87,6 mm zu trocken. Als 103.-nassestes
oder 33.-trockenstes Jahr seit 1881 und als 88.-nassestes
oder 28.-trockenstes seit 1901 ordnet es sich in die zu
trockenen Jahre der Klimazeitreihen ein.

Bei der Betrachtung der Einzelmonate sind erhebliche
Unterschiede erkennbar. 10 Monate waren trockener
und entsprechend 2 Monate nasser als normal (Abb. 1).
Im November wurden die meisten Niederschlage be-
obachtet. Mit 101 mm wurde das Niederschlagssoll um
+52,3 % lbertroffen. Der trockenste Monat war der
Februar mit lediglich 22,3 mm und einem Niederschlags-
defizit von -27,1 %. Nur der Januar und der November
waren zu feucht, alle anderen Monate waren zu trocken.

Insgesamt brachte das Jahr 2015 im Deutschlandmittel
1742,6 Sonnenstunden und somit deutlich mehr Son-
nenschein als im vieljahrigen Vergleich. Der Uberschuss
betrug +198,6 Stunden oder +12,9 % gegeniiber der
internationalen Referenzperiode. Damit ordnet sich das
Jahr als 7.-sonnenscheinreichstes Jahr seit 1951 in die
vorliegende Klimazeitreihe ein.

Der hdchste Sonnenscheiniberschuss wurde mit
+71,6 % im Dezember beobachtet. Im Januar schien die
Sonne nur an 35,3 Stunden, dies entspricht einem Defizit
von -19 %. Nach den Monaten August und Juli war der Ap-
ril mit 224,5 Stunden der 3.-sonnenscheinreichste Monat
des Jahres 2015.

Thermopluviegramm Deutschland 2015
Thermopluviogramme Germany 2015
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Abb. 1: Thermopluviogramm fur Deutschland 2015 (Bezugszeitraum 1961-1990)
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Das Thermopluviogramm (Abb. 1) zeigt Abweichungender
Lufttemperatur und der Niederschlagshdhe vom klima-
tologischen Mittel fur die Einzelmonate, die Jahreszeiten
und das Jahr 2015 zum Referenzzeitraum 1961-1990. Die
zugrundeliegenden Werte sind Flachenmittel fir die Bun-
desrepublik Deutschland. Der Ursprung des Diagramms
reprasentiert jeweils den klimatologischen Mittelwert fir
die einzelnen Monate, Jahreszeiten und das Jahr. Die Ab-
szisse stellt die Temperaturabweichungen der aktuellen
Flachenmittel vom klimatologischen Flachenwert dar und
ist linear in Kelvin [K] unterteilt. Die Ordinate zeigt den
Anteil des aktuellen Flachenmitteles der Niederschlags-
héhe im Verhaltnis zum vieljahrigen Flachenmittel in
Prozent [%].

Fiir den Winter werden der Dezember des zurticklie-
genden Jahres und die Monate Januar und Februar des
gezeigten Jahres betrachtet. In der Abb. 1 wird deutlich,
wie warm vor allem der Winter und der Sommer und da-
mit das Jahr 2015 waren. Nur der September und der
Oktober waren kalter als normal.

Der Witterungsverlauf des Jahres 1asst sich folgenderma-
Ben beschreiben:

Nachdem 2014 bereits das warmste Jahr seit Beginn der
systematischen Wetteraufzeichnungen war, begann auch
2015 mit einer positiven Temperaturanomalie im Januar.
Bei meist westlichen Wetterlagen wies die erste Halfte
des Monats teilweise fruhlingshafte Temperaturen auf,
wahrend in der zweiten Januarhalfte in ganz Deutschland
Wintertemperaturen einzogen. Insgesamt fiel der Monat
sehr mild und niederschlagsreich sowie sonnenschein-
arm aus.

Bei der Betrachtung der Parameter Temperatur, Nie-
derschlag und Sonnenscheindauer ergibt sich fir den
Februar 2015 fiir Deutschland ein recht unterschiedli-
ches Bild. Wahrend die Regionen nordlich der Mainlinie
etwas zu warm waren, war es sudlich davon zu kalt. Je
weiter man sich von dieser Linie entfernt umso groBer
werden die Abweichungen vom langjahrigen Mittel. Beim
Niederschlag ergibt sich eine Teilung in Ost und West. Im
auBersten Westen wurde das Niederschlagssoll erreicht,
je weiter man sich aber nach Osten bewegt umso groBer
wird das Niederschlagsdefizit fiir den Februar 2015. Ost-
lich der Linie Hamburg/Freiburg wurden meist nur 50 %
des langjahrigen Mittelwertes flr den Niederschlag beob-
achtet. Weiter dstlich waren es sogar nur 25 %. In Punkto
Sonnenschein treten Sachsen, das sldliche Brandenburg
und Teile von Thiringen und Sachsen-Anhalt besonders
hervor. Dort wurde mehr als das 1,5 fache der vieljahri-
gen Sonnenscheindauer registriert.

Bis zur Halfte des meteorologischen Winters 2014/2015
war von Winter nicht viel zu merken. Einem deutlich zu
warmen Dezember folgte eine sehr milde erste Januar-
halfte. Erinnerungen an den letzten Winter mit einem
Totalausfall im Flachland wurden wach. Regen, Wind und

wenig Sonnenschein pragte diese Periode. Nur ein kur-
zer Wintereinbruch zwischen Weihnachten und Neujahr
brachte Schnee auch im Flachland. Dann besann sich der
Winter, die Temperaturen gingen zuriick und bewegten
sich um die vieljdhrigen Mittelwerte. In den Mittelgebir-
gen und den Alpen gab es reichlich Schnee, der teilweise
auch im Flachland einige Tage liegen blieb. Mitte Februar
lag Deutschland unter Hochdruckeinfluss, was zu Hoch-
nebel im Flachland und Sonnenschein in den Bergen
fuhrte. Im Nordosten Deutschlands und Teilen Bayerns
wurden die hdéchsten Temperaturanomalien beobach-
tet. Hohe Niederschlagsanomalien wurden besonders im
Norden Deutschlands registriert. Vor allem in der ersten
Winterhalfte wurde viel Niederschlag beobachtet. Fir
Schleswig-Holstein ergibt sich der 3.-nasseste Winter seit
1881.

Der Marz zeigte sich meist freundlich mit viel Son-
nenschein und tagsiber schon recht angenehmen
Temperaturen. Die Nachte waren aber verbreitet noch
recht kalt. Der stirmische Monatsausklang brachte
deutschlandweit sehr hohe Windgeschwindigkeiten, for-
derte Todesopfer und hohe Schaden. In Verbindung mit
den Tiefdruckgebieten wurde das starke Niederschlags-
defizit zum Monatsende fast ausgeglichen. Die hichsten
Temperaturanomalien wurden im Nordosten beobachtet,
der meiste Sonnenschein in Baden-Wirttemberg und
Bayern. Fiel im Norden deutlich mehr Niederschlag als im
vieljahrigen Mittel, war es im Siden verhaltnismaBig tro-
cken. In der oberrheinischen Tiefebene wurde meist nur
die Halfte des Ublichen Niederschlags beobachtet.

Der April 2015 zeigte sich von seiner Sonnenseite. Be-
sonders im SOdwesten wurden viele Sonnenstunden
beobachtet. Im Nordosten war der Sonnenscheiniber-
schuss nicht ganz so hoch. Die Tagestemperaturen stiegen
schon auf angenehme Werte. In der Nacht kihlte es sich
aber auf Grund des wolkenfreien Himmels wieder deut-
lich ab. Im Mittel war der April etwas warmer als normal.
Niederschlag wurde fast ausschlieflich am Monatsan-
fang und am Monatsende beobachtet. Dabei wurde aber
das Niederschlagssoll bei weitem nicht erreicht. Dies
fihrte zu einer erhohten Waldbrandgefahr und auch zu
kleineren Waldbranden. Im Norden und im Grofraum des
Einzugsgebiets des Mains blieb die Niederschlagssumme
im April groRflachig unterhalb von 50 % des Monatssolls.

Der Mai 2015 zeigte sich je nach Parameter und Regi-
on recht unterschiedlich. Noérdlich der Linie Disseldorf
Gorlitz war es in Bezug auf die intemationale klimato-
logische Referenzperiode 1961-1990 kalter als normal,
sudlich davon wurden héhere Temperaturen als normal
beobachtet. Beim Niederschlag ist eine Dreiteilung zu
erkennen. Wahrend in der Mitte Deutschlands nur sehr
wenig Niederschlag gemessen wurde (verbreitet unter
20 mm), konnten im Siden von Deutschland durch wie-
derholte Tiefdruckgebiete im Mittelmeerraum deutlich
uber 100 mm registriert werden. Auch in der Kistenregion
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Temperaturabweichung Jahr 2015
vom vieljahrigen Mittel 1961-1990
Temperature Anomaly Year 2015

Sonnenscheindauer Jahr 2015 Niederschlagshéhe Jahr 2015
in Prozent des vieljahrigen Mittels 1961-1990 in Prozent des vieljahrigen Mittels 1961-1990
Sunshine Year 2015 Precipitation Year 2015
in percent of the long-term mean 1961-1990 in percent of the long-term mean 1961-1990
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Abb. 2: Jahresabweichung 2015 vom vieljahrigen Mittel 1961-1990
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Temperaturabweichung Winter 2014/15
vom vieljahrigen Mittel 1961-1990
Temperature Anomaly Winter 2014/15
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Sonnenscheindauer Winter 2014/15 Niederschlagshéhe Winter 2014/15
in Prozent des vieljihrigen Mittels 1961-1990 in Prozent des vieljahrigen Mittels 1961-1990
Sunshine Winter 2014/15 Precipitation Winter 2014/15
in percent of the long-term mean 1961-1990
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Abb. 3: Abweichung der Jahreszeit Winter des vieljahrigen Mittel 1961-1990
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Temperaturabweichung Friihling 2015
vom vieljahrigen Mittel 1961-1990
Temperature Anomaly Spring 2015

Sonnenscheindauer Frithling 2015 Niederschlagshdhe Frithling 2015
in Prozent des vieljahrigen Mittels 1961-1990 in Prozent des vieljahrigen Mittels 1961-1990
Sunshine Spring 2015 Precipitation Spring 2015
in percent of the long-term mean 1961-1990 in percent of the long-term mean 1961-1990
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Abb. 4: Abweichung der Jahreszeit Frihling des vieljahrigen Mittel 1961-1990
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von Nord- und Ostsee wurde das Niederschlagssoll er-
reicht oder deutlich Giberschritten. In den Bundesléndern
Hessen, Thuringen und Sachsen-Anhalt gehdrt der Mai
zu den 10-trockensten Maimonaten seit 1881, in Sach-
sen wurde sogar der 2.-trockenste Mai beobachtet. In
Thuringen, Sachsen-Anhalt und Sachsen wurde das Son-
nenscheinsoll im Mai erreicht bzw. (iberschritten. In den
anderen Bundeslandern blieb die Sonnenscheindauer un-
ter dem Mittelwert der interationalen klimatologischen
Referenzperiode 1961-1990. Im Sudosten Bayerns war
die beobachtete Sonnenscheindauer am geringsten.

Alle drei Frihlingsmonate waren im Vergleich zum
internationalen  klimatologischen  Referenzzeitraum
1961-1990 warmer und trockener als normal. Die groR-
te Temperaturanomalie wurde im Marz, die geringste im
Mai beobachtet. Die Niederschlagssumme im Marz blieb
nur knapp unter dem vieljahrigen Mittel, im April und Mai
wurden nicht einmal dreiviertel der Referenzmenge ge-
messen. Der sonnenscheinreichste Fruhlingsmonat war
der April. Obwohl der Mai etwas sonnenscheinarmer war
als normal, ist fur den Frihling ein deutlicher Sonnen-
scheiniiberschuss zu verzeichnen,

Der Juni 2015 ist im Flachenmittel fir Deutschland
zwar etwas zu warm ausgefallen, aber im nérdlichen
Teil Deutschlands wurden gegeniber der internationa-
len klimatologischen Referenzzeitraum 1961-1990 etwas
geringere Temperaturen als im vieljahrigen Mittel beob-
achtet. Einer meist zu warmen ersten Monatshalfte folgte
ab Mitte des Monats eine kilhle Phase. Zum Monatsende
zeigte sich die Witterung sommerlich warm. Fast deutsch-
landweit blieb die Summe der Monatsniederschlage unter
dem vieljahrigen Mittel. In vielen Regionen im Nordosten
Deutschlands erreichte die Monatssumme nicht einmal
die Halfte der zu erwartenden Niederschlage. Der Juni ist
der dritte Monat in Folge, der regional deutlich zu tro-
cken ausgefallen ist mit Folgen fur die Bodenfeuchte und
die Wasserstande in den Flissen. Im Westen lag die Son-
nenscheindauer etwas Uber dem vieljahrigen Mittel, im
Osten etwas darunter.

Der Juli 2015 war im Flachenmittel flr Deutschland
deutlich zu warm. Dabei ist fir die Temperaturanomalie
ein Nord-Sid-Gradient zu erkennen. Wahrend im Norden
die Temperaturanomalien oberhalb der vieljahrigen Mit-
tel (1961-1990) lagen, war es im Suden mehr als +4 K
zu warm. Der Juli begann mit einer extremen Hitzewel-
le, die ihren Hohepunkt am 4. und 5. Juli erreichte. Am
5. Juli wurde an der DWD-Station in Kitzingen ein neu-
er Temperaturrekord mit 40,3°C gemessen. Nach einer
kurzen Abkuhlung folgte ab der Monatsmitte die zwei-
te Hitzewelle. Der Monatsausklang gestaltete sich eher
kiahl. Der Juli 2015 ist der sechste Monat in Folge, der zu
trocken ausfallt. Wahrend im Norden das Monatssoll des
Niederschlags meist erreicht oder sogar deutlich Uber-
troffen wurde, fiel zwischen Main und Alpenraum nur die
Halfte des normalen Niederschlags. Besonders im Raum

Saarland, Rheinland-Pfalz, Sidhessen, nérdliches Ba-
den-Wirttemberg und Unterfranken ergibt sich tber die
letzten Monate ein extremes Niederschlagsdefizit. In den
letzten 6 Monaten sind in dieser Region gebietsweise we-
niger als 50 % des normalen Niederschlags gefallen. Nur
im Norden wurde das Sonnenscheinsoll nicht erreicht.
Besonders viele Sonnenscheinstunden wurden in Baden-
Wirttemberg und Bayern beobachtet.

Der August 2015 ist, wie schon der Juli im Flachenmittel
flir Deutschland deutlich zu warm ausgefallen. Die Abwei-
chung der Temperatur von den vieljahrigen Mittelwerten
(1961-1990) betrug in den astlichen und sidlichen Tei-
len Deutschlands flachenhaft Gber +3 K, teilweise bis zu
uber +5 K, wahrend im Westen und in den Klstenregio-
nen Abweichungen von unter -2 K bis -3 K vorherrschten.
Nachdem es im Juli 2015 einen neuen Hitzerekord mit
40,3°C in Kitzingen gab, wurde am 7. August wahrend
der dritten Hitzewelle in diesem Sommer an derselben
Station dieser Rekordwert erneut erreicht. Wahrend in
Stddeutschland und dem &uRersten Osten des Landes
sehr wenige Niederschlage fielen, wurden im Westen und
den mittleren Teilen Deutschlands die vieljahrigen Mittel-
werte zum Teil stark GUberschritten. Der Mittelwert der
Niederschldge fiir ganz Deutschland nimmt damit im Au-
gust 2015 einen mittleren Platz im vieljahrigen Vergleich
ein. AulBer im im Bereich der Nordsee wurden in ganz
Deutschland die vieljahrigen mittleren Sonnenschein-
stunden lbertroffen.

Im Sommer 2015 folgte einem durchschnittlichen, et-
was zu trockenen Maonat Juni ein deutlich zu warmer und
regional zu trockener Monat Juli. Der Juli begann mit ei-
ner extremen Hitzewelle. Nach einer kurzen AbkGhlung
folgte ab der Monatsmitte eine zweite Hitzewelle. Der
Monatsausklang gestaltete sich eher kihl. Der August
war ebenfalls deutlich zu warm mit mittleren Nieder-
schlagswerten. Am 5. Juli und 7. August wurde an der
DWD-Station in Kitzingen ein neuer Temperaturrekord
mit 40,3°C gemessen.

Der September 2015 ist seit August letzten Jahres der
erste Monate, der bezlglich der internationalen klima-
tologischen Referenzperiode 1961-1990 kalter ausfiel.
Mach einem kiihlen Monatsstart kletterten die Tempe-
raturen zu Beginn der zweiten Monatsdekade Uber die
vieljadhrigen Mittelwerte. Diese Episode hielt deutsch-
landweit etwa eine Woche an. Danach schwankten die
Tagesmitteltemperaturen um das vieljahrige Mittel. Nur
an der Nord- und Ostseekiiste und in kleinen Gebieten
im Osten und Sidosten war es im Monatsmittel war-
mer als normal. Im Westen und Studwesten zeigten sich
die groBten negativen Abweichungen. Der September
ist der achte Monat in Folge, der zu trocken ausfallt. In
Teilen von Rheinland-Pfalz wurden die hochsten Nieder-
schlagsanomalien beobachtet. In weiten Teilen Bayerns
wurden weniger als 50 % des normalen Niederschlages
gemessen. An der Ostseekiiste und an der Oder wurden
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Temperaturabweichung Sommer 2015
vom vieljahrigen Mittel 1961-1990
Temperature Anomaly Summer 2015

Sonnenscheindauer Sommer 2015 Niederschlagshéhe Sommer 2015
in Prozent des vieljahrigen Mittels 1961-1990 in Prozent des vieljahrigen Mittels 1961-1990
Sunshine Summer 2015 Precipitation Summer 2015
in percent of the long-term mean 1961-1990 in percent of the long-term mean 1961-1990

Abb. 5: Abweichung der Jahreszeit Sommer des vieljahrigen Mittel 1961-1990
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Temperaturabweichung Herbst 2015
vom vieljahrigen Mittel 1961-1990
Temperature Anomaly Autumn 2015

Sonnenscheindauer Herbst 2015 Niederschlagshdhe Herbst 2015
in Prozent des vieljahrigen Mittels 1961-1990 in Prozent des vieljahrigen Mittels 1961-1990
Sunshine Autumn 2015 Precipitation Autumn 2015
in percent of the long-term mean 19%61-1990 in percent of the long-term mean 1961-1990
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Abb. 6: Abweichung der |]ahreszeit Herbst des vieljahrigen Mittel 1961-1990
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die meisten Sonnenstunden registriert und im gesamten
Nordosten wurde das Sonnenscheinsoll {berschritten.
Die bayerischen Alpen blieben dagegen deutlich unter
dem vieljdhrigen Mittel.

Der Oktober 2015 war ein zu kihler und trockener
Herbstmonat. Bei relativ triiben Bedingungen lag der Mit-
telwert der Lufttemperatur unter dem vieljahrigen Mittel.
Die Niederschlagssumme lag ebenfalls unter dem viel-
jahrigen Mittelwerten, allerdings mit zum Teil deutlichen
regionalen Uber- und Unterschreitungen.

Der November 2015 war ein ausgesprochen milder
Monat. Mit einer Durchschnittstemperatur von 7,5°C
war dieser Monat der warmste November seit Beginn
der systematischen Messungen in Deutschland. GroB-
raumige Tiefdruckkomplexe mit Kernen im Raum Island
und Hochdruckgebieten in Sidwesteuropa transportier-
ten warme Luftmassen aus dem Mittelmeergebiet nach
Deutschland. Insbesondere am zweiten Novemberwo-
chenende wurden an vielen Orten Deutschlands neue
Temperaturrekorde fur den November aufgestellt. Um
den 20. November lag die mittlere Temperatur noch bei
ca. 10°C. Erst das letzte Monatsdrittel konnte mit durch-
schnittlichen Novembertemperaturen aufwarten. Dabei
gab es in Siaddeutschland dberdurchschnittlich viele
Sonnenstunden und Niederschlagssummen unter dem
vieljahrigen Mittel, wahrend es in vielen Gebieten Nord-
deutschlands teilweise hohe positive Abweichungen bei
den Niederschlagen gab.

Wahrend der September und Oktober 2015 etwas kiihler
als die vieljghrigen Mittelwerte waren, hat der November
dieses Jahr einen neuen Temperaturrekord aufgestellt.
Deutschlandweit lag der gesamte Herbst 2015 dement-
sprechend nur etwas Uber dem vieljahrigen Mittel. Dabei
lag die deutschlandweite Niederschlagssumme etwas
uber den Ublichen Werten, die Sonnenscheindauer ent-
sprach den vieljahrigen Strahlungswerten, allerdings mit
hoher zeitlicher Variabilitat.

Der Dezember 2015 war der warmste Dezember seit
dem Beobachtungsbeginn 1881. Die bisher warmsten
Dezembermonate wurden in den Jahren 1934 und 1974
registriert. Der Dezember 2015 dbertraf den alten Mo-
natsrekord von 4,8°C um +1,7 K auf 6,5°C. So eine grofe
Abweichung von den bisherigen Monatsrekorden gab
es in den letzten 75 Jahren nicht. Im Januar 1940 wurde
eine Mitteltemperatur von -9°C beobachtet. Diese lagum
-1,7 K unter dem damals kédltesten Januarmonat aus
dem Jahr 1893 mit -7,3°C. Hochdruckgebiete Uber dem
Mittelmeer und grofraumige Tiefdruckkomplexe Uber
Nordwesteuropa transportierten warme und trockene
Luftmassen aus dem westlichen Mittelmeerraum nach
Deutschland. Selten fielen die Temperaturen auf fir den
Monat typische Werte. Erst am Monatsende gelangte der
Nordosten unter den Einfluss kalterer Luftmassen. Am
Rhein wurden in der Monatsmitte zweistellige Minimum-
temperaturen beobachtet. Nur stdlich des Mains wurden
Temperaturanomalien von unter +5 K registriert. Der
Dezember war sehr trocken, grofraumig fielen nur 50
-75 % der vieljahrigen Niederschlagssumme. Nur ganz

DRl (diciwin | (Maxinioe o, [ORRRR| oo Tage mit Hage! | Tage mit siner
unter 0 *C) untar 0 *C) 25+C) 30°C) Niederschlag {Mai-Septamber) | Schmeedecke
Land
2018 | P2 2015 | Proz | goqs | Pz |ioggs | Praz || 5o¢s | Proz 2015 | Proz | agy5 | Proz
(Tage) | cetao] ™9 [1061.00] T2 |1001.00] ) [1o6t.00| "9 |1set-s0 (Tage} | g6r-00] 129 |1061.00
Hamburg 20| a8 422 sso] 258 1218 7| 2s41] 234] 1284 o1 =9 25 a1
Bremen 1] s8] sse] s34 240 1172 550 1958] 201 1208 14| 2078 28] 108|
Bedlin 1] a8 enzl 7az] 519 taza|  208] 2083 11 03] 5 82| 24|
Schleswig-Holstein 38| 1m0 see| sa1] i 1iss|  as| 2es0] 259 125 14| 28| 88| 288
Niedersachsen 25| 120 ass[ o7 =08 1380 88| zm0| 214 1188 08 1158 70| 218
Nordrhein-Westfalen 33l 181 517 T3 35.5| 1423 118 2950| =225 03 2l 07 344
Rheinland-Pfalz 60] 218 72| 7a7] ase] 1s08] 1as] 207 83 o8| 773] 182 13
Saarland 43] 225 eas] ess| 523 1752 209) 4350 i8S 04| 484 m1] s0d]
Baden-Wilrttemberg 103 383 sss| a5 s2s| 1702  250] serol 210 30| 33|  amol s34
Hessen 72| 282 7e2] sag] as1| 1sea] 1m0 am0| 150 12| 1584 132 a3l
Bayern 131 n‘ll 105,5 827 53,8| 1828 258| 6573 21 13| 1175 427 80,1
Mecklenburg-Vorpommern 31 11,9' 527  6dd 28.4] 1491 T.7| 2845 14,3 1125 14| 1504 a7 241
Brandenburg 23| 88 700 se0s5| so2 1451 188| 3ees| 12s| 1108] o3| 362 100 258
Sachsen-Anhalt 3,0 12,1| g0l 205 48,7] 148.7) 17.9| 3101 13,3] 1118 1,00 1553 11,8 31,4|
Sachsen 74| 233 e14] eed| 4sa| 1544  218] ssss]  ted 13| 1430] 284 78|
Thiiringen 105 30 es1| era]  aao] 1mel  175| asme| a7 16 26| 03] 523
| |
Deutschland 67 253 736] s3] a3 1sed]  ars] aes| 1es] sso 12] 11ss] 218 483
Tab. 1: Gebietsmittel der Anzahl der Tage mit klimatologischen Besonderheiten und Abweichung von der internationalen klimatologischen

Referenzperiode in %
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im Norden wurde das Niederschlagssoll erreicht oder
ubertroffen. In ganz Deutschland wurden uberdurch-
schnittlich viele Sonnenstunden beobachtet, Bayern und
Baden-Wirttemberg registrierten sogar den sonnen-
scheinreichsten Dezember.

In den Tab. 1-4 sind die Anzahl der Tage, an denen be-
stimmte klimatische Bedingungen herrschten, sowie die
Gebietsmittelwerte der Temperatur, der Niederschlags-
héhe, der Sonnenscheindauer fur die deutschen
Bundeslander in den einzelnen Monaten, sowie in den
meteorologischen Jahreszeiten und im gesamten jahr
zusammengestellt. Dabei ist jeweils der aktuelle Wert
zusammen mit der Abweichung vom Wert der intemna-
tionalen klimatologischen Referenzperiode 1961-90
angegeben.

Bei den Tagen mit klimatischen Besonderheiten spiegeln
sich Charakteristika des |ahres wieder. Die Anzahl der
Frosttage (Temperaturminimum unter 0°C) und der Eis-
tage (Temperaturmaximum unter 0°C) ist deutlich unter
den vieljahrigen Mittelwerten. Der fast komplett ausge-
fallende Winter zeichnet sich hier ab. In den sidlichen
Bundeslandern (Baden-Wirttemberg, Bayern, Thiringen)
wurden noch die meisten Eistage beobachtet. Die Anzahl
auch in diesen Bundeslandem blieb mit 30-40 % deutlich
unter dem vieljahrigen Mittel. Bei der Anzahl der Frost-
tage fiel die Abweichung nicht so stark aus. Es wurden
aber nur etwa 80 % der sonst {iblichen Frosttage beob-
achtet. Der ausgefallene Winter ist auch an der geringen
Anzahl von Schneedeckentagen zu erkennen. Hier wur-
den weniger als die Halfte der sonst (blichen Anzahl von
Schneedeckentagen registriert. Die heftigen Hitzeperio-
den im Juli und August fihrten zu Gberdurchschnittlich
vielen Sommertagen (Temperaturmaximum mindestens
25°C) und Heilen Tagen (Temperaturmaximum mindes-
tens 30°C). Bei den Sommertagen lag die Anzahl bei
etwa dem 1,5-fachen. Die Anzahl der Heilken Tage lag
Deutschlandweit 3-mal héher als normal. Die Anzahl von
Unwettern mit Hagel lag deutlich Uber dem vieljahrigen
Mittelwert.

Die Anzahl der Tage mit einer Niederschlagssumme von
mindestens 10 mm lag vor allem im Nord deutlich Uber
dem vieljahrigen Mittelwert. Die Zahl der Tage mit einer
Niederschlagssumme von mindestens 20 mm und min-
destens 30 mm war im Nordwesten deutlich Uber dem
vieljahrigen Mittel. Im Mittel wurden deutschlandweit die
vieljahrigen Mittelwerte aber nicht erreicht.
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Extremwertkarte

Sonnenscheindrmster Ort
(Jihrliche Sonnenscheindauer)
Kahler Asten

1472,4 Stunden im Jahr 2015

Trackenster Ort

(Geringste j&hrliche Niederschlagshéhe)
Erfurt-Weimar

362,3 mm im Jahr 2015

Hochste Temperatur
Kitzingen
40,3°C am 05.07.2015/ 07.08.2015

Wirmster Ort
(1ahresmitteltemperatur)
Frankfurt/ Main-Westend
12,2°Cim lahr 2015

Hachster Tagesniederschlag
Véhrenbach-Urach

147,3 mm am 20.11.2015 Kiltester Ort Tiefste Temperatur

(Jahresmitteltemperatur) Zugspitze

Zugspitze -21,5°C am 09.02.2015
-2,9°C im lahr 2015

Sonnigster Ort
Nassesbel_'Pn_ (J&hrliche Sonnenscheindauer)
{I-_iﬁchsbe jahrliche Zugspitze
Niederschlagshohe} 2077,3 Stunden im Jahr 2015
Zugspitze

1720,1 mm im Jahr 2015
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Das Strahlungsjahr 2015

M. Gerber

Das Jahr 2015 belegt mit dem deutschlandweiten Fla-
chenmittel der Solarstrahlung von 1111 kWh/m? den
dritten Platz nach 2003 und 2011. Der vieljahrige Mittel-
wert von 1055 kWh/m? wird um 5,3 % uberschritten.

Die Jahressummen (Abb. 1) der solaren Einstrahlung
2015 variieren zwischen 977 kWh/m? im Sauerland und
im Norden von Schleswig-Holstein und oberhalb 1400
kWh/m? in héheren Lagen der Alpen. In der Nordwest-
halfte Deutschlands liegen die Globalstrahlungswerte
unter 1050 kWh/m?, jedoch mit bis zu 2 % Uber den lang-
jahrigen Mittelwerten. In der Osthalfte Deutschlands und
im S(Oden steigt das solare Angebot verbreitet (ber 1100
kWh/m?. Neben der Ostseekiiste von Fehmarn bis Rigen
ist vor allem die Region an der Spree mit Werten von
rund 1200 kWh/m? bevorzugt sowie das Alpenvorland
und Teile des Oberrheintals mit Gber 1200 kWh/m?. Die
starksten positiven Abweichungen sind mit Gber 5 % im
ostlichen Mittelgebirgsraum und im sidlichen Branden-
burg und bis zu 15 % in Stidostsachsen zu verzeichnen.
Das deutschlandweite Mittel der Globalstrahlung liegt in
den Monaten Februar bis April, Juni bis August und No-
vember bis Dezember Uber den langjahrigen Werten. Der
Monat Januar bringt mit 83 % des langjahrigen Wertes
das geringste Strahlungsangebot. Im April und Dezem-
ber werden 118 % des Sollwertes erreicht.

Min = 877 kWhim?

Max = 1418 KWhim?*

S50 1004 1050 1100

1150

Abb. 1: Globalstrahlungskarte 2015 [Kwhim?]
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1250

1500

Jahressummen 2015
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Die Witterung in den deutschen Kiistengebieten 2015

C. Lefebvre

Das Jahr 2015 war global betrachtet das bisher warms-
te seit Beginn der Zeitreihen {bei der NOAA 1880).
Deutschlandweit war das Jahr 2015 mit einer Mitteltem-
peratur von 9,9°C zusammen mit den Jahren 2000 und
2007 das 2.-warmste seit Beginn der Beobachtungs-
zeitreihe Ende des 19. Jahrhunderts. An den Kiisten von
Nord- und Ostsee lagen die Jahresmitteltemperaturen
mit Werten zwischen 9,5 und 10,5°C um +1,4 bis

+1,8 K Uber den Mittwerten des internationalen Refe-
renzzeitraumes 1961-1990. Im Jahresverlauf war der
August der warmste Monat. Die Wintermonate fielen zu
mild aus, wobei der Dezember der mit Abstand warmste
Dezember seit Beginn regelmafiger Messungen war.

Jahresgang der Monatsmittelternperatur

Cuxhaven

el 1061-1500

(=1

Lufmemparatut {
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als in anderen Teilen Deutschlands - jedoch keine neuen
Temperaturrekorde. In den Kistengebieten traten vom
2. bis 5. Juli und vom 3. bis 7. August Tageshochsttem-
peraturen um 30°C auf. Der warmste Tag des Jahres war
vielfach der 4. Juli mit Hochstwerten zwischen 25,9°C
auf Helgoland und rund 35°C in den Rdumen Bremer-
vorde und Rostock-Warneminde wie auch auf der Insel
Poel. In einigen wenigen Gebieten, wie in den Raumen
Cuxhaven und Kiel fiel der warmste Tag mit 30,4°C auf
den 6. August.

Die Milde des Winters und die Warme des Sommers
spiegelt sich gut in der Anzahl der Frost- und Eistage

Jahresgang der Monatsmitieltemperatur

Rostack-Warnaminde

dan Fab Mz Age N Jun ul Aug Sap Cat Pcw Daz

Abb. 1: Jahresgang der Lufttemperatur in Cuxhaven und Rostock-Wamemiinde

Durchweg zu kihl fiel an den Kusten nur der Juni aus.
Die Abweichungen waren mit bis zu -1 K aber gering.
Auch Mai und Oktober waren gebietsweise geringfiigig
Zu kuhl, aber es gab auch Kustenabschnitte mit leicht
uberdurchschnittlichen Temperaturen. Die anderen
Monate verzeichneten durchweg positive Anomalien,
wobei der Dezember mit Monatsmittelwerten zwischen
6,5°C am Kap Arkona und 9°C auf Helgoland mit 4,5 bis
6 K die hochsten Abweichungen zu den Mittelwerten
hervorbrachte. Er lieferte durchweg neue Rekordwerte,
denn er war im Kistengebiet um bis zu 1 K warmer als
der bisher mildeste Dezember im Jahr 2006. Schon der
November war mit Abweichungen um rund 3 K zum viel-
jahrigen Monatsmittel sehr mild ausgefallen. In einigen
Gebieten brachte auch er neue Rekordwerte, die aber
nur leicht (meist um 0,1 bis 0,2 K) liber den bisherigen
aus den Jahren 2006 oder 2009 lagen.

Anders als im Vorjahr war der August der warmste Mo-
nat (siehe Abb. 1). Mit Monatsmitteltemperaturen von
18 bis 19°C war er um 1,5 bis 2,5 K (am Kleinen Haff mit
20°C um 3 K) warmer als der August im Mittel der Jahre
1961-1990. Die ersten Monatsdekaden von Juli und
August waren jeweils von einer Hitzeperiode gekenn-
zeichnet. Sie brachten in den Kistengebieten - anders
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und die der Sommer- und heien Tage wider. An den
Kisten wurden 10 bis 20 Sommertage verzeichnet, auf
den Inseln 1 bis 5 und am Kleinen Haff 31. Das waren
bis zu 6 (am Kleinen Haff 13) mehr als im Durchschnitt.
Davon waren bis zu 4 Tage heilie Tage (Tage mit einer
Héchsttemperatur von 30°C und mehr) und damit bis

zu 2 Tage mehr als gewdhnlich. Im Vorjahr war die Zahl
der Sommertage insbesondere an den Kiisten Nieder-
sachsens und Schleswig-Holsteins noch um rund 10
Tage héher. Frost trat nicht einmal halb so oft auf wie im
Mittel 1961-1990. Die Zahl der Frosttage bewegte sich
meist zwischen 6 auf Helgoland und einigen Ostfriesi-
schen Inseln und 33 an der westlichen Ostseekiste. Die
hochste Anzahl wurde mit 67 am Kleinen Haff verzeich-
net. Die Anzahl der Frosttage blieb damit um 25 bis 50
Tage {am Kleinen Haff um 18} unter den Mittelwerten
des Zeitraums 1961-1990. Dauerfrost (Eistag) gab es
verbreitet nur an einem Tag, maximal an 5 Tagen und
damit an rund 10-20 Tagen weniger als im Mittel. Damit
war die Anzahl der Frost- und Eistage noch geringer als
im Vorjahr.

Wahrend das Jahr im bundesweiten Mittel zu trocken
ausfiel, verzeichneten die Kisten - mit Ausnahme vom
aulersten Osten - Uberdurchschnittlich viel Niederschlag.
Im Nordseeraum fielen rund 770 mm, auf den Inseln bis
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Jahresgang der monatlichen Niederschiagshahe
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Abb. 2: Jahresgang der Niederschlagshéhe in Cuxhaven und Rostock-Warnemiinde

800 mm und an den Kisten meist zwischen 840 und
970 mm. An der Ostsee gab es vielfach um 560 bis
650 mm, von Kiel bis zur Eckemforder Bucht 870 bis um
900 mm und nérdlich davon bis um 1100 mm. Damit
uberschritten die Niederschlage die Mittelwerte des Refe-
renzzeitraums Uberwiegend um bis zu 20 %, im nordlichen
Schleswig-Holstein um rund 30 %. Zu trocken war es le-
diglich am Kleinen Haff, wo mit 470 mm (Ueckermiinde)
nur 93 % vom Mittel fielen. Im Vergleich zum vieljdhrigen
Mittel gab es 2015 mehr Tage, an denen Niederschlag
fiel. Niederschldage von 1 mm und mehr wurden an rund
110 bis 150 Tagen verzeichnet. Das war verbreitet ein
Plus von 10 bis 20 Tagen. Starkniederschlage von 10 mm
am Tag und dariiber wurden an der Nordsee meist an 20-
25 Tagen, an der Ostsee an 7 bis 15 Tagen verzeichnet.
Das waren bis zu 6 Tage mehr als gewdhnlich.

Sehr niederschlagsarm war der April, der mit meist
nur 15 bis 30 mm Niederschlag und damit nur 40 bis
60 % der Monatsmittel brachte. Auch der Juni fiel mit
vielfach nur 20 bis 50 mm zu trocken aus. Ebenfalls
deutlich zu trocken waren der Februar an der Ostsee
und der Oktober an der Nordsee (siehe Abb. 2). Im Ja-
nuar und November gab es dagegen im gesamten
Kistengebiet weit Oberdurchschnittliche Niederschla-
ge bis um das Doppelte der Monatsmittel. Im Juli war
nur der Nordseeraum von weit Uberdurchschnittlichen
Niederschlagen betroffen, die mit teilweise 150 bis
190 mm fast doppelt so hoch waren wie die Mittelwerte.
Zu diesen Werten trug u.a. das Sturmtief ZELJKO bei, das

Jahresgang der monatlichen Sonnenscheindauer
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an den beiden Tagen 24. und 25. Juli insgesamt 40 bis
50 mm brachte.

Schnee, der liegen blieb, fiel nur zu Beginn des Jahres,
insbesondere von Mitte Januar bis zum Ende des ersten
Februardrittels. Meist fUhrte er nur zu einer geringen
Schneedecke bis zu 5 cm Hohe, dstlich von Rigen jedoch
auch bis zu 15 cm. Die Schneedecken tauten immer wie-
der rasch ab und hielten nicht Ianger als eine Woche.
Die Sonne schien an der Nordsee wie auch im Norden der
westlichen Ostsee und dstlich von Riigen meist zwischen
1600 und 1800 Stunden. In den Ubrigen Gebieten der
deutschen Ostseekiste und auf den Inseln wurden 1800
bis 1920 (Rostock-Warnemiinde) Sonnenstunden beob-
achtet. Am sonnigsten war es mit 2042 Sonnenstunden
am Kap Arkona. Insgesamt lag die Sonnenscheindauer
damit im Bereich der vieljahrigen Mittelwerte oder um
bis zu 14 % dariiber. Im Jahresverlauf war - gemessen
an den vieljahrigen Mittelwerten - der April ungewohn-
lich sonnenscheinreich (Abb. 3). Mit 210 bis 250 Stunden
lag die Zahl der Sonnenstunden um 30 bis 40 % Uber
dem Soll. An der Ostsee war auch der August ein sehr
sonniger Monat. Mit 240 bis 285 (am Kap Arkona 296)
Sonnenstunden war er hier der sonnenscheinreichste
Monat und Uberschritt die Mittelwerte verbreitet um rund
20 %. Ganz anders war dagegen der Mai, dessen Sonnen-
scheindauer mit meist nur 155 bis 220 Stunden um 10
bis 25 % unter dem Durchschnitt blieb. Nur am Kap Arko-
na war er mit 264 Sonnenstunden so sonnig wie Ublich.

Jahresgang der monatlichen Sonnenscheindauer
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Abb. 3: Jahresgang der Sonnenscheindauer in Cuxhaven und Rostock-Warneminde
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Nord- und Ostsee waren nicht so warm wie im Varjahr.
Wie die Zeitreihe der Oberflachentemperatur der Nord-
see des BSH (Abb. 4) zeigt, betrug das Jahresmittel 10,6
°C und lag damit um 0,8 K unter der des Vorjahres. Der
Jahresgang war weniger ausgepragt wie gewdhnlich.
Wahrend die Wintermonate (berdurchschnittliche Was-
seroberflachentemperaturen aufwiesen, fielen Juni und
Juli geringfiigig zu kiihl aus. Der Dezember verzeichne-
te mit 9,5°C die bisher hochste Nordseetemperatur seit
Beginn der Zeitreihe 1971. Sie lag um 1,7 K Uber dem
Mittelwert. Schon im Oktober war die Nordsee um 1,4 K,
im November um 1,6 K zu warm gewesen.

Bahn-, Schiffs- und Flugverkehr. Neben Sachschaden gab
es mehrere Tote zu beklagen. Auch auf seiner Riicksei-
te erreichten die Béen am 1. April immer noch Bft 8 bis
11. Weitere Informationen sind im Bericht des DWD zu
NIKLAS zu finden. Ungewohnlich windreich war der Mai,
in dem Windbden immer wieder Sturmstarke erreichten.
Hervorzuheben ist die Wetterlage vom 5. Mai, bei der sich
Gewitter entwickelten und in Mecklenburg-Vorpommermn
auch zwei Tornados mit Windspitzen bis Orkanstérke.
Einer traf die Kleinstadt Butzow schwer (siehe Bericht).
In Hamburg forderte eine Gewitterbde ein Menschenle-
ben in Elbnahe. Anfang Juni brachte der Durchzug von

Mittlere Jahrestemperatur Nordsee-Oberflichenwasser

2020

BSH/M2-2015

Abb. 4: Mittlere jahrliche Wasseroberflachentemperatur der Nordsee, 1969-2015 (Quelle: BSH)

Aufgrund der Uberwiegend milden Winterwitterung mit
nur wenig Dauerfrost blieben die Gewasser fast durch-
weg eisfrei. Nur am 5. und 6. Februar bildete sich in
einigen Hafen und geschutzt liegenden Bereichen der
Kistengewasser der Ostsee Neueis. Dieses schmolz aber
bei steigenden Temperaturen in den folgenden Tagen
wieder ab.

Das Jahr begann stirmisch. Schon am 2. Januar gab es
Boen, die Windstarke 11 Bft entsprachen. Vom 9. bis 11.
Januar sorgten dann die Tiefs ELON und FELIX fiir Bden bis
Orkanstarke. Nach Angaben des Bundesamtes flr See-
schifffahrt und Hydrographie (BSH) (siehe Bericht) trat
dabei an der Nordseekiste eine bisher nicht beobach-
tete Serie von finf aufeinander folgenden Sturmfluten
auf. Eine Sturmserie Ende Marz 2015 erreichte am 31.
mit Orkantief NIKLAS ihren H6hepunkt. An der Nordsee
wurden Spitzenbden von 140 km/h gemessen, was fur
die Zeit nach Fruhlingsanfang sehr ungewdhnlich ist. NI-
KLAS flhrte zu starken Behinderungen und Ausfallen im

22

Tiefauslaufern noch stirmischen Wind mit Boen bis Bft
10, bevor sich der Wind deutlich abschwachte. Der Juli
hatte dann wieder einige sturmische Tage besonders
gegen Monatsende, wobei das fur diesen Sommermo-
nat ungewdhnlich kraftige Sturmtief ZELJKO am 25. und
26. Boen bis Bft 10 hervorrief, Danach erreichten Bden
selten Sturmstérke. Erst vom 7. November an wurde es
wieder richtig stiirmisch. Mehrere Sturmtiefs |osten im
Monatsverlauf Boen bis Orkanstarke aus. Am 22. sorgte
zudem ein Tief Uber der westlichen Ostsee fir erhohte
Wasserstéande und gebietsweise flr eine Sturmflut (siehe
Bericht des BSH). Das windreiche Wetter setzte sich im
Dezember fort, wobei die hochsten Windspitzen Bft 11
entsprachen.

Die Milde der Wintermonate wurde zu Jahresbeginn durch
ein Vorherrschen von Winden aus westlichen bis sudli-
chen Richtungen hervorgerufen, zum Jahresende durch
Winde aus sudlichen Richtungen (SW bis SE). Wie die mo-
natliche Verteilung der Windrichtungen in Abb. 5 zeigt,
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wehten stidliche Winde an der Nordsee zu rund 75 %, an
der Ostsee zu knapp 85 % der Zeit und kamen damit um
rund 30 % haufiger vor als im Mittel. Im Oktober herrsch-
ten Winde aus ostlicher Richtung (NE bis SE) vor. Diese
waren insbesondere auf den Einfluss von Hochdruckge-
bieten Uber Skandinavien und Osteuropa zurtckzufihren.
Winde aus diesen Richtungen kamen zu 60 bis 70 % der
Zeit vor, wahrend sie gewohnlich nur einen Anteil von 20

bis 30 % haben.
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Abb. 5: Windverteilungen an den Stationen Helgoland im Oktober und Boltenhagen im Dezember 2015 {orange) wie auch im Monatsmittel

{CL/CR: Prozentualer Anteil der Windstillen vieljghrig und 2015)
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Objektive Wetterlagenklassen 2015
K. Zimmermann
Beschireibung der objektiven Wetteriagenkiassifikalion

Die objektive Wetterlagenklassifikation des DWD beruht
auf numerischen Kriterien, die auf jede meteorologische
Situation Uber Mitteleuropa angewendet werden kén-
nen. Die Klassifizierung wird einmal taglich um 12
UTC durchgefiihrt und das Ergebnis als die Wetterlage
betrachtet, die fir den ganzen Tag gultig ist. Das raum-
liche Klassifizierungsgebiet Uberdeckt Deutschland und
benachbarte Regionen. Die Datengrundlage liefert das
operationelle Wetteranalyse- und Vorhersagesystem des
DWD. Bis 21.11.1999 wurde das Europa-Modell (EM) des
DWD zugrunde gelegt. Danach kam das operationelle er-
weiterte Globalmodell (GME) zum Einsatz, das Uber eine
vergleichbare rdumliche Aufldsung wie das EM verflgte;
die Modellgitterpunkte sind lediglich anders strukturiert.
Seit dem 20.01.2015 wird die operationelle ICON-Vorher-
sage verwendet. Ein merklicher Datensprung aufgrund
des Modellwechsels wurde bisher nicht festgestellt.

Kriterien fir die Einteilung der Wetterlagenklassen sind
die Zirkulationsformen der Atmosphére (Zyklonalitdt)
in 950 und 500 hPa, die grofraumige Anstromrichtung
in 700 hPa und der Feuchtegehalt der Troposphare. Da-
durch ergeben sich 40 verschiedene Wetterlagenklassen.
Die Methode ist jederzeit mit dem gleichen Ergebnis
nachvollziehbar. 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 Gber 30-jahrige Zeitreihe taglicher Wet-
terlagenklassen vorliegt.

Die Klasseneinteilung erfolgt nach folgendem Schema:

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

aaz. . z. T mit:

950 500
aa =1 Anstromrichtung: XX = keine vorherrschende Richtung,
NO = Nordost, SO = Sidost,
SW = Sudwest, NW = Nordwest;
; G =: Zyklonalitat in
950 bzw. 500 hPa: Z = zyklonal, A = antizyklonal;
f = Feuchte F = feucht, T = trocken.
Beispiel:

NOAZT = Nordost, antizyklonal in 950 hPa, zyklonal in 500 hPa, trocken.
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Hauligkelt der Wetterlagenkiassen 2015

Folgende Wetterlagen sind im Jahr 2015 aufgetreten {in
der Reihenfolge ihrer Haufigkeit):

Rang | Wetterlage Anzahl in % Rang | Wetterlage Anzahl in %
1 SWZAF 33 9,04 18 NWAZF 5 1,37
2 NWAAT 32 8,77 19 SOZAT 5 1,37
3 NWAAF 32 8,77 20 NWZZT 5 1,37
4 NWAZT 32 8,77 21 NWZZF 5 1,37
5 SWAAF 31 8,49 22 SWZAT 4 1,10
6 SWAAT 29 7,95 23 XXZZF 4 1,10
7 XXAAT 25 6,85 24 XXZAF 3 0,82
8 SWAZT 20 5,48 25 SOAAT 2 0,55
9 XXAZT 12 3,29 26 SOZZT 2 0,55

10 NOAZT 12 3,29 27 SOZZF 2 0,55
11 XXZZT 12 3,29 28 NOAAF 1 0,27
12 NOAAT 11 3,01 29 XXAZF 1 0,27
13 XXAAF 9 2,47 30 NWZAT 1 0,27
14 XXZAT 9 2,47 31 SOZAF 1 0,27
15 SWAZF 8 2,19 32 NWZAF 1 0,27
16 SWZZT 8 2,19 33 NOZZF 1 0,27
17 SWZZF 7 1,92

Die Wetterlagenklassen SOAAF, SOAZT, NOAZF, SOAZF,
NOZAT, NOZAF, NOZZT sind im Jahr 2015 nicht vorge-
kommen.

Besonders haufig traten in diesem Jahr wieder Sudwest-
lagen mit einer antizyklonalen Hohenstromung auf, fast
genauso oft wurden Nordwestlagen mit einer bodennah-
en antizyklonalen Strémung registriert. Auch 2015 wurde
die Wetterlage SWZAF deutlich haufiger beobachtet als
im Referenzzeitraum 1981-2010. Recht haufig vertreten
waren auch Sudwestlagen und Lagen mit keiner vor-
herrschenden Anstromrichtung mit einer antizyklonalen
Bodenstromung, gefolgt von den in der Hohe zyklonalen
Wetterlagen XXAZT, NOAZT, XXZZT. Wahrend die Nord-
westlagen NWAAT und NWAAF 2015 etwas haufiger als

in der Referenzperiode 1981-2010 vertreten waren, er-
reichten NWAZT und SWAAF nicht ganz die Prozentzahlen
der Referenzperiode. Deutlich haufiger als in der Refe-
renzperiode wurde die Wetterlage SWAAT beobachtet.
Die 12 haufigsten Wetterlagen stellten zusammen 77 %
aller Lagen dar.
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Relative Haufigkeitsverteilung der objektiven Wetterlagenklassen 2015

im Vergleichzum Referenzzeitraum 1981-2010
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Abb. 1: Relative Haufigkeitsverteilung der objektiven Wetterlagenklassen 2015 im Vergleich zum 30-jahrigen Zeitraum 1981-2010

Hauligkeit von Wetteriagengruppen 2015

Bei den Haufigkeiten der Wetterlagengruppen (Abb. 2
und 3) fallt auf, dass 2015, wie auch schon im Vorjahr,
oft Sudwestlagen beobachtet wurden und diese auch
haufiger auftraten als im Referenzzeitraum 1981-2010.
Recht oft traten auch Nordwestlagen auf, allerdings ent-
sprach ihre Anzahl fast dem vieljahrigen Mittel. Lagen
ohne vorherrschende Anstromrichtung traten 2015 auch
wieder haufiger als im Zeitraum 1981-2010 auf. Bei den
Nordostlagen entsprach die Windrichtungsvertei-lung
weitgehend den Bedingungen in der Bezugsperiode,
wahrend Studostlagen kaum auftraten und damit der Re-
ferenzwert nicht erreicht wurde.

In der freien sowie in der unteren Atmosphare waren an-
tizyklonale und zyklonale Lagen 2015 ahnlich verteilt wie
im Zeitraum 1981-2010. Deutlichere Unterschiede zeig-
ten sich bei der Verteilung der trockenen und feuchten
Lagen. 2015 wurden mehr trockene Lagen als in der Re-
ferenzperiode registriert.
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Relative Haufigkeitsverteilung der Anstréomrichtungen
der objektiven Wetterlagenklassifikation 2015
im Vergleichzum Referenzzeitraum 1981-2010

50% -

@ 1981-2010

45% m2015

40%
35%
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25%
20%

Relative Haufigkeit

15% -

10% -

0% -
XX NO SO SW

Anstromrichtung

Abb. 2: Relative Haufigkeitsverteilung der Anstrémrichtungen der objektiven Wetterlagenklassifikation 2015 im Vergleich
zum 30-jahrigen Zeitraum 1981-2010

Relative Haufigkeitsverteilung der Zyklonalitdt und Feuchte
der objektiven Wetterlagenklassifikation 2015
im Vergleich zum Referenzzeitraum 1981-2010
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Zyklonalitat (A=antizyklonal, Z=zyklonal) Feuchte

Abb. 3: Relative Haufigkeitsverteilung der Zyklonalitats- und Feuchteklassen der objektiven Wetterlagenklassifikation 2015 im Vergleich
zum 30-jahrigen Zeitraum 1981-2010
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Jjahresveriauf der Wetteriagen und Zusammenhang mit Temperatur/Niederschiag

WLK/Monat _|Jan |Feb |Mé&r |Apr [Mai |Jun |Jul [Aug [Sep [Okt |Nov |Dez |Jahr

XX 5 9] 10 3 5 5 3] 10 3] 16 3 3 75

NO 0] 5 4 6 0 0 0 1 6 3 0 0] 25

SO 0 2 3 0 0 0 0 2 1 3 0 1 12

Sw 11 9 4} 91 5. . 201 48| 44 6 6] 14| 140

NW 15 3 10 10 10 14 8 0 5] 3 21 131 113

A 950 hPa

Z 950 hPa

A 500 hPa

Z 500 hPa

trocken

feucht 12| 8| 11 6] 18 44

Temperatur 27 03] 1.7 1 02| 04 25 34| -03] -06] 35| 5,7 1T

Niederschlag | 140f 45| 98| 71] 73| 68| 93] 97| 92| 84] 152 52 89
Tab. 1: Monatliche Haufigkeiten (in Tagen) fiir die Anstrémrichtungen (XX, NO, SO, SW, NW), die Zyklonalitat (A=antizyklonal, Z=zyklonal)

in 950 und 500 hPa und die Feuchteklassen (feucht und trocken) im Jahr 2015. Zum Vergleich die Deutschlandflachenmittel-Anomalien
der Monatsmitteltemperatur (positive Zahlen: warm, negative: kalt) und die monatliche Niederschlagssumme (in %) als Prozentsatz

des Klimamittels 1961-1990.

. Anstromrichtung

Sudwestlagen waren in den Monaten Februar, April, Mai
sowie von Juli bis September und im Dezember die vor-
herrschenden Wetterlagen. Besonders haufig traten sie
in den Hochsommermonaten Juli und August auf. Relativ
selten wurden sie im Marz, Oktober und November beob-
achtet. Nordwestlagen dominierten im Januar, Marz, Juni
und November das Wettergeschehen. Die Haufigkeit der
Lagen mit Ostkomponente war sehr gering. Im Januar, im
Zeitraum Mai bis Juli sowie im November gab es keinen
Tag mit Ostlage. Lagen mit uneinheitlicher Anstromrich-
tung waren im Jahr 2015 mit mehr als 10 Tagen nur im
Oktober vertreten,

. Zyklonalitat

In 950 hPa waren antizyklonale Lagen in fast allen Monaten
haufiger vertreten als zyklonale Lagen. Diese dominierten
im August, der im Nordwesten und der Mitte Deutschlands
recht regnerisch ausfiel. In 500 hPa waren die antizyklo-
nalen Lagen nur im kiihlen September und Oktober nicht
vorherrschend, wobei im Oktober das Verhaltnis von anti-
zyklonalen zu zyklonalen Lagen fast ausgeglichen war. Ein
ahnlich ausgeglichenes Verhaltnis zeigte sich im nieder-
schlagsreichen und sehr milden Januar.
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. Feuchte

Im Jahr 2015 wurden, im Gegensatz zum Vorjahr, mehr
trockene als feuchte Wetterlagen beobachtet. Feuchte
Wetterlagen dominierten allerdings in den Monaten Juli,
August, November und Dezember.

. Temperatur

Die Jahresmitteltemperatur fur2015 lag 1,7 K Uber dem Mit-
tel der interationalen klimatologischen Referenzperiode
1961-1990. Leicht unterdurchschnittliche Mitteltempera-
turen wurden nur im September und Oktober registriert.

. Niederschlag

Im Jahr 2015 waren nur 2 Monate niederschlagsreicher
als im Zeitraum 1961-1990, so dass 2015 nur 89 % der
Niederschlagsmenge der internationalen klimatologischen
Referenzperiode erreicht wurden.

Ein klarer Zusammenhang zwischen diesen Witterungs-
anomalien und den vorherrschenden Wetterlagen lasst
sich nur in Einzelfdllen feststellen, da Zyklonalitat, An-
stromrichtung und Feuchte oft gegensatzliche Tendenzen
hervorbringen.
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Langzeittrenads 1980-2015

Bei der Anstromrichtung (Abb. 4) sind die Trends hin-
sichtlich der Zunahme von Sidwestlagen und Lagen
ohne vorherrschende Anstromrichtung weiterhin vorhan-
den, wurden aber nicht gestarkt.

Langzeittrends der Haufigkeit der Anstromrichtung
der objektiven Wetterlagenklassifikation
1980-2015

_— [ L —s0 - W — WY

_—L1nearix11 e L inear (NO) Lingar (S50) e==lingar (SW) es=linear{NW)

v
IJ
S
b=

1

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1988 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Jahr
Abb. 4: Langzeittrends der Haufigkeit der Anstrémrichtungen der objektiven Wetterlagenklassifikation 1980-2015

Bei den Feuchteklassen {Abb. 5) sind keine Trends er-

kennbar.
Langzeittrends der Feuchte der objektiven Wetteragenklassifikation
1980-2015
70% -
o C—atracken s feucht
Linear (trocken) | inear (foucht ) z
80% -
n Il ” = n n ” n I | I n n ﬂ ﬂ H IT
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[=:]
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o
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Jahr

Abb. 5: Langzeittrends der Haufigkeit der Feuchteklassen der objektiven Wetterlagenklassifikation 1980-2015
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Bei der Zyklonalitat (Abb. 6 und 7) ist nur in 500 hPa ein
schwacher Trend zu einer Zunahme antizyklonaler Lagen
feststellbar, wahrend sich in 950 hPa keine langfristigen
Tendenzen zeigen.

Langzeittrends der Haufigkeit der Zyklonalitédtin 500 hPa
der objektiven Wetterlagenklassifikation 1980-2015

80%

= antizyklonal m ryklonal

winear (antizykional) m—Linear {zyklonal)

70%

60%

50% -

40% -

30%

Relative Haufigkeit

20% -

Abb. 6: Langzeittrends der Haufigkeit der Zyklonalitat in 500 hPa der objektiven Wetterlagenklassifikation 1980-2015

Langzeittrends der Haufigkeit der Zyklonalitédtin 950 hPa
der objektiven Wetterlagenklassifikation 1980-2015

' antizykional mmm zykdonal
| inear {antizykional) wLinear {zyklonal)
80%

Relative Haufigkeit

Jahr
Abb. 7: Langzeittrends der Haufigkeit der Zyklonalitat in 950 hPa der objektiven Wetterlagenklassifikation 1980-2015
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Die agrarmeteorologische Situation im Jahr 2015

S. Pietzsch, F.-). Lopmeier, ). Fildebrandt, M. Wegener

Ubersicht (ber den Verlauf des Jahres

Bei insgesamt milder, triibber und meist feuchter Witte-
rung kamen im Januar regional die ersten Frihjahrsbluher
zum Vorschein. Teilweise wurden auch bei den Winter-
kulturen erste Wachstumsregungen beobachtet, die
durch die kalteren Temperaturen zum Monatsende aber
wieder unterbunden wurden. Im Februar bedingten feh-
lende Niederschlage, dass die Bdden in Ostdeutschland
nicht ganz wassergesattigt in den Fruhling starteten. Nur
dort wo es moglich war, begannen erste landwirtschaft-
liche Arbeiten wie Giilleausbringung und Diingegaben.
Wie schon im Vorjahr war der Friihling insgesamt warm,
sonnenscheinreich und vor allem trocken. Auf einen frah-
lingshaften Marz, der die landwirtschaftlichen Arbeiten in
Schwung brachte, folgte ein trockener April, der erste Be-
regnungen erforderte. Im Mai spitzte sich die Trockenheit
in der Mitte Deutschlands zu, wohingegen es im Norden
und im Siden teils Uberdurchschnittlich viel regnete. Da
bis in den Mai noch einige Nachte mit Bodenfrost auftra-
ten, hinkte die phanologische Entwicklung der Kulturen
ein wenig hinterher. Der insgesamt heile, trockene und
sonnige Sommer wies grole regionale Differenzen auf.
Die Trockenheit, die vielfach durch die Presse ging, war
vor allem in Stidhessen, Nordbayern, Sachsen

Hach

10,1,2015

sttermperatur

Abb. 1: Maximum der Lufttemperatur (*C) am 10.01.2015

und Siidbrandenburg ein Thema. Im Norden hingegen
war es eher feuchter als normal. Insgesamt warm bei
nahezu durchschnittlicher Niederschlagsmenge und Son-
nenscheindauer zeigte sich der Herbst. Der September
und der Oktober waren kuhl, sonnenscheinarm und tro-
cken. Somit konnten die Béden gut befahren werden und
die Aussaat der Winterkulturen verlief meist reibungslos;
die fehlenden Niederschlage fihrten allerdings zu einer
Anspannung der Bodenfeuchtesituation. Der November
hingegen, der eine nasse, sonnige und vor allem warme
Witterung mit sich brachte, sorgte daflr, dass die Béden
ihre Wasservorrate wieder etwas auffullen konnten. Ve-
getationsruhe war bis zum Ende des Jahres nicht in Sicht.

Dem auBergewohnlich warmen Jahr 2014 folgte mit
dem Januar 2015 erneut ein zu warmer Monat. Haufige
Westwetterlagen sorgten fiir ein facettenreiches Wetter.
Von frihlingshafter Warme mit Rekordtemperaturen bis
zu 20°C (Abb. 1) dber groRe Regengebiete und schwere
Stiirme bis hin zu einem recht winterlichen Monatsan-
fang und auch -ende - vor allem in Stiiddeutschland - war
alles dabei.
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Teils in der ersten, vor allem aber in der zweiten Janu-
ardekade kam es zu ersten Regungen in der Natur - die
Hasel, vereinzelte Erlen und die ersten Schneeglock-
chen begannen zu bliihen. Letztere begannen im Osten
Deutschlands bis zu 4 Wochen friher zu blihen als im
langjahrigen Mittel (Abb. 2).

Abb. 2: Abweichung {Tage) des Beginns der Schneeglckchenblite 2015 vom langjahrigen Mitte
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Tagesniederschlag
19,12.2014

Tagesniederschiag
3.1.2015

0.5 2.0 5.0 10.0 25.0  50.0 mm

Abb. 3: Tagesniederschlag (mm) am 19.12.2014 {links) und 03.01.2015 (rechts)

Auch in den Winterkulturen gab es zum Teil Wachstumsre-
gungen. Trotz allem blieb die Winterruhe vorerst erhalten.
Durch regelmaRige Niederschldage (Abb. 3, rechts) blie-
ben die Boden in der Westhalfte weiterhin staunass,
und die Sickerung dauerte an. In der Osthalfte konnten
sich die Bodenwasservorrate weiter auffiillen und in den
Mittelgebirgen sowie deren Vorlandern begann die Si-
ckerwasserbildung aus den oberen 60 cm des Bodens.
Den Schéadlingen dirfte die groBtenteils feucht-milde
Witterung eher zu schaffen gemacht haben als trocke-
ne Kélte. In der dritten Januardekade wurde es dann bei
wechselhaftem Wetter merklich kalter, im Tiefland gab es
teils eine dinne Schneedecke, richtig winterlich wurde es
im Bergland. Frostige Nachttemperaturen sorgten fir ein
endgiltiges Abfrieren der letzten Zwischenfrichte und
die Zuckerriibenkampagne wurde beendet.

Anfang Februar gelangte Deutschland unter grauen
Hochdruckschleier, der das Wetter fast durchgehend
bis zum Ende des zweiten Monatsdrittels bestimmte.
Das Temperaturniveau war insgesamt niedriger als in
den beiden Vormonaten. Im Norden und Westen sowie
in den Niederungen zeigte sich der Winter nur gelegent-
lich, wahrend sich die hoheren Lagen und besonders
Suddeutschland kalt mit viel Schnee prasentierten. Es
gab verbreitet leichten bis maBigen Frost, bodennah
mafRigen bis strengen Frost mit Tiefstwerten unter mi-
nus 10°C. Dadurch gefroren offene Bdden verbreitet
bis in tiefere Bodenschichten, was der Lockerung der

Bodenkrume zugutekam. Oberflachlich taute der Bo-
den in sonnigen Lagen tagsiber stellenweise wieder
auf, was zu Wechselfrosten und zu verstarkten Boden-
bewegungen flhrte. Schneebedeckte Béden blieben
frostfrei. Im letzten Monatsdrittel gestalteten atlantische
Tiefauslaufer das Wetter leicht wechselhaft und nicht
mehr so kalt. Insgesamt prasentierte sich der Febru-
ar bei deutlich zu wenig Niederschlag und fast tberall
leicht Uberdurchschnittlicher Sonnenscheinbilanz nahezu
temperaturnormal. Etwas zu mild war es im Nordosten,
leicht zu kalt hingegen im Studwesten. Besonders in der
Osthalfte kam zu wenig Regen an, was nicht ganz vol-
le Bodenwasservorrate brachte, viel fehlte jedoch nicht
(Abb. 4). Landwirtschaftliche Arbeiten hielten sich noch
in Grenzen. Ganz vereinzelt erfolgte die Ausbringung
von Gllle und zum Teil die erste Diingegabe, allerdings
waren die Boden gebietsweise iberschwemmt, wasser-
gesattigt, durchgehend gefroren oder durchgangig hoher
als 5 cm mit Schnee bedeckt, so dass eine Dlngeaus-
bringung nach der Dingeverordnung nicht gestattet war.
Die Vegetation ruhte im letzten Wintermonat somit weit-
gehend. Auch die Winterungen zeigten keine Regungen.
Zum Monatsende war die Vegetation meist auf normalem
Entwicklungsstand oder allenfalls leicht verfriht. Es blih-
ten weiterhin Schneegléckchen, Hasel und vermehrt Erle.
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Bodenfeuchte unter Gras und sandigem Lehm

28.2.2015

Abb. 4: Bodenfeuchte (%nFK) in 0-60 cm unter Gras bei sandigem Lehm am 28.02.2015

Passend zum Frihlingsbeginn zeigte sich der Marz
Uberdurchschnittlich warm und sonnig. Die Nieder-
schlagsbilanz war insgesamt nahezu ausgeglichen, wobei
die meisten Niederschldge zum Monatsende fielen, Trotz
der Uberwiegend milden Temperaturabschnitte gab es
regional, besonders im QOsten, noch viele Tage mit Boden-
frost. Dennoch konnten die landwirtschaftlichen Arbeiten
meist problemlos starten. Die Sommerungen wurden aus-
gebracht und gebietsweise konnten schon Zuckerriiben
gedrillt und Kartoffeln gelegt werden. Vielfach begann
das Ergriinen des Dauergriinlandes. Einhergehend mit
den Wachstumsregungen in der Natur begannen gebiets-
und zeitweise auch die Rapsschadlinge aktiv zu werden.
Wo es notig war, fanden dementsprechend Pflanzen-
schutzmaBnahmen statt. In weit entwickelten Bestanden
kamen aulerdem die ersten Wachstumsregler zum Ein-
satz.

Der April fiel insgesamt warm, trocken und sonnig aus.
Lediglich zu Beginn und zum Monatsende machte er
wettertechnisch seinem Namen eine Ehre. Im Monats-
verlauf trockneten die Béden fortwahrend ab, so dass
anstehende Feldarbeiten meist problemlos durchge-
fuhrt werden konnten. Zuckerriben, Kartoffeln und Mais
konnten bestellt werden und fingen an aufzulaufen. Das
Wintergetreide ging derweil allmahlich in die phanologi-
sche Phase des Schossens Uber. Trotz der ansteigenden
Temperaturen traten allerdings noch einige Nachte mit
Bodenfrost auf. Dies fihrte dazu, dass die Vegetation kei-
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nen wesentlichen Entwicklungsvorsprung erfuhr, so wie
es noch im Vorjahr der Fall gewesen war. Trotz allem be-
gann der Apfel im Schnitt etwas frither zu blithen als im
langjahrigen Mittel. Im Sidwesten Deutschlands lag die
Verfruhung teils bei um die 3 Wochen {Abb. 5).



KLIMASTATUSBERICHT 2015

Abb. 5: Abweichung (Tage) des Beginns der Apfelbliite 2015 vom langjdhrigen Mittel

Die Trockenheit fuhrte bereits zu vereinzelten kleinen
Waldbranden und ortlich mussten die ersten Beregnungs-
anlagen in Betrieb genommen werden. In Brandenburg
lagen die Werte der Bodenfeuchte Ende des Monats re-
gional schon bei weniger als 60 %nFK (Prozent nutzbarer
Feldkapazitat), im restlichen Deutschland meist zwischen
60 und 80 %nFK (Abb. 6). Der Vorteil der trockenen
Witterung war, dass sich die Gefahr pilzlicher Infektions-
krankheiten in Grenzen hielt.
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Bodenfeuchte bis 60 cm unter Gras, sandiger Lehm

i V15
4. 2015

100 % nFK

Abb. 6: Bodenfeuchte (in % nFK) in 0-60 cm unter Gras bel sandigen Lehm am 24.04.2015

In Summe war der Mai nahezu temperatumormal,
trib und zu trocken. Die Niederschlagsverteilung wies
allerdings eine grofe raumliche Differenzierung auf. Wo-
hingegen es im Norden und im Siden eher nass war, litt
die Mitte Deutschlands unter starker Trockenheit. Hier
lagen die Bodenfeuchten - vor allem im Osten Deutsch-
lands - regional unter 50 %nFK (Abb. 8). Trockene Phasen
wurden verbreitet fiir Silage- und Heuschnitte genutzt.
Wo feuchte Bedingungen herrschten, die Pilzinfektionen
begiinstigten, waren PflanzenschutzmaRnahmen ein gro-
Bes Thema. In den trockenen Regionen liefen hingegen
die Beregnungsanlagen und die Waldbrandgefahr stieg
an. Vielerorts trat in den Nachten noch letzter Bodenfrost
auf. Dies war mitunter ein Grund dafiir, dass die phanolo-
gische Entwicklung der Kulturen nun leicht im Ruckstand
war. In Westdeutschland begann beispielsweise das Ah-
renschieben des Winterroggens regional (ber eine Woche
spater als im langjahrigen Mittel (Abb.7).

Im Monatsverlauf sind Mais und Kartoffeln aufgelaufen
und die Kartoffelbestdnde waren zum Monatsende eini-
gerorts geschlossen. Die Wintergerste ging Anfang des
Monats und der Winterweizen zum Ende des Monats in
die Phase des Ahrenschiebens lber.
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Abb. 7: Abweichung (Tage) des Beginns des Ahrenschiebens beim Witerroggen 2015 vom langjéhrigen Mittel

Bodenfeuchte bis 60 em unter Gras, sandiger Lehm
20.5.2015

[ I == =a
40 50 60 70 &80 90 100 % nFK

Abb. 8: Bodenfeuchte (%nFK) in 0-60 cm unter Gras bei sandigem Lehm am 20.05.2015
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Der Juni brachte typisches FrUhsommerwetter mit ei-
nem Wechsel von hochsommerlichen Abschnitten und
wiederholten kiihlen Phasen. Generell herrschten im Nor-
den eher kuhle Luftmassen vor. Hoher Luftdruck fuhrte
in den ersten beiden Juniwochen und am Monatsende
zu einer Fortdauer der allgemeinen Trockenheit und be-
gunstige die Heuwerbung, wahrend im warmen Stden
immer wieder Gewitter mit Starkregen tobten. Uber
die Monatsmitte hinweg dominerte eine wechselhafte
Witterungsphase, die das Niederschlagsdefizit jedoch
nicht ausgleichen konnte. Es gab nur kurze Zeitfenster
fur einen Silageschnitt. Insgesamt ergab sich ein etwas
zu warmer, deutlich zu trockener Juni bei ausgegliche-
ner Sonnenscheinbilanz. Die Bodenfeuchtesituation
blieb verbreitet angespannt, so dass weiterhin die Be-
regnungsanlagen liefen und eine hohe Waldbrandgefahr
bestand. Vor allem in der Mitte Deutschlands waren die
Bodenfeuchten in der Schicht von 0 bis 60 cm unter Win-
tergetreide so niedrig wie noch nie zu dieser Zeit seit
1961. Aufgrund der Wasserknappheit kam das Getreide
zlgig in die Gelbreife, teils auch in die Notreife. Gegen
Monatsende wurde die erste Wintergerste - mit Ausnah-
me von Norddeutschland - geerntet. Allerdings litten die
Kulturen auch unter den trockenen Verhaltnissen und
zeigten regional Trockenschaden. Griinlandertrage fie-
len vielerorts gering aus - der anschlieBende Aufwuchs
zum zweiten Schnitt zeigte Probleme. Der Reihenschluss
vieler Hackfriichte verspatete sich. Einzig positiver Effekt
der Trockenheit: der Infektionsdruck durch pilzliche Scha-
derreger war weiterhin gering.

Die Witterung im Juli war zweigeteilt: In der Mitte und
im Suden herrschte oft extreme Hitze, die dort auch
neue Rekordwerte brachte. Im Norden waren die Tem-
peraturen etwas ertréglicher und es wehte haufig ein
starker Wind. Im Gegensatz zum Juni bekam dieses Mal
der Norden deutlich mehr Niederschlag, womit sich die
Bodenfeuchtesituation leicht entspannte. Ab Monats-
mitte begann endlich auch dort die Wintergerstenernte
und zum Monatsende hin teils die Winterrapsemte. Auf
Schlagen, welche von Starkregen und Wind betroffen
waren, kam es zu Umbrichen im Getreide, insbesonde-
re bei Winterroggen. Fur Silage- und Heuschnitte boten
sich trotzdem immer wieder Zeitfenster an. Fiir den Rest
von Deutschland waren die Abtrocknungsbedingungen
fast schon zu gut. Mittel- und nun auch Siddeutschland
litten unter der extremen Trockenheit. Die Bodenfeuch-
tesituation blieb sehr angespannt! Zlgig setzte sich die
Wintergerstenernte fort, ab Monatsmitte begann auch
die Ernte von Winterraps und teilweise von Winterweizen.
Die Abreife des Getreides verlief sehr schnell, teils chne
ausreichende Kornbildung. Besonders problematisch war
der Wassermangel fiir den Mais: Trockenschaden wie ein-
gerollte, teils auch verbrannte Blatter und allgemein nur
schwach ausgebildete Pflanzen traten auf Sowohl die
Trockenheit als die anhaltende Hitze flhrten zu einigen
Waldbranden. Aber auch unwetterartige Schauer und
Gewitter mit Sturmbden waren ein Beigeschmack der

tropischen Verhaltnisse. Deutschlandweit kam es dabei
nur zeitweise zur Vermehrung pilzlicher Schaderreger.

Der August begann mit groRer Trockenheit und Rekordhit-
ze, etwa ab Monatsmitte prasentierte er sich wechselhaft
mit teils kraftigen Regenfallen - die gelegentlich sogar
unwetterartig ausfielen - sowie mit voribergehend er-
giebigem Dauerregen. Vor allem Norddeutschland war
davon wieder betroffen. Lokale Niederschlags- und Ge-
witterereignisse gab es aber auch in anderen Teilen
Deutschlands. Insgesamt war der Monat bei leicht po-
sitiver Sonnenscheinbilanz auBergewdhnlich warm und
die Niederschlagsbilanz nahezu ausgeglichen. Es war der
zweitwarmste August seit Beginn der Wetteraufzeich-
nungen. Infolgedessen stieg die potentielle Verdunstung
stark an und die Bodenfeuchte nahm bis Mitte des Monats
vor allem in den oberen Bodenschichten stark ab {(Abb. 9,
links). Es kam vermehrt zu Waldbranden. In Mittel- und
Stddeutschland spitzte sich die Trockenheit weiter zu.
In Sidhessen, Teilen von Nordbayern, Sachsen bis ins
sidliche Brandenburg waren die Boden so trocken wie
seit 50 Jahren nicht. Da flichendeckende Niederschlage
ausblieben, blieb die Bodenfeuchtesituation einigerorts
bis zum Monatsende angespannt (Abb. 9, rechts). Insge-
samt brachte aber das meist heie und trockene Wetter
gute Erntebedingungen sowie Moglichkeiten far Silage-
und Heuschnitt hervor. Letzte Winterrapsernten wurden
am Monatsbeginn eingefahren, danach begann verbrei-
tet die Winterweizenernte. In der letzten Monatsdekade
fand die neue Winterrapsaussaat statt. Am Monatsende
lief der Winterraps bereits drtlich auf. Zudem wurde ers-
ter Mais gehackselt. Lediglich in der zweiten und dritten
Monatsdekade unterbrach die voribergehend teils un-
bestandige Witterung - vor allem im Norden - die Emte
und Strohbergung. AuBerdem filhrten die wechselhaften
Phasen zu einer Zunahme von Blattkrankheiten bei Zu-
ckerriben. Verbreitet wurde ein erh6htes Aufkommen an
Feldmausen beobachtet,
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10.8.20135

Bodenfeuchte unter Gras (sandiger Lehm, O — 30 cm)

31.8.2015

100 105 % nFK

Abb. 9: Bodenfeuchte (%nFK) in 0-30 ¢m unter Gras bei sandigem Lehm am 10. (links) und am 31.08.2015 (rechts)

Dem in weiten Teilen Deutschlands heiB-trockenen Som-
mer folgte ein unauffalliger September. Im Nordwesten
blieb der Monat bei wenig Sonnenschein recht kithl und
brachte gebietsweise einen deutlichen Niederschlags-
Uberschuss. Auch in der Mitte des Landes ging die seit
Februar anhaltende Trockenheit zu Ende, wahrend sie
in den meisten Regionen im Siiden und Osten weiter
andauerte. Dort wechselten sich zu kihle und zu war-
me Abschnitte ab. Zudem gab es in unglnstigen Lagen
vereinzelt ersten leichten Frost in Bodennahe und teils
leichten Luftfrost. Insgesamt lagen Temperatur, Nieder-
schlag und Sonnenschein im September leicht unter dem
vieljahrigen Mittel. Die Winterrapsaussaat wurde in der
ersten Monatsdekade landesweit abgeschlossen. Parallel
begann die Wintergersten- und Winterweizenaussaat, die
aufgrund des teils durchwachsenen Wetters - vor allem
in der Westhalfte - haufig ins Stocken geriet und sich so-
mit bis Monatsende bzw. sogar dariiber hinaus hinzog. In
Abhangigkeit der Niederschlage liefen die jungen Saaten
regional sehr unterschiedlich auf. Die Situation im Mais
stellte sich stark abhangig vom Boden dar. Auf leichten
Bdden erfolgte die Silageernte sehr friih mit deutlich zu
hohen Trockensubstanzgehalten, auf schweren Boden
ab Monatsende bzw. im Oktober. Auch die Zuckerriiben-
kampagne begann regional zum Monatswechsel. Durch
das insgesamt niedrige Temperaturniveau und das teils
unbestandige Wetter blieb der Befall durch den Rapserd-
floh verhalten, jedoch gab es ein verstarktes Problem mit
Mausen und Schnecken. Vor allem das trocken-sonnige

Monatsende konnte vereinzelt noch fiir einen letzten
Grunlandschnitt genutzt werden. Oftmals mangelte es
aber infolge der verbreiteten Trockenheit an einem aus-
reichend grofen Aufwuchs. Nach Aussagen einiger
Landwirte erbrachte das Grunland in diesem Jahr einiger-
orts einen Schnitt zu wenig und insgesamt zu geringe
Ertrage.

Die Fruchtreife der Rosskastanie setzte verbreitet mit ei-
ner deutlichen Verspatung ein. Regional, beispielsweise
im Nordwesten Deutschlands, wurden die Friichte mehr
als 3 Wochen spater reif, als im langjahrigen Mittel (Abb.
10).

39



KLIMASTATUSBERICHT 2015

40

Abb. 10: Abweichung (Tage) des Beginns der Fruchtreife der Rosskastanie 2015 vom langjahrigen Mittel

Ein recht typischer Oktober mit teilweise ruhigem Wet-
ter inklusive viel Sonnenschein und in den Niederungen
mit Nebel oder Hochnebel folgte. Unbestandige Tage
mit Niederschiagen gab es aber auch. Um die Monats-
mitte herum fahrte ein erstes winterliches Intermezzo
gebietsweise bereits zu Schneefallen, teils bis ins Flach-
land. AuRerdem trat verbreitet leichter bis maRiger Frost
in Bodennahe und auch leichter Luftfrost auf (Abb. 11).
Der QOktober war trotz allem der neunte zu trockene
Monat in Folge und die Bodenfeuchte blieb weiterhin -
besonders im Suden - zu gering. Zudem fiel der zweite
Herbstmonat insgesamt ein bisschen zu kuhl bei leicht
unterdurchschnittlicher Sonnenscheindauer aus. Auf-
grund der zeitweiligen Unbestandigkeit waren die Boden
nicht immer befahrbar, so dass die Feldarbeiten voriiber-
gehend ruhen mussten - vor allem im Nordosten. Sonst
bestanden haufig recht ginstige Bedingungen: alle
anstehenden AuRenarbeiten von der noch letzten Win-
tergerstenaussaat Uber die Winterweizenaussaat bis hin
zur Rubenemte waren problemlos méglich. In den Riben-
besténden begiinstigte das weitgehend trocken-sonnige
Wetter auch die Zuckereinlagerung. Neben der Ernte der
Riben setzte sich auch die der spaten Kartoffeln fort. Die
Silomaisemnte wurde abgeschlossen, obwohl zum Emnte-
zeitpunkt nicht alle Bestande komplett abgreift waren.
Die Aktivitat der Schadlinge kam durch die emeute Mil-
derung nach dem kurzen Kalteeinbruch noch nicht zum
Erliegen. Andererseits entwickelten sich die Wintersaa-
ten gut, sodass mitunter Einklrzungen notwendig waren.

Die zu diesem Zeitpunkt recht milden Temperaturen lie-
Ben noch keine Vegetationsruhe zu. Insgesamt flihrten
die vielen strahlungsintensiven Tage, gepaart mit den
kihlen Nachten, zu einer besonders intensiven, bunten
Blattverfarbung in diesem Jahr.
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Minimumtemperaturen am Erdboden in der Macht zum

12.10.2015

Abb. 11: Tiefsttemperatur am Boden (°C) in der Nacht auf den 12.10.2015

Im November iiberguerten immer wieder Auslaufer
atlantischer Tiefdruckgebiete Norddeutschland. In Siid-
deutschland dagegen dauerte die Trockenheit unter
Hochdruckeinfluss zunachst noch an (Abb. 12, links).
Dazu herrschte verbreitet eine fir die Jahreszeit extreme
Warme. Zum letzten Monatsdrittel kamen die Nieder-
schlage weiter sidwarts voran und beendeten auch dort
die Trockenheit - die kritische Bodenfeuchtesituation
entspannte sich endlich (Abb. 12, rechts). Die Wasser-
vorrdte der Bdden fiillten sich allmahlich auf - einzige
Bodenwasserdefizite stellten Standorte mit schweren
Boden dar. Der November wurde nach dem Januar erst
der zweite Monat des Jahres, der sein Regensoll deutlich
Ubertraf. Zuletzt brachten die Niederschlage sogar einen
empfindlichen Temperatursturz und in vielen Gebieten
folgte ein erster langerer Winterabschnitt. Trotzdem war
der letzte Herbstmonat bei genligend Niederschlag und
Sonnenschein insgesamt erheblich zu mild. Er wurde
deutschlandweit zum warmsten November seit Beginn
regelmaliger Wetteraufzeichnungen. Ohne Probleme
konnten alle landwirtschaftlichen Arbeiten zu Ende ge-
fuhrt werden. Vor Inkrafttreten der Sperrfrist konnte auf
Griinland meist noch Gllle gefahren werden und auch
PflanzenschutzmafBnahmen fanden anfangs noch statt.
AuRerdem wurde die Zuckerrilbbenemte fortgesetzt, Die
Kulturpflanzen, wie auch die meisten heimischen Ungra-
ser und -krauter wuchsen weiter, insbesondere in der
sehr milden Phase (ber die Monatsmitte hinweg, die
eher in den September gepasst hatte. Von Vegetations-
ruhe war noch nichts zu spuren. Daran anderte auch der

kurze Wintereinbruch mit erster dinner Schneedecke
am Monatsende nicht viel. Die kiihle Phase war zudem
noch nicht ausreichend fiir die Abhartung der Winterun-
gen und auch Zwischenfruchtbestande sind noch nicht
abgefroren. Die Stieleichen hatten noch nicht Uberall ihre
Blatter abgeworfen, so dass der phanologische Winterbe-
ginn, der durch diese Phase eingeleitet wird, noch nicht
deutschlandweit eingetreten war.
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Bodenfeuchie unter Gros (sandiger Lehm} 1.11.2015
Abweichung zum Mittel 1981 = 2010

Bodenfeuchte unter Gras (sandiger Lehm) 30.11.2015
Abweichung zum Mittel 1981 = 2010

~0D -3 i 1 ¥ 10 20 50 % nfK

5 % nFK

=50 30

Abb. 12: Abweichung der Bodenfeuchte (%nFK) in 0-80 cm unter Gras bei sandigem Lehm am Anfang (links) und Ende (rechts) November 2015

zum langjahrigen Mittel 1981-2010

Nach dem warmsten November seit 1981 hat der Dezem-
ber sogar seinen bisherigen absoluten Temperaturrekord
gebrochen. Nicht nur deutschlandweit, sondern auch in
allen Bundeslandem war der Dezember der warmste
seit Beginn regelmaRiger Wetteraufzeichnungen. Tief-
druckgebiete schaufelten jede Menge warme Luft heran.
Zwar fiel gelegentlich etwas Regen, insgesamt war der
Dezember aber viel zu trocken, extrem warm und mit
Ausnahme der nebelgeplagten Flusstaler auch sehr
sonnig: Von Winter keine Spur! Die milde Witterung die
bereits in den letzten Novembertagen ihren Anfang ge-
funden hatte, hielt bis zum Jahresende durch. Vor allem
das Weihnachtsfest mutete frihlingshaft an. Frostige
Nachte waren eine Raritat, womit die Winterungen nicht
abgehartet wurden und auch die Zwischenfruchtbe-
stande noch nicht abgefroren sind. Entsprechend warm
blieben die Bdden, die Vegetation kam nicht zur Ruhe. Die
Pflanzen entwickelten sich bei Tagesmitteltemperaturen
von 5°C und mehr weiter fort. In der ersten Dezember-
halfte wurden schon vermehrt staubende Haselkatzchen
gesichtet, wahrend andernorts noch nicht einmal Gberall
die Stieleichen oder spat reifende Apfelbdume die Blatter
verloren hatten - was normalerweise das Ende der Ve-
getationszeit anzeigt. Eine Haselblite im Dezember ist
nicht ungewdéhnlich. Wenn auch die Schwankungsbreite
bei dieser phanologischen Phase insgesamt sehr grof ist,

ist dennoch tendenziell eine Verfrilhung zu erkennen. Da-
mit setzte der Vorfrihling 2016 bereits Anfang Dezember
2015 ein. Des Weiteren blihten im Monatsverlauf verein-
zelt auch schon die Erlen.
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Bodenfeuchte und Mikroklima

Schilagzeile:

Nach einem sehr milden Winter blieben auch im Frithjahr
2015 die positiven Temperaturabweichungen erhalten,
was sich in einer friih beginnenden Vegetationsentwick-
lung wiederspiegelte. Wie schon im Vorjahr war das
Frihjahr deutlich zu trocken und so kam es bereits im
April zu kleineren Waldbranden und regional starteten
erste Beregnungsgaben. Insgesamt setzten sich im Jah-
resverlauf sowohl die deutlich zu trockenen, als auch zu
warmen Bedingungen weiter fort. Lediglich im Septem-
ber und Cktober gab es zu niedrige Bodentemperaturen.

Abweichungen der Bodenfeuchte 2015 vom langjahrigen Mittelwert
Wintergetreide, leichter Boden

Mai Juni Juli August September Oktober
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Abb. 13: Monatliche Abweichungen der Bodenfeuchte von Wintergetreide auf leichten Standorten in %nFK im Jahr 2015
vom langjéhrigen Mittelwert 1962-2006 (rot = 2u trocken, blau = zu feucht)
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Die Bodenfeuchtesituation wahrend der
Vegetationszeit 2015

Der Monat Mai war im Norden und auch im Suden nieder-
schlagsnormal bis leicht zu feucht, was sich in einer nur
geringen Bodenfeuchteabweichung vom langjahrigen
Mittel niederschldgt. Die restlichen Gebiete in Deutsch-
land trockneten zunehmend aus. Im Juni verscharfte sich
die Situation weiter und so kam es in der ersten Junideka-
de im mittleren Deutschland in einem breiten Streifen von
West nach Ost zu einer extrem niedrigen Bodenfeuchte-
situation auf leichten Bdden unter Wintergetreide, (s.
auch unter ,Besondere Situation 2015", Besonderheiten
zur Bodenfeuchte, ab S. 46). Die zu trockenen Bedingun-
gen setzten sich mit Ausnahme Schleswig-Holsteins, hier
war es von August bis Oktober zu nass, auch in den Fol-
gemonaten bis zum Oktober weiter fort.

Mikroklima 2015

2015 war das zweitwarmste Jahr in Deutschland seit Be-
ginn der flachendeckenden Messungen im Jahr 1881 und
das spiegelt sich auch deutlich in den Messergebnissen
der mikroklimatischen Bedingungen wieder (Tab. 1). Die
Wintermonate Januar und Februar waren durch positive
Abweichungen der Bodentemperaturen gekennzeichnet.
Im Mai und Juni, sowie im September und Oktober gab es
leicht negative Abweichungen bei den Bodentemperatu-
ren, sonst waren alle Monate zu warm. Besonders grofie
positive Abweichungen waren im November und Dezem-
ber zu verzeichnen. Potenzielle Verdunstungsraten von
120-130 % im Monat April sorgten einerseits flr eine ra-
sche Abnahme der Bodenfeuchte, andererseits fur gute
Bestellbedingungen.
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Abweichungen vom langjdhrigen Mittel fiir das Jahr 2015

Januar Februar Marz April Mai Juni
Al B A B AlB]l C E A|lB] C D Al|lB c D A| B C D

Schieswig-Holstein |16 (29} 06 | 16 | 181911100} -23)107|-0.2|1206| 414)-1.7/-09(895]| 750 )-12(-15[984 634
Niedersachsen 14/30] 04 | 15 1 14)13]1150| -24 |05 |-07]1241|521]-1.3]-16/988] 575 ]-07|-13[1075| 530
Macklenburg-Vorp. |17 (38) 06 | 16 |18]21]1123| -44111]|05]1257| 420]-1.2|-14/967 | 664 1-09([-09[103,1] 578
Brandenburg 18|43} 0F | 13 J17)1181090) -63 )06 |-0.4|1227| 478)-08]-1.4|/101,6) 578 |-05)|-0.7 [1004] 668
Sachsen-Anhalt 18(44) 06 | 18 }18]1.7}1073) -55)08 (-04|1227) 51.7]-03|-16/1061] 536 | 00 | -0,5 [1058] 531
Hessen 121271 -01] 13 J0.7)03)1160) -5910.7]-1,1]131.2| 39.1)-06 |-1.4/111.0] 428 |-06)-0.5[111.2] 51.0

Nordrhein-Westialed 08 | 17) -02 | 05 1 05)0.911030) 12107 }-1.1}1206)491]-0.7]-4.3/402.3| 555 |-04)|-1.3[113.7] 526
Rheinland-Pfalz 08|19} 05| -03 ) 0B)04]116.2] -06|44/01)1202/379] 0.2 |00)103.2] 4890 | 03| 0,3 |9146] 461

Sachsen 11144} 01 1.3 1 1.3]116(1142] -72104|-06)1222| 449] 0.3 |-05(113.1] 420 |-0.3(-0.1]100.7] 66.0
Thiringen 11[40] 02| 14 Joa[12[116] 65 |07[05[127.5[406] 0.0 [-0.0]1148] 352 [-0.4]-0.1[106.9] 54.8
Bayern 12]46] 07 [-01]10]12]1243] 98 |o7[08[1207[418| 01 05]988] 612 [05] 1.1 (1053596
Baden-Warttemberg| 11| 2.7] 11 | -1.3 | 06|-01]1210] 6.7 [11]|08[1290 431 04 |03 996 652 | 07| 05 1056|603
Gesami BRD 13[34] 01 | 06 [12]11]1153] 62 [08]-05|1262] 442]|-04]-06[101.2| 58,0 [-02]|-0.3 [1059] 67,56
Jull August September Oktober November| Derember

AlBlc | F|Aa[Blc [ FlalBlCc  ElAIB[C]E |A[Bl ATl
Schleswig-Holstein |-03(-02|1053| -11 J11] 1.1 |101 4] -02 |-01|-02|947|102] 0100|903 )] -27 |30|35] 51 6.2
Miedersachsen 3[04 1127 -15015]1.111123) -0.4 ]1-06[-0,31939)129)]-04)-05/854] 00 |]33)34] 55 | 65
Mecklenburg-Vorp. |-02|-04)1110( -23 1151131151 -1.7]01[0.1]103 3] 95 |-0.3|-0.4]| 944 14 12829 ] 48 56
Brandenburg 05(08|1127] 20| 27| 23(1264] 24 [011-03[1028[ 02| -08|-08]875]| 74 |30 28| 50 | 58
Sachsen-Anhalt 10/14]|1145| 172726112000 02 J01(-01]935|159]-06)-04|/755] 119 )|3434] 53|63
Hassen 12[10]1273] 27 |15 e 28] 08 |-1]-023] 927150 -08]-05/ 924 -06 |20 29 46 [ 49
Nordrhein-Westfaledd 05 [ 0.5 [1134] 1.8 | 13|08 [1161] 0.3 [11[10[e09 134|091 1][818| 21 [33[35] 55 | 62
Rheinland-Pfalz__ | 21] 18[1305] -47 | 18| 20[1198] -15 |-11|-05] 076 130 -07|-04] 787 -28 |30][31] 51 | 54
Sachsen 18[15]1288] 41|31 27[1259] 16 |00[-04]987] 52 |-08[-12[773] 72 |33[33] 47 | 6.1
Thiringen 14[16]1268] 20]24]24[1232] 12|-06[-01]0963] 03 | 10[-06/761] 73 |35[26] 48 [ 6.0
Bayemn 23[18(1330] 48|27|21[1289] 23|07|04|1000| 66| 05|00|888] 31 [31]27] 36| 55
Baden-Worttemberg| 25 | 1.5 |1302] 50 | 20| 15[119.4] 24 [-11]10| 996| 52 | 0605|866 35 | 20|26 38 | 37
Deutschiand 12 10]1214] 21 | 200171193 14 |-06[-05/974] 64 |-06[-05/858| 15 |31 31| 47 | 68

Legende: A = Bodentemperatur unbewachsener Boden 5 cm (rot = zu warm, blau = zu kalt)

Tab. 1:

B = Minimumtemperatur in Bodenndhe fur unbewachsenen Boden (rot = zu warm, blau = zu kalt)
C = Penman-Verdunstung, Abw.in % (rot = zu hohe Verdunstung, blau = zu geringe)

D = Benetzungszeiten, Abw. in % (rot = rel. geringe Benetzungszeiten, blau = relativ hohe)

E = Krumenbodenfeuchte, %nFK {rot = relativ trocken, blau = relativ feucht)

F = Kornfeuchte (%, 19 Uhr) (rot = relativ gering, blau = relativ hoch)

Charakteristische agrarmetearologische Kenngrifen flir das Jahr 2015.

Die Tabelle enthalt die Abweichungen vom langjahrigen Mittelwert (1962-2006) im Jahr 2015 flir die Parameter Bodentemperatur,
Minimumtemperatur in Bodennahe, Penman-Verdunstung und Benetzungszeit. Die rot dargestellten Werte stellen zu warme, bzw.
Zeiten mit hoher Verdunstung und geringer Blattbenetzung, die blauen Werte zu niedrige Temperaturen, hohe Blattbenetzung und
geringe Verdunstung dar.

45



KLIMASTATUSBERICHT 2015

Besondere Situation 2015
Frihjahrs- und Friithsommertrockenheit
Extreme Bodenfeuchtesituation

Der Juni 2015 brachte typisches Frilhsommerwetter mit
einem Wechsel von hochsommerlichen Abschnitten und
wiederholt kihleren Phasen. Dies flhrte vor allem in
der ersten Monatshalfte zur Fortdauer der sehr trocke-
nen Witterung. In der Land- und Forstwirtschaft war die
Brandgefahr stark erhéht.

Die Abb. 14 bis 17 zeigen die Entwicklung der Extrem-
werte der Bodenfeuchte zwischen dem 5. und 30. Juni
2015. Die Werte beziehen sich auf einen leichten Boden
unter Wintergetreide in einer Schicht von 0 bis 60 cm.
Die Abb. 17 zeigt am 22. Juli 2015 emeut eine extreme
Bodenfeuchtesituation fiir einen leichten Boden unter
Zuckerriiben im siidlichen Deutschland.

Fazit:
- Frahjahrs- und Frihsommertrockenheit wird haufiger
beobachtet.

- Landwirtschaftliche Kulturen sind in diesem Zeitraum
auf eine ausreichende Wasserversorgung angewie-
sen, sonst drohen Ertragsverluste.

05.06.2015 - Es beginnt extrem zu werden.

0 - keine Minima unterschritten

1 - der drittniedrigste Bodenfeuchtewert wird unterschritten

2 - der zweitniedrigste Bodenfeuchtewert wird unterschritten

3 - der niedrigste Bodenfeuchtewert wird unterschritten - neues ab-
solutes Minimum

Fiir jeden Rasterpunkt werden flr den betrachteten Zeitraum ab 1961
bis zum letzten fahr die drei geringsten Bodenfeuchten in der Boden-
krume bestimmt. Flr denselben Zeitraum im aktuellen [ahr werden
diejenigen Gebiete gekennzeichnet, in denen eine der drei Minima
unterschritten wird.

Abb. 14: Schnelle Verschirfung der Badenfeuchtesituation {Index Min) in 0-60 cm unter Wintergetreide bei leichtem Boden am 05.06.2015
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08.06.2015 - Es ist extrem: Auf 45 % der Flache
Deutschlands ist seit 1961 ein neues absolutes Mini-
mum der Bodenfeuchte erreicht worden (Index 3 - rot).
Betroffen waren die Bundeslander Niedersachsen, Sach-
sen-Anhalt, Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg,
Sachsen, Tharingen, Hessen, Nordrhein-Westfalen und
Rheinland-Pfalz. Die Bodenfeuchte lag hier meist unter
40 %nFK.

0 - keine Minima unterschritten

1 - der drittniedrigste Bodenfeuchtewert wird unterschritten

2 - der zweitniedrigste Bodenfeuchtewert wird unterschritten

3 - der niedrigste Bodenfeuchtewert wird unterschritten - neues ab-
solutes Minimum

Fir jeden Rasterpunkt werden fur den betrachteten Zeitraum ab 1961
bis zum letzten Jahr die drei geringsten Bodenfeuchten in der Boden-
krume bestimmt. Fir denselben Zeitraum im aktuellen jahr werden
diejenigen Gebiete gekennzeichnet, in denen eine der drei Minima
unterschritten wird.

Abb. 15: Extreme Bodenfeuchtesituation (Index Min) in 0-60 cm unter Wintergetreide bei leichtem Boden am 08.06.2015
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30.06.2015 - Extreme Diirre schwacht sich ab, aber
keine Entspannung, d.h. die Bodenfeuchten bewegen
sich jetzt in einem Bereich, der flr diesen Zeitraum nor-
mal ist.

Q - keine Minima unterschritten

1 - der drittniedrigste Bodenfeuchtewert wird unterschritten

2 - der zweitniedrigste Bodenfeuchtewert wird unterschritten

3 - der niedrigste Bodenfeuchtewert wird unterschritten - neues ab-
solutes Minimum

Fiir jeden Rasterpunkt werden fir den betrachteten Zeitraum ab 1961
bis zum letzten jahr die drei geringsten Bodenfeuchten in der Boden-
krume bestimmt. Fur denselben Zeitraum im aktuellen fahr werden
diejenigen Gebiete gekennzeichnet, in denen eine der drei Minima
unterschritten wird.

Abb. 16: Abschwéchung der extremen Bodenfeuchtesituation {Index Min) in 0-60 cm unter Wintergetreide bei leichtem Boden am 30.06.2015

Am 22.07.2015 werden auf ca, 19 % der Fldche Deutsch-
lands neue absolute Minima der Bodenfeuchte erreicht.

0 - keine Minima unterschritten

1 - der drittniedrigste Bodenfeuchtewert wird unterschritten

2 - der zweitniedrigste Bodenfeuchtewert wird unterschritten

3 - der niedrigste Bodenfeuchtewert wird unterschritten - neues ab-
solutes Minimum

Flir jeden Rasterpunkt werden fiir den betrachteten Zeitraum ab 1961
bis zum letzten |ahr die drei geringsten Bodenfeuchten in der Boden-
krume bestimmt. Flr denselben Zeitraum im aktuellen jahr werden
diejenigen Gebiete gekennzeichnet, in denen eine der drei Minima
unterschritten wird.

Abb. 17: Extreme Bodenfeuchtesituation (Index Min) in 0-60 cm unter Zuckerriben bei leichtem Boden am 22.07.2015

48



KLIMASTATUSBERICHT 2015

Wetter und Wein 2015

Das Weinjahr 2015 war gepragt von Wetterextre-
men. Wiederholte sommerliche Hitzeperioden mit
rekordverdachtigen Hochsttemperaturen wurden
jeweils nur kurz von Abkiithlungen unterbrochen.
Im September strapazierten einige regenreiche
Tage kurz vor der Lese nochmals die Nerven der
Winzer, bevor ein trockener Herbst schlieB8lich
doch noch zu einem guten Ende fiihrte.

Das Jahr 2015 begann - wieder einmal - mit einem zu
milden Winter. Immerhin gab es aber doch einige nen-
nenswerte Froste zwischen minus 5 und minus 10 Grad,
die Hoffnung machten, dass die gefurchtete Kirsch-
Essig-Fliege als Zuwanderer aus warmen Regionen
dezimiert werden wirde. Der Marz war durchwachsen,
es gab einige leichte Froste, aber noch keine verfrihten
sommerlichen Temperaturen, womit auch noch keine
Wachstumsimpulse fiir den Wein ausgeldst wurden. Erst
Mitte April folgten einige frihsommerliche Tage. Der Aus-
trieb im Referenzweinberg des Weinbauamts im Eltviller
Sonnenberg wurde am 22. April nur geringfigig friher
als im Mittel der letzten 60 Jahre registriert. Spatfroste in
groBerem Ausmaf gab es zum Glick nicht, auch wenn in
der Nacht zum 29. April die Null-Grad-Marke in einzelnen
Lagen leicht unterschritten wurde.

Der leichte Entwicklungsvorsprung blieb angesichts der
im Durchschnittsbereich liegenden Monate Mai und Juni
bis zur Rebbliite erhalten. Acht Tage friiher als normal
begann die Blate des Rieslings im Sonnenberg (8. Juni).
In der Folge wurde die Trockenheit zu einem immer gra-
Beren Wachstumsfaktor. Schon bis Ende Mai hatte sich
an der Wetterstation Geisenheim ein Niederschlagsde-
fizit von rund 70 mm aufgebaut (nur der Januar hatte
einen Regeniiberschuss gebracht). Der Oberboden war
schon stark ausgetrocknet. Am 12. Juni gab es Uber dem
unteren Rheingau ein extremes Starkregenereignis mit
Zentrum Uber Ridesheim. Dort fielen in kurzer Zeit 65
mm, in Assmannshausen und Geisenheim waren es noch
50 und in Winkel wie auch in Lorch gerade noch 20 mm.
Der ubrige Rheingau ging leer aus. Aber auch in den
Starkregengebieten lief das meiste Wasser oberflachlich
ab, mitunter gab es Erosionsschaden. Hagel beschrankte
sich glicklicherweise nur auf einen kleinen Streifen, ohne
dass er Einfluss auf den Ertrag haben sollte.

In der Folgezeit wuchs das Niederschlagsdefizit immer
weiter an; bis Ende August fehiten die Regenmengen
von drei durchschnittlichen Monaten. Besonders auf
flachgriindigen Boden wurde das Wasser so knapp, dass
die Reben die Uberdurchschnittliche Warme im Juli und
August nur zum Teil ausnutzen konnten. Junganlagen
mussten bewassert werden. Vorteil der Trockenheit war,
dass sich kaum Krankheitsdruck aufbauen konnte. Pero-
nospora sollte die ganze Saison tiber kein Thema bleiben.

QOidium hingegen stand - temperaturbedingt - starker
im Fokus. Die allseits gefiirchtete Kirschessigfliege war
praktisch kein Thema. Neuere Untersuchungen zeigen,
dass die Mannchen bei Temperaturen {iber 30 Grad ihre
Aktivitaten stark reduzieren und Weibchen die Eiablage
ab 32 Grad einstellen. Somit konnte sich keine nennens-
werte Population aufbauen. Erfolgreich war auch die von
vielen Winzem durchgeflhrte verstarkte Freistellung der
Traubenzone.

Trotz der enormen Trockenheit setzte die Reife beim Ries-
ling im Referenzweinberg am 15. August ein und damit
immerhin noch finf Tage friher als im langjahrigen Mit-
tel. Als man sich Mitte September mit den fehlenden
Niederschlagen bereits abgefunden hatte, fielen doch
noch groRere Regenmengen. Innerhalb von zehn Tagen
wurden tUber den Rheingau hinweg 35 bis 45 |/m? gemes-
sen. Das filhrte dazu, dass die Reben nochmals Wasser
Uber die Wurzeln aufnahmen und in die Beeren weiterlei-
teten. Diese drickten sich teilweise vom Stielgeriist ab
bzw. es bildeten sich Haarrisse, beides ideale Bedingun-
gen flr Botrytis. Plétzlich stand doch wieder ein friherer
Lesetermin auf der Tagesordnung als lange geplant.

Die allgemeine Rieslinglese begann bereits Ende Sep-
tember - mit ebenso erstaunlichen wie erfreulich hohen
Mostgewichten. Positiv wirkte sich auch aus, dass es ab
Ende September und auch den ganzen Oktober (iber tro-
cken und vielfach auch sonnig blieb. Der Jahrgang 2015
geht mit sehr vielen Vorschusslorbeeren in den Verkauf.
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Wetter und Rebentwicklung im Rheingau 2015
Tagesmitteltemperaturen Geisenheimim Vergleich zu den vieljahrigen Mittelwerten 1981-2010
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Abb. 18: Wetter und Rebentwicklung im Rheingau 2015
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Ergebnisse von Messungen in der freien Atmosphare

K. Zimmermann

Den folgenden Ausfiihrungen liegen die Radiosonden-
messungen (Luftdruck, Temperatur, Feuchte, Wind) an
den Stationen des gemeinsamen Messnetzes des Deut-
schen Wetterdienstes und des Geoinformationsdienstes
der Bundeswehr zugrunde.

Jahrlicher Gang des Hohenwindes

In Abb. 1 sind fir Schleswig und Stuttgart (als repra-
sentative Stationen fur Nord- und Siddeutschland) die
Stromungsverhaltnisse fiir das Jahr 2015 dargestellt.

Dabei zeigen Schleswig und Stuttgart dhnliche Stro-
mungsverhaltnisse, auffallige Unterschiede sind lediglich
im Februar zu erkennen. Im Januar herrschte im Mittel
an beiden Stationen, wie auch die Zonalkomponenten-
darstellung zeigt, eine Weststromung vor, die mit der
Hohe auf Nordwest drehte. Bodennah wurde sowohl
in Schleswig als auch in Stuttgart eine schwache Sid-
weststromung registriert, Im Februar zeigte sich Uber
Schleswig ein ahnliches Stromungsmuster wie im Januar.
Uber Stuttgart wurde in der Troposphare eine im Mittel
relativ schwache und unbestdndige Stromung registriert.
Ursache hierfir war Hochdruckeinfluss tGber Stddeutsch-
land. Von Marz bis Juli waren (berwiegend Westlagen
wetterbestimmend, was auch durch die mittlere Luftver-
setzung (ber Schleswig und Stuttgart verdeutlicht wird.
Wahrend sich im August Uber Norddeutschland in der
unteren Troposphdre eine Sidstromung einstellte, was
auch durch die Meridionalkomponentendarstellung ver-
deutlicht wird, drehte der Wind lber Siddeutschland in
der unteren Atmosphare auf Stdwest. Die Anstromung
aus sudlichen Richtungen sorgte auch fur einen Uber-
durchschnittlich warmen August, wobei sich in der z.T.
schwilwarmen Luft heftige Gewitter entwickeln konnten.
Die sidwestliche Stromung blieb auch im September
stabil. Im Oktober wurde eine im Mittel eher schwache
Luftversetzung aus sudlichen Richtungen registriert,
wabei sich bodennah in Stuttgart eine Oststrémung ein-
stellte. Im November wechselte die Stromung, was auch
deutlich in der Zonalkomonentendarstellung zu sehen ist,
auf die flir die Jahreszeit typische West- bis Nordweststro-
mung. Diese blieb auch im Dezember stabil. Bodennah
blieb eine Sidweststromung, die im Dezember in Stutt-
gart auf Sud drehte, wetterbestimmend.

In der Stratosphare dominierte von Januar bis April eine
Nordweststromung, die im Januar (ber Stuttgart und
im April Uber beiden Stationen mit der Hohe auf Nord
drehte, wobei Uber Schleswig die Stromung in der ho-
hen Stratosphdre noch weiter auf Nordost drehte. Damit
deutete sich bereits der Wechsel zur stratospharischen
Ostwindzirkulation an. Diese blieb von Mai bis August

stabil, was auch sehr gut die Zonalkomponentendarstel-
lung zeigt. Im September erfolgte wieder der Wechsel zur
Weststromung, die dann bis zum Jahresende Uber ganz
Deutschland dominierte.
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Jahrlicher Gang des Hohenwindes
nach monatlichen Mittelwerten
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Bei den Zonalkomponenten bedeuten positive Werte (gestrichelte Linien) Westkomponenten und negative Werte {durchgezogene Linien)
Ostkomponenten. Bei den Meridionalkomponenten bedeuten positive Werte (gestrichelte Linien) Siidkomponenten und negative Werte (durch-
gezogene Linien) Nordkomponenten.Angaben der Zonal- und Meridionalkomponenten in m/fs; Angabe der Luftversetzung in Knoten. Ein ganzer
Fiederstrich entspricht 5 Knoten (1kn=0,514m/s).

Abb. 1: Jahrlicher Gang des Hohenwindes, Schleswig und Stuttgart 2015
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SCHLESWIG (WEWA) 20 100* 244 145*

BERGEN (BW) 20 100* 244 145*

50 140 235" 96*

ESSEN-BREDENEY (AWST) 20 100* 244 145*

50 139* 235* 97*

IDAR-OBERSTEIN (BW) 20 101 245 145

50 140 235* 96*

KUMMERSBRUCK (BW) 20 102 244 143

50 139* 234* 96

Tab. 1: Beginn und Ende der sommerlichen Ostwindzirkulation in der Stratosphare an 10 Radiosondenstationen fir das Jahr 2015
{Datenbasis: Monatsmittelwerte und Tagesmittelwerte aus 2 bis 4 Windprofilen pro Tag, manuell karrigierte Werte sind mit

* gekennzeichnet,)

Sommeriiche Ostwingperioden

In Tab. 1 sind Anfang und Ende der sommerlichen Ostwind- In 30 hPa wurde die Ostwindzirkulation (ber Stuttgart, wie
zirkulation in der Stratosphare fir die Druckflachen 20 hPa  Abb. 2 zeigt, von Mitte April bis Ende August registriert. Da-

und 50 hPa fiir 10 Radiosondenstationen zusammengefasst. mit war die Ostwindperiode 2015 deutlich kiirzer als 2014.

Erganzend zeigt Abb. 2 die Folge der sommerlichen Ostwind-  In 50 hPa setzte die dstliche Stratospharenstrémung an allen
perioden fUr drei Druckflachen Uber Stuttgart von 1991 bis  Stationen in der zweiten Maihalfte ein und blieb bis zur letz-

2015. ten Augustdekade stabil.
Die stratospharische Ostwindzirkulation setzte in 20 hPa Uber

allen Stationen Ende der ersten/Anfang der zweiten Dekade

im April ein und blieb bis Anfang September bestandig.
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Abb. 2: Beginn und Ende der sommerlichen Ostwindzirkulation
in der Stratosphare, Stuttgart 1989-2015

Temperaturminima i der Stratosphare

Temperaturminima in der Stratosphare von -80°C und
darunter wurden in Tab. 2 eingetragen. 2015 wurden
derartige Temperaturminima tber Schleswig, Greifswald
und Lindenberg gemessen. Alle Stationen meldeten in
der zweiten Dezemberhalfte Stratospharentemperaturen
von -80°C bis -82°C.

SCHLESWIG (WEWA) Dez 28 0 -80 27609

Dez 18 12 -81 27335

LINDENBERG (OBS) Dez 26 12 -80 29580

Tab. 2: Extreme Temperaturminima in der Stratosphare nach Radiosondenmessungen 2015
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Lultternperatur
Monatsmitte/werte der Lufitemperatur

Abb. 3 zeigt die Abweichungen der mittleren Lufttem-
peratur bis 2015 gegenlber dem Referenzzeitraum
1961-1990 im Mittel Gber 7 Radiosondenstationen in
500 hPa und in 50 hPa seit 1975. Betrachtet werden die
vier Jahreszeiten.

Das Diagramm fir den Frilhling zeigt in der mittleren
Troposphare auch 2015 eine deutlich positive Tempe-
raturabweichung gegentber dem Referenzzeitraum,
wohingegen in der Stratosphare eine markante negative
Temperaturabweichung zu beobachten war. Die positive
Temperaturabweichung in 500 hPa war bedingt durch
den Einfluss hohen Luftdrucks insbesondere im Marz und
April. Der heife Sommer 2015 spiegelt sich sehr gut in
der 500-hPa-Kurve wider, wahrend die Stratosphare, wie
schon in den letzten Jahren zu kalt blieb. Mit dem Herbst
kamen auch wieder kiihlere Luftmassen nach Deutsch-
land, so zeigen sowohl Herbst- als auch Winterdiagramm
eine abfallende 500-hPa-Kurve, die aber noch im positi-
ven Bereich bleibt. Wahrend sich in der Stratosphare seit
2009 zu warme und zu kalte Winter in unregelmaRigen
Abstanden abwechselten, blieb die Stratosphére in den
letzten Jahren im Herbst durchgangig zu kalt.

Als Erganzung zu diesen Betrachtungen zeigt Abb. 4 den
Gang des vertikalen Temperaturgradienten 2015 fur die
Stationen Schleswig und Stuttgart. Sehr deutlich ist die
Drangungszone der Linien mit gleichem Temperaturgra-
dienten im Bereich der Tropopause zu erkennen, wahrend
in der sich anschlieRenden Stratosphare Isothermie
herrschte. Der Temperaturgradient in der Troposphare
zeigt an beiden Stationen keine Auffalligkeiten.

Frohjahe {MAK)

Termperaiurobweichung in &

ehurabweichun

Herbst {5

chung in K

Ternparoturabweizhung
in | w i i
T T T T
. g % 1 ; ]

Winter (DJF)

K

Temparaturabeeichung in

Abb. 3: Abweichungen der mittleren Lufttemperatur 2015 vom
Referenzzeitraum 1961-1990 fir die Jahreszeiten
in 500 hPa (rot) und 50 hPa (blau)
(Mittelwerte liber 7 Stationen)
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Jahrlicher Gang des vertikalen Gradienten der Lufttemperatur
nach monatlichen Mittelwerten
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Abb. 4: Jahrlicher Gang des vertikalen Gradienten der Lufttemperatur, Schleswig und Stuttgart 2015
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Ozon in der Stratosphare

W. Steinbrecht, U. Kéhler

Im Allgemeinen lagen die Gesamtozonsaulen im Jahr
2015 uber Hohenpeienberg und iiber Deutschland,
aber auch weltweit (auBerhalb der Polarregionen), im
ublichen Rahmen der vergangenen Jahre. Das alljahrli-
che antarktische Ozonloch im September / Oktober war
2015 allerdings ausgesprochen grof. Ansonsten wird das
Jahr 2015 als bisher warmstes Jahr bei der bodennahen
Temperatur in die Geschichte eingehen. Bei der Gesam-
tozonsaule tiber HohenpeiRenberg war das Jahresmittel
aber ganz ,normal”. In Abb. 1, z.B., lag 2015 genau auf
der roten Linie, der derzeit nach dem Chlorgehalt zu er-
wartenden Ozonsaulen.

Wie Abb. 2 zeigt, wurden am HohenpeiBenberg dennoch
in den Monaten April und Mai niedrige Gesamtozonsaulen,
im Juli und Dezember sogar sehr niedrige Gesamtozon-
saulen gemessen. Bei letzteren hat die meteorologische
Situation, vor allem der extrem warme Dezember 2015,
ein Rolle gespielt. Bei den niedrigen Ozonsaulen im Ap-
ril und Mai durfte auch polarer Ozonabbau im arktischen
Frihjahr eine Rolle gespielt haben. Im Jahresmittel wur-
den die niedrigen Monate aber durch hohe Werte im
ersten Quartal 2015 ausgeglichen.

Auch bei der Hohenverteilung des Ozons zeigt 2015 kei-
ne groBen Auffalligkeiten (siehe Abb. 3). Am Boden und
in der Troposphare (5 km Hohe), aber auch in der mittle-
ren und oberen Stratosphare (20 und 40 km Hohe) lagen
die Ozonwerte 2015 ziemlich genau im erwarteten Be-
reich (gestrichelte Linien). Die troposphadrischen Werte
stagnieren derzeit auf mittlerem Niveau. In der unteren
Stratosphare stabilisiert sich die beginnende Erholung
der Ozonschicht. Auch in der oberen Stratosphare setzt
sich die Erholungstendenz fort. Dort fallen, wie erwartet,
die Ozonzunahmen in héheren Breiten (Hohenpeifen-
berg) groRer aus, als im globalen Mittel (blaue Linie in
Abb. 3).

Fazit: 2015 war fir die Ozonschicht uber Mitteleuropa
ein normales Jahr. Die langsame Erholung der Ozon-
schicht geht weiter. Trotzdem ist die Chlorbelastung der
Stratosphare noch sehr hoch. Je nach meteorologischen
Rahmenbedingen kénnen deswegen nach wie vor Mo-
nate und Jahre mit sehr dinner Ozonschicht und mehr
oder weniger groRe polare Ozonlécher auftreten. Fort-
schreitende Klimaanderung und weitere Zunahme von
Spurengasen wie CO,, CH,, und N,O werden die Entwick-
lung der Ozonschicht ebenfalls beeinflussen.
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Abb.1: Jahresmittel der Gesamtozonsaule aus Messungen am HohenpeiRenberg {dunkelblau),
sowie weltweiten Daten von Satelliten und Bodenstationen (hellblau, Wert fiir 2015 noch vorlaufig).
Die rote Linie zeigt den langfristigen Ozonabbau durch FCKWSs, und die beginnende Erholung der Ozonschicht. Bei der grinen Linie
sind zusatzlich noch Ozonschwankungen durch Vulkanaerosol und durch den 11-jahrigen Zyklus der Sonnenaktivitat dargestellt.
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Abb. 2: Monatsmittel der Gesamtozonsdule am Hohenpeienberg fiir die Jahre 2013 bis 2015,
Die schattierten Bereiche geben die Perzentile der langjahrigen Verteilung der Monatsmittel seit 1968 an.
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Ozon, Hohenpeilienberg
1960 1970 1980 1990 2000 2010
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Abb. 3: Jahresmittel der Ozonwerte am HohenpeiBenberg fiir verschiedene Hohenschichten der Atmosphare.

Ergebnisse der Messungen am Hohenpeifenberg (rot und griin}, sowie giobale Entwicklung anhand von Satellitendaten {blaue Kurven).

Die rosa Kurve stellt schematisch den Einfluss der Chlorbelastung der Stratosphare dar.
Der maximale Chlorgehalt wurde Ende der 1990er Jahre erreicht und damit auch die niedrigsten Ozonwerte.
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Riickblick auf das Klima in Europa (WMO Region VI) im Jahr 2015

H. Machel

Dieser Beitrag prasentiert einen Ruckblick auf das Klima
in Europa und behandelt die Monate des Jahres 2015 und
die Jahreszeiten Winter 2014/2015, Fruhjahr, Sommer
und Herbst 2015. Der Dezember 2015 wird mit dem Win-
ter 2015/2016 im Klimastatusbericht 2016 behandelt.
Monatliche Riickblicke in englischer Sprache sind unter
http:/frccem.dwd.de/ zu finden. Anomalien beziehen sich
grundsatzlich auf die von der WMO definierte Normalpe-
riode 1961-1990, sofern es nicht anders angegeben ist.

Lufttemperatur

Im Jahresmittel (Abb. 2) war 2015 in ganz Europa war-
mer als normal, in Ost- und Nordeuropa sogar mehr als
+2°C Uber der Referenzperiode von 1961-1990. Nach der
Auswertung der E-OBS Daten (vom Kéniglich-Niederlan-
dischen Meteorologischen Institut, kurz KNMI) war 2015
gefolgt von 2014 das warmste Jahr in Europa seit dem
Beginn der Zeitreihe im Jahr 1950 (Abb. 1). Die genaue
Rangfolge ist wegen der Unsicherheiten, die die grau-
en Balken angeben, nicht exakt feststellbar. Besonders
markant war die positive Anomalie in der Arktis mit mehr
als +3°C (auf Spitzbergen, sogar +4.7°C). Das Jahr 2015
war auch global gesehen bisher das warmste seit 1880,
wozu auch das starke El Nifio in 2015/16 beigetragen hat
(WMO 2016, Blunden und Amdt 2016).

Fast jeder Monat war in Europa Uberdurchschnittlich
warm. Unterdurchschnittliche Temperatur verzeichneten:
Skandinavien von Mai bis Juli; Zentraleuropa im Septem-
ber und Oktober und Sidwesteuropa nur im Februar und
September.
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Abb. 1: Abweichungen der Jahresmitteltemperatur der Periode 1950-2015 (2 m) vom vieljahrigen Mittel 1981-2010 in °C
flir die Landstationen im Gebiet 35°-75°N und 25°W-45°E (nach Verver et. al. 2013)
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Hohe Abweichungen wurden 2015 in Osteuropa beob-
achtet mit Werten von +2.3°C gefolgt von Zentral- und
Westeuropa (+1.6°C), Nahem Osten (+1.5°C), dem
Mittelmeerraum (+1.5°C) und der Iberische Halbinsel
(+1.4°C). Schlusslicht war der Norden (mit Gronland) mit
Anomalien von +1.3°C.

Die globale Jahrestemperatur stieg 2015 auf ein Rekord-
niveau von 0.76 = 0.09°C lber der Normalperiode von
1961-1990 (WMOQ 2016, Blunden und Amdt 2016).

Die Temperaturanomalien im Winter 2014/15 (Abb.
3, rechts oben) lagen nur in Sudwesteuropa unter dem
langjahrigen Mittel. In Nord- und Osteuropa erreichen
die positiven Anomalien Werte von Uber +4°C vor allem
in Skandinavien, Nordrussland und in einem Gebiet zwi-
schen der Turkei und Armenien.

Im Frithjahr 2015 (Abb. 3, rechts Mitte oben) waren die
meisten Teile Europas Gber +1°C warmer als die Referenz-
periode 1961-1990. Vor allem Spanien und Stdfrankreich
zeigten Anomalien Uber +2°C, das ndrdliche Skandinavi-
en Uber +3°C und Nordrussland sogar tiber +4°C. Nur die
zentrale Turkei, Irland, Gronland und Westisland wiesen
unterdurchschnittliche Temperaturen auf.

Der Sommer 2015 (Abb. 3, rechts Mitte unten) war
durch eine lang andauemnde Hitzewelle charakterisiert,
die von Ende Mai bis Anfang August dauerte. Tempera-
turabweichungen von Gber +3°C traten in einer Zone von
Spanien bis zur Ukraine auf, wahrend Nordeuropa und
die Britischen Inseln von negativen Temperaturanomali-
en berichteten.

Herbst 2015 (Abb. 3, rechts unten) war wieder in fast
ganz Europa warmer als normal. Besonders der Norden
(Spitzbergen und die russische Arktiskliste) beobachtete
Temperaturabweichungen von iber +4°C. Skandinavien,
vor allem Finnland, und der Sddosten der RA VI zeigten
um +3°C hoéhere Temperaturen als die Referenzperiode
von 1961-1990.

Mean Temperature Year 2015
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Abb. 2: Jahresmittel der Lufttemperatur {(oben, in °C) und deren
Abweichung (in K} vom langjahrigen Mittel 1961-1990
fiir das Jahr 2015
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Abb. 3: Mittlere Lufttemperatur (in 2 m Hohe) in °C im Winter 2014/2015, Frihjahr 2015, Sommer 2015 und Herbst 2015 (linke Spalte)
und die dazugehdrigen mittlere Anomalie der Lufttemperatur (in 2 m Hahe) in K (rechte Spalte; Quelle: http:/iwww.dwd, defrcc-cm)
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Niederschlag

Der Jahresniederschlag erreichte in vielen Teilen Eu-
ropas fast das Normalniveau von 1951-2000 (Abb. 4,
rechts oben). Positive Anomalien von Uber 10 mm/Mo-
nat zeigten Irland, GroBbritannien, Danemark, Teile
Skandinaviens und Sudosteuropa. Trockener als normal
mit Anomalien unter -10 mm/Monat waren dagegen die
Iberische Halbinsel, Frankreich, der Alpenraum und Ost-
europa. In diesen Gebieten sank die Niederschlagsmenge
unter den 0.1-Perzentilwert, was auf Dirre hinweist. Die
Karten der Jahreswerte (Abb. 4, links oben) geben nur
unzureichend wieder, wo im Jahr 2015 aufergewdéhnliche
Niederschlagsereignisse auftraten.

Absolute Anomaly of Precipitation GPCC Monitering Product Year 2015
Total Precipitation GPCC Monitoring Product Year 2015 (reference period 1951-2000)
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Abb. 4: |ahresniederschlagssumme (links oben), absolute Anomalien (rechts oben) in mm/Monat, Perzentile (links unten)
und relative Anomalien in % (rechts unten) fir das Jahr 2015 {Anomalien: Referenzperiode 1951-2000,
Perzentile: Referenzperiode 1951-2010; Quelle: hitp://www.dwd.defrcc-cm)
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Der Winter 2014/15 (Abb. 5, oben) erwies sich in eini-
gen Teilen Europas als zu trocken und zwar von Portugal
und Sldspanien Uber Mitteleuropa bis zur Ukraine, in
den dbrigen Teilen dagegen als zu nass. In Nordspani-
en, Schottland, Sudnorwegen, dem Balkan und dem
dstlichen Mittelmeerraum gab es Stationen, die bis zu
250 % der normalen Niederschlagsmenge registrierten.
In Irland variierte die winterliche Niederschlagssumme
zwischen der Hochstmenge von 702 mm (148 % des
Mittels) an der Station Newport und der niedrigsten
Summe von 150 mm (68 %) an der Station Carlow (Oak
Park). In Kroatien schwankte die Niederschlagssumme
fur den Winter 2014/2015 von 71 % bis 225 % des lang-
jahrigen Mittels. In Montenegro gab es auch erhebliche
Schwankungen von 196 mm an der Station Rozaje bis zu
1522 mm in Cetinje. Auch in Norwegen zeigte sich der
Winterniederschlag als sehr variabel von 25 % im Osten
(im Lee) bis Gber 300 % im Sudwesten. Die héchste jah-
reszeitliche Niederschlagmenge in Norwegen wurde mit
1846 mm an der Station Hovlandsdal {Norwegen) ge-
messen, mit 147.5 mm als héchstem Tagesniederschlag
am 19. Februar 2015. Die starken Niederschlage entlang
der Pyrenaen mit bis zu 300 % resultierten aus den vor-
herrschenden nord- bis nordwestlichen Winden dber der
Biskaya.

Die Niederschlagsanomalien fir das Frihjahr 2015
(Abb. 5, Mitte oben) zeigten Uiberdurchschnittliche Werte
in Nord- und Nordwesteuropa sowie Teilen Osteuropas. In
Skandinavien und der Ukraine wurden stellenweise iber
150 % des langjahrigen Mittels erreicht. Fiir gesamt Nor-
wegen bezifferte sich der relative Niederschlag auf

130 %, in Teilen Westnorwegens erreichten sie das
2-2.5-fache des Normalwertes. Die regenreichste Station
war Hovlandsdal (Fjaler, Sogn og Fjordane) mit 1150 mm
(209 %). Hier fiel am 8. Marz auch die hochste Tages-
summe fiir das Frihjahr mit 123.8 mm. Im Vereinigten
Kdnigreich war der Nordwesten mit mehr als 130 % oder
900 mm (Jahreszeitensumme) im westlichen Hochland
deutlich nasser als normal. Somit ergab sich fur Schott-
land der 2. Rang in der Reihe der nassesten Frihjahre seit
1910. In Sudengland dagegen war es im Fruhjahr mit 90
mm oder 70 % deutlich trockener. Trockener als normal
war es in West- und Zentraleuropa von der |berischen
Halbinsel bis nach Polen. Im Nordwesten Spaniens und
Nordportugal wurden weniger als 60 % des normalen
Niederschlags gemessen. Auch der Nahe Osten war tro-
ckener als sonst.

Der Sommer 2015 (Abb. 5, Mitte unten) zeigte sich in

West-, Nord- und Osteuropa regnerisch. Trotz der Hit-
zewelle wahrend des Sommers gab es in West- und
Sudfrankreich sowie im Nordosten Spaniens mehr Regen
als normal. Grund dafiir waren extreme Niederschlags-
ereignisse. Frankreich verzeichnete neue Rekorde der
Monatssummen im August an der Station Gonneville
(Bretagne) mit 178.4 mm (das 3-fache des Normalen) und
in Montpellier mit 234.2 mm (fast das 7-fache der norma-

64

len Menge). Der Niederschlagstberschuss in der Turkei
betrug Gber 250 %. Die Hitzewellen und der Hochdruck-
einfluss machten sich bei den fehlenden Niederschlagen
in Zentraleuropa bemerkbar. Die westliche und sidliche
Iberische Halbinsel hatten schon seit Anfang des Jahres
ein Niederschlagsdefizit. Die in Portugal von schwerer und
extremer Trockenheit betroffene Landesflache betrug am
31. August 74 %; das war die zweitschlimmste Dirre seit
70 Jahren (100 % im Jahr 2005 und 73 % im Jahr 2012).
In Warschau regnete es wahrend des Sommers nur die
Halfte der Normalmenge (172 mm). In Belgrad waren
es nur 47 mm oder 30 % des Normalen. Die geringen
Niederschldge in der Ukraine liefen die Pegelstande der
Flisse sinken wodurch auch viele Fische verendeten. In
Deutschland war es der trockenste Sommer seit 50 Jah-
ren.

Im Herbst 2015 (Abb. 5, unten) regnete es uber-
durchschnittlich in Norddeutschland, Danemark, Teilen
Finnlands, Griechenland sowie West-, Nord- und Osttir
kei. Auf dem Balkan wurden Gber 150 % (30 mm/Monat)
des langjahrigen Mittels verzeichnet. Im Norden Finn-
lands besonders in Lappland war es mit Uber 200 mm
nasser, in Sudfinnland dagegen trockener als normal.
GroRe Teile Westeuropas, Islands, die Baltischen Staaten
und Teile Skandinaviens waren trockener als normal. Die
Summe der Niederschlage in den Herbstmonaten betrug
in Spanien 165 mm oder 18 % unter dem Durchschnitt.
Der Oktober brachte in Estland 11 mm Niederschlag
{(Normalwert=74 mm) wodurch auch der Herbst mit
138 mm (Normalwert=200 mm) trockener ausfiel. Auf
den Britischen Inseln waren der September und der Ok-
tober sehr mild und trocken mit jeweils 56 % und 57 %,
wahrend der November mit 145 % feuchter als normal
war. Der Herbst 2015 war in Rumanien sehr regnerisch
wobei an der Station Balea Lac im September 221 mm/
Monat gemessen wurden. Griechenland verzeichnete
ebenfalls iberdurchschnittliche Niederschlage mit bis zu
272 % an der Station Serres.
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Abb. 5: Niederschlagshdhe in mm/Monat (links), absolute Abweichung in mm/Monat {Mitte) und relative Abweichung in % (rechts)
vom langjahrigen Mittel 1951-2000 fir die Jahreszeiten Winter 2014/2015, Friihling 2015, Sommer 2015, Herbst 2015
Die hohen Abweichungen Uber Gronland sind Datenfehler.
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Abb. 6:
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Luftdruck und Zirkulation

Die jahrliche Verteilung des Bodendrucks im Jahre 2015
in der WMO Region VI wurde von einem Tiefdruckgebiet
bestimmt, das sich von Grdnland Gber Island bis nach
Spitzbergen erstreckte. Das zweite Drucksystem mit
dem Kern (Uber den Azoren (Azorenhoch) erstreckte sich
uber Mitteleuropa bis nach Russland. Die Abweichungen
vom langjahrigen Mittel zeigen westlich und nordéstlich
von Island um -6 bis -4 hPa niedrigere Werte und zwi-
schen den Azoren und Mitteleuropa um +2 bis +4 hPa
héhere Werte und damit ein starkeres Gefdlle zwischen
Azorenhoch und Islandtief (Abb. 6).
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Jahresmittel des Bedendrucks (oben) und deren Abweichung
in hPa {unten) vom vieljahrigen Mittel 1961-1990 fur das Jahr 2015

Im Winter 2014/2015 (Abb. 7, oben) zeigten die Ab-
weichungen vom langjahrigen Mittel 1961-1990 ein
ahnliches Muster wie das Wintermittel der Luftdruck-
verteilung. Der Kerndruck des Islandtiefs lag unter
995 hPa und der des Azorenhochs Uber 1030 hPa. Die
groften Anomalien des Islandtiefs lagen zwischen Island
und Skandinavien bei unter -10 hPa und die des Azo-
renhochs bei {iber +12 hPa. Beide Druckzentren waren
intensiver und somit die Druckdifferenz zwischen Island
und Azoren hoher als normal. Dies bezeugen auch meh-
rer Stirme Uber Nordeuropa. Dementsprechend war
auch der Index der Nord Atlantik Oszillation (NAQ) in al-
len Wintermonaten grofer als 1. Die negative Anomalie
in Osteuropa und dem o&stlichen Mittelmeer war auch mit
Tiefdruckgebieten verbunden.

Im Frithjahr 2015 (Abb. 7, Mitte oben) waren beide Zir-
kulationszentren stark ausgepragt. Das Islandtief, mit
einem Kerndruck von 1000 hPa, lag westlich von Island.
Die negativen Anomalien umfassten ganz Nordeuropa
und erreichten minimale Werte von unter -8 hPa zwi-
schen Island und Grdnland, auf Gronland und zwischen
Gronland und Spitzbergen. Der Kem des Azorenhochs
befand sich sidwestlich der Azoren mit hochsten Anoma-
lien Uber Frankreich von +4 hPa. Die NAO war im Frihjahr
nur leicht positiv. Die Arktische Oszillation war mit 1.27
etwas deutlicher ausgepragt.

Im Sommer 2015 (Abb. 7, Mitte unten) lagen beide
Zirkulationszentren nach Siden verschoben wodurch
sich Uber Gronland ein Hochdruckgebiet mit maximalen
Anomalien von Ober +8 hPa ausbreiten konnte. Im Jah-
reszeitenmittel herrschten Gber fast ganz Europa positive
Druckabweichungen von Uber +2 hPa vor, die zu ver-
mehrtem Absinken und geringerer Bewdlkung flhrten.

Der NAQ Index mit einem Wert von -3.14 fir den Juli 2015
war besonders extrem. Ein identischer Wert kam in der
66 Jahre langen Indexreihe nur noch einmal 1993 vor.

Das Zirkulationsmuster im Herbst 2015 (Abb. 7, unten)
wurde von einem weit nach Nordosten reichenden Azo-
renhoch und einem intensiveren Islandtief gepragt. Der
Kerndruck des Islandtiefs lag mit weniger als 1000 hPa
um -6 hPa unter dem langjahrigen Mittel. Die positiven
Anomalien Uber Skandinavien erreichten (ber +2 hPa
und uber Nordrussland Uber +4 hPa. Die Zirkulations-
indizes im Herbst 2015 lagen bei 1, da die einzelnen
Monatswerte unterschiedliche Vorzeichen aufwiesen.



KLIMASTATUSBERICHT 2015

JELls Monat NOA EA EA/WR SCA POL AO

2015 1 1,57 e -0,24 -0,18 -0,03 1,092
2015 2 1,05 -0,04 -0,92 -0,37 2,09 1,043
2015 3 1,12 1,20 0,27 0,39 0,68 1,837
2015 4 0,64 0,88 1,12 -1,49 -0,88 1,216
2015 5 0,19 0,71 -1,50 2,15 0,50 0,763
2015 6 0,24 1,06 -0,78 -1,52 0,20 0,427
2015 7 - 0,22 2,01 -1,11 0,39 -1,108
2015 8 -1,10 1,08 0,37 0,87 0,13 -0,689
2015 9 0,49 0,15 -1,67 1,09 0,13 0,165
2015 10 0,99 0,22 0,59 0,62 0,47 -0,250
2015 11 1,70 1,55 0,56 0,40 -0,66 1,945
2015 12 1,99 3,14 1,28 0,08 0,58 1,444

Tab. 1: Jahresgdnge der fir Europa relevanten standardisierten Zirkulationsindizes der Nordhemisphare von Januar bis Dezember 2015

Anmerkung: Alle Werte sind beziiglich des Zeitraums 1981-2010 standardisiert. (Nordatlantik Oszillation (NOA), Ostatlantik Muster (EA), Ostatlantik/Westrussland
Muster (EA/WR), Skandinavien Muster (SCA), Polar/Eurasien Muster {POL), Arktische Oszillation (AQ); nach Daten des NOAA Climate Prediction Center, weitere Erkia-

rungen sind bei http:/fwww.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/nao.shtml und hitpifwww.cpc.ncep.noaa.govidatalindices/ zu finden).
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Abb. 7: Mittelwerte des Luftdrucks auf Meeresniveau in hPa (links) und deren Anomalien (rechts) vom langjarigen Mittel 1961-1990
fiir die Jahreszeiten Winter 2014/2015, Frihling 2015, Sommer 2015 und Herbst 2015
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Sonnenscheindauer und Bewodlkung

Die jahrliche Sonnenscheindauer (Abb. 8) zeigte von Sid
nach Nord abnehmende Werte. Die meisten Teile Europas
wiesen positive Abweichungen der Sonnenscheindauer
auf. Nur Portugal, Siditalien, die Turkei und Nordosteu-
ropa zeichneten sich durch unterdurchschnittliche Werte
der Sonnenscheindauer aus. Spitzbergen, Polen und der
sudliche Teil des europaischen Russlands wiesen in fast
jeder Jahreszeit hohere Anomalien auf.

Sunshine Duration Year 2015
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Abb. 8: Jahressumme der Sonnenscheindauer in Stunden (oben)
und deren relative Anomalien in % (unten)
zum vieljahrigen Mittel 1961-1990 fiir das Jahr 2015.
(Quelle: http:/fwww.dwd.de/rcc-cm)

In vielen Teilen Europas lag die relative Sonnenschein-
dauer im Winter 2014/2015 (Abb. 9, oben) unter 100 %.
Nur in Spanien, auf den Britischen Inseln und dem Balkan
sowie in kleineren Gebieten schien die Sonne haufiger als
im Durchschnitt, was sich auch in der (berdurchschnitt-
lichen Zahl an heiteren Tagen (Abb. 11, oben) bzw. der
unterdurchschnittlichen Zahl an triilben Tagen (Abb. 10,
oben) widerspiegelt. Die hohen relativen Abweichun-
gen im Norden Europas sind der Berechnungsmethode
geschuldet, da wahrend der Polamacht die Sonne kaum
sichtbar ist.

Das Frithjahr 2015 (Abb. 9, Mitte oben) zeichnete sich
in fast ganz Europa durch dberdurchschnittliche relative
Sonnenscheindauer und einer héheren Anzahl heiterer
Tage aus. Nur Nordskandinavien, das Baltikum, die Turkei
und Teile des europaischen Russlands wiesen geringere
als die normale Sonnenscheindauer aus.

Vermehrtes Absinken fihrte im Sommer 2015 (Abb. 9,
Mitte unten) zu mehreren Hitzewellen in Europa als Fol-
ge der vermehrten Sonneneinstrahlung und geringeren
Bewdlkung. Vor allem QOsteuropa zeichnete sich durch
weniger bewdlkte Tage aus. Dies fiihrte in Polen, in der
Ukraine und Wei3russland zu geringeren Niederschlagen
und langandauernder Diirre.

Auch der Herbst 2015 (Abb. 9, unten) verzeichnete
in vielen Teilen Europas Uberdurchschnittliche Sonnen-
scheindauer. Dementsprechend gab es weniger bewdlkte
und mehr heitere Tage. Die Turkei und Suditalien fallen
dabei wegen der spdrlichen Datenlage etwas aus dem
Rahmen.
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. 9: Mittlere Sonnenscheindauer in h (links), absolute Abweichung in h (Mitte) und relative Abweichung in % (rechts) vom langjahrigen Mittel
1961-1990 aus Stationsbeobachtungen fiir die Jahreszeiten Winter 2014/2015, Frihling 2015, Sommer 2015 und Herbst 2015
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Abb. 10: Anzahl triber Tage (links) und deren Abweichungen {rechts) vom langjahrigen Mittel 1982-2009 aus Sattelitenbeobachtungen

fiir die Jahreszeiten Winter 2014/2015, Friihling 2015, Sommer 2015 und Herbst 2015
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Seasonal Mean Number of clear days DJF 2015

Winter 2014/ 2015

Seakonal Mesn Humber of cless days MAM 2015 Absolute ancenaly Numiber of clear doys MAM 2013
{refemence period 1

Fruhling 2015

Sommer 2015

Herbst 2015

Abb. 11: Anzahl heiterer Tage (links) und deren Abweichungen {rechts) vom langjahrigen Mittel 1982-2009
aus Sattelitenbeobachtungen fiir die Jahreszeiten Winter 2014/2015, Frihling 2015, Sommer 2015 und Herbst 2015
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Klimatologische Bewertung der Jahreszei-
ten anhand ausgewahlter Klimaindizes

Die klimatischen Besonderheiten der Jahreszeiten lassen
sich auch anhand verschiedener Indizes charakterisieren,
die beispielhaft in den Abb. 12 bis 15 prasentiert wer-
den. Das ECA&D erzeugt Darstellungen verschiedener
Klimaindizes fir Monate, Jahreszeiten und das Jahr. Aus
den verfligbaren Indizes wurden fiir jede Jahreszeit je ein
reprasentativer Index fiir die Temperatur und den Nieder-
schlag ausgewahlt. Auf Stationsdaten (Abb. 12 und 13)
beruhen die Anomalien ausgewahlter Temperatur- und
Niederschlagsindizes flrdie 4 Jahreszeiten. In Abb. 12 sind
extreme thermische Verhaltnisse (Anomalien der Eistage
(Winter), kalter Tage (Frihjahr), Tropennachte (Sommer)
und Sommertage (Herbst)) gezeigt. In Abb. 13 sind die
Niederschlagsverhaltnisse durch die Niederschlagssum-
me (ber 5 aufeinander folgende Tage charakterisiert.
Die Ereigniskarten {Abb. 14) zeigen verschiedene ext-
reme klimatologische Beobachtungen. Flachenhaft sind
in diesen Karten die Verteilung von warmen und kalten
Anomalien mit Werten von Uber +4°C und unter -4°C
(Datenbasis  Rasterdaten  Temperaturabweichungen
der Monatsmittel von der Referenzperiode, CLIMAT und
Schiffsbeobachtungen) und die Verbreitung der starken
Trockenheit (modifizierter SDI-Trockenheitsindex <-1.5)
und des Niederschlagsiberschusses (>150 % des Mittels
fur 1951-2000) fur Gitterboxen dargestellt (Datenbasis
Rasterdaten des GPCC). Die Punkte charakterisieren An-
omalien mehrerer Temperatur- und Niederschlagsindizes,
die auf Beobachtungen von einzelnen Stationen basie-
ren. Abb. 15 bietet einen Einblick in die Verteilung von
extremen Wetterereignissen, die auf Informationen von
Meldungen freiwilliger Beobachter basieren. Gemeldet
werden Tornados, starke Windbden, starker Hagel und
Starkniederschlage. Dabei ist allerdings zu beriicksichti-
gen, dass die Anzahl der Ereignisse nicht unbedingt, die
Gesamtheit solcher Ereignisse widerspiegelt.

Temperaturindizes

Die Zahl der Eistage (Maximumtemperatur <0°C) im
Winter 2014/2015 (Abb. 12, links oben) waren in fast
ganz Europa geringer als im Durchschnitt der Jahre 1961-
1990. Nur im Mittelmeerraum zeigen einige Stationen
geringe Abweichungen um den Mittelwert, entsprechend
den Temperaturabweichungen fur den Winter (Abb. 3).

Das Frithjahr 2015 (Abb. 12, rechts oben) zeichnet sich
durch weniger kalte Tage aus (Tage mit Tagesmitteltempe-
ratur unter dem 10 %-Perzentilwert) als im langjahrigen
Mittel und entspricht damit den Temperaturabweichun-
gen flr das Frihjahr (Abb. 3). Nur einige Bergstationen
scheinen aus dem Rahmen zu fallen.

Die Abweichungen der Tropennachte (Minimumtempe-
ratur >20°C) im Sommer 2015 (Abb. 12, links unten)
vermitteln ein etwas verwirrendes Bild. Die Stationen um
das Mittelmeer weisen lber 30 Tage mehr Tropennachte
auf als dies im Mittel der Jahre 1961-1990 der Fall war.
Hingegen zeichnen sich viele Stationen in der Nahe der
Kiste von Atlantik, Nord- und Ostsee durch eine unter-
durchschnittliche Anzahl von Tropennachten aus. Eine
Ausnahme bilden GroRbritannien und Irland mit einer ge-
ringfigig héheren Anzahl an Tropennachten als Normal.

Obwohl der Herbst 2015 sich durch positive Tempe-
raturabweichungen auszeichnete (Abb. 3), lag die Zahl
der Sommertage (Maximumtemperatur >25°C) in Zen-
traleuropa, Siidschweden und Finnland unter der fiir die
Jahreszeit Ublichen Werten. In Nord- und Osteuropa lag
die Zahl der Sommertage leicht Gber dem langjahrigen
Mittel (Abb. 12, rechts unten).
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Abb. 12: Jahreszeitliche Anomalien ausgewahlter Temperaturindizes nach ECA&D fiir Winter (links oben; ID (ice days)
Eistage: Maximumtemperatur <0°C), Frihjahr {rechts oben; TG10p, Kalte Tage oder Tage mit Tagesmitteltemperatur unter dem
10 %-Perzentilwert), Sommer (links unten; TR Tropennachte: Minimumtemperatur >20°C) und Herbst {rechts unten;

SU Sommertage Maximumtemperatur >25°C)

Niederschlagsindizes

Im Winter 2014/2015 (Abb. 13, links oben) lag die
5-tagige Niederschlagssumme vielerorts (ber dem
Durchschnitt. In Mitteleuropa, teilweise auch in Frank-
reich, Spanien, Polen, der Ukraine und dem nérdlichen
Teil Skandinaviens lagen diese 5-tdgigen Summen unter
den sonst Ublichen Werten.

Zum Frithjahr 2015 (Abb. 13, rechts oben) d@nderte sich
das Bild nur unwesentlich. In den Alpen, auf dem Bal-
kan und im westlichen Mittelmeerraum traten kraftigere
Schauer auf mit 5-tagigen Niederschlagssummen die das
Mittel um mehr als 120 mm Uberstiegen.

Der Sommer 2015 (Abb. 13, links unten) wies vor
allem in Mittel- und Osteuropa geringere 5-tagige Nie-
derschlagssummen als im Mittel auf. In diesen Gebieten
setzte sich das Niederschlagsdefizit vom Frihjahr fort.
Die Hydrologischen Dienste dieser Lander berichteten
von Dirren und geringen Flusspegeln, wodurch viele Fi-
sche verendeten.

Der Herbst 2015 (Abb. 13, rechts unten) verzeichnete
wieder etwas héhere Niederschlagsmaxima in Sudfrank-
reich, den Alpen und auf dem Balkan. Die in

MNorddeutschland und Skandinavien teilweise auf kleinem
Raum sich wechselnden Vorzeichen der Abweichungen
lassen auf Schauer und gewittrige Niederschlage schlie-
Ren.
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Abb. 13: Jahreszeitliche Anomalien des Maximums der 5-tgigen Niederschlagssumme (RX5day) nach ECA&D fiir Winter (links oben),
Friihjahr {rechts oben), Sommer (links unten) und Herbst (rechts unten)

Besondere Ereignisse

In den Ereigniskarten flir den Winter 2014/2015 (Abb.
14, links oben) fallen besonders die Windspitzen tiber 32
m/s ins Auge (lila Punkte). An fast allen Kistenstationen
trat zumindest einmal in diesen 3 Monaten eine Orkan-
bée auf. In vielen Teilen war die Anzahl sehr warmer Tage
(Tagesmitteltemperatur (Ober dem 90 %-Perzentil) und
sehr nasser Tage (Tagessumme (ber dem 90 %-Perzen-
til) Gberdurchschnittlich. In Nordnorwegen, -schweden,
GroBbritannien, Griechenland und Bulgarien (iberstieg
der aktuelle saisonale Niederschlag denjenigen des lang-
jahrigen Mittels um mehr als 50 %. In Teilen Schwedens,
Finnlands, dem Baltikum und Nordrusslands lag das
Jahreszeitenmittel der Temperatur +4°C iber dem der
Referenzperiode (1961-1990, siehe auch Abb. 3).

Das Frihjahr 2015 (Abb. 14, rechts oben) war durch
eine Uberdurchschnittliche Anzahl sehr nasser Tage in
West- und Teilen Norosteuropas, in Skandinavien sowie
den Alpen gekennzeichnet. Die Iberische Halbinsel, Sid-
frankreich und Rumanien waren dagegen sehr trocken
mit einer Uberdurchschnittlichen Anzahl warmer Tage.

Der Sommer 2015 (Abb. 14, links unten) war in Mittel-
und Sideuropa von Hitzewellen gepragt, die sich in einer
Uberdurchschnittlichen Anzah! sehr warmer Tage nieder

schlug. Begleitet wurde die Hitze von Gewittern mit
heftigen Béen und Starkniederschlagen.

Wie alle Jahreszeiten in 2015, war auch der Herbst 2015
(Abb. 14, rechts unten) warmer als die Referenzperiode
1961-1990. An der Westk(ste Europas, von Frankreich
bis Skandinavien, zeigten sich die Herbststiirme durch
Bden Uber 32 m/s. Auch der Mittelmeerraum war davon
betroffen.
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Abb. 14: Ereigniskarten fir die Jahreszeiten Winter 2014/2015, Friihjahr 2015, Sommer 2015 und Herbst 2015
Legende zu Abb. 14:
® Anomalie sehr nasser Tage > 0 (ECAD) ¢  Windbben (>=32 m/s) (SYNOP)
® Anomalie sehr warmer Tage > 0 (ECAD) ® Anomalie sehr kalter Tage > 0 {(ECAD)
Temperaturabweichungen der Monatsmittel von der Referenzperiode(CLIMAT und Schiffsbeobachtungen)
Anomalie der Monatsmitteltemperatur < -4 K = Anomalie der Monatsmitteltemperatur = 4 K
Dirreindex < -1.5 modifizierter SP| (GPCC) Niederschlag = 150 % der Klimatologie (GPCC)

Basierend auf der Referenzperiode 1961-1990 (GPCC Referenzperiode: 1951-2000)
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Informationen der ESWD

Der Winter 2014/2015 (Abb. 15, links oben) fallt
durch viele Sturmereignisse auf, die an der Westk(iste
Frankreichs, den Pyrenaen, Korsika und dem nérdlichen
Zentraleuropa von Gelegenheitsbeobachtern an die Euro-
pean Severe Weather Database (ESWD) berichtet wurden.
Im éstlichen Mittelmeer wurden Starkniederschlage und
Tornados gemeldet.

Im Frithjahr 2015 (Abb. 15, rechts oben) gingen Meldun-
gen von GroBhagel und Tornados aus dem Mittelmeerraum
ein. Das nérdliche Zentraleuropa und Osteuropa kenn-
zeichnen Meldungen lber Sturmereignisse.

Winter 2014/2015

Selected data from the database

sedected: all reports - large bail, heavy rain, torradoes, severe wind gusts
occurnng between 01123014 00c00:00 and 05 -00- 3005 34:00 00 GMTUTC

Fmbe of selectad Fapors: 2902
Oty e NFL 75 SEleotad venin 50w hawe i the LRI
Cynamic mig  SAbs Hap

o

O pr-AT-IT e

Sommer 2015
Selectad data from the database

sebected: ol reports - large hal, hesvy rem, tornadoes, severe wind gusts
- boourring bebween 01-05-2015 00-00:00 and 31-08-2015 24:00:00 GHT/ATC

number of sefecied reports: 5480
Only the Frst 25 sefecied events are shown m the tabie
DYNOMIC Ty Static Map

Im Sommer 2015 (Abb. 15, links unten) war in Mit-
tel- und SOdeuropa von Hitzewellen gepragt, die von
Gewittern mit heftigen Bden und Starkniederschlagen
begleitet wurden. Dort wurden auch etliche Tomados,
vermutlich Wasserhosen, beobachtet.

Im Herbst 2015 (Abb. 15, rechts unten) gehen die Mel-
dungen deutlich zuriick, doch ums Mittelmeer sind noch
viele Starkniederschlagsereignisse und Tomados be-
obachtet worden. Im nordlichen Zentraleuropa wurden
auch Spitzenbden beobachtet.

Frihling 2015

Selected data from the database

selecied: all reports - farge hail, heayy main, iomadces, severs wind gusts
oCowring between 0f-03-30405 000, 00 and 31-05-3005 2400000 GHTUTC

number of selected roports: 2553
Oy thie TSt 25 Sel6CTed Vants are shown in the LAl
Dynames map Stk Map

»

Herbst 2015

Selected data from the database

selected: Ml repons - large R, Peavy rain, TOMasOEs. Sevene wind gusts
ocourring between (8 -09-2015 00:0d: 00 and 30-11-3015 24:00.00 GHT/UTC

number of selected reports: 1457
Only the first 25 sslecied events are shown in e fable
CufieTel Mal  SEAOC AR

B Pt 4737 A

yellow: severe wind gusts, gres arg .

Abb. 15: Ergebnisse von Datenbankabfragen in der European Severe Weather Database ESWD mit Mindestqualitatslevel QC1 (report confirmed)

fir die Phanomene Tornado,

, Hagel und Starkregen fur die Jahreszeiten Winter 2014/2015 (links oben), Friihling 2015 (rechts

oben), Sommer 2015 (links unten) und Herbst 2015 (rechts unten)
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Besondere Witterungsereignisse in den
einzelnen Monaten des Jahres 2015 nach
Berichten der europaischen Wetterdiens-
te

Januar 2015

Vom 9. bis 11. Januar 2015 dberquerten 2 Orkantiefs,
ELON/EGON und FELIX, Mittel- und Nordeuropa. In Lem-
vig in Danemark kam es zu einer Sturmflut mit 1.95 m
Uber Normal, wodurch der frithere Rekord von 1.81 m
ubertroffen wurde. Auf dem Brocken erreichte der Wind
am 9. und 10. Januar 2015 Orkanstarke mit 43 m/s. Am
10. Januar kletterte an der bayerischen Station Piding das
Thermometer auf einen neuen Rekordwert von 20.5°C im
Warmsektor von FELIX. Die Orkantiefs wurden von Gewit-
tern, Hagel, starkem Regen und Schneefall begleitet und
beschadigten Tausende Gebdude. Die wetterbedingten
Schaden beliefen sich laut Miinchner Riickversicherung
auf 500 Million €. In Norwegen erreichten an einigen Sta-
tionen die relativen Monatssummen des Niederschlags
fast 300 % des Normalen. An der Station Eikemo wurde
das Maximum mit 782.3 mm (279 %) gemessen.

Februar 2015

Vom 1. bis 16. Februar wurden Bulgarien und Griechen-
land von Unwettern und Uberschwemmungen heimge-
sucht wodurch 14 Menschen starben und laut Miinchner
Rickversicherung ein Schaden von 660 Mio. Euro ent-
stand. In Bulgarien wurde eine Flache von 23.300 km?
von den Fluten bedeckt. Am 1. Februar wurde der hdchs-
te Tagesniederschlag an der Station Kirkovo (Bulgarien)
mit 210 mm gemessen. An der Station Derviziana in
Griechenland summierte sich der Niederschlag vom
30. Januar bis 1. Februar auf 359 mm. Der Orkan OLE
flihrte in Norwegen zu neuen Rekordwindgeschwindigkei-
ten mit mehr als 46 m/s im Bergland und Siidnorwegen.
Zum ersten Mal in der Geschichte wurden die Bewohner
der Insel Giveer in Bode wegen einer Springflut evakuiert.

In der ersten Dekade verzeichnete Spanien eine
Kaltewelle mit Werten der Minimumtemperatur an der Sta-
tion Molina de Aragon in Zentralspanien von -11,9°C am
8. Februar.

Marz 2015

Mehrere Stirme Uberquerten im Marz Europa. Sturm
ANTON zog vom 4. bis 7. Marz iber GroBbritannien,
Frankreich, Korsika, Italien und Kroatien und verur-
sachte in Verbindung mit der Bora erhebliche Schaden.
In Westschotland verursachte der Sturm zusammen
mit der Schneeschmelze Uberflutungen. Vom 22. bis
31. Marz fahrten Sturmtiefs ISEGRIM, MIKE und NIKLAS
uber Zentral- und Sidosteuropa zu lokal Schaden und
Uberflutungen. An mehreren Standorten wurden neue
Rekorde der Windgeschwindigkeit registriert. Der Winter-

sturm NIKLAS verursachte vom 30. Marz bis 1. April in
den Niederlanden und Deutschland erhebliche Schaden,
die die Minchner Rick auf etwa 1,400 Mio. Euro beziffer-
te. Dabei kamen auch 11 Personen ums Leben.

Vom 5. bis 7. Marz erlebte Bulgarien einen Schneesturm,
der weite Landesteile traf. Die Spitzenbden schwankten
von 24 m/s (in Burgas) bis 34 m/s (in Sliven). An der Sta-
tion Momchilgrad wurde ein 48-stiindiger Niederschlag
von 238 mm gemessen.

April 2015

Der April zeichnete sich in West- und Mitteleuropa durch
uberdurchschnittliche Sonnenscheindauer aus. GroB-
britannien verzeichnete mit 143 % einen neuen allzeit
Rekord seit Beginn der Messungen im Jahr 1929. Auch
Deutschland wurde mit 224.6 Sonnenstunden bevorzugt,
72.3 Stunden oder +47.5 % mehr als im Referenzzeit-
raum 1961-1990. Die damit verbundenen niedrigeren
Niederschlage fuhrten von Rumanien bis Polen zu einer
Diarre, die bis August andauerte. Die Pegelstande der
Flisse sanken, wodurch die Schifffahrt behindert wurde
und viele Fische verendeten.

Mai 2015

In Vorbereitung auf den Sommer zeigte sich der Mai 2015
auf der Iberischen Halbinsel von seiner warmen Seite.
Anfang Mai fuhrte Warmluft von Afrika am 5. Mai zu einer
Maximumtemperatur von 38.4°C an der Station Decimo-
mannu auf Sardinien (ltalien). Einige Tage spater stiegen
die Temperaturen in Spanien und Portugal (iber 40°C und
erreichten am 14. das Maximum far den Mai mit 42.6°C
am Flughafen von Valencia (Tags zuvor wurde derselbe
Wert schon am Flughafen in Lanzarote gemessen). Flr
das Monatsmittel der Maximumtemperatur in Portugal
ergab sich ein Wert von 25.5°C, +4.5 K {iber dem Nor-
malen. Das war der hochste Mai-Wert flr Portugal seit
Beginn der Messungen im Jahre 1931.

Juni 2015

Fast den ganzen Sommer hindurch, von Juni-August,
breitete sich eine Hitzewelle Gber Europa aus. Vor allem
Siideuropa war davon betroffen aber auch nach Zentral-
und Osteuropa drang sie ab und zu vor. Die Miinchner
Riick bezifferte den Schaden auf etwa 1,000 Mio. €.

Am 13. und 14. Juni fihrte ein heftiges Gewitter mit Star-
kregen in der Hauptstadt von Georgien, Tiflis (Tbilisi), zu
Uberschwemmungen und Erdrutschen in denen 12 Men-
schen ihr Leben verloren. Auch der Zoo war betroffen, in
dem viele Tiere umkamen.

Juli 2015

Vom 4. bis 5. Juli zog ein Unwetter und Hagelsturm von



Belgien nach Deutschland mit 2 Toten und einem Schaden
von etwa 400 Mio. Euro. Die Hagelschaden in Nordrhein-
Westfalen erstreckten sich von Euskirchen Uber Bonn,
Sankt Augustin, Olpe bis Lennestadt sowie im Landkreis
Siegen-Wittgenstein. Mit 40.3°C wurde am 5. Juli an
der Station Kitzingen ein neuer deutscher Temperatur-
Allzeitrekord eingestellt (bisheriger Rekord vom 27. Juli
1983 mit 40.2°C). Am 8. Juli erlebte Osterreich schwere
Gewitter- und Hagelstirme mit Béen von 39 my/s in Inns-
bruck. GemaR den regionalen Versicherungen war es das
schlimmste Ereignis der letzten 150 Jahre mit 11 Toten
und etwa 150 Mio. Euro Schaden. Es war der heiBeste Juli
seit Aufzeichnungsbeginn in Osterreich, Spanien und der
Schweiz. Auch die globale Temperatur erreichte im Juli
einen neuen Rekord.

Hagel vom 5. Juli in Hennef/Sieg Kreis Siegburg {Quelle: Hermann Machel)
August 2015

Wegen der anhaltenden Hitze verzeichnete man in die-
sem Sommer in Osterreich 470 Feuer. In Deutschland
war dies nach 2003 der zweitwarmste August und am 7.
des Monats wurde der im Vormonat aufgestellte Rekord
mit 40.3°C wieder in Kitzingen erreicht. Auch Ungam litt
unter der Hitze, in Budapest wurde in den Monaten Juli
und August ein neuer Rekord mit 34 Tropennachten auf-
gestellt.

September 2015

Nach der groBen Hitze stellen sich die Gewitter ein. Im
Gebiet um Neapel (ltalien) kam es am 5. September zu
heftigen Gewittern und Hagel mit einem Durchmesser
von bis zu 11.5 cm und einem Gewicht von 350 g, die
hauptsachlich Gber dem Meer beobachtet wurden. Dabei
kamen mehrere Menschen und Tiere ums Leben.

Der Sidosten Frankreichs wurde gleich von mehreren
Starkregengebieten getroffen. Am 12. September wur-
den an der Station Lodeve 200 mm Regen in 6 Stunden
gemessen (358 mm in 24 Stunden). Der Sturm bewegte
sich weiter (ber die Provence, Korsika bis nach ltalien.
Das nachste Starkregengebiet brachte am 13. Septem-
ber an der Station Grospierres eine Regenmenge von
242 mm in 6 Stunden und 246.5 mm in 12 Stunden.

Auch in Israel wurde ein neuer Rekord aufgestellt. Am
9. September wurde in Sedom mit 36.5°C die bisher
héchste Minimumtemperatur gemessen.
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Oktober 2015

Am 30. September zog ein Tiefdruckgebiet von den Bale-
aren nach Sardinien und erreichte am 1. Oktober Korsika.
Der 24-stindige Niederschlag an der Station Cape Per-
tusato (Sudkorsika) verzeichnete mit 134.2 mm einen
neuen Rekord. An mehreren Stationen wurden sogar
mehr als 300 mm gemessen und am Cape Corsica Boen
von uber 43 m/s. Schon am 3. Oktober zog wieder ein
Sturmtief vom Golf von Lyon (ber die Franzosische Rivie-
ra nach Italien. In Cannes wurden heftige Niederschlage
mit bis zu 109 mm/h gemessen gefolgt von 68 mm/h
(bzw. 195.5 mm/Tag) und 74 mm/h in Nizza. Dies fuhr-
te zu schweren Uberflutungen und Sturzfluten in diesen
Stadten, wodurch erhebliche Schaden verursacht wurden
und es 20 Personen das Leben kostete. Die Schaden be-
zifferte die Miinchner Rick auf etwa 900 Mio. Euro. Auch
in Italien, Kroatien, Griechenland und der Turkei fiihrten
heftige Gewitter mit Starkregen und Tomados zu erheb-
lichen Schaden.

November 2015

Zwei Orkane Uberquerten Danemark. Der vom 7. bis
8. November hieR FREJA mit Windspitzen von bis zu
34.6 m/s. Der zweite Orkan hief NILS (im danischen
Sprachgebrauch aber GORM) und erreichte in Danemark
am 29. November Béen von 45.9 m/s. West- und Zent-
raleuropa wurde vom 17. bis 18. November vom Orkan
HEINI heimgesucht mit Boen von iiber 48 m/s (am 18. auf
dem Brocken 47.3 m/s, und auf der Schneekoppe (Sniez-
ka, Polen) sogar tber 50 m/s) mit erheblichen Schaden
an Baumen und Hausern. Diese Orkane waren auch mit
Starkregen verbunden, so dass an der Station St.-Blasien-
Menzenschwand im 48-stiindigen Zeitraum (vom 19. bis
21. November 7 Uhr) 185.7 mm/48h gemessen wurden.

Dezember 2015

Vom 4. bis 6. Dezember Uberquerte Sturmtief DESMOND
(im englischen Sprachgebrauch) die Britischen Inseln mit
ergiebigen Niederschlagen, vor allem im Norden der Insel
und damit verbundenen Uberschwemmungen. Die weite-
ren Sturmtiefs (z. B. EVA und FRANK) die GroBbritannien
uberquerten fuhrten dazu, das dieser Dezember der nas-
seste in den Aufzeichnungen des Konigreichs wurde mit
191 % des langjahrigen Mittels. Mancherorts fielen sogar
das 2- bis 4-fache des Ublichen. An der Station Honis-
ter Pass (Cumbria) wurden am 5. ein neuer Landesweiter
24-Stunden Rekord von 341.4 mm gemessen. Gleichzeitig
war dies auch der warmste Dezember in GroRbritannien
seit 1910 (aber auch seit 1659). Die durch die Orkantiefs
NILS und OSKAR von 29. November bis 1. Dezember
im GroBbritannien und Irland entstandenen Schaden
Zusammen mit denjenigen der Uberschwemmungen
wurden von der Minchner Rickversicherung auf etwa
3,000 Mio. Euro geschatzt.
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Das Klima 2015 im globalen MaBstab

L. Kiihl, C. Lefebvre, A. Becker

Das Jahr 2015 war das warmste |ahr seit dem Beginn
der regelmaBigen Aufzeichnungen am Ende des 19. Jahr-
hunderts. Es stand unter dem Einfluss eines starken El
Nifno Ereignisses und war regional von dessen typischen
Extremereignissen wie Hitzewellen, Uberflutungen durch
Starkregen und Darren gepragt.

El Nifio-Ereignis

Eine El Nifo-Phase ist die Warmphase der El Nino-
Southern Oscillation (ENSO), einem gekoppelten
Zirkulationssystem von Ozean und Atmosphare im Be-
reich des tropischen Pazifiks. Eine La Nifia-Phase die
Kaltphase. Wahrend eines E| Nifio Ereignisses ist die Ober-
flachentemperatur im tropischen Ostpazifik erhoht. Dies
fihrt zu einer Abschwachung des Humboldtstroms, einer
kalten Meeresstromung vor der Kiste Amerikas, und der
Passatwinde (teilweise bis zu deren Umkehr). Der El Nifio
2015/16 setzte im Friihling 2015 ein. Im November er-
reichte die mittlere Wasseroberflachentemperatur tber
dem zentralen Aquatorialpazifik (Nifio3.4-Region) mit
einer Abweichung von 2,95°C zum Mittel des Vergleichs-
zeitraums 1981-2010 die héchste Anomalie dieses
Ereignisses. Es gab weltweite Auswirkungen auf das
Klima. Charakteristische Folgen waren u.a. die Trocken-
heit in Stdostasien, im Nordosten und Siiden Afrikas, im
Osten von Kanada und den USA, in Mittelamerika und
Nordbrasilien, sowie extreme Niederschlage an der pe-
ruanischen Pazifikkuste, in Argentinien und im Slden der
USA. Zudem wirkt sich eine El Nifio-Phase in einer Erho-
hung der Globaltemperatur aus (vgl. Abb. 1).
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Abb. 1: Anomalien der Jahreswerte der Globaltemperatur als Mittel
der 3 globalen Datensatze HadCRUT, NOAAGIobal-Temp,
GISTEMP (Referenzzeitraum 1961-1990) als Balken.
Durch El Nifio beeinflusst: rot, La Nifia: blau, ohne starken
Einfluss (neutral): grau

Temperatur

Im Jahr 2015 filhrte der El Nifio dazu, dass dieses Jahr
noch warmer ausfiel als das bisher warmste Jahr 2014.

Nach Angaben der WMO (WMO, 2016) lag die Jahres-
mitteltemperatur um 0,76 £ 0,09 K (ber dem Mittel des
internationalen Referenzeitraums 1961-1990. Diese Er-
gebnisse beruhen auf den Temperaturdatensatzen des
UK Met Office Hadley Centre und der Climate Research
Unit der University of East Anglia (HadCRUT), des Na-
tional Center for Environmental Information der NOAA
(NCAAGIobal-Temp) und des Goddard Institute for Space
Studies der NASA (GISTEMP). Die Temperatur tber Land
war ahnlich hoch wie in den Jahren 2005, 2007 und
2010. Die Wasseroberflachentemperatur lag auf dem
Rekordniveau von 2014, wozu insbesondere die (ber-
durchschnittliche Warme des zentralen und ostlichen
Aquatorialpazifiks und des Nordostpazifiks beitrugen,
aber gebietsweise auch die des Indischen Ozeans und
des Atlantiks. Nach Auswertungen der NOAA waren so-
wohl der Winter 2014/2015 als auch der Sommer die
jeweils warmsten der Zeitreihen seit 1880.

Abb. 2 zeigt die globale Verteilung der Temperaturano-
malien des Jahres 2015. Fur die europaischen Lander
Estland, Finnland und Spanien war 2015 ein Rekordjahr,
wahrend es fur die Lander Deutschland, Frankreich, Slo-
wenien, Moldawien, Ungam und Serbien zu den Top 3
gehorte. Zwischen Mai und September traten in Euro-
pa immer wieder Hitzewellen auf. An einigen Stationen
wurden neue Temperaturrekorde gemessen, wie auch in
Deutschland. Die Monate November und Dezember waren
auBergewohnlich warm und brachten neue Rekordwerte
flr die einzelnen Monate. Den warmsten Dezember seit
Beginn der Messungen erlebten u.a. Deutschland, Frank-
reich, GroBbritannien und die Niederlande. Auch flr die
Russische Féderation und China war 2015 das bisher
warmste Jahr.

In Nordamerika waren es mehrheitlich die westlichen Re-
gionen, in denen es besonders warm war. Fir die USA
war 2015 das zweitwarmste Jahr, fir 4 Bundesstaaten
sogar das warmste seit Beginn der Zeitreihe 1895. Auch
hier traten im Monat Dezember Rekordtemperaturen
auf, und zwar in 29 Bundesstaaten. Auch ein GroRteil
von Stidamerika war warmer als das Mittel, und zwar um
bis zu 2 K. Die hochsten Werte traten in Teilen Venezu-
elas und Kolumbiens, an der Karibikkiiste, in Nordchile
und im Sudosten Brasiliens auf. In Argentinien wurde der
kalteste Oktober verzeichnet, dennoch geht das Jahr als
zweitwarmstes in die Geschichte ein.
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Abb. 2: Abweichungen der Jahresmitteltemperaturen 2015 vom Mittel des Zeitraums 1961-1990 (Quelle: DWD)

In Afrika traf die Hitze besonders den Siden. In der
Republik Stdafrika wurden 6rtlich mehrere Rekorde auf-
gestellt, auerdem wurde mit 48,4°C am 27. Oktober in
Vredendal ein neuer landesweiter Rekord erreicht. Neben
Stdafrika war es auch im Norden des Kontinents Uber-
durchschnittlich warm, vor allem in Marokko und Agypten
in den Monaten Mai und Juli, was auch zu einer 50 %igen
Reduktion des Ernteertrags von Zitrusfrichten fuhrte.

Indien und Pakistan wurde in der Vormonsunzeit von
heftigen Hitzewellen heimgesucht, bei denen Tausende
Menschen ums Leben kamen. Im Mai und Juni wurden
dort Temperaturen von deutlich ber 40°C gemessen.
Neben Indien und Pakistan waren auf dem asiatischen
Kontinent auch Russland, der Iran und Hongkong von der
Hitze betroffen.

Australien verzeichnete den bisher warmsten Oktober,
der durch eine Hitzewelle zu Monatsbeginn zahlreiche
neue Temperaturrekorde brachte. Die Abweichungen
zum vieljahrigen Mittel waren die hochsten, die je in ei-
nem Monat verzeichnet wurden,

Niederschlag

Das Niederschlagsaufkommen wurde 2015 deutlich
durch das El Nifio-Ereignis beeinflusst. Einen Uberblick
Uber die Niederschlage als Perzentile des Mittels 1951-
2000 zeigt die Abb. 3.

Zu den Regionen mit auRergewdhnlich viel Niederschlag
gehoren sidliche Teile der USA, Mexiko, Peru, Nordchi-
le, Paraguay, Sudbrasilien, Nordargentinien, Nord- und
Siidosteuropa, Teile von Zentralasien, Siidostchina, Teile
von Pakistan und Afghanistan. Zu den durch Trockenheit
gekennzeichneten Regionen zahlen Mittelamerika, der
Mordosten Stdamerikas, Teile von Zentral- und Sideuro-
pa, Teile von Slidostasien, Indonesien und dem siidlichen
Afrika. Die gemessenen Abweichungen in den El Nifio
sensitiven Regionen entsprachen groftenteils den Erwar-
tungen an ein starkes El Nifio Ereignis. Lediglich die eher
zu geringen negativen Abweichungen in Ostafrika weisen
darauf hin, dass kein El Nifio Ereignis in seinen Auswirkun-
gen auf das Niederschlagsverhalten exakt dem Anderen
gleicht. Fir Europa hat das El Nifio Ereignis keine Rolle
gespielt, obwohl es auch dort zu Abweichungen von den
mittleren Verhaltnissen gekommen ist.
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Abb. 3: Perzentile der Niederschlagshohe flir das Jahr 2015 vom Mittel des Zeitraums 1951-2000. Die 10, 20, 80 und 90 Perzentile sind farblich
hervorgehoben (Quelle: Weltzentrum fir Niederschlagsklimatologie, DWD])

So verzeichnete die schwedische Stadt Pitea mit
134,6 mm den niederschlagsreichsten Januar seit 1860,
auch der Mai war in Schweden und den anderen skan-
dinavischen Landem sehr nass, so wurden mancherorts
100- oder 200-jahrige monatliche Hochstwerte erreicht.
In Montpellier (Frankreich) wurden im August 108,1 mm
innerhalb einer Stunde gemessen, was einen ortlichen
Rekord bedeutete. Von Starkregen und Uberflutungen
waren auch Zypern, Albanien, Bosnien, Mazedonien,
Griechenland und Bulgarien betroffen. In Cumbria wur-
de mit 341,4 mm innerhalb von 24 Stunden ein neuer
britischer Rekord aufgestellt. Neben den Starkregenereig-
nissen gab es in Europa auch ungewohnliche Trockenheit.
Die Slowakei verzeichnete den trockensten Sommer seit
1872. Der Dezember war insbesondere in Osterreich und
Ungamn sehr trocken.

Sehr trocken war es im Westen der USA. Zahlreiche Wald-
brande breiteten sich im August tber dem Nordwesten
aus. In Alaska wurden im Mai 400 Feuer gezahlt, wel-
che insgesamt 728 000 Hektar vernichteten, was einen
Rekord darstellt. In den anschlieBenden Sommermona-
ten folgten weiterhin mehrere Hundert Feuer. Der Mai
war extrem nass (insbesondere in Colorado, Oklahoma
und Texas) und ging als niederschlagsreichster Monat
der Vereinigten Staaten in den letzten 121 Jahren in die

Geschichte ein. Im Oktober wurde durch den Hurrikan
JOAQUIN tagelanger Starkregen in North und South Ca-
rolina ausgeldst. Den Uberflutungen fielen 16 Menschen
zum Opfer. Der Dezember war gleichzeitig der warmste
und regenreichste der Geschichte. Mexiko verzeichnete
den niederschlagsreichsten Marz seit Aufzeichnungsbe-
ginn 1941. In Sidamerika begann das Jahr sehr trocken,
vor allem in Brasilien, was fur El Nifio-Jahre typisch ist.
Auch in Kolumbien, Bolivien und Venezuela blieb der Re-
gen groftenteils aus, was zu schweren Ernteverlusten
fuhrte. Der Januar war auch in Chile trockener als im
Mittel, teilweise sogar niederschlagsfrei. Argentinien er-
lebte den regenreichsten Februar. In Cordoba wurde mit
385 mm der Rekord von 1899 (266 mm) gebrochen. Im
Marz fiel sogar ungewdhnlich viel Regen in der Atacama-
Wiste. Starkregen und Uberflutungen traten gegen Ende
des |ahres insbesondere in Paraguay, Sudbrasilien und
Nordargentinien auf und hinterliefen groBe Schaden an
Hausern und Infrastruktur.

In Nordafrika begann das Jahr ungewohnlich nass. In
Alhoceima (Marokko) fielen im Februar 206 mm, wobei
der Monatsdurchschnitt bei 36 mm liegt. Im September
hingegen hatte Marokko mit Trockenheit zu kampfen. An-
ders sah es in Libyen aus, wo es im September zahlreiche
Uberflutungen gab. Der Monsun brachte Westafrika viel
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Regen, zum Teil mehr als 100 mm pro Tag, in Burkina
Faso waren 21 000 Menschen von Uberschwemmungen
betroffen. Uberflutungen und Tagesniederschlagsrekorde
gab es zudem im Frihling und November in Tansania und
im Januar in Malawi, Mosambik und Simbabwe. Stdafrika
durchlebte das trockenste Jahr seit Beginn der Aufzeich-
nungen.

Indien verzeichnete nach 2014 auch 2015 Nieder-
schlagsdefizite. Der Sommermonsun brachte zwischen
Juni und September nur 86 % des vieljahrigen Mittels,
was zu Wassermangel und Ernteverlusten flihrte. Je-
doch forderten in dieser Zeit Starkregenereignisse Uber
200 Menschenleben. Von Extremereignissen war auch
der Sommermonsun in Pakistan gepragt, wo in der ers-
ten Halfte 90 % des gewdhnlichen Niederschlags fielen.
In Mianwali fielen am 2. und 3. August in 36 Stunden
340 mm Regen. Das Monatsmittel betragt 116 mm. In
China waren 75 Mio. Menschen von Uberschwemmungen
zwischen Mai und September betroffen, die Schaden von
25 Mrd. US$ verursachten. Den Sommer Uber kam es im
Norden und Nordwesten des Landes jedoch auch zu Dar-
ren und damit zu EmteeinbuBen von Mais und Kartoffeln.
In Indonesien lieR Trockenheit die auf Brandrodung zu-
rickzufiihrenden Feuer auler Kontrolle geraten, wodurch
es zu einer hohen Luftverschmutzung kam, die Atemweqg-
serkrankungen ausldste. In Australien trug der El Nifio zu
Niederschlagsdefiziten im Stdosten des Kontinents bei.

Nach Untersuchungen des Global Snow Lab der Rutgers
Universitat lag die Schneebedeckung auf der Nord-
hemisphare im Frihling bei 28,5 Millionen km?, was
den achtniedrigsten Wert seit Beginn der Messungen
darstellt. Die USA hatten die viertgeringste Schneebede-
ckung, obwoh! der Nordosten teilweise (Massachusetts,
Boston und Worcester) sogar den schneereichsten Febru-
ar und Winter (iberhaupt verzeichnete.

Meereis

Der arktische Eisschild erreicht normalerweise sein Ma-
Ximum im Marz und sein Minimum im September. Im
Jahr 2015 wurde das Maximum bereits am 25. Februar
erreicht, als mit 14,54 Mio. km? die geringste maximale
Ausdehnung des Eises seit Beginn der Satellitenbeobach-
tungen im Jahr 1979 beobachtet wurde. Dieser Wert liegt
um 1,1 Mio. km? unter dem Mittel von 1981-2010 und um
0,13 Mio. km? unter dem bisherigen Rekord aus dem Jahr
2011. Das Minimum des Meereises wurde am 11. Sep-
tember verzeichnet und betrug 4,41 Mio. km? das dem
viertniedrigsten Minimum entspricht.

Tropische Wirbelstiirme

Die Verteilung der tropischen Wirbelstiirme wurde eben-
falls vom El Nifio beeinflusst. 2015 entwickelten sich
weltweit 91 tropische Wirbelstirme (Windgeschwindig-
keiten ab 63 km/h) und damit etwas mehr als im Mittel
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von 1981-2010 (85 Stiirme). 11 dieser Stirme waren im
Nordatlantik aktiv, davon entwickelten sich 4 zu einem
Hurrikan (Windgeschwindigkeiten ab 118 km/h), 2 davon
zu einem ,Major Hurrikan” (Windgeschwindigkeiten ab
178 km/h, ab Kategorie 3 der Saffir-Simpson-Skala). Die-
se Anzahl lag leicht unter dem vieljahrigen Mittel, was flr
eine El Nino-Phase typisch ist.

Im Nordostpazifik war die Hurrikan-Aktivitat dagegen
verstarkt. Insgesamt traten 18 Stiirme auf, wovon sichl13
zu einem Hurrikan verstarkten, im Vergleich zu 15 und 9
im vieljahrigen Mittel. Ende August traten fur 12 Stunden
gleichzeitig 3 Hurrikane mit der Kategorie 4 (Saffir-Sim-
pson-Skala) auf, was in einem Seegebiet zuvor noch nie
beobachtet wurde. Der starkste Hurrikan war PATRICIA
mit einer Maximalgeschwindigkeit von 346 km/h. Er ging
am 24. Oktober als Kategorie-5-Hurrikan mit 241 km/h
in Mexiko an Land, gliicklicherweise in einer Region, die
nur sparlich besiedelt war. Im Nordwestpazifik gab es 27
Tropenstirme, von denen sich 18 zu einem Taifun inten-
sivierten. Auch diese Anzahl Uberschritt den Mittelwert.
Mit 11 Tropenstirmen traten im Sidwestpazifik beinahe
doppelt so viele auf wie im Mittel. Der Taifun PAM zerstor-
te im Marz 2015 einen groBen Teil der Infrastruktur von
Vanuatu, als er als Kategorie-5-Zyklone zunachst ostlich
vorbei und dann dber die sudlichen Inseln des Staates
hinweg zog. Auf seiner weiteren Zugbahn waren auch die
Inseln Tuvalu, Kiribati und die Salomon Inseln betroffen.

Im Indischen Ozean kam es zur Entwicklung von ins-
gesamt 14 Wirbelstirmen, was in etwa dem jahrlichen
Durchschnitt entspricht. Hervorzuheben sind hier die
Stirme KOMEN und CHAPALA. Ersterer entwickelte sich
uber dem Golf von Bengalen und zog dann in Richtung
Bangladesch, wo er in Kombination mit dem Monsun flr
starke Uberschwemmungen sorgte. CHAPALA war der
erste tropische Wirbelsturm seit Beginn der Satellitenbe-
obachtungen, der mit Hurrikanstarke auf den Jemen traf.

Im Australischen Becken traten 7 Sturme auf gegenuber
10 im vieljahrigen Mittel. Einer davon war MARCIA, die als
Kategorie-5-Zyklone die starkste war, die seit 1979 hier
beobachtet wurde.
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Langzeitliche Klimaanderungen in Frankfurt/Main

A. Hoy

Zusammenfassung: Die langjahrigen Klimabeobach-
tungen fiir Frankfurt/Main stellen nicht nur regional im
mitteldeutschen, sondem auch groraumig im deutsch-
europaischen Kontext ein sehr wertvolles Datenmaterial
zur Bewertung klimatischer Veranderungen dar. Dieser
Beitrag beschéftigt sich mit Veranderungen von Tem-
peratur und Niederschlag seit 1870, fur die Temperatur
2.T. sogar seit 1758. Er beinhaltet eine ausfihrliche Dis-
kussion des Datenmaterials und seiner Verwendbarkeit.
Aus den anschlieBenden klimatologischen Auswertungen
erschlieft sich eine - im Kontext der vergangenen fast
260 Jahre - beispiellose Erwarmung in den vergangenen
30 Jahren (1986-2015). Neben den Mittelwerten werden
hier auch Extreme von Winterkdlte und Sommerwarme
betrachtet, die gleichfalls bedeutenden Veranderungen
unterworfen waren. Niederschlagsvariationen sind zeit-
lich und réumlich weniger stabil. Sie werden daher fiir
ein Kollektiv von elf Stationen in und um Frankfurt in Be-
zug auf die Veranderungen von Mittel- und Extremwerten
diskutiert,
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1 Einleitung

Der Ballungsraum Frankfurt/Rhein-Main ist das Zuhause
fur ca. 2,2 Millionen Menschen, in Frankfurt/Main selbst
leben Uber 700.000 Einwohner. Die Stadt und ihr Um-
land beherbergen somit mehr als ¥ der Bevdlkerung des
Bundeslandes Hessen, umfassen aber nur 10 % der hes-
sischen Flache. Geografisch gesehen befindet sich die
Region im westlichen Teil Mitteleuropas und ist im Verhalt-
nis zu anderen, auf gleichen Breitengraden gelegenen
Orten, durch vergleichsweise mildes, von atlantischen
Tiefdrucksystemen beeinflusstes Klima gepragt. Aller-
dings grenzen die Héhenlagen des Taunus die Stadt und
den Ballungsraum nach Nordwesten ab und schwachen
- zusammen mit weiteren vorgelagerten Mittelgebirgen

- die vom Atlantik kommenden Niederschlagsgebiete
soweit ab, dass die Region vergleichsweise trocken ist.
Durch die schon etwas weiter vom Meer entfernte Lage
von Frankfurt/Main wechseln maritim und kontinental
beeinflusste Luftmassen recht haufig und bilden charak-
teristische, in jedem Jahr unterschiedlich ausgeprégte
Witterungsabschnitte.

Die Frankfurter Wetterbeobachtungen rechtfertigen aus
vielfaltigen Grinden eine nahere Betrachtung - nicht
nur fir Mitteldeutschland, sondem auch bezogen auf
Deutschland und Europa. Zum einen ergibt sich ein Gber-
durchschnittliches Interesse an regionalklimatologischen
Fragestellungen aufgrund der hohen Bevélkerungszahl
der Region, zum anderen rechtfertigt vor allem die lan-
ge Historie der Frankfurter Wetteraufzeichnungen diese
Auswertungen. Die langste Zeitreihe - die Rekonstruk-
tion jahrlicher Mittelwerte der Lufttemperatur - beginnt
bereits im Jahre 1758 und umfasst damit inzwischen
fast 260 Jahre. Diese Beobachtungsreihe wurde durch
BRINCKMANN ({2005) auf den heutigen Standort am
Frankfurter Flughafen angepasst. Sie kann daher (unter
Beachtung von Unsicherheiten) zur Bewertung langzeit-
licher Klimaanderungen verwendet werden. Seit 1870
liegen fur Frankfurt/Main Daten vieler Klimaelemente di-
gital in taglicher Auflosung vor, die durch den Deutschen
Wetterdienst (DWD) bereitgestellt werden. In diesem
Beitrag werden ausgewadhlte Aspekte dieser Datenreihen
betrachtet, basierend auf den zwei wichtigsten Klimapa-
rametern - Temperatur und Niederschlag.

2 Datengrundlage und -qualitat
2.1 Anforderungen an Klimabeobachtungen

Meteoralogische Daten sollen fiir ein groReres Gebiet
reprasentativ sein und nicht lokale, standortspezifische
Charakteristika widerspiegeln. Die Zeitreihen sollen
die natirlichen Variationen von Wetter und Klima aus-
dricken, maoglichst ohne durch nicht-klimatologische
Faktoren beeinflusst zu sein. Leider wird diese zentrale
Anforderung nur in ganz wenigen Fallen vollstandig er-
flillt. Ein Beispiel, das diesem |deal nahe kommt, ist die
Sakularstation Potsdam-Telegrafenberg westlich von
Berlin  (https://www.pik-potsdam.de/services/infothek/
telegraphenberg-d/suering-haus/sakularstation), wo seit
1893 mit den gleichen Messinstrumenten, an gleichem
Standort und nach einheitlichen Bedingungen gemessen
wird.

Die meisten langen Zeitreihen sind allerdings durch
verschiedene nicht-klimatologische Effekte beein-
flusst, beispielsweise die Veranderung (Austausch/
Verbesserung/Alterung) und raumliche Verlegung von
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Messinstrumenten (incl. Veranderung der Messhdhen),
Anderungen in den Beobachtungszeiten und -haufigkei-
ten, veranderte Beobachtungsregeln, Umstellung der
Messeinheiten, Veranderungen im direkten Umfeld der
Station (Pflanzen- und Baumwachstum) und weitere Fak-
toren (z.B. AUER et al. 2001; BRAZDIL et al. 2012). Der
zunehmenden Urbanisierung, die zu einem kinstlichen
Temperaturanstieg insbesondere an innerstadtischen
Standorten fuhrt, wurde haufig durch eine Verlegung
der Stationen an Stadtrander, ins Umland oder an die
Flughafen Rechnung getragen. Solche Verlagerungen
beeinflussen die Zeitreihen allerdings mannigfaltig. Dies
betrifft nicht nur die Mittelwerte, auch Extremwerte, die
Standardabweichung oder der Jahresgang verandern sich
dadurch. Die Zeitreihe der Stadt Frankfurt/Main ist durch
viele der beschriebenen Effekte gepragt, die im Folgen-
den in knapper und nicht erschopfender Form diskutiert
werden sollen.

2.2 Zeitreihen der Lufttemperatur Frankfurt/Main

Die jahrliche Zeitreihe von 1758 bis 2015 wird zur
Diskussion langzeitlicher Temperaturanderungen ver-
wendet. Sie wurde von BRINCKMANN (2005) auf den
gegenwartigen  Standort  Frankfurt/Main-Flughafen
angepasst (betrifft die Werte vor 1951, jahrliche Redukti-
onszahl ca. 0,7 K). Anhand multipler Homogenitatstests
stufen RAPP & SCHONWIESE (1996) die Frankfurter Rei-
he als ,wahrscheinlich inhomogen” ein, allerdings fallen
laut SCHONWIESE (2015) die Zeiten mit Standortwech-
seln nicht durch eklatante Temperaturspriinge auf. Die
Beobachtungen der Lufttemperatur sind jedoch bis in
die 1850er Jahre durch haufig wechselnde Instrumente
und Aufstellungsorte gekennzeichnet (ZIEGLER & KONIG
1896; MOLLWO 1958). Durch messtechnische Schwa-
chen (Glasalterung der Thermometer; WINKLER 2009)
und mangelnde Abschirmung der Sonnenstrahlung (PAR-
KER 1994; BOHM et al. 2010) ist davon auszugehen, dass
die in Kap. 3 prasentierten Daten bis nach Mitte des 19.
Jahrhunderts etwas zu hoch liegen (SCHONWIESE 2015).

Die ersten, sporadisch vorliegenden Temperaturangaben
aus Frankfurt beziehen sich zumeist auf sehr kalte Win-
tertemperaturen, etwa der Jahre 1695, 1709 und 1740
(ZIEGLER & KONIG 1896). RegelmaRige Aufzeichnungen
der Lufttemperatur liegen von 1758 bis 1786 durch Beob-
achtungen des Kaufmanns Peter Meermann - vermutlich
vorgenommen im heutigen Stadtzentrum - vor. Das von
ihm benutzte Thermometer, das nicht mehr erhalten ist,
hing immer auBerhalb eines Fensters in Richtung Norden
in freier Luft - bis 1766 im ersten, dann im zweiten Stock-
werk. Es wurde taglich eine Messung von Maximum (14
oder 15 Uhr) und Minimum (im Bereich Sonnenaufgang,
je nach Monat unterschiedliche Zeiten) vorgenommen
(ZIEGLER & KONIG 1896, 1901). Die Jahresmittel bis 1786
basieren auf diesen und ggf. noch weiteren vorliegenden
Messungen.

Mehrere Jahrzehnte ohne (oder mit nur unvollstandi-
gen Messungen) folgen (ausfuhrlichere Informationen
in ZIEGLER & KONIG 1896). Erst ab 1826 gab es wie-
der umfangreichere meteorologische Aufzeichnungen
(MOLLWO 1958). Die jahrliche Zeitreihe der Frankfurter
Lufttemperatur liegt dennoch durchgangig seit 1758 vaor,
da der fehlende Zeitraum 1786 bis 1825 durch lineare
Regression anhand der Zeitreihe der Deutschland-Fla-
chenmittelwerte (RAPP 2000) geschlossen werden konnte
(SCHONWIESE 2015).

Seit 1870 sind fur verschiedene Standorte in der Frankfur-
ter Innenstadt (siehe Tab. 1) Temperaturaufzeichnungen
in taglicher Auflésung fiir Temperaturmittel, -minimum
und -maximum vorhanden, an die ab 1870 die jeweils
galtigen Instrumentenkorrekturen angebracht wurden
(ZIEGLER & KONIG 1896; MOLLWO 1958). Bis 1879 wurde
noch die Teilung nach %° Reaumur benutzt, dann durch-
gehend die Einheit °C. Bis 1887 wurden die Thermometer
an der Nordseite eines Gebaudes aufgestellt und nur
durch kleine Schirme gegen Niederschlage und direkte
Strahlung geschutzt. Dieses Konstrukt wurde Ende 1887
durch einen drehbaren, allerdings nicht véllig geschlos-
senen Schutzbehalter ersetzt. Ab 1897 kam die bekannte
(weiBe, lamellierte) Englische Wetterhiitte zum Einsatz.
Die Mittelung der Lufttemperatur erfolgte zunachst an-
hand der Terminwerte 6, 14 und 22 Uhr Mitteleuropaische
Zeit (MEZ), ab 1893 fir die Werte 7, 14 und 21 Uhr MEZ!
(ZIEGLER & KONIG 1896; MOLLWO 1958). Der dritte
Messtermin ging dabei mit doppelter Gewichtung in die
Berechnung ein.

Die Zeitreihe von 1870 bis 1950 ist bis auf den Zeitraum
von Mérz bis Mai 1945 lickenlos. Diese dreimonatige La-
cke wurde in diesem Beitrag Uber die Daten der Station
Darmstadt, 25 km sddlich von Frankfurt/Main und 60 m
hoher gelegen, geflllt’. Die Darmstadter Werte liegen
aufgrund des Hoéhenunterschiedes etwas unter denen
von Frankfurt, die klimatischen Unterschiede zwischen
beiden Stationen sind, basierend auf einem Vergleich
mit anderen Frihjahrsmonaten spaterer Jahre, aber sta-
tistisch vertretbar und weniger problematisch als eine
Licke in der Zeitreihe.

“Im Jahre 1987 wurden die Termine um eine halbe Stunden nach hinten
verschoben {Anderung auf 7:30, 14:30, 21:30 Uhr MEZ)

? Die Station Darmstadt befand sich in diesem Zeitraum im Osten der
Stadt auf einem flachen Higel auf 180 m NN. Die Umgebung bestand
aus Park- bzw. Garten- und Obstgelande (EISENHARDT 1968).

87



KLIMASTATUSBERICHT 2015

88

Zeitraum (Hohenlage)

Lagebschreibung

1870-1907 (102m NN)

ostlich des Eschenheimer Turms; begrenzt durch Bleich-
str., Bronnerstr., Stephanstr,, Stiftstr.

1908-1925 (97/122m NN)

Robert-Mayer-5tr.; Achtung: 1914-1925 auf 25m hoher
Plattform Uber den Dachem!

Ab 1926 (103m NN}

FeldbergstraRe

alle Stadtbeobachtungen wurden bis 1861 im Gelande der Dr. Senckenbergischen Stiftung ausgefihrt

Tab. 1: Standorte der taglichen Temperaturmessungen Frankfurt/Main Stadt 1870 bis 1950, basierend auf MOLLWC (1958)

Seit 1949 liegen tagliche Werte flr die meteorologische
Station am Frankfurter Flughafen vor, die ca. 10 km
siidwestlich des Stadtzentrums gelegen ist. In diesem
Beitrag wird die Station (neben den Innenstadtwerten)
ab 1951 verwendet. |hr Standort lag bis zum 21. Okto-
ber 2014 auf einer Héhenlage von 112 bzw. 113 m. Die
Station befand sich zunachst in der Nahe von Terminal 2.
Im Oktober 1956 erfolgte eine Verlegung der Station um
einige hundert Meter nach Sudosten. Eine weitere, sehr
gering Verlegung erfolgte im Juli 1984. Am 22. Oktober
2014 wurde der Standort von der Ost- zur Westseite des
Flughafens verlegt, was auch einen Ruckgang der Hohen-
lage um 12 m auf 100 m zur Folge hatte. Da in diesem
Beitrag der Zeitraum bis 2015 (fur saisonale Auswer-
tungen bis September 2016) behandelt wird, wirkt sich
diese Verlegung im klimatologischen Mittel nicht auf die
nachfolgenden Auswertungen aus. Einzig die Einzelwer-
te nach dem Oktober 2014 konnten durch die Verlegung
geringflugig beeinflusst sein.

Generell sind die Werte der Flughafenstation gegeniiber
der Innenstadtlage besonders wertvoll, da der Standort
seit seiner Einrichtung kaum verandert wurde, wahrend
die Stadtstation weiterhin recht deutlichen Standortver-
anderungen unterworfen war (Tab. 2). So zog die Station
zwischenzeitlich (12/1961 bis 8/1984) aus der nordli-
chen Innenstadt (Feldbergstrafe?) in Richtung nordlicher
Stadtrand (Wdhlerschule, Waldorfschule) um. Seit No-
vember 1985 befindet sie sich wieder in der Naéhe ihres
urspriinglichen Standortes. Die Zeitreihe am Flughafen
ist auBerdem lickenlos, wahrend an der Stadtstation
von September 1984 bis Oktober 1985 eine Liicke von
14 Monaten auftrat (fur diese Licke wurden hier die
Flughafenwerte verwendet). Zusatzlich wurde mit der
Verlagerung zum Flughafen der zunehmende Urbanisie-
rungseffekt (kinstlicher Temperaturanstieg) umgangen,
wenngleich in der kombinierten Innenstadt-Flughafen-
Reihe dadurch 1951 ein Bruch zu tieferen Temperaturen
zu verzeichnen ist, der in den taglichen Daten aufgrund
des immensen Aufwandes nicht zu homogenisieren ist.
Die tagliche Zeitreihe von 1870 bis 2015 (fiir saiso-
nale Auswertungen verwendet bis 2016) wird daher in
zwei Auspragungen verwendet: 1) bestehend nur aus den
Werten der verschiedenen Standorte der Innenstadt bzw.

2) als Kombination von Innenstadt (bis 1950) und Flugha-
fen (ab 1951). Die Reihen sind nicht homogenisiert. Falls
Datenqualitdtsaspekte die klimatische Interpretation be-
einflussen, werden sie in Kap. 3 diskutiert.

Der Einfluss der stadtischen Warmebelastung wurde
durch FRUH et al. {2011) am Beispiel Frankfurt/Main im
Vergleich mit den Flughafenwerten ab 1950 untersucht.
Sie zeigen eine deutliche Beeinflussung der jeweiligen
Stadtstandorte durch Bebauungsdichte und Grinflachen-
anteil. Kaum eine Uberwarmung trat dabei am Standort
Waldorfschule auf - ein lokaler Effekt, hervorgerufen
durch den Kihleffekt einer nahegelegenen kleinen Grin-
flache und der leichte Senkenlage des Standortes. Die
starkste Uberwdrmung wurde hingegen am Standort
Feldbergstrale - inmitten sehr dichter Bebauung gele-
gen - beabachtet.

! Am Standort Feldbergstrae wurde (inoffiziell) durch das Institut fiir
Meteorologie und Geophysik der Universitat Frankfurt bis 1994 weiter-
hin gemessen (GRIESEL 1988; SCHONWIESE, miindliche Mitteilung).
Diese Werte liegen fur diesen Beitrag allerdings nicht vor.
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Lage Zeitraum Hohe Charakteristik DWD#
Feldbergstrale 1951-11/1961 109 m | Sehr dichte Bebauung 1425
Wohlerschule 12/1961-3/1973 |125m | Dichte Bebauung 1421
Waldorfschule 4/1973-8/1984 125 m | Lockere Bebauung, Grinflachenrand, kl. Senke
Palmengarten 11/1985-7/2008 |107 m [ Parkanlage mit Gewachshausern, straennah 1424
Unicampus Westend | Seit 8/2008 124 m | Kleine Parkanlage, lockere Bebauung

Tab. 2: Metadaten der meteorologischen Messungen in Frankfurt/Main Stadt ab 1951; basierend auf FROH et al. (2011), dem Klimadatenzentrum

des Deutschen Wetterdienstes (ftp:/fftp-cdc.dwd.de/pub/CDC/) und eigenen Recher-chen; DWD# = DWD Stationsidentifikationsnummer

Da sich auch die fritheren Standorte seit 1870 (siehe Tab.
1 und Lageplan in WACHTER 1939) im dicht bebauten
Innenstadtbereich befanden, ist dort von einer ahnlich
starken Uberwdrmung wie zu spéteren Zeiten auszu-
gehen. Das bedeutet, dass die Flughafenwerte in der
Analyse der taglichen Temperaturen ab 1951 analog den
in Abb. 1 gezeigten Mittelwerten (zumeist) niedriger lie-
gen. Gegeniber den seit 1870 gemessenen Werten ist
also 1951 zundchst ein kinstlicher Rickgang der Mini-
ma um ca. 1,5 K4, der Mittelwerte um ca. 0,7 K und der
Maxima um ca. 0,5 K anzunehmen. Die Abweichungen
zwischen Flughafen und Stadt sind, vor allem bezogen
auf das Temperaturminimum, im Winter und Frihling am
groBten und im Sommer am geringsten. In Strahlungs-
nachten und in auf sehr starke Strahlungstage folgenden
Nachten sind dabei iberdurchschnittlich groRe Unter-
schiede zwischen den Stationen zu erwarten. Dies zeigt
sich an den systematisch hoheren Temperaturminima
an den Stadtstationen: die im Stadtbereich (StraRen,
Gebaude) tagsiiber gespeicherte Warme wird nachts ab-
gestrahlt und reduziert damit die nachtliche Abkihlung.
Dieser Effekt wird als ,stddtische Warmeinsel” bezeich-
net. Auch Hitzekenntage treten an der Feldbergstrafe
von 1950 bis 1961 deutlich haufiger als am Flughafen
auf {(Sommertage: +11 Tage; heife Tage: +3,4 Tage;
Tropennachte: +0,6 Tage; FRUH et al. 2011). Die Diffe-
renzen zwischen den spateren Stadtstandorten und der
Station am Flughafen waren und sind deutlich geringer,
am Standort Walddorfschule traten Sommer- und heife
Tage sogar seltener als am Flughafen auf (FRUH et al.
2011). Diese Ausfiihrungen sind bei der Interpretation
der in Kap. 3 gezeigten, auf Tagesbasis basierenden Ab-
bildungen, zu beachten.

Im Zuge der Automatisierung des DWD-Messnetzes
fand in den letzten Jahrzehnten eine Umstellung der
Messverfahren von konventionellen zu automatisierten
Datenerfassungsmethoden statt. Im Zuge dieser Umstel-
lung werden die taglichen Mittelwerte der Lufttemperatur
seit 1. April 2001 auf stindlicher Basis (24 Werte/Tag
ersetzen die bisherigen drei Terminwerte) berechnet
(KASPAR & HANNAK 2016). An den Klimareferenzstati-

onen des Deutschen Wetterdienstes wurde der Einfluss
der veranderten Messverfahren auf die Homogenitat
der Zeitreihen daraufhin umfangreich untersucht (AUG-
TER 2013). Dabei zeigten sich nur sehr geringe Effekte
der a) Umstellung der Messtechnik (Differenz im Mittel
-0,03 K) und b) der neuen Berechnungsmethodik der
Tagesmittelwerte (Differenz im Mittel -0,08 K) auf das Ta-
gesmittel der Lufttemperatur. Eine relevante kinstliche
Beeinflussung der Zeitreihen der mittleren Lufttempe-
ratur durch die Automatisierung der Messungen kann
also ausgeschlossen werden (KASPAR & HANNAK 2016).
Bezogen auf maximale und minimale tagliche Tempera-
turen liefern die neuen Messverfahren bei hohen Maxima
etwas grofere, bei niedrigen Minima etwas geringere
Werte als die konventionellen Messungen. Die mittleren
Differenzen der Tageswerte sind in beiden Fallen aber
ebenfalls marginal (0,01 K fur das Temperaturmaximum,
0,04 K fur das Temperaturminimum; AUGTER 2013).

“Temperaturanderungen werden generell in Kelvin (K) angegeben. Ein
Kelvin {K) entspricht einem Grad Celsius (°C].
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Abb. 1: \ergleich der monatlichen Mittelwerte der Lufttemperatur verschiedener Standorte der Frankfurter Innenstadtstation mit den Werten
der Station Frankfurt-Flughafen {siehe Tab. 2); Standort Palmengarten fiir Vergleichszwecke mit den anderen Stationen in zwei ahnlich
lange Perioden getrennt: 11/1985 bis 1996 (1) und 1997 bis 7/2008 (1l)

2.3 Zeitreihen des Niederschlags Frankfurt/Main

Die Niederschlagsverteilung ist durch eine weit groBere
raumliche Heterogenitat als die der Temperatur gekenn-
zeichnet. Wahrend letztere, an einem reprasentativen
Standort gemessen, flr ein groBeres Gebiet sowohl! in
ihren Mittel- als auch Extremwerten aussagekraftig ist,
so ist dies beim Niederschlag nur sehr eingeschrankt
der Fall. Eine homogene Datenreihe vorausgesetzt, kann
eine Zeijtreihe des Niederschlags halbwegs aussagekraf-
tige Mittelwerte fur ein groReres, topographisch nicht
allzu gegliedertes Gebiet abseits groBer Wasserflachen
bereitstellen. Eine Aussage zur zeitlichen Entwicklung
von Intensitat und Haufigkeit von Extremereignissen
ist anhand von Punktmessungen nur {(und auch das nur
eingeschrankt) Uber die Einbeziehung moglichst vieler
Stationen moglich, da insbesondere Konvektivereignis-
se groBe Unterschiede in der Niederschlagsverteilung in
kleinen Gebieten generieren. Da im Fall der langen Frank-
furter Klimazeitreihe (tagliche Werte seit 1870) aufgrund
der vielen Anderungen der Messbedingungen keine Ho-
mogenitdt der Zeitreihe gegeben ist, werden weitere, im
Raum Frankfurt gelegene Niederschlagsstationen in die
Auswertungen mit einbezogen.

Die Standorte der langen Reihe ab 1870 entsprechen
denen, die bereits in Kap. 2.2 fur die Temperatur disku-
tiert wurden. Analog beziehen sich die Daten bis 1950
auf den Standort Frankfurt-Stadt (Tab. 1), ab 1951 zu-
meist auf den neuen Standort am Flughafen. Aufgrund
der haufigen Wechsel der Beobachtungsstandorte der
Stadtstation nach 1951 (Tab. 2) wird fur langzeitliche
Betrachtungen ab 1870 nur die kombinierte Innenstadt-
Flughafen-Zeitreihe verwendet.

Die weiteren in diesem Beitrag verwendeten Nieder-
schlagsstationen sind in Tab. 3 beschrieben. Die genaue
raumliche Lage ergibt sich aus den in Kap. 4 gezeigten
Karten. Bei der Auswahl der in und um Frankfurt gele-
genen Stationen wurden bewusst nur die unmittelbar im

Ballungsraum gelegenen Tieflandgebiete (80 bis 130 m
NN) selektiert. Eine Einbeziehung der umliegenden Mit-
telgebirgs- und Hugelgebiete, insbesondere des Taunus,
ware aus wissenschaftlicher Sicht spannend, wirde aber
an dieser Stelle eine zu grofe Ausweitung des Themas
bedeuten. Eine inzwischen etwas antiquierte Abhand-
lung zu starken Niederschlagen in der Region ist in ANIOL
(1954) zu finden. Die Bachelorarbeit von HIEN (2012)
beschaftigt sich mit dem Hohengradienten von Nieder-
schldagen in der Taunusregion.

Die Bestimmung der Niederschlagshdhe erfolgt generell
in den Morgenstunden. Bis 31. Marz 2001 wurde sie in
den alten Bundeslandern um 7:30 Uhr MEZ (bis 1986:
7:30 Uhr Mittlere Ortszeit) gemessen, danach um 6:50
MEZ. Abweichungen von dieser Praxis sind an den hier
verwendeten Stationen nicht bekannt. In den frithen
Jahren wurde in Frankfurt/Main ein Regenmesser nach
Mahlmann verwendet, der ab 1885 durch einen Re-
genmesser nach Hellmann mit 200 cm? Auffangflache
(Messung 1 m Uber der Erdoberflache) ersetzt wurde
(ZIEGLER & KONIG 1896). Insbesondere seit der Jahr-
tausendwende wird die Niederschlagsmenge an mehr
und mehr Stationen vollstéandig elektronisch erfasst. Im
Vergleich konventioneller, manueller Messungen mit au-
tomatischen Erfassungsmethoden wurde von AUGTER
(2013) eine Tendenz zu leicht geringeren Niederschlags-
mengen bei den Automatenwerten festgestellt. Fur
Frankfurt/Main Flughafen waren die Abweichungen der
Jahressumme zwischen beiden Messmethoden in den
beispielhaft untersuchten Jahren 2009 (-7 mm) und 2010
(+1 mm) jedoch marginal (AUGTER 2013).
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Standort Hohe Zeitraum Beobachtungsliicken 1951-2000 DWD#
F-Flughafen 100 m | 1949-2016 keine 100,0 % 1420
F-Stadt 124 m | 1870-2016 3-5/1945; 9/1984-10/1985; 3-4/2000 97,3% | 1421/1424
F-Praunheim 113 m| 1931-2004 1945 & 1946 100,0 % 1418
F-Sindlingen 95 m| 1951-10/1995 88,8 % 1419
Mdhlheim 102 m | 1941-2016 1945 & 1946; 6-12/2002 100,0 % 3136
Offenbach 110 m|11/1957-10/1995 |11/1977-11/1979 71,8 % 3776
Hanau- 102 m | 1951-02/1996 keine 90,3 % 2001
GroBauheim
Hattersheim 88 m|1951-11/2003 keine 100,0 % 2061
Sulzbach 124 m| 1951-2013 keine 100,0 % 4957
Heusenstamm 128 m | 1941-04/2000 1945 & 1946 98,7 % 2194
Neu-Isenburg 130 m| 1941-2008 1945 & 1946; 6-12/1987 98,2 % 3474

Tab. 3: Metadaten der verwendeten Niederschlagsstationen (Hohe: in m NN; 1951-2000: Datenabdeckung im in Kap. 4 verwendeten

Kernzeitraum); DWD# = DWD Stationsidentifikationsnummer

3 Lufttemperatur
3.1 Sakulare Betrachtung (1758-2015)

Die langzeitliche Entwicklung der Lufttemperatur im
Raum Frankfurt/Main wird zunachst fur die seit 1758 vor-
liegende, auf den heutigen Standort am Flughafen von
BRINCKMANN (2005) angepasste Zeitreihe dargestellt
(Abb. 2). Die deutliche Jahr-zu-Jahr-Variabilitat Giberlagert
bis in die 1980er Jahre langzeitliche Trendentwicklungen.
Die kaltesten Jahre wurden am Ende der ,Kleinen Eiszeit”
zum Anfang und in der Mitte des 19. Jahrhunderts be-
obachtet, Beachtenswert ist, dass die aufgezeichneten
Werte aufgrund von Qualitédtsproblemen der Messungen
bis Mitte des 19. Jahrhunderts tendenziell etwas zu hoch
liegen (Kap. 2.2), also gegenuber den heutigen Werten
tatsachlich wohl noch etwas kalter waren.

Die mit Abstand warmsten Jahre traten allesamt in den
vergangenen 30 Jahren auf. 24 der 28 Jahre seit 1988 wa-
ren (zumeistdeutlich!) warmer als jedes andere Jahrinden
230 Jahren zuvor - ein Signal regional sehr deutlicher Kli-
maveranderungen. Das jahrliche Temperaturmittel stieg
dabei von 9,7°C in der Klimanormalperiode 1961-1990
auf 10,8°C in den vergangenen 30 Jahren 1986-2015
an. Dieser Anstieg ist absolut auBergewdhnlich, da die
Schwankungsbreite der 30-jahrigen gleitenden Mittel-
werte bis in die 1980er Jahre nur bei einem Kelvin lag
(8,6°C bis 9,6°C). Diese 230 Jahre glltige Spannwei-
te wurde nun innerhalb einer 30-jahrigen Klimaperiode
mehr als verdoppelt.
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Abb. 2:

Jahresmitteltemnperatur fir Frankfurt/Main Flughafen flr 1758-2015 auf Basis der auf den heutigen Standort angepassten Daten

von BRINCKMANN (2005), aktualisiert von SCHONWIESE {2015}; farbige Linien: jeweilige 30-jihrige Mittelwerte der
Klimanormalpericden {Ausnahme: 1758-1780 und aktuelle Periode 1986-2015)

3.2 Jahresgang und Extremwerte (1870-2015)

Die Ausfuhrungender Kap. 3.2 und 3.3 beziehen sich 1) auf
die Zeitreihe taglicher Werte, zusammengesetzt aus der
Frankfurter Innenstadtstation (bis 1950) und dem Stand-
ort am Flughafen (ab 1951), bzw. 2) auf eine parallele
Betrachtung der Werte ab 1951 fiir die jeweiligen Stadts-
tandorte (Tab. 2) und den Flughafen. Bei Betrachtung der
zusammengesetzten Innenstadt-Flughafen-Zeitreihe ist
der in den vergangenen Jahrzehnten beobachtete Tem-
peraturanstieg gegeniiber der Vorkriegszeit methodisch
bedingt etwas weniger sichtbar als an anderen Standor-
ten (Kap. 2.2).

In Tab. 4 ist die Temperaturstatistik der Klimanormalperio-
de 1961-1990 und der vergangenen 30 Jahre 1986-2015
fur die Flughafenstation dargestellt. Der Januar ist in
Frankfurt der im Durchschnitt kalteste Monat, auch wenn
er einer der Monate mit der starksten Erwarmungsrate
ist und dadurch der Unterschied zu den beiden anderen
Wintermonaten inzwischen etwas geringer ausfallt. Der
Juli ist, dicht gefolgt vom August, der warmste Monat
des Jahres. Der Jahresgang betragt ca. 18 K und blieb im
Vergleich beider Perioden durch die gleichzeitig starke
Winter- und Sommererwarmung relativ unverandert.

Tab. 4 zeigt auRerdem die Temperaturwerte der kaltesten
und warmsten Tage und Monate sowie das Jahr ihres Auf-
tretens seit 1870 (kombinierte Stadt-Flughafen-Zeitreihe).
Das niedrigste Temperaturminimum trat mit -23,8°C am
19. Januar 1940 auf (2. Platz: -22,2°C am 27.1.1942; 3.
Platz: -21,6°C am 13.1.1968), die kdltesten Monate waren
Januar 1942, Februar 1956 und Dezember 1879.

In ZIEGLER & KONIG (1901) sind die jahrlich tiefsten Win-
tertemperaturen seit 1755 (mit einigen Llcken von 1777
bis 1790) angegeben. Diese lagen z.T. noch deutlich unter
den ab 1870 gemessenen Werten (Minimum: -27,9°C am
2.2.1830).

Das hochste Temperaturmaximum erreichte der 5. Juli
2015 mit 38,8°C, ganz knapp gefolgt vom 7. August des
gleichen Jahres und dem 9. August 2003 (jeweils 38,7°C).
In der Frankfurter Innenstadt lag das Allzeitmaximum -
auch bei Berticksichtigung der in ZIEGLER & KONIG (1901)
seit 1755 angegebenen hochsten Sommertemperaturen -
bis 2014 librigens mit 38,4°C (9.8.2003) niedriger als am
Flughafen {38,7°C, ebenfalls am 9.8.2003). 2015 wurde
dieser Wert allerdings zweimal deutlich Uberschritten: am
5. Juli mit 39,0°C und noch deutlicher am 7. August mit
39,6°C!

Der tagliche Verlauf von Mittel- und Extremwerten
der Lufttemperatur ist in Abb. 3 im Jahresgang fur die
kombinierte Stadt-Flughafen-Zeitreine far 1870-2015
dargestellt. Auffallig ist, dass die Standardabweichung
der mittleren Lufttemperatur im Winter gréfer und im
Sommer kleiner ist als der Abstand zwischen mittlerem
Minimum und Maximum. Die im Winter im Vergleich zum
Sommer hohere Standardabweichung ist durch starkere
Jahr-zu-Jahr-Schwankungen in der kalten |ahreszeit be-
dingt. So betragt der Unterschied zwischen der seit 1870
gemessenen niedrigsten (-18,0°C) und hochsten Tages-
mitteltemperatur im Winter (14,2°C) 32,2 K, wahrend er
im Sommer nur 22,5 K betragt (Extremwerte 8,1°C und
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Jan. Feb Mrz Apr Mai Jun  Jul Aug Sep Okt Nov D Jahi]

1961-1990 °C 0.7 1.8 52 92 137 17.1 189 183 148 9.8 4.7 1.8 9.7
1986-2015 °C 2.2 28 65 107 15 181 2001 197 152 106 5.9 3 108
Tigl. Maximum G 16.2 19 305 348 382 388 387 346 16.5 38,8
Jahr 1877 1900 1968 1949 1892 1947 2015 2003 1911 1985 1899 1915 2015

Wirmste Periode | °C 143 179 186 134 12,1
Jahr 2007 1926 1938 2007 1917 2003 2006 2003 1999 2006 1994 20158 2014

Tégl. Minimum °C -23.8 -215 -13 7.1 28 0.3 62 -127 -187 -23.8
Jahr 1940 1929 1963 1986 1960 1975 1984 1978 1979 1912 1915 187¢ 1940

Kilteste Periode | °C -8.1 -8 106 129 158 152 1038 -7.9 8.2
1871

Jahr 1940 1956 1883 1903 1902 1923 1919 1924 1912 1881 1921 187" 195¢

1963

Tab. 4: Temperaturstatistik von Frankfurt/Main fir 1870-2015 (bis 1950: Innenstadt; ab 1951: Flughafen); Mittelwerte fiir die Zeitrdume

1961-1990 und 1986-2015 und Extremwerte mit den Jahren ihres Auftretens

30,6°C). Der Unterschied der taglichen Hochst- und Tiefst-
temperaturen ist aufgrund des héheren Sonnenstandes in
Fruhling und Sommer andererseits deutlich gréfier als in
Herbst und Winter (z.B. Mai: 10,8 K; Dezember: 4,7 K).

Beim Vergleich der vergangenen 30 Jahre mit der Ge-
samtperiode (vgl. schwarze mit griner Linie) ist in allen
Jahreszeiten ein z.T. deutlicher Temperaturanstieg er-
kennbar. Der Jahresgang beider Zeitrdume ist dennoch
vergleichbar, von der deutlich starkeren ,Zappeligkeit”
der rezenten Kurve aufgrund des kirzeren Mittelungs-
zeitraums abgesehen. Die im langjahrigen Durchschnitt
(1870-2015) hochsten Temperaturen treten am Monats-
wechsel von Juli zu August auf (den sog. ,Hundstagen”),
die tiefsten Temperaturen um Mitte Januar (dem sog.
JHochwinter”). Letztere Singularitdt, oder Witterungsre-
gelfall, ist in den vergangenen Jahrzehnten (1986-2015)
allerdings durch eine sehr milde winterliche Periode er-
setzt worden.

In der langen Mittelungsperiode von 1870 bis 2015 sind
bekannte Singularitdten wie die Eisheiligen oder das
Weihnachtstauwetter kaum sichtbar, was letztlich auf
die Verganglichkeit dieser Erscheinungen hindeutet. Wit-
terungsregelfalle ergeben sich aus der Verteilung der
GroRwetterlagen - da diese langfristig nicht konstant
ist, kann sich eine in einem bestimmten Zeitraum sehr
dominante Singularitat in der folgenden Periode durch-

aus in ihr Gegenteil verkehren. Belastbare Prognosen
des Witterungsverlaufes lassen sich daraus jedenfalls
nicht ableiten. Die in den vergangenen Dekaden - mit
Abstand - eindrucksvollste Singularitat ist der deutliche
Warmesprung Ende April, der seit 1992 in fast jedem Jahr
beobachtet wurde. 2016 war es hier im Zuge einer lan-
geren Phase polaren Luftmasseneinflusses das erste Mal
seit 25 Jahren wieder deutlich zu kiihl. Ob dies ein Ausrei-
Ber oder ein Trendwechsel war werden die kommenden
Jahre zeigen.
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Jahresgang Temperatur Frankfurt (Daten: 1870-2015)
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Abb. 3:

Innerjahrlicher taglicher Verlauf von Mittel- und Extremwerten der Lufttemperatur (1870-2015; bis 1950: Innenstadt; ab 1951:

Flughafen); graue Flache: Standardabweichung Mittelwert 1870-2015

Ein weiterer Nachweis fur die Verschiebung der Tempe-
raturverhaltnisse in Richtung warmerer Bedingungen
ergibt sich aus der Betrachtung der taglichen Kalte- und
Warmerekorde im Untersuchungszeitraum 1870-2015
(Abb. 4). Dazu wurden zunachst fur jeden Kalendertag
die niedrigsten und hochsten Werte im 146-jahrigen
Zeitraum ermittelt. Daraus ergaben sich je 365 Rekord-
werte, verteilt Uber den Gesamtzeitraum 1870-2015. Um
standortbedingte Effekte in der langfristigen Entwicklung
ausschlieRen zu kénnen, sind hier zwei Zeitreihen darge-
stellt - einmal die der Frankfurter Innenstadt und einmal
die der kombinierten Reihe Innenstadt-Flughafen.

In einem stationdren Klima sollte die Verteilung der
Rekordwerte (ber die Zeit weitgehend konstant sein.
GroRere Auffalligkeiten - insbesondere bei Mittelung tUber
einen langeren Zeitraum sichtbar (hier dargestellt das
11-jahrig gleitende Mittel) - deuten hingegen auf Veran-
derungen einer Messreihe hin, die entweder klimatisch
bedingt sind oder kinstlich in die Reihe hineingetragen
wurden (z.B. veranderte Standortbedingungen). Abb. 4
zeigt, dass beide Zeitreihen (Frankfurt Innenstadt und
Innenstadt/Flughafen) in ihrer Entwicklung langfristig
weitgehend Ubereinstimmen. Einzig der zwischenzeitli-
che Anstieg der Kalterekorde in den 1950er und 1960er
Jahren der kombinierten Reihe ist auf die Standortverlage-
rung von der Innenstadt zum Flughafen zuriickzufihren.
Der langzeitlich zu beobachtende Riickgang der Kélte-
und Anstieg der Warmerekorde - der besonders deutlich
am Ende der Zeitreihe sichtbar wird - ist hingegen mit
den ansteigenden Mitteltemperaturen zu erklaren. Nach
1987 traten nur noch an wenigen Tagen Kalterekorde auf,
wahrend die warmen Extreme seit den 1990er Jahren

etwa dreimal so haufig wie statistisch erwartbar vorka-
men. Inshesondere die Warmerekorde lassen daher eine
deutliche Veranderung des Temperaturregimes in Frank-
furt/Main in den rezenten 2-3 Jahrzehnten erkennen, die
in den vergangenen 156 Jahren ohne Vergleich ist. Diese
Veranderung ist aufgrund der grofraumigen Reprasenta-
tivitat der Lufttemperatur auch fir einen gréfReren Raum
{Rhein-Main-Region und generell Mitteleuropa) charakte-
ristisch.

3.3 Winterkalte und Sommerwarme (1870-2016)

Winter und Sommer haben im Gegensatz zu den Uber-
gangsjahreszeiten das hochste Potenzial flr sehr niedrige
bzw. hohe Temperaturen. Dieses Potenzial wird aber nur
selten ausgeschopft - wenn, dann aber z.T. mehrfach in
einer Saison. So wurden in der Frankfurter Innenstadt
von 1870 bis 2014 nur in drei Jahren, an insgesamt vier
Tagen, extrem heiBe Sommertemperaturen (ber 38°C
gemessen - im Sommer 2015 kam dies jedoch gleich
dreimal vor (4. und 5. Juli, 7. August). Seit 1870 wurden
ebenfalls nur siebenmal Temperaturen unter -20°C ge-
messen - drei Tage davon traten jedoch innerhalb nur
einer Woche auf (18., 19. und 23. Januar 1940). An dieser
Stelle muss erwahnt werden, dass Temperaturen unter
-20°C in den (zur ,Kleinen Eiszeit” gehorenden) Jahren
zwischen 1755 und 1870 im Vergleich zum 20. und 21.
Jahrhundert auch in Frankfurt/Main recht haufig vorka-
men. Temperaturen von z.T. deutlich unter -25°C traten
in der Frankfurter Innenstadt bereits von Ende Dezember
(-25,5°C am 30.12.1783) bis nach Mitte Februar (-27,5°C
am 18.2.1827) auf (ZIEGLER & KONIG 1901).
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Abb. 4: Verteilung der je 365 Kalte- und Warmerekorde der Tagesmitteltemperatur im Zeitraum 1870-2015 (ein Rekord pro Kalendertag = 365
Rekordwerte); Linien: 11-jdhrig gleitende Mittelwerte; tiirkis-/orangefarbige Markierungen/Linien beziehen sich auf die Zeitreihe
Frankfurt-Innenstadt, blau-frotfarbige Markierungen/Linien auf die Kombination Innenstadt bis 1950/Flughafen ab 1951.
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Ubersicht verschiedener Temperaturkenntage zur Charakterisierung der Winterkaite fiir 1870/71-2015/16; Linien: 11-jihrig gleitende

Mittelwerte; tlrkisfarbene Markierungen/Linien beziehen sich auf die Zeitreihe Frankfurt-Innenstadt, blaue MarkierungenfLinien auf die
Kombination Innenstadt bis 1950/Flughafen ab 1951; Mittelwerte 1870-1960, 1961-1990 und 1986-2015; Wintermittel: Dezember,
Januar, Februar; Anzahl Kenntage: Summe Juli bis Juni fir Frosttage (Minimum <0°C), Eistage (Maximum <0°C) und Tage mit strengem

Frost (Minimum =-10°C)

Die Abb. 5 und 6 zeigen anhand von vier beispielhaft
ausgewadhlten Parametem die Entwicklung von Winter-
kdlte und Sommerhitze seit 1870. Um den Effekt der
Stationsverlegung von der Innenstadt zum Flughafen zu
quantifizieren und Fehlinterpretationen zu vermeiden,
sind ab 1951 zwei Zeitreihen dargestellt: die Innen-
stadtreihe (tlrkis bzw. orange: Standorte wie in Tab. 2
beschrieben) und die Flughafenreihe {ab 1951 in blau
bzw. rot). Zur besseren Interpretierbarkeit werden zu-
satzlich Mittelwerte Uber folgende Perioden dargestellt:
1870-1960, 1961-1990 und 1986-2015.

Die durchschnittliche Wintertemperatur zeigte bis in die
1960er Jahre ein deutlich hoheres Potenzial flr kalte als
fur warme Ausreier (Abb. 5a). Seit dem (in der Innen-
stadt und am Flughafen nahezu gleich kalten) kaltesten
Winter der Zeitreihe, 1962/63, - also seit mehr als 50 Jah-

ren - wurden im Rhein-Main-Gebiet keine extrem kalten
Winter mit einem Mittelwert von deutlich unter 0°C mehr
beobachtet. Das Potenzial fiir Ausreifer liegt seitdem
eher auf der warmen Seite. Der warmste Winter war an
beiden Standorten die Saison 2006/07. Die haufig als kalt
empfundenen Winter zu Beginn der 2010er Jahre waren
kaum kalter als ein durchschnittlicher Winter bis in die
1980er Jahre.

Seit den 1990er Jahren ist die mittlere Wintertempera-
tur deutlich angestiegen (Abb. 5a). Gleichzeitig ging
die Anzahl der kalten Kenntage klar zuriick (Abb. 5b-d).
An Frosttagen liegt die minimale Temperatur unter 0°C,
an Tagen mit strengem Frost unter -10°C. An Eistagen
bleibt die Hochsttemperatur unter 0°C. Die Differenzen
zwischen Innenstadt und Flughafen treten dabei bei Ver-
wendung der Temperaturminima (Abb. 5b, d) deutlich
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starker hervor als bei Nutzung von taglichen Mittelwerten
und Maxima (Abb. 5a, c). Frosttage weisen die groften
standortbedingten Unterschiede auf. Die Anderungssig-
nale zwischen 1961-1990 und 1986-2015 sind an beiden
Standorten - bei allen Parametern - jedoch sehr gut
miteinander vergleichbar. Inshesondere die Anzahl der
Eistage (um ca. %) und der Tage mit strengem Frost (um
mehr als die Halfte) nahmen zwischen beiden Zeitrau-
men stark ab.

Bezogen auf die mittleren sommerlichen Temperatur-
verhaltnisse (Abb. 6a) traten sehr kalte Ausreifter seit
1870 nicht auf - die mittleren Temperaturen lagen immer
Uber 16°C. Einzelne Sommer wiesen jedoch sehr warme
mittlere Bedingungen auf, namentlich 1947 (verglichen
mit den Jahren vor 1991) und 2003. Absolut bemer-
kenswert - und im Gegensatz zum Winter nicht durch
Jahr-zu-Jahr-Schwankungen Uberlagert - ist der um das
Jahr 1990 beobachtete Temperatursprung. Sowohl in der
Innenstadt als auch am Flughafen gab es seit dem Jahr
1988 keinen einzigen Sommer mehr, der kihler war als
die langjahrigen Mittelwerte (sowohl 1870-2015 als auch
1961-1990). Die Sommer der Periode 1986-2015 sind
am Flughafen (rot) ca. 1,5 K warmer als im Referenzzeit-
raum 1961-1990, und noch etwas mehr in der Innenstadt
(orange; starkerer Anstieg moglicherweise durch Urbani-
sierungseffekt).

Das gleiche Bild zeigt sich an beiden Standorten in sehr
ahnlicher Form beziiglich der Uberschreitung bestimmter
Schwellenwerte des Temperaturmaximums (Abb. 6b, c).
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Der Anstieg der Jahressumme tropischer Nachte (Abb.
6d) mit Minima dber 20°C ist ebenfalls auBergewdhn-
lich - der deutliche Unterschied zwischen Innenstadt und
Flughafen ist auf die starkere Bebauung im Frankfurter
Stadtgebiet zurtckzuflihren, die die Warme des Tages
im Vergleich zu grdReren freien Flachen viel langer spei-
chern kann.
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Abb. 6: Ubersicht verschiedener Temperaturkenntage zur Charakterisierung der Sommerwérme fiir 1870-2016; Linien: 11-j&hrig gleitende
Mittelwerte; orangefarbige Markierungen/Linien beziehen sich auf die Zeitreihe Frankfurt-Innenstadt, rote Markierungen/Linien auf die
Kombination Innenstadt bis 1950/Flughafen ab 1951; Mittelwerte 1870-1960, 1961-1990 und 1986-2015; Sommermittel: Juni, Juli,
August; Anzahl Kenntage: Jahressumme von Sommertagen/ heifen Tagen (Maximum =25/30°C) und Tropennédchten (Minimum =20°C)
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4 Niederschlag

Die Niederschlagsverteilung einer Region und auch einer
Stadt ist selbst in ihren langjahrigen Mittelwerten - bei
entsprechender topographischer Gliederung sogar be-
deutenden - Variationen unterworfen, die vorrangig mit
dem Einfluss und der zeitlichen Verteilung von Anstrom-
richtungen und GroBwetterlagen erklart werden kénnen.
Der nordwestlich von Frankfurt/Main gelegene Taunus
schwacht die von Nordwest und West kommenden Nie-
derschlagsgebiete ab, wahrend sich die selteneren, aus
stdlichen und dstlichen Richtungen kommenden Nieder-
schlagsgebiete im Luv des Taunus eher intensivieren.
Zusatzlich beeinflussen weitere nahe Mittelgebirge den
Frankfurter Raum, insbesondere Spessart und Odenwald.

Die unterschiedliche Verteilung der mittleren jahrlichen
Niederschlagsmenge im Frankfurter Raum - hier darge-
stellt fur den Zeitraum 1951-2000 - orientiert sich an
diesen Gegebenheiten (Abb. 7). Der 50-jahrige Zeitraum
wurde kiirzeren Perioden vorgezogen, um den Einfluss
von zufdlligen Einzelereignissen soweit als moglich zu
minimieren. Sulzbach, wenngleich auf gleicher Hohenla-
ge wie Frankfurt-Stadt und nur wenige Kilometer weiter
westlich gelegen, profitiert mit im Vergleich tber 50 mm
Jahresniederschlag mehr von der unmittelbaren Tau-
nusnahe {Abb. 7). Diese Station hat in jeder der sechs
Dekaden seit den 1950er Jahren die hochste mittlere
Niederschlagsmenge aller Stationen zu verzeichnen.
Die im Vergleich zu den anderen Stationen ebenfalls
héheren Werte in Neu-Isenburg und Heusenstamm sind
wahrscheinlich auf die Nahe zu den stdéstlich von ihren
Standorten beginnenden Hugelketten zurtickzufihren.
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Abb. 7: Mittlere Jahressumme des Niederschlags verschiedener Niederschlagsmessstationen im Raum Frankfurt/Main fiir den Zeitraum

1951-2000 (fur Lucken/verkirzte Zeitraume siehe Tab. 2)
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Die Verteilung des mittleren taglichen Niederschlags
Uber den Gesamtzeitraum (1870-2015) zeigt vier recht
gut voneinander abgrenzbare Niederschlagsniveaus
(Abb. 8): 1) vergleichsweise geringe Niederschlags-
mengen von der zweiten Januardekade bis zur zweiten
Aprildekade®, 2) ein mittleres Niveau im kurzen Zeit-
raum von Ende April bis zur zweiten Maidekade, 3) hohe
Niederschlagsmengen von Ende Mai bis August und 4)
ein mittleres Niveau im Rest des Jahres (September bis
Anfang Januar). Eine Abbildung der jahrlichen Zeitreihe
der Jahresniederschlagsmenge fiir den Gesamtzeitraum
1870-2015 wird in diesem Beitrag nicht gezeigt, da die
Belastbarkeit der Veranderungen vor 1951 aufgrund von
fehlenden Metadaten und wechselnden Standorten als
nicht gesichert angesehen werden kann.

3%

Niederschlagsmenge [mm]

1
Mittelwert
0 —Mittelwert (5-tagig)
1.1, 12, 13, 14. 15 16. 17. 18 19 110 1.11. 1.12.
Kalendertag

Abb. 8: Jahresgang der mittleren taglichen Niederschlagsmenge Frankfurt/Main (1870 -2015; bis 1950: Innenstadt; ab 1951: Flughafen)

Fir die Niederschlagsstatistik der Frankfurter Reihe (Tab.
5) wird die kombinierte, auf den Standortwechsel nicht
homogenisierte Zeitreihe taglicher Werte der Frankfurter
Stadtstation (bis 1950) und dem Standort am Flughafen
(ab 1951) verwendet. Im oberen Teil der Tabelle werden
die Mittelwerte der Klimanormalperiode 1961-1990 und
der vergangenen 30 Jahre 1986-2015 fir den Standort am
Flughafen gezeigt. Der Monat mit der hochsten mittleren
Niederschlagsmenge verschiebt sich je nach betrachte-
ter langjahriger Periode im Laufe der Zeit, befindet sich
aber immer im Sommer (Juni, Juli oder August).

Das jahrliche Niederschlagsminimum verschob sich
in jungster Zeit vom Februar (40 mm in der Periode
1961-1990) in den April hinein (37 mm in der Periode
1986-2015; Tab. 5). Seit Ende der 1980er Jahre fiel in ca.
der Halfte aller Aprilmonate haufig deutlich weniger als
30 mm Monatsniederschlag. Insgesamt ist am Frankfur-
ter Flughafen in den vergangenen 30 Jahren (1986-2015)
im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990 ein Nieder-
schlagsrickgang um ca. 10 % zu beobachten, der fast
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ausschlieBlich auf geringere Niederschlage im Novem-
ber und von Marz bis Juni zuriickzufihren ist. Fehlender
Niederschlag in der Pflanzenwachstumsphase stellt ins-
besondere fur die Landwirtschaft eine Herausforderung
dar.

% Als Dekaden werden in der Meteorologie neben den (blichen Zehn-
jahreszeitraumen auch Monatsdrittel bezeichnet (1. Dekade: 1.-10,; 2,
ekade: 11.-20,; 3. Dekade: 21.-Monatsende)
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Jan Feb Mrz Apr Mai  Jun Jul. Aug  Sep Okt Nov Dey Jalul

1961-1990 mm 43 40 51 51 62 69 64 64 48 50 60 55 658
1986-2015 mm 44 41 43 37 5 58 67 58 51 52 49 54 o604
Tégl. Maximum mim 553 65 827 1097 64 1097
Jahr 193¢ 1962 957 1871 1944 1930 1999 ]98] 1967 1894 1939 1891 1981

Nasseste Periode | mm 182 203 223 1057
Jahr 1995 1977 2001 1965 1978 1961 1882 1922 1957 1923 1872 19931 1965

Trockenste Periode | mm 0.8 0,1 0.7 354
Jahr 1996 1896 1929 2007 1896 1962 1921 1991 1890 1908 2011 1890] 1921

Tab. 5:

Niederschlagsstatistik von Frankfurt/Main flir 1870-2015 (bis 1950: Innenstadt; ab 1951: Flughafen); Mittelwerte flr die Zeitrdume

1961-1990 und 1986-2015 und Extremwerte mit den Jahren ihres Auftretens

Im Gegensatz zur Temperatur sind Niederschlagsveran-
derungen selbst bei nachgewiesener Homogenitat der
Zeitreihe nicht zwangslaufig regional einheitlich. Leider
wurden die meisten der hier verwendeten Niederschlags-
stationen im Frankfurter Raum zwischen 1995 und 2008
stillgelegt, so dass der Niederschlagsrickgang am Flug-
hafen (1986-2015 vs. 1961-1990) nur mit den Standorten
Mihlheim (vergleichbarer Riickgang der Niederschlags-
menge) und Frankfurt-Stadt (keine Veranderung der
Jahresmenge; Aussage aufgrund von Standortverande-
rungen nicht gesichert, siehe Tab. 2) verglichen werden
kann. Im Hessischen Landesmittel ist nur ein geringer
Rickgang von 10 mm festzustellen, so dass die deutli-
che Veranderung am Flughafen im Zweifelsfall ein eher
lokales Phanomen darstellt, das nur bedingt regionale
Aussagekraft besitzt.

Bei Einbeziehung des Stationskollektives (Tab. 3; Daten
ab 1951) waren die 1960er und 1980er Jahre an allen
Stationen die nassesten Dekaden und die 1970er Jahre
das trockenste Jahrzehnt. Die Jahre 1965 und 1981 treten
dabei mit um oder Gber 1.000 mm/Jahr besonders hervor,
alle anderen Jahre weisen flachendeckend, an allen hier
betrachteten Stationen, weniger als 900 mm/jahr auf. In
der langen Frankfurter Reihe erreicht nur das Jahr 1882
noch ahnlich hohe Werte. Mit Ausnahme von Sindlingen
war 1976 Uberall das trockenste Jahr.

Die trockensten und nassesten Monate sowie die
héchsten taglichen Niederschlage in der kombinierten
Frankfurter Reihe sind in Tab. 5 ersichtlich. Die fir Abb.
8 beschriebenen vier Niederschlagsniveaus werden auch
bei Betrachtung der nassen Extreme sichtbar, sowohl auf
Monats- als auch Tagesbasis. Von Januar bis April werden
maximal etwas mehr als 30 mm Tagesniederschlag und
Monatssummen von nur wenig Uber 100 mm erreicht.
Eine mittlere Position nimmt das Jahresende mit Tages-

niederschlagsmengen Gber 40 mm (Dezember einmalig
65 mm, zweithochster Wert 40,9 mm) und maximalen
Monatsniederschlagen von zumeist etwas mehr als 150
mm ein. Von Juni bis August treten hingegen z.T. sehr
hohe tagliche und monatliche Extreme auf.

GrolRe Niederschlagsmengen in kurzer Zeit (wenige Minu-
ten bis zu einem Tag) fallen im Frankfurter Raum zumeist
zwischen Mai und August (Tab. 5). Von 1870 bis 2015
traten in der kombinierten Innenstadt-Flughafen-Reihe
insgesamt 22 Ereignisse mit mehr als 50 mm Nieder-
schlag in 24 Stunden auf, die sich mit einer Ausnahme
(15. Dezember 1891) in der erwahnten Periode befanden.
An funf Tagen - alle im Hochsommer (Juli und August)
gelegen - fielen mehr als 70 mm Niederschlag. Auch bei
Betrachtung aller im Frankfurter Raum verflgbaren Zeit-
reihen (Tab. 3) traten Niederschlagssummen Gber 70 mm
nur zwischen dem 25. Juni und dem 30. August auf,
Solche Niederschlagsmengen in kurzen Zeitrdumen fih-
ren zu einer Vielzahl von Problemen - angefangen von
Hochwasser auch groRerer Flisse bei groflachigen Er-
eignissen, bis hin zu Sturzfluten und lokalen, haufig
sehr plétzlich auftretenden Uberflutungen bei kleineren,
haufig konvektiv bedingten Vorféallen. Hinzu kommen in
beiden Fallen Bodenerosions- und Hangrutschungsgefah-
ren.

Mit Ausnahme von Hattersheim® traten die hdchsten
24-stlndigen Niederschlagsmengen aller im Frankfur-
ter Raum gelegenen Stationen (bezogen auf die in Tab.
3 angegebene Datenverflgbarkeit) am 9. August 1981
auf. Drei Stationen hatten mehr als 100 mm Nieder-
schlag vorzuweisen (Frankfurt-Flughafen, Hattersheim

B Hier hatte ein Starkregenereignis am 6. Juli 1999 eine etwas hihere
Menge aufzuweisen (106,7 mm; am 9. August 1981 fielen ,nur* 102,8
mm)
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Abb. 9: 48-stiindige Summe der Niederschlagsmenge am 9./10. August 1981

und Neu-Isenburg), an allen Stationen fielen mindestens
70 mm. Da sich die starken Niederschldage bis in den
Folgetag (10. August) hinein erstreckten, kamen so im
Raum Frankfurt in 48 Stunden zwischen 128 mm (Frank-
furt-Stadt) und 176 mm Niederschlag (Neu-lsenburg)
zusammen (Abb. 9). An beiden Tagen lag ein quasi-stati-
onares Niederschlagsband tber der Mitte Deutschlands,
aus dem es langanhaltend und ergiebig regnete. Der
meiste Niederschlag fiel dabei in einem Streifen, der sich
vom Frankfurter Raum bis ins 6stliche Thiiringen hinein
erstreckte.

Eine vergleichbare Situation, wenn auch mit flichig gese-
hen etwas geringeren Niederschlagsmengen, herrschte
am 6. Juli 1999 vor - die Niederschlagsmaxima traten
hier zwischen dem nordéstlichen Hunsriick und dem
sudostlichen Frankfurt auf. Erwahnt werden soll noch
das Ereignis vom 14. und 15. August 1922, bei dem
in Frankfurt-Stadt 149 mm in 48 Stunden fielen, zu je
gleichen Teilen gesplittet zwischen beiden Tagen. Hier
liegen leider noch keine Vergleichsdaten naher Statio-
nen vor’, Die Temperaturgegensatze zwischen Nord- und
Stiddeutschland und hohe Niederschlagssummen von
Rheinland-Pfalz/Baden-Wirttemberg bis nach Thiringen/
Siidsachsen suggerieren jedoch eine Luftmassengrenze,
die sich nur langsam in Richtung Alpen verlagerte.

5 Zusammenfassung und Fazit

Der vorliegende Beitrag widmet sich der Betrachtung der
langzeitlich vorliegenden Klimadaten aus Frankfurt/Main
Innenstadt (seit 1758 bzw. 1870) und Frankfurt/Main
Flughafen (seit 1951). Dabei werden Mittelwerte und
Veranderungen im Temperatur- und Niederschlagsregime
auf verschiedenen Zeitskalen analysiert. Der Beitrag er-
weitert das Spektrum klimatologischer Betrachtungen im
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hessischen, aber auch deutsch-europaischen Raum und
gibt einen aktuellen Einblick in gegenwartig zu beob-
achtende Klimaveranderungen, u.a. durch Nutzung des
aktuellen 30-jdhrigen Zeitraums 1986-2015.

In Kap. 2 werden Datengrundlage und -qualitat der
Frankfurter Klimazeitreihen ausfihrlich diskutiert. Die
Zeitreihe der jahrlichen Lufttemperatur seit 1758 basiert
vor dem Jahr 1870 auf alten Quellenangaben, die im Laufe
der Zeit von mehreren Wissenschaftlern akribisch tber-
prift und ausgewertet wurden. Die in taglicher Auflosung
seit 1870 vorliegenden Klimadaten sind Gber den DWD
digital zuganglich, inklusive verschiedener Metadaten
zu den Zeitreihen. In diesem Beitrag werden die Daten
von Lufttemperatur (tégliche Mittelwerte, Minima und
Maxima) und Niederschlag (tégliche Summe) verwendet,
Zwei kleinere Lucken der Innenstadtstation wurden Gber
nahegelegene Nachbarstationen gefillt. Der Einfluss von
Urbanisierungseffekten auf die Lufttemperatur wird im
Vergleich von Innenstadt- und Flughafenstation diskutiert.
EIf in und um Frankfurt gelegene Niederschlagsmess-
stationen werden verwendet, um der (gegenlber der
Lufttemperatur) deutlich groReren Heterogenitat des Pa-
rameters Niederschlag Rechnung zu tragen.

Veranderungen der Lufttemperatur seit 1758 (auf
jahrlicher Basis) bzw. 1870 (auf tdglicher Basis) werden
in Kap. 3 analysiert. Starkstes Anderungssignal ist die
sehr deutliche Erwarmung seit 1988. In der 260-jahrigen
Zeitreihe Uberlagert die natirliche Jahr-zu-Jahr-Variabili-
tat bis in die 1980er Jahre hinein zumeist langzeitliche

" Fortlaufende Digitalisierungsbemihungen des Deutschen Wetter-
dienstes lassen eine digitale Verfligbarkeit bisher nur in Archiven
greifbarer Klimadaten erhoffen.
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Trendentwicklungen, seit 1988 waren jedoch 24 der 28
Jahre (zumeist deutlich) warmer als jedes andere Jahr
in den 230 Jahren zuvor, Die seit 1758 gultige klimati-
sche Schwankungsbreite von 1 K (basierend auf 30-jahrig
gleitenden Mittelwerten) wurde in den vergangenen
30 Jahren (1986-2015) aufgrund des starken Temperatur-
anstiegs auf 2 K verdoppelt. Gleichzeitig traten seit 1988
kaum noch Kélterekorde, dafiir umso mehr Warmerekor-
de auf. Warme Extreme kamen seitdem etwa dreimal so
haufig wie statistisch erwartbar vor.

Die Erwarmung der vergangenen 30 Jahre (1986-2015,
verglichen mit 1961-1990) trat ganzjahrig auf, am deut-
lichsten im Januar, April und August, am geringsten im
September und Oktober. Der Zeitpunkt der tiefsten jahrli-
chen Temperaturen hat sich vom sog. ,Hochwinter” Mitte
Januar in den vergangenen 30 Jahren in Richtung Ende Ja-
nuar/Anfang Februar verschoben, die im Mittel héchsten
Temperaturen traten weiterhin zu den sog. ,Hundstagen”
Ende Juli/Anfang August auf. Die tiefsten Wintertempe-
raturen wurden vor langer Zeit aufgezeichnet - im 18.
und 19. Jahrhundert traten selbst in der Frankfurter In-
nenstadt nicht selten Winter mit Tiefstwerten unter
-20°C auf (Minimum: -27,9°C am 2.2.1830). Die hochsten
Temperaturen wurden hingegen am Ende der Zeitreihe
im Sommer 2015 gemessen, wo am 7. August an der
Station in der Frankfurter Innenstadt fast 40°C erreicht
wurden (39,6°C). Im Vergleich mit einem Kollektiv von
42 langjahrigen europaischen Klimastationen wvon
England bis in die Ukraine stellte die Frankfurter Uber-
schreitung der friheren Rekordwerte den deutlichsten
Temperatursprung dar (HOY et al. 2016).

Variationen des Niederschlags, die in Kap. 4 be-
trachtet werden, sind rdumlich und zeitlich deutlich
heterogener als die der Temperatur. Die jahrlichen Mittel-
werte der Niederschlagssumme im Zeitraum 1951-2000
liegen in der Frankfurter Region (ohne Taunus) zwischen
644 und 728 mm bei recht dhnlicher Héhenlage (88 bis
130 m). Die Ungleichheiten sind voranging durch die je
nach Anstrémrichtung wirksame unterschiedliche topo-
grafische Beeinflussung bedingt. Die im langjahrigen
Durchschnitt geringsten Niederschlagsmengen fallen von
Mitte Januar bis Mitte April, wéhrend insbesondere von
Anfang Juni bis Mitte August im Mittel vergleichsweise
hohe tagliche Mengen registriert werden. In den vergan-
genen 30 Jahren {1986-2015, verglichen mit 1961-1990)
verschob sich das jahrliche Niederschlagsminimum vom
Februar in den April hinein.

Aufgrund der starken jahrlichen sowie dekadischen
Schwankungen der Niederschlagsmenge kann, auch bei
Verwendung der Frankfurter Innenstadtdaten ab 1870,
keine gesicherte Trendaussage aus den beobachte-
ten Veranderungen abgeleitet werden. Entscheidende
Faktoren sind hier auch Unsicherheiten und Verande-
rungen in den Messmethoden und -geraten. Seit 1951
waren die 1960er und 1980er |ahre an allen Stationen

am nassesten und die 1970er Jahre am trockensten. Sehr
hohe Niederschlagsmengen in kurzer Zeit fallen zumeist
zwischen Mai und August. Extrem hohe Tagesnieder-
schlagsmengen Uber 70 mm traten an allen elf Stationen
allerdings nur im Juli und August auf. Die auch flachende-
ckend grofiten Niederschlagsmengen seit 1951 fielen am
9. und 10. August 1981 und am 6. Juli 1999 mit z.T. iber
100 mm Niederschlag in 24 Stunden.

AbschlieBend sei bemerkt, dass Variationen klimati-
scher Verhédltnisse per se natirliche Phanomene sind,
die dem Begriff des Klimas inharent sind. Konstante
klimatische Verhdltnisse existieren nicht und haben zu
keiner Zeit an keinem Ort der Erde existiert. Im erdge-
schichtlichen Kontext waren die globalen klimatischen
Verhaltnisse der vergangenen Jahrtausende sogar be-
merkenswert konstant. Dennoch sind die in den rezenten
Jahrzehnten weltweit beobachteten klimatischen Ver-
anderungen im Kontext der vergangenen Jahrhunderte
einmalig. Dies trifft insbesondere auf Veranderungen
der Lufttemperatur zu. Diese lassen sich anhand von z.T.
seit dem 17. Jahrhundert vorliegenden Messreihen aus
Paris (seit 1658; ROUSSEAU 2015), Mittelengland (seit
1659; MANLEY 1974, aktualisiert) und weiteren europa-
ischen Standorten nach dem Jahr 1700, sowie der von
verschiedenen Instituten (z.B. NASA, NOAA, CRU, Berke-
leyEarth) erhobenen globalen Durchschnittstemperatur
belegen. Eine proxybasierte Rekonstruktion europdischer
Sommertemperaturen bestatigt die klimatische AuBerge-
wohnlichkeit der rezenten Dekaden fur den europaischen
Sommerzeitraum (Juni bis August) sogar fir die vergan-
genen zwei Jahrtausende (LUTERBACHER et al. 2016).
In der zitierten Studie war der (auch hier verwendete)
rezente Zeitraum 1986-2015 die warmste Periode Uber-
haupt. Die fur Frankfurt/Main in diesem Beitrag seit 1758
bzw. 1870 diskutierten Temperaturveranderungen ord-
nen sich in dieses Gesamtbild ein und erweitern es auf
regionaler Ebene.
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AO
CMSAF
CPC
DU
DWD
ECA&D
EM
FCKW
GME
GPCC
ICON
KSB
NAO
NCEP
nFK
NOAA

RCC
SYNOP
e
WMO
WZN

Verzeichnis der verwendeten Abkilrzungen

Arctic Oscillation

Climate Monitoring Satellite Application Facility
Climate Prediction Center

Dobson Unit

Deutscher Wetterdienst

European Climate Assessment & Dataset
European-Modell

Fluorchlorkohlenwasserstoffe

Globalmodell

Global Precipitation Climatology Centre
ICOsahedral Nonhydrostatic model
Klimastatusbericht

nordatlantische Oszillation

National Centers for Climate Prediction {USA)
nutzbare Feldkapazitat

National Oceanic and Atmospheric Administration
Regional Association (der WMO)

Regional Climate Centre (der WMO)
Bodenwettermeldung von einer ortsfesten Landstation
Universal Time Coordinated

World Meteorological Organization
Weltzentrum fur Niederschlagsklimatologie
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