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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

Im Rahmen der Diskussion uber vom Menschen verursachte Klimaanderungen sind
Szenarienrechnungen von besonderem Interesse. Daher ist der diesjahrige
Schwerpunkt diesem Thema gewidmet.

AuBerdem wird in einem speziellen Artikel die Auswirkung des Witterungsverlaufs mit
ihren Besonderheiten auf die landwirtschaftliche Produktion dargestellt.

Die Standardbeitrage der ,Gelben Seiten® sind teilweise neu gefasst worden, um
einen einfacheren Uberblick Uber den Witterungsverlauf in Deutschland und seine
Auswirkungen gewinnen zu konnen.

Eine Ausgabe des Klimastatusberichts in Papierform gibt es ab diesem Jahr nicht
mehr, da bereits in den letzten Jahren der Vertrieb Uberwiegend uber elektronische
Medien erfolgte. Sie kbnnen daher den Klimastatusbericht sofort auf unseren
Internetseiten im Bereich Klima+Umwelt kostenfrei finden.

Falls Sie Probleme mit der Internetversion des Klimastatusberichts haben, senden
wir Ihnen den Bericht auch gerne gegen Selbstkostenpreis als CD zu.

Ich winsche lhnen viel Vergnugen bei der Durchsicht des Berichts.

lhr

y ™ VY Klaus-Jiirgen Schreiber
v Leiter der Abteilung Klimauberwachung



Klimaprojektionsensembles und ihre Verwendung im DW D
Florian Imbery

1. Einleitung

Die nicht mehr zu verhindernden Anderungen des Klimas werden unser Zusammen-
leben in den kommenden Jahrzehnten weltweit und in Deutschland stark beeinflus-
sen.

Um die Folgen des Klimawandels friihzeitig abschéatzen und Anpassungsmafinah-
men entwickeln zu kdnnen, hat der Deutsche Wetterdienst es sich zum Ziel gesetzt,
wichtige Aspekte der Auswirkungen des Klimawandels zu untersuchen, um die Poli-
tik, die Behorden, die Offentlichkeit und die Wirtschaft bestmoglich bei der Anpas-
sung auf die zu erwartenden Klima&nderungen zu beraten und zu unterstitzen.

Fur Aussagen Uber die mogliche Entwicklung unseres Klimas werden u. a. globale
Klimamodelle (Global Climate Models, GCM) bendtigt, die méglichst alle relevanten
Prozesse des Klimasystems berucksichtigen. Diese Klimamodelle beschreiben die
Reaktion des Klimasystems auf eine externe Anderung und produzieren somit keine
Vorhersage, sondern projizieren jeweils eine mdogliche zukinftige Entwicklung. Als
Grundlage fur diese Modelllaufe werden Emissionsszenarien verwendet. Sie projizie-
ren unterschiedliche Emissionstrends von Treibhausgasen in die Zukunft, abhéngig
von verschiedenen globalen sozio-6konomischen Entwicklungen.

Die Ergebnisse aus unterschiedlichen Klimamodellrechnungen sind allerdings nach
wie vor einzeln nicht vollends belastbar. Dies resultiert aus Unsicherheiten in

den zugrundeliegenden Emissionsszenarien,
. den Start- und Randbedingungen der Modelllaufe,

der Modellparametrisierung,
. den zugrundeliegenden Beobachtungswerten,

technischen Grenzen der Rechnerleistung und Speicherkapazitat,
- der Kopplung verschiedener Modelle,

dem Problem, dass es Prozesse und Kopplungen im Klimasystem gibt, die bis
heute nicht vollstandig verstanden sind bzw. nicht ausreichend gut in Modellen
abgebildet werden kdnnen.

Globale Klimamodelle sind zurzeit noch nicht in der Lage, regionale Strukturen in
hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung zu modellieren. Somit entsteht ein grol3er
Bedarf an der Anwendung dynamischer und statistischer Methoden (Regional Clima-
te Models, RCM), um die Ergebnisse globaler Klimamodelle detailliert in einzelnen
Regionen darzustellen.

Die verschiedenen globalen und regionalen Klimamodelle unterscheiden sich syste-
matisch in ihrem Aufbau und in ihren Parametrisierungsanséatzen.

Bei regionalen Klimamodellen kann zusatzlich zwischen zwei grundlegend verschie-
denen Ansétzen unterschieden werden. Mit deterministischen RCM wird versucht,
beobachtete Klimazustdnde und Prozesse physikalisch konsistent zu beschreiben.
Gelingt die Reproduktion vergangener Klimazeitreihen zufriedenstellend gut, kdnnen
mit einem solchen Modell auch zukinftige Klimazustande berechnet werden.



Statistische RCM verwenden Zeitreihen von Beobachtungsdaten, welche auf der
Grundlage der Anderungssignale aus globalen Klimamodellen (z. B. der statistischen
Anderung der Abfolge von Wetterlagen) neu zusammengesetzt und an den neuen
Klimazustand angepasst werden.

Dabei gilt es zu bedenken, dass es kein ,bestes’ Modell und keine ,beste’ Modell-
kombination gibt. Je nach Modell, Anfangs- und Randbedingungen werden unter-
schiedliche Trends berechnet. Die daraus resultierenden Bandbreiten an Ergebnis-
sen produzieren Unsicherheiten, welche bei der Interpretation von Klimaprojektionen
bedacht werden mussen.

2. Methoden

Aus den in Abschnitt 1 genannten Grinden vertraut der Deutsche Wetterdienst nicht
auf die Ergebnisse eines einzelnen Klimamodelllaufs, sondern untersucht mit einer
maoglichst groRen Anzahl von Klimaprojektionen die Spannbreiten moglicher zukinf-
tiger Klimazustande. Aus diesen Spannbreiten werden in einem zweiten Schritt die
wahrscheinlichsten Anderungsraten relevanter Parameter abgeleitet.

Es gibt verschiedene konzeptionelle Ansatze, Klimaprojektionsensembles zu erstel-
len. Im Folgenden werden die derzeit in der Klimaforschung am haufigsten ange-
wandten Verfahren vorgestellt:

1. Unsicherheiten, die aus der modellinternen Variabilitat resultieren, kénnen
quantifiziert werden, in dem fir ein einzelnes Modell systematisch verschiede-
ne Start- und Randbedingungen benutzt werden (z. B. Variationen der An-
fangsbedingungen fur die Bodenfeuchte, Stabilitéatsindices, Konvektion etc.).
Werden in dem Klimamodell mehrere physikalische Prozesse und Parameter,
die nur unzureichend bekannt sind, ,gestort’ (engl.: perturbed physics), kdnnen
sehr grof3e Klimaprojektionsensemble erstellt werden. Die Spannbreite der
Klimaprojektionen hangt dann von der Anzahl der Parameter ab, die variiert
werden. Fur das aktuelle interministerielle Programm zur Anpassung an den
Klimawandel in GroRRbritannien (UKCP 09, Murphy et al., 2009) wurde mit Hil-
fe dieses Verfahrens ein Klimaprojektionsensemble mit mehreren Tausend
Ensemblemitgliedern erstellt. Mit Hilfe dieses Ensembles wurden daran an-
schlieBend fur eine Vielzahl klimatologischer Kennzahlen probabilistische Kar-
ten erstellt.

2. Bei einem Multimodellansatz (meistens Emissionsszenario > GCM - RCM
- Wirkmodell, siehe Abbildung 1) kbnnen bestehende Unsicherheiten inner-
halb der Modellkette bewertet werden. Es bietet sich an, verschiedene Model-
le miteinander zu kombinieren und die aus den verschiedenen Kopplungen
entstehenden Bandbreiten zu bestimmen. Dabei ist darauf zu achten, dass ein
maoglichst breites Spektrum an Kombinationsmdglichkeiten zwischen den ein-
zelnen Modellen abgedeckt wird, um die aus den verschiedenen Kombinatio-
nen resultierende Variabilitat vollstandig abbilden zu kénnen und zu verhin-
dern, dass mit einer Ubergewichtung einzelner Modelle falsche Trends be-
stimmt werden.
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Abbildung 1: Modellkaskade in der Klimafolgenforschung mit schematischer Darstellung zunehmen-
den Unsicherheiten

2.1  Quantifizierung von Unsicherheiten

Es konnen prinzipiell zwei verschiedene Ansétze zur Bestimmung von Bandbreiten
aus Klimaprojektionsensembles unterschieden werden. Zum einen werden mit Hilfe
unterschiedlicher Methoden die einzelnen Ensemblemitglieder gewichtet. Dies kann
zum Beispiel in Abhangigkeit von den verwendeten globalen Klimamodellen gesche-
hen. Wenn in einem Klimaprojektionsensemble sehr viele regionale Klimamodelle
von einem GCM angetrieben wurden, andere GCM jedoch nur wenige Regionalmo-
delle angetrieben haben, kann die Gefahr bestehen, dass sich in dem gesamten En-
semble Trends des einen GCM zu stark durchpausen. Des Weiteren kann zum Bei-
spiel mit Hilfe der Bayes’schen Mathematik die Wahrscheinlichkeit berechnet wer-
den, wie gut ein einzelnes Ensemblemitglied ein zu erwartendes Anderungssignal
erreicht. In Abhangigkeit von dieser Wahrscheinlichkeit kann dem Ensemblemitglied
dann ebenfalls ein Gewicht zugeordnet werden (Déqué & Somot, 2010; Buser et al.
2010).

Zum anderen wird mit der Annahme, dass die Ensemblemitglieder statistisch unab-
hangig sind, fur jede einzelne Projektion die gleiche Eintrittswahrscheinlichkeit ange-
nommen (one model, one vote). Bei einem ausreichend grol3en Ensemble ist es un-
ter dieser Annahme dann moglich, statistische Aussagen Uber zukinftige Klimazu-
stande zu treffen (Rummukainen, 2010). Beim Deutschen Wetterdienst werden z. B.
zurzeit durch die Bestimmung von Perzentilen Bandbreiten innerhalb des Ensembles
berechnet, innerhalb derer ein bestimmtes Anderungssignal zu erwarten ist. Mit die-
sen Bandbreiten ist es dann mdglich, robuste Aussagen zu Anderungskorridoren ab-
zuleiten.

Allerdings muss auch bei diesem Ansatz bedacht werden, dass es ohne eine Kkriti-
sche Auswahl der Ensemblemitglieder zu einer zu groRen Auffacherung der Vertei-
lung der Ergebnisse kommen kann. Daher ist es zumindest erwagenswert, ,unrealis-
tische’ Projektionen auszuschlie3en (Gorgen et al., 2010). Um kritische Grenzen in
der Klimafolgenforschung zu detektieren, empfiehlt es sich jedoch, auch Projektionen
aulRerhalb definierter Unsicherheitsbereiche zu betrachten. Eine zu starke Reduktion
des Ensembles bedeutet jeweils auch eine Reduktion der zu erwartenden Bandbrei-
te.

Jedenfalls kbnnen nie sdmtliche Einflisse und Unsicherheiten innerhalb des Klima-
systems bericksichtigt werden, ebenso kdnnen angenommene Vorraussetzungen



(wie zum Beispiel Emissionsszenarien) sich als nicht ausreichend haltbar herausstel-
len. Aus der Analyse von Klimaprojektionsensembles resultierende Bandbreiten Kili-
matischer Anderungen miissen daher immer als Teilmenge der in der Natur mégli-
chen Veranderungen interpretiert werden.

2.2 Daten

Mit den Ergebnissen aus dem EU-FP6-Projekt "ENSEMBLES™ liegt der derzeit groR-
te Datensatz an Klimasimulationen auf regionaler Skala fir Mitteleuropa vor. Im
Rahmen dieses Projektes wurden mehrere Dutzend Klimasimulationen als transiente
Laufe flr die Zeitraume 1951-2050 bzw. 1951-2100 gerechnet. Weitere, inshesonde-
re das Gebiet von Deutschland abdeckende Projektionen werden unter anderem auf
der CERA-Datenbank des Deutschen Klimarechenzentrums
(www.dkrz.de/daten/cera) bereitgestellt. In Tabelle 1 sind die derzeit beim Deutschen
Wetterdienst verwendeten Klimaprojektionen dargestellt. Die jeweiligen Modellketten
lassen sich in dieser Matrix aus den Emissionsszenarien sowie den mit diesen ange-
triebenen Globalmodellen und Regionalmodellen ableiten. Die regionalen Klimapro-
jektionen aus deterministischen RCM liegen auf Tagesbasis in einer raumlichen Auf-
[6sung von 10-10 bis 25-25km vor. Mit WETTREG und STAR stehen dartber hinaus
zwei statistische regionale Klimamodelle zur Verfiigung.

Globale Klimamodelle
Institution METO-HC METO-HC METO-HC  MPI-MET  MPI-MET  MPI-MET  IPSL CCCMA CNRM NERSC
Modell HadCM3Q0 HadCM3Q3 HadCM3Q16 ECHAMS r1 ECHAMS r2 ECHAMS r3  IPCM4 CGCM3 CNCM3 BCM2

METO-HC |[HadRM3Q0 A1B

METO-HC [HadRM3Q3 A1B

METO-HC [HadRM3Q16 A1B

MPI-MET _[REMO 5.7 A1B

CNRM ALADIN RM4.5 A1B

CNRM ALADIN RM5.1 A1B
° & [omi HIRHAM 5 A1B A1B A1B
=z | 2 [ETHz CLM 2.4.6 A1B
3|3 Jekss CLM 2.4.6 ALB
£ o [knmi RACMO 2.1 A1B
g Z licte RegCM 3 ALB
= SMHI RCA 3.0 A1B A1B A1B
ﬁ UCLM PROMES 2005 A1B
< c4l RCA 3 A1B A2
S Met.No HIRHAM 2 A1B ALB
> VMGO RRCM ALB
o OURANOS [CRCM 4.2.1 A1B

MPI-MET _|REMO 2009 (BfG) A1B

MPI-MET _[REMO 2005 (UBA) A1B, B1, A2

S |cec WettReg 2005 A1B, B1, A2
& Jcec WettReg 2010 ALB
PIK STAR A1B
GKSS CLM 2.4.11 A1B, B1 A1B, B1

Tabelle 1: Matrix der beim DWD verwendeten Klimaprojektionen. Zeilen: Globale Klimamodelle, Spal-
ten: Regionale Klimamodelle, Matrixeintrage: Emissionsszenarien, grin: Projektionen bis 2050,
schwarze: Projektionen bis 2100, orange: angekindigte Projektionen.

Das BMBVS-Ressortforschungsprogramm kliwas (Auswirkungen des Klimawandels
auf Wasserstrassen und Schifffahrt, www.kliwas.de), verfolgt fur seine Projektziele
konsequent eine Modellkette mit Ensembleansatz. Mit Hilfe des oben beschriebenen
Klimaprojektionsensembles quantifiziert der Deutsche Wetterdienst innerhalb dieses
Projekts Unsicherheiten insbesondere hydrometeorologisch relevanter Parameter
und stellt Wirkmodellierern verschiedener Fachrichtungen aufbereitete Klimaprojekti-
onen zur Verfugung. Dafir wurden unter anderem samtliche Projektionen auf ein
einheitliches Koordinatengitter (ETRS89-LCC) transformiert.

! The ENSEMBLES data used in this work was fundethieyEU FP6 Integrated Project ENSEMBLES (Con-
tract number 505539) whose support is gratefulknawledged.



3. Ergebnisse

Fur das in den folgenden Beispielen verwendete Projektionsensemble wurden aus
den dem DWD zur Verfugung stehenden Klimaldufen diejenigen Klimaprojektionen
herangezogen, die zum einen auf der Grundlage des SRES-Emissionsszenarios A1B
(gangiges Szenario mit moderaten anthropogenen Emissionswerten fur die strah-
lungsaktiven Spurengase) und zum anderen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts ge-
rechnet wurden (Tab. 2).
Es liegt somit ein En-

SRES-. GCM RCM Forderung semble von ;9 regionalen
Szenario Klimaprojektionen vor.

HadCM3Q0  —M EOENORELES Wegen der vergleichs-

HadRM3Q0 _ EU-ENSEMBLES weise hohen Datendichte

HadCM3Q16 HadRM3Q16 EU-ENSEMBLES werden zur Darstellung

C4IRCA3 EUENSEMBLES der Spannbreiten der zu

HadcM3Qs  —QdRMSQ3 ~ EUENSEMBLES erwartenden Anderungen

SMHIRCA EU-ENSEMBLES statistische  Auswertun-

BCM SMHIRCA EUENSEWBELES gen des Gesamten-

HIRHAMS EU-ENSEWBLES sembles einer expliziten

SMHIRCA EU-ENSEMBLES Darstellung einzelner En-

AlB ECHAMS5-r3 REGCM3 EUENSEMBLES semblemitglieder vorge-

RACMO? EUENSEMBLES zogen. Fir die Auswer-

REMO EUENSEMBLES tung des definierten En-

ECHAMS12  — O b sembles von Klimaprojek-

CM Pver tionen wurden die Ande-

CiM PMBF rungssignale fir eine "na-

FCHAMST —_REMO U he" (2021-2050) und eine

HIRHAMS EUENSEMBLES "ferne" (2071-2100) Zu-

ARPEGE HIRHAMS EU-ENSEMBLES kunft, jeweils relativ zu

RM5.1 EU-ENSEMBLES der Referenzperiode

Tab. 2: Firr die Ensembleauswertung verwendete klima 1961 - 1990, analysiert.

jektionen. Dargestellt sind die Kombinationen déot@len Die Modellergebnisse

und Regionalen Klimamodelle auf der Basis des AlB- werden pro Gitterzelle

Emissionsszenaric mathematisch aufstei-

gend sortiert. Kleinere

Werte werden immer dem
kleineren Perzentil zugeordnet, groRere Werte immer dem gro3eren Perzentil.

In den Abbildungen 2 bis 4 sind zur Angabe einer Spannbreite jeweils die Isolinien
der Anderung des Jahresmittels der Lufttemperatur, der mittleren Niederschlags-
summe im Sommer- und Winter sowie der Kennzahl "Heil3e Tage" fur das 15., 50.
und 85. Perzentil dargestellt. Im Einzelnen sind die Perzentile wie folgt zu interpretie-
ren:

. 15. Perzentil: 85% der Projektionen prognostizieren hohere und 15% die darge-
stellten oder niedrigere Anderungsraten.

- 85. Perzentil: 85% des Ensembles prognostizieren die dargestellten oder niedri-
gere Anderungsraten und 15% prognostizieren héhere Anderungsraten.

. 50. Perzentil: Median der 19 Klimaprojektionen als ein "mittleres Anderungssignal
bzgl. des betrachteten Ensembles".

Der Bereich zwischen den gewahlten unteren und oberen Schwellwerten umfasst
somit 70% bzgl. des betrachteten Ensembles.



Fur die Anderung des Jahresmittels der Lufttemperatur hinsichtlich des Zeitraums
2021 bis 2050 ist fur Deutschland von einer Zunahme um mindestens 0,5 K auszu-
gehen (15. Perzentil, Abb. 2). Das 85. Perzentil weist in Stiddeutschland Werte et-
was uber 2 K, in Norddeutschland etwas darunter auf. Wahrend fiir den Zeitraum
2071 bis 2100 fur ganz Deutschland mindestens eine Erhéhung um 1,5 K zu erwar-
ten ist (15. Perzentil), weist die obere Schranke (85. Perzentil) fir Norddeutschland
einen Wert von 3,5 K und fur Siddeutschland etwa 4 K aus.

Die projizierten relativen prozentualen Anderungen des mittleren Sommernieder-
schlags (Abb. 3) zeigen fur beide Zeitraume und die obere Schranke eher keine oder
eine nur leichte Abnahme bis maximal 15% (2071 bis 2100). Mit Werten bis —20%
weist die untere Schranke (15. Perzentil) hingegen auf die vor allem im spaten Zeit-
raum eher abnehmende Tendenz hin. Fir die Anderung des mittleren Winternieder-
schlags wird demgegenuber eine Zunahme von 5 bis 10% (2021 bis 2050) bzw. auch
Uber 10% (2071 bis 2100) projiziert.

Die Kennzahl "HeilRe Tage" stellt mit einer Auszéhlung der Tage mit Tagesmaxima
von mindestens 30T eine Mal3zahl fir ein extremes " Wetter" beziehungsweise hohe
Warmebelastung fur den Menschen dar. Fur den Zeitraum 2021-2050 projizieren
15% der verwendeten Klimaprojektionen eine Zunahme von unter funf HeiRen Ta-
gen, 85% der Projektionen eine Zunahme um maximal 5 bis 10 Tage in Nord-
deutschland und 10 bis 15 Tage in Suddeutschland (Abb. 4). Fur das Ende des 21.
Jahrhunderts projizieren 15% der Klimamodelle fur Stddeutschland eine Zunahme
um mindestens 5 bis 10 Heil3e Tage, 85% der Modelle gehen von einer maximalen
Zunahme von 10 bis 15 Tagen (Norddeutschland) bzw. 30 bis 35 Tagen (Sudwest-
deutschland) aus.

In Tabelle 3 ist die mittlere 70%-Bandbreite der Anderungsraten fiir das gesamte
Gebiet von Deutschland zusammengefasst.

2021-2050 2071-2100
15 Perzentil 50 Perzentil 85 Perzentil 15 Perzentil 50 Perzentil
* = £ et 2 ; 2 : —rgm ; =

B 8

85 Perzentil
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Abb. 2: Projizierte Anderung des Jahresmittelsldgttemperatur, Mittel iiber die Projektionszeitréai2021-2050
(links) und 2071-2100 (rechts), verwendete Klimggktionen s. Tab. 2.
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Abb. 3: Projizierte relative prozentuale Anderureg dnittieren Sommerniederschlages (JJA, oben) aad\dn-
terniederschlages (DJF, unten), Mittel Gber digdktmnszeitraume 2021-2050 (links) und 2071-21@@l{ts),
verwendete Klimaprojektionen s. Tab. 2.

2021-2050 2071-2100
15 Perzentil 50 Perzentil 85 Perzentil 15 Perzentil 50 Perzentil 85 Perzentil
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Abb. 4: Projizierte Anderung der Anzahl HeiRer T§8g.,=30°C), Mittel iiber die Projektionszeitraume 202520
(links) und 2071-2100 (rechts), verwendete Klimggktionen s. Tab. 2.



70 % der betrach-

teten Modelle: 2021-2050 2071-2100

Lufttemperatur 1T <Ta<[2T bis 3,5TC] 1,5C < Ta < [3,5T bis 5C]

Winter: +5% < RR < +10% Winter: 0% < RR < +10%

Niederschlag
Sommer: -5% < RR < +5% Sommer: -15% < RR < 0%

Heil3e Tage 0 < HeilRe Tage < 10 0 < HeilRe Tage< 30

Tabelle 3: Anderungssignale fiir Lufttemperatur, Niederschlag und die Kennzahl ,HeiRe Tage’ fur die
Zeitrdume 2021-2050 und 2071-2100, Referenzzeitraum: 1961-1990

4. Zusammenfassung und Ausblick

Klimaprojektionen sind mit systematischen Fehlern und Unsicherheiten behaftet. Um
fur Anpassungsstrategien an den Klimawandel Aussagen aus Klimaprojektionen her-
leiten zu kdnnen, miussen diese Unsicherheiten quantifiziert und dargestellt werden.
Die hier beschriebenen Anderungsraten stimmen gut mit den Ergebnissen anderer
Untersuchungen fur Mitteleuropa Uberein (Gérgen et al., 2010, Déqué & Somot,
2010). Somit ist mit der vorgestellten Ensembleauswertung ein Werkzeug gegeben,
mit dem realistische Spannbreiten der zu erwartenden Klimaanderungen dargestellt
werden konnen.

Schon im 4. Sachstandsbericht des IPCC (Christensen et al., 2007) basierte ein gro-
Ber Teil der Ergebnisse auf Ensembleauswertungen aus Multimodell-Ensembles. Der
fur 2014 geplante 5. Sachstandsbericht des IPCC wird konsequent auf probabilisti-
sche Auswertungen aus Klimaprojektionsensembles aufgebaut sein (Knutti et al.,
2010). Fur diesen Report werden die seit dem Jahr 2000 verwendeten SRES-
Szenarien durch eine neue Szenarienfamilie (RCP, Representative Concentration
Pathways) abgeltdst, die an Hand von aktuelleren Erkenntnissen uUber mdégliche
sozio-Okonomische Entwicklungen und Treibhausgaskonzentrationen im 21. Jahr-
hundert entwickelt wurden (Moss et al., 2010). Auf diesen neuen Emissionsszenarien
basierende Klimaprojektionen werden ab 2012 zur Verfiigung stehen und in das Kli-
maprojektionsensemble des DWD Ubernommen. Analog zu den oben beschriebenen
Ergebnissen werden diese neuen Projektionen sowie weitere Parameter und Klima-
indices ausgewertet.
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Infokasten:

Aus der Deutschen Klimaanpassungsstrategie (besdrnio vom Bundeskabinett am
17.12.2008):

»Aus Ensembleauswertungen lassen sich einigermafimrste Aussagen zu Verdnderungs-
korridoren ableiten. Hieraus wird die Empfehlungeleitet, bei kiinftigen Planungen, bei
denen der Bund - aber auch andere Akteure — zurtemeke Chancen und Risiken des Kili-
mawandels bewerten mussen, diese Bewertungen ani€lginzelne Szenarien oder Modelle
abzustitzen, sondern die Spannbreite kinftigerdtlsoher Entwicklungen, die sich aus der
Analyse verschiedener Emissionsszenarien und a&ffedzahl von Klimamodellen ergibt,
einschlie3lich deren Unsicherheiten, zu beriickglent Damit wird explizit nicht der viel-
fach erhobenen Forderung gefolgt, der Bund mogeSeamario vorgeben, an dem sich die
verschiedenen Akteure bei der Entwicklung ihrer gigyen Anpassungsstrategien und -
malinahmen orientieren konnen.*”
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Die Witterung in Deutschland 2010

A. Bool3, C. Lefebvre, F.-J. Lopmeier, G. Muller-Westermeier, S. Pietzsch,
W. Riecke, H.-H. Schmitt

Ubersicht

Insgesamt war das Jahr 2010 in Deutschland zu ersten Mal seit 1996 wieder etwas
kuhler als in der internationalen klimatologischen Referenzperiode 1961-90. Damit
ergab sich fur Deutschland ein vollig anderes Bild als im globalen Mittel. Denn im
weltweiten Durchschnitt gehort das Jahr 2010 zu den drei warmsten seit 1850.

Es gab im Gebietsmittel von Deutschland mehr Niederschlag als im Bezugszeitraum.
Die Sonnenscheindauer entsprach etwa dem langjahrigen Mittel.

Die Mitteltemperatur fur Deutschland berechnet aus einem interpolierten 1-km-Ra-
ster betrug 7,8 °C. Das sind 0,4 K unter dem Mittel fur den Bezugszeitraum 1961-
1990. Damit war das Jahr 2010 das 30.kuhlste seit 1901. 6 Monate hatten unter-
durchschnittliche Mitteltemperaturen, und in 6 Monate lag die Mitteltemperatur Gber
dem Bezugswert der internationalen klimatologischen Referenzperiode 1961-90. Da
die negativen Abweichungen aber etwas grof3er als die positiven waren, ergab sich
eine negative Abweichung vom Referenzwert.

Im Bezug auf die Niederschlagshdéhe hatte das Jahr 6 Uberdurchschnittliche und 6
unterdurchschnittliche Monate. Da die monatlichen Niederschlagsuberschusse, dar-
unter insbesondere der extrem nasse August, aber meist groR3er waren als die Defizi-
te, lag die Jahressumme des Niederschlags uber dem Referenzwert. Das Gebiets-
mittel der Niederschlagshohe fur das Jahr 2010 ergab sich zu 868,5 mm. Das sind
79,5 mm oder 10,1 % mehr als in der Referenzperiode. Das Jahr 2010 war damit das
20.nasseste seit Beginn des 20. Jahrhunderts.

Hinsichtlich der Sonnenscheindauer ergaben sich nur 5 Uberdurchschnittliche Mo-
nate und 7 Monate mit Defiziten. Die Sonnenscheinuberschisse waren aber meist
hoher als die Defizite. Daher wurde das Jahr insgesamt noch etwas reicher an Son-
nenschein als im Bezugszeitraum. Als Gebietsmittel fur Deutschland ergab sich eine
Sonnenscheindauer von 1538.2 Std.. Das sind 9,8 Std. oder 0,6 % mehr als in der
Referenzperiode. Damit wurde das Jahr 2010 das 36.sonnigste seit 1951.

Das Flachenmittel der Globalstrahlung weist nun schon im achten Jahr hintereinan-
der uber Deutschland eine positive Abweichung zum langjahrigen Mittel 1981 — 2000
auf. Die mittlere Jahressumme 2010 betrug 1070 kWh/m2 und lag damit 3,2 % Uber
dem langjahrigen Mittel von 1037 KWh/m2. Die Jahressummen umfassten Uber
Deutschland einen Wertebereich von 982 kWh/m2 bis 1191 kWh/m2. Dies entspricht
einer mittleren Zunahme von 1,5 % zum 20jahrigen Mittel.

Die hochsten jahrlichen Globalstrahlungssummen wurden wieder in der Sudhalfte
Deutschlands beobachtet mit iber 1180 kWh/m2 im Oberrheingraben sudlich von
Frei-burg. Doch auch der Nordwesten entlang der Nordsee und der Osten entlang
dem Oderverlauf zeigten sekundare Maxima. Die groften positiven Abweichungen
von Uber 5 % bis gut 10 % waren grofsraumig im Westen und Nordwesten sowie im
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Stidosten Deutschlands festzustellen. Uber den stidlichen Bayern gab es dagegen
Einbuflen, meist zwischen — 2 und — 5 %.

Im Jahresgang blieben die Monate Januar und Februar meist knapp unter den lang-
jahrigen Monatssummen 1981 — 2000. Die folgenden beiden Monate zeigten sich
dann verbreitet deutlich positive Abweichungen. Doch der Mai wartete mit ver-
gleichsweise geringen Einstrahlwerten auf und machte den bis zum April aufgelaufe-
nen Vorsprung vielerorts wieder zunichte. Juni und Juli lagen erneut Gber den mo-
natlichen Erwartungswerten (Ausnahme Juni sudliches Bayern), bevor dann der Au-
gust wieder in ganz Deutschland darunter blieb. Die Septembersummen entspra-
chen etwa den Mittelwerten, die Oktoberwerte Uberschritten sie in der Regel. Der
November blieb mit geringen Ausnahmen in Stddeutschland nochmals hinter den
Erwartungen zurick, und im Dezember lagen die Globalstrahlungssummen um den
Durchschnittswert.

Der Verlauf der Witterung
Der Witterungsverlauf des Jahres lasst sich folgendermal3en beschreiben:

Das Jahr begann mit einem sehr kalten Januar. Im Gebietsmittel von Deutschland
war es der kalteste Januar seit 1987.

Es war relativ trocken, aber einige kraftige Schneefalle und die schon aus dem Vor-
monat vorhandene Schneedecke fuhrten zu einer ungewohnlich langen Periode mit
einer Schneedecke insbesondere in Norddeutschland Am 9. fuhrte das Tief DAISY,
das sich vom Mittelmeerraum Uber die Alpen nordostwarts verlagerte, neben
Schneefall zu massiven Schneeverwehungen und an der Kuste
Schleswig-Holsteins bei kraftigem Ostwind zu einer Sturmflut, die mehrere Deiche
und Strandpromenaden beschadigte. An der Ostsee erhdhten sich die Schneedek-
ken bis zum Monatsende bedingt durch das Sturmtief KEZIBAN fast durchweg auf
20 bis 50 cm, wobei Schneeverwehungen durchaus Hohen bis 150 cm erreichten.
Die vielerorts geschlossene Schneedecke sorgte fur eine absolute Vegetationsruhe.
Es gab sehr wenig Sonnenschein, so dass der Monat im Gebietsmittel der dritte in
der Reihe besonders sonnenscheinarmer Januarmonate seit 1951 war (hinter 1977
und 1953).

Im Februar setzte sich die sonnenscheinarme Witterung mit Kalte und Schnee fort.
Gebietsweise ergab sich die geringste Sonnenscheindauer in einem Februar seit
Beginn der Sonnenscheinmessung ab 1947.

Mit Ausnahme von Helgoland lag in Norddeutschland auch im Februar fast durch-
weg eine geschlossene Schneedecke. An der Ostsee wurden vielfach die bisherigen
Schneehdhenrekorde, die meist aus dem Winter 1978/1979 stammten, Ubertroffen.
So meldete Barth am 13. eine Schneehdhe vom 67 cm (1979: 65 cm) und Greifs-
wald am 14. von 63 cm (1979: 58 cm). In der letzten Februarwoche trat eine durch-
greifende Milderung ein. Diese bewirkte zusammen mit ergiebigen Regenfallen, die
das Orkantief XYNTHIA am 28. auslOste, eine rasche Schneeschmelze.

Auch Insgesamt war der Februar recht kalt, wobei die Niederschlage meist etwas
unter den Bezugswerten blieben.
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Erst Ende des Monats begann mit rund ein- bis zweiwdchiger Verspatung der pha-
nologische Vorfruhling. Die Schneeglockchenblite setzte ein und die Hasel begann
zu stauben. Landwirtschaftliche Arbeiten waren aufgrund der Schneedecke oder
des wassergesattigten Bodens kaum maoglich.

Zusammen mit dem ebenfalls zu kalten Dezember des Vorjahrs ergab sich so ein
zweiter mit Ausnahme von Norddeutschland recht kalter Winter. Im Gebietsmittel
von Deutschland wurde der Winter 2009/10 der der kalteste seit dem Winter
1995/96.

Es gab etwas weniger Niederschlag als im Mittel. Wegen der niedrigen Temperatu-
ren fiel jedoch ein besonders grol3er Anteil des Niederschlags als Schnee, und die
Schneedecken konnten sich meist Uber viele Tage halten, so dass sich in Nord- und
Ostdeutschland ungewdhnlich hohe Schneedecken entwickelten. Ortlich ergaben
sicht die grofdten Schneehdhen seit Beginn der Messreihen. Sonst waren es meist
die groRten Schneehdhen seit dem Winter 1978/79.

Auch die Andauer der Schneedecken war ungewohnlich. So lag an den meisten
Stationen in Nord- und Ostdeutschland seit dem 30. Dezember 2009 durchgehend
eine Schneedecke. Insgesamt ergaben sich fur den Winter in den Niederungen
Nord- und Ostdeutschlands in diesem Winter bis zu 73 Tage mit einer Schneedec-
ke, wahrend im langjahrigen Mittel nur 30 bis 40 Tage Ublich sind. Auch fur diese
Kenngrof3e war es an den meisten Stationen der extremste Wert seit dem Winter
1978/79. In Siddeutschland waren die Schneedecken hingegen meist nur durch-
schnittlich.

Da alle Wintermonate Sonnenscheindefizite hatten, wurde der Winter insgesamt
sehr sonnenscheinarm. Das Gebietsmittel der Sonnenscheindauer fur den Winter
betrug 111.2 Std. Das sind 43,3 Std. oder 28,0 % weniger als in der Referenzperio-
de. Damit wurde der Winter 2009/10 der zweite in der Reihe besonders sonnen-
scheinarmer Winter seit 1951 (hinter 1969/70 und vor 1952/53).

Der Marz war anfangs teilweise noch winterlich kalt, in der zweiten Halfte aber sehr
mild, so dass sich insgesamt fur das Gebietsmittel von Deutschland eine Uberdurch-
schnittliche Mitteltemperatur ergab. Die Niederschlage lagen im Landesdurchschnitt
unter den Bezugswerten, wahrend es mehr Sonnenschein als im langjahrigen Mittel
gab.

In der letzten Dekade des Monats setzten mit Verzégerung von rund einer Woche
das Grunlandwachstum und die Entwicklung von Winterraps und Wintergetreide
ein. Damit einhergehend wurde das erste Auftreten von Rapsschadlingen registriert.
Um Schadverdichtungen der feuchten Boden zu vermeiden, konnte vielerorts erst in
der letzten Marzwoche mit Feldarbeiten wie Dingeabgabe und Aussaat der Som-
merungen begonnen werden.

Der April war wie im Vorjahr extrem sonnenscheinreich und trocken, und die Mittel-
temperatur lag deutlich Uber dem Wert fur die internationale klimatologische Refe-
renzperiode 1961-90.

Es war der zweittrockenste April in Deutschland seit 1901 (hinter 2007 und vor
1974) und der dritte in der Reihe relativ sonnenscheinreicher Aprilmonate seit
1951 (hinter 2007 und 2009).

Der phanologische Entwicklungsrickstand aus den Vormonaten konnte wieder auf-
geholt werden. Die Winterkulturen entwickelten sich zlgig und unter meist guten
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Bodenbedingungen konnten Kartoffeln gelegt und Mais sowie Zuckerriiben ausgesat
werden. Ende des Monats begannen die Obstbdume zu bliihen und der Vollfrihling
wurde eingeleitet. An einzelnen Standorten kam es zu negativen klimatischen Was-
serbilanzen und austrocknenden oberen Bodenschichten.

Der Mai war hingegen erheblich kuhler als im Mittel des Bezugszeitraums. Die Eis-
heiligen (11. bis 15. Mai) kamen in diesem Jahr punktlich. Dabei gingen die Nacht-
temperaturen in Bodennahe auf Werte um den Gefrierpunkt zuriick. Vereinzelt gab
es sogar nochmals geringen Luftfrost.

Die Niederschlage lagen meist erheblich Uber dem langjahrigen Durchschnitt. Es
gab mehrfach starke Gewitter, die lokale Uberflutungen auslésten. Dabei traten am
24. Mai sogar Tornados auf, die in Muhlberg / Elbe und Grof3enhain (Sachsen) er-
hebliche Schaden verursachten.

Die Sonnenscheindauer war extrem niedrig. Im Deutschlandmittel war es der son-
nenscheinarmste Mai seit Beginn der Gebietsmittelzeitreihe im Jahr 1951.

Die Vegetationsentwicklung wurde stark gebremst und fiel um etwa ein bis zwei Wo-
chen zurlick. Mais und Zuckerriiben konnten sich nur zégernd entwickeln. Der Grin-
landschnitt wurde durch die haufigen Niederschlage stark behindert und die erste Si-
lageernte musste warten bis sich Ende des Monats um Pfingsten herum einige trok-
kene Tage einstellten. Die Ausbreitung von Pilzkrankheiten wurde durch die niedri-
gen Tem-peraturen weitgehend unterbunden.

Da die Mitteltemperatur im Gebietsmittel von Deutschland in den anderen beiden
Frihlingsmonaten Uber dem Referenzwert lag, wurde der Friihling insgesamt etwas
warmer als in der Bezugsperiode. Durch den dul3erst trockenen April und das leich-
te Niederschlagsdefizit im Marz wurde der Frihling noch etwas trockener als im Be-
zugszeitraum. Infolge der Sonnenscheinlberschisse im Marz und insbesondere im
April wurde der Frihling trotz des sonnenscheinarmen Mais insgesamt auch noch
geringflgig sonnenscheinreicher als im Bezugszeitraum.

Der Juni war Im Gebietsmittel von Deutschland insgesamt warm, sonnenscheinreich
und sehr trocken. Es gab sehr heilde Perioden vom 6. bis 12. Juni und erneut ab
dem 24. Juni. Aber auch die Schafskalte war ausgepragt, wobei sich vom 19. bis
zum 23. Juni Tageshochsttemperaturen von nur 12 bis 14 °C ergaben.

Der Entwicklungsruckstand der Vegetation konnte nahezu ausgeglichen werden. Zu
Beginn des Monats fingen SufRkirschen an ihre Pflickreife zu erlangen und in Wein-
anbaugebieten setzte verbreitet die Rebenblite ein. Anfanglich hohe Niederschlags-
mengen fUhrten zu gehauftem Auftreten von Pilzkrankheiten, sodass mit Spritzungen
begonnen werden musste. Die Niederschlagsdefizite erforderten einerseits Bereg-
nungsmaflnahmen und schafften andererseits gute Bedingungen fur den zweiten Si-
lageschnitt. Der Reifungsprozess des Wintergetreides wurde stark vom jeweiligen
Wasserangebot des Bodens bestimmt. In einigen Teilen Deutschlands stieg zum Mo-
natsende die Waldbrandgefahr.

Diese zweite heil’e Periode dauerte bis zum 23. Juli. Sie war gekennzeichnet durch
Hochdruckeinfluss und vor allem eine bis in die hdhere Atmosphare reichende Sud-
west- bis Sudstromung. Am warmsten war es meist am 11. Juli mit 35 bis 36 °C &st-
lich von Rigen. Vielfach wurden neue Rekordtemperaturen in den Klimareihen ab

1947 verzeichnet. Auch nachts kihlte es teilweise nur wenig ab. So wurden bis zu 6
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Tropennachte verz. Die Anzahl der Sommertage mit einem Maximum von minde-
stens 25 °C und die Zahl der hei3en Tage mit einem Maximum von mindestens 30
°C lag erheblich Gber dem Durchschnitt. Auch nachts kihlte es teilweise nicht so ab,
wie man es in unserem Klima gewdhnt ist. So wurden bis zu 6 Tropennachte ver-
zeichnet, in denen die nachtlichen Tiefsttemperaturen nicht unter 20 °C zurtickgin-
gen. Der Monat wurde daher insgesamt sehr warm und sonnenscheinreich.

Trotz langer Trockenheit war er durch teils starke Regenfalle zum Monatsende hin
insgesamt noch recht niederschlagsreich. Die weitgehend konvektiven Niederschla-
ge brachten auch erneut einige Tornados, die betrachtliche Schaden verursachten
(am 12. Juli auf Helgoland und in Loxstedt bei Bremen) sowie am 14. Juli in Goch
(Nordrhein-Westfalen).

Die Trockenheit der ersten 3 Wochen fuhrte dazu, dass die Abreife des Wintergetrei-
des stark beschleunigt wurde und die Ernte bereits in der 2. Monatshélfte gestartet
wurde (siehe Abb. 1). Teilweise kam es aufgrund schlechter Wasserversorgung zur
Notreife. Die damit einhergehende nur kurze Kornflullungsphase fihrte zu Ertrags-
einbulRen beim Getreide. Die feuchte Witterung der letzten Dekade kam flur Zuk-
kertiben, Mais und Kartoffeln gerade noch rechtzeitig, um Entwicklungsprozesse zu
stltzen und Totalausfalle zu vermeiden. Ein negativer Effekt zeigte sich allerdings in
Form von Lagerbildungen und Pilzinfektionen in einigen Getreidebestanden.

Bodenfeuchte urter Winterweizen bei sondigermn Lehm
22072010
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen niedriger Bodenfeuchte (links) und frihem Erntebeginn des Winter-
weizens (rechts) Ende Juli. Erntebeginn angegeben in Jahrestagszahlen. Erste Erntemeldung 2010:
194. Tag (13.07.). Mehrjahriges Mittel: 216. Tag (04.08.).
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Der August hatte trotz leicht iberdurchschnittlicher Temperaturen keine sommerli-
che Pragung. Der Durchzug von Tiefdruckgebieten brachte viel Niederschlag und
wenig Sonne. An den Kusten gab es meist nur noch 3 Sommertage.

Im Gebietsmittel von Deutschland war der Monat extrem regenreich. Er ordnete sich
als der bei weitem nasseste August in Deutschland seit 1881 ein (vor 2006, 1960
und 1924). Im Raum Rugen/Greifswalder Bodden ging mit 200-270 mm das 4- bis 5-
fache des gewdhnlichen Niederschlags nieder. Insbesondere am 12. August I6ste
ein Tief, das von Westen her Uber Deutschland Richtung Danemark zog, vielerorts
Tagesniederschlage von mehr als 30 mm aus. Die Niederschlage fuhrten verbreitet
zu Hochwasser insbesondere an Oder und Elbe. Gewittrige Niederschlage in der
zweiten Monatshalfte waren auch nochmals von einzelnen schweren Tornados be-
gleitet (am 23. August in Reichardshein und Lumda bei Giel3en (Hessen) und am
26. August in Nordrhein-Westfalen bei Osnabrtick und Bad Salzuflen).

Die starke Bewdlkung flhrte auch dazu, dass der Monat der zweite in der Reihe re-
lativ sonnenscheinarmer Augustmonate seit 1951 (hinter 2006, vor 1977 und 1960)
wurde.

Das unbestandige Wetter und die teils mit Wasser Ubersattigten Béden bedingten zu
hohe Kornfeuchten und somit Ernteverzégerungen und Qualitatseinbul3en bei Wei-
zen, Roggen und Triticale. Gebietsweise wurde Auswuchs und Schwarzschimmel
am Getreide beobachtet. Die nassen Bdden schrankten die Befahrbarkeit der Felder
ein und fuhrten zu einer Verzégerung der Aussaat von Winterraps. Wo er bereits ge-
sat wurde, lief er jedoch binnen kurzester Zeit auf. Die vereinzelten trockenen Ab-
schnitte im August reichten fur einen Heuschnitt nicht aus. Bei den Kartoffeln, die
aufgrund des trockenen Julis oft sehr klein waren, wurden zunehmend Krautfaulein-
fektionen beobachtet. Mit dem Auftreten erster Frichte des schwarzen Holunders in
der 2. Monatshalfte kiindigte sich der phanologische Frihherbst an.

Da die Mitteltemperatur im Juni und Juli erheblich Uber dem langjahrigen Durch-
schnitt, lag, ergab sich ein insgesamt sehr warmer Sommer. Im Gebietmittel von
Deutschland war es der 9.wamste Sommer seit 1891. Durch die extremen August-
niederschlage ergab sich flir den gesamten Sommer auch ein erheblicher Nieder-
schlagsiberschuss. Da in den Vormonaten die Sonnenscheindauer deutlich dem
Bezugswert lag, ergab sich fur den Sommer trotz des triben Augusts ein kraftiger
Sonnenscheinuberschuss.

Der September war im Gebietsmittel von Deutschland kuhl und regenreich. Beim
Niederschlag gab es allerdings sehr grolde regionale Unterschiede. An der Nordsee,
in Sachsen und Sachsen-Anhalt sowie im sludlichen Brandenburg gab besonders
viel Regen Teilweise war es in diesem Bereich der nasseste September seit Beginn
der Messungen. Besonders intensive Regenfalle gegen Ende des Monats verur-
sachten dort eine weitere Hochwasserwelle. Im Nordosten und im Suden war es hin-
gegen recht trocken. Die Sonnenscheindauer lag etwas unter dem Mittelwert des
Referenzzeitraums.

Die Landwirte hatten mit Befahrbarkeitsproblemen und Schmutzbesatz zu kdmpfen.
Kurze trockene Phasen wie zu Beginn der letzten Monatsdekade konnten zur Saat-
bettbereitung, Herbstbestellung und Silagegewinnung genutzt werden. Durch die
spate Getreideernte hatte sich die Aussaat des Winterrapses stark verzoégert und
auch die Abreife des Silomaises verlagerte sich zeitlich deutlich nach hinten. Letzte
Getreidebestande von oft niedriger Qualitat wurden gedroschen und vielerorts wur-
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den Wintergerste, -roggen und teilweise schon Winterweizen gesat. Kartoffeln wur-
den geerntet und zum Ende des Monats lief die Rlibenkampagne an.

Auch der Oktober war im Gebietsmittel von Deutschland kihl, aber trocken und
recht sonnenscheinreich. Beim Niederschlag gab allerdings wieder grof3e regionale
Unterschiede. Wahrend es im Osten und im grof3ten Teil Stiddeutschlands be-
sonders trocken war, wurden im Nordwesten und in den Alpen die Normalwerte teil-
weise erheblich Uberschritten.

Nach einer leichten Unbestandigkeit zu Beginn herrschte bis Mitte des Monats ein
goldener Oktober. Die verspatete Winteraussaat, sowie die Mais- Zuckerriben- und
Kartoffelernte konnten fortgesetzt werden. Die zweite Monatshalfte war allerdings
wieder von Tiefdruckgebieten gepragt und in hoheren Lagen kam es zu ersten
Schneefallen. Dies flhrte zu deutlichen Entwicklungsverzégerungen bei den Winter-
saaten, Behinderungen bei der Kartoffelernte, Frostschaden beim Mais und unter-
durchschnittlichem Zuckergehalt der Riben. Insgesamt war der Oktober fast Gberall
zu kalt, zu trocken und mit leicht Uberdurchschnittlichem Sonnenschein gesegnet.

Der November war insgesamt mild und im Gebietsmittel von Deutschland sehr
niederschlagsreich. Dabei gab es aulerst wenig Sonnenschein. Am Monatsanfang
gab es aber nochmals sehr mildes, trockenes Wetter, wobei o6rtlich neue Rekordtem-
peraturen fur den November verzeichnet wurden. Ab dem 25. November stellte sich
dann schon eine winterliche Witterung ein, wobei sich in groRen Teilen Deutsch-
lands eine Schneedecke bildete. Besonders am 30. gab es an einigen Abschnitten
der Ostseekuste dichten Schneefall und Schneehdhen um 50 cm sowie starke
Schneeverwehungen.

Der November war auch insgesamt ein windreicher Monat, in dem Winde aus nord-
Ostlicher und dstlicher Richtung dreimal so haufig auftraten wie im Mittel. Besonders
stirmisch war es am 11. und 12. wahrend des Durchzugs von Orkantief CARMEN,
das westlich von Schottland einen Kerndruck von 950 hPa erreichte und sich dann
unter Abschwachung uUber die ndrdliche Nordsee zur mittleren Ostsee verlagerte. In
exponieten Lagen entsprachen die Sturmbden Bft 11. Am 29. verursachte stlirmischer
Nordostwind mit Béen bis Bft 9 an der westlichen Ostseekuste erneut eine Sturmflut.

Die milde Witterung in der ersten Monatshalfte fuhrte dazu, dass sich die Winterun-
gen noch entwickeln konnten, sich aber spatestens in der letzten Dekade in die Ve-
getationsruhe verabschiedeten. Der rasche Wechsel von milder Witterung zu Winter-
wetter liel3 beflrchten, dass den Kulturen teilweise nicht gentigend Zeit zum Aufbau-
en der Winteharte blieb. Neben der Zuckerribenernte, die erst durch nasse, schwer
befahrbare Béden und dann durch den einsetzenden Frost behindert wurde, standen
kaum noch landwirtschaftliche Arbeiten an.

Das Gebietsmittel der Temperatur fur den gesamten klimatologischen Herbst (Sep-
tember, Oktober, November) lag wegen der relativ kiihlen Vormonate etwas unter
dem Bezugswert. Die Niederschlagsmenge war etwas grof3er als in der Referenzpe-
riode. Die Sonnenscheindauer entsprach insgesamt etwa dem Referenzwert.
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Im Dezember war es in ganz Deutschland deutlich kalter als im Mittel der internatio-
nalen klimatologischen Referenzperiode 1961-90. Die Mitteltemperatur flr Deutsch-
land betrug -3,7 °C. Das sind 4,5 Grad unter dem Wert fUr die internationale klimato-
logische Referenzperiode 1961-90. So wurde der Dezember 2010 im Gebietsmittel
der kalteste Dezember seit 1969 sowie der 3. kélteste 1901 und der 4 .kalteste seit
1881 (hinter den Dezembermonaten der Jahre 1890, 1969 und 1933).

Besonders kalt war es im Norden. So war es in Schleswig-Holstein der kalteste De-
zember seit Beginn der Messreihen. Die weit unterdurchschnittlichen Temperaturen
drickten sich vor allem auch in der hohen Anzahl der Frost- und Eistage aus. Wah-
rend in Norddeutschland im Dezember im Durchschnitt 10 bis 17 Frosttage auftre-
ten (auf Helgoland 6), sanken die nachtlichen Tiefstwerte in diesem Monat fast tag-
lich unter den Gefrierpunkt. Selbst auf Helgoland wurden noch 24 Frosttage regi-
striert. An 18 bis 25 Tagen, auf Helgoland an 9 Tagen (im Mittel sind es maximal 4
Tage) herrschte sogar Dauerfrost. Damit lag die Zahl der Frost- und Eistage im Be-
reich derjenigen von Dezember 1969. Ursache flur die sehr kalte Witterung war die
dominierende Kaltluft arktischen Ursprungs. In den Nachten herrschte zeitweise
strenger Frost bis -15 °C, ortlich auch bis -19 °C. Am kaltesten war es am 28./29.
Dezember, als auch am Tage die Temperaturen nicht Gber -5 bis -10 °C anstiegen.
Uberwiegend gab es mehr Niederschlage als im Bezugszeitraum. Diese fielen meist
als Schnee, so dass sich vor allem im Norden und in der Mitte Deutschlands be-
sonders dicke Schneedecken bilden konnten, die sich verbreitet den ganzen Monat
uber hielten. An der Nordsee wurde insbesondere in der letzten Monatsdekade
Schneehdhen bis 20 cm verzeichnet, auf den Inseln bis um 10 cm. An der Ostsee
lag den ganzen Monat Uber eine geschlossene Schneedecke, die vor allem in der
letzten Dezemberdekade auf rund einen halben Meter anwuchs. Fur verschiedene
Stationen wurden die hochsten Schneedecken im Dezember seit Beginn der Mes-
sungen registriert.

Die Sonnenscheindauer lang erheblich unter dem Mittel der Referenzperiode.

Die mit dem Winterwetter einhergehende Vegetationsruhe setzte sich fort. Vielerorts
schitzte eine bestandige, geschlossene Schneedecke die Winterungen vor Frost-
schaden, erhohte allerdings auch die Gefahr des Befalls mit Schneeschimmel. Die
lang andauernde Frostperiode, der haufige Schneefall und die eingeschrankte Be-
fahrbarkeit des wassergesattigten Bodens fuhrten zu Problemen bei der Zuckerr-
ubenernte, der Mietenpflege und dem Ribentransport. Des Weiteren konnte die teil-
weise noch unvollendete Kérnermaisernte nicht fortgesetzt werden.

In den Tabellen 1 - 4 sind die Gebietsmittelwerte der Temperatur, der Nieder-
schlagshohe, der Sonnenscheindauer sowie der Anzahl der Tage, an denen be-
stimmte klimatische Bedingungen herrschten, fur die deutschen Bundeslander in
den einzelnen Monaten sowie in den meteorologischen Jahreszeiten und im gesam-
ten Jahr zusammengestellt. Dabei ist jeweils der aktuelle Wert zusammen mit der
Abweichung von Wert der internationalen klimatologischen Referenzperiode 1961-
90 angegeben.
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Bei den Tagen mit klimatischen Besonderheiten spiegeln sich einige Charakteristika
des Jahres wieder. So ist aufgrund der Warme des Jahres die Zahl der Frosttage
(Temperaturminimum unter 0 °C) in ganz Deutschland und die Zahl der Eistage
(Temperaturmaximum unter 0 °C) in den meisten Bundeslandern geringer als in der
Bezugsperiode 1961-90, wahrend die Anzahl der Sommertage (Temperaturmaxi-
mum mindestens 25 °C) uberall stark erhoht ist. Da der Sommer aber relativ viele
wolkenreiche Tage hatte und groRere Hitzeperioden fehlten, lag die Zahl der heil3en
Tage (Temperaturmaximum mindestens 30 °C), nur wenig Uber dem langjahrigen
Mittel.

Die Anzahl der Tage mit starkem Niederschlag (mindestens 10 mm) entsprach wie
die gesamte Niederschlagshohe weitgehend dem langjahrigen Mittel. Gleiches gilt
im Gebietsmittel von Deutschland auch fur die sommerlichen Hagelereignisse. Hier
gab es jedoch grol3e regionale Unterschiede. In Baden-Wurttemberg sowie in den
Stadtstaaten Hamburg und Berlin gab es erheblich mehr Hagelfalle, wahrend in
Rheinland-Pfalz und im Saarland, in Schleswig-Holstein sowie in Tharingen und
Sachsen Hagel deutlich seltener als im Bezugszeitraum war.

Klimatische Bedingungen der Kiistengewésser

Wie die Lufttemperatur, so verzeichnete auch die Wasseroberflachentemperatur ei-
nen ausgepragten Jahresgang (vgl. Abb. 2). Wahrend sich die Monatsmittel der
Wassertemperaturen im Januar, Februar und Dezember um 3 bis 5 K unter den viel-
jahrigen Mittelwerten bewegten, Uberschritten sie diese im Juli um bis zu 3 K. In den
frostigen Wintermonaten zu Jahresbeginn und —ende bildete sich auf den kustenna-
hen Gewassern eine Eisschicht.

Zu Jahresbeginn waren nur die Boddengewasser der Ostsee mit Eis bedeckt. Kurz
darauf setzte auch die Eisbildung in den Ostseehafen und an der Nordfriesischen
Kuste ein. Mit der Frostverscharfung im letzten Januardrittel wuchs die Eisdicke in
den geschutzten Hafen, Buchten und Boddengewassern auf bis zu 30 cm an, im
nordfriesischen Wattenmeer und in den niedersachsischen Hafen bis auf 5-10 cm
Dicke. Am geringsten war die Eisdeckung im ostfriesischen Wattenmeer. Nach einer
kurzzeitigen Abnahme des Eises, kam es in der zweiten Februardekade wieder zu
Neueisbildung und einer Zunahme der Eisdicke, die bis zum 19. im inneren Greifs-
walder Bodden eine Dicke von meist 30 bis 50 cm erreichte. Dann setzte eine Tau-
phase ein. Wahrend die Kustengewasser der Nordsee Anfang Marz schon weitge-
hend eisfrei waren, wurde auf der Ostsee noch bis zu 30 cm dickes Festeis beob-
achtet. Erst nach Monatsmitte beschleunigte sich hier die Eisabnahme und bis zum
Monatsende war dann das Eis abgeschmolzen.

Die Wassertemperaturen stiegen im Marz von 0 °C auf 4 °C in der westlichen Ost-
see und bis auf 6-7 °C in den kustennahen Gebieten der Nordsee. Die Monatsmittel
lagen damit um 2 K unter dem vieljahrigen Mittel. Wahrend sich im April eine rasche
Erwarmung auf 9 °C in den tieferen Nordseegewassern um Helgoland und in der
westlichen Ostsee sowie auf 10-13 °C an den flachen Nordseekusten vollzog, be-
wirkte die sonnenscheinarme und kuhle Witterung im Mai und zunachst auch im Juni
nur eine geringe Temperaturerh6hung.
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Ein kraftiger Temperaturanstieg setzte Ende Juni bei strahlungsreicher, hochsom-
merlicher Witterung ein. Die kistennahen Gewasser erwarmten sich auf Werte von
maximal rund 21 bis 23 °C im Tagesmittel. Die Monatsmittel lagen hier mit 21 °C um
rund 2,5 K Uber dem Durchschnitt. Nur die tieferen Nordseegewasser bei Helgoland
waren mit einem Monatsmittel von rund 17 °C kuhler.

Im wenig sommerlichen August kehrten die Wasseroberflachentemperaturen mit 18
bis 20 °C im Monatsmittel wieder in den Bereich der Mittelwerte und im kihlen Sep-
tember gingen sie mit 15 bis 16 °C um rund 1 K unter diese zurtck. Im Oktober und
November verzogerte sich die saisonale Abkuhlung wieder, so dass die Monatsmit-
telwerte mit rund 12 °C im Oktober und 7 bis 9 °C im November wieder in den Be-
reich der vieljahrigen Mittelwerte gerieten.

Im Dezember wurde die Abkuhlung der kustennahen Gewasser durch die frostige
Witterung dann deutlich beschleunigt. Zum Monatsende gerieten die Wassertempe-
raturen in den kustennahen Zonen in den Bereich um den Gefrierpunkt. Die Monats-
mittel der Wassertemperaturen lagen mit 0 bis 4 °C um 3 bis 5 K unter dem Durch-
schnitt. Schon Anfang Dezember begann in einigen flachen und geschutzt liegenden
Gewassern die Bildung von Neueis. Mit Frostverscharfung weitete sich die Eisflache
aus und erreichte maximale Dicken bis 50 cm in den Hafen an der nordfriesischen
Kuste und bis 30 cm im Ostteil der deutschen Ostseekuste. In der zweiten Monats-
halfte waren sudlicher Peenestrom und Kleines Haff durchweg mit 5 bis 25 cm dik-
kem Festeis bedeckt, was zur Einstellung der Schifffahrt fuhrte. Im letzten Dezem-
berdrittel bildete sich dann im Nordfriesischen Wattenmeer Eis.
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Abb. 2: Jahresgang der Wassertemperatur
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Das Jahr 2010 war im deutschen Kistenraum ungewohnlich windschwach. Wie
Jahren.

Abb. 3 zeigt, war das Jahresmittel des geostrophischen Windes* Uber der Deut-
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Abb. 3: Jahresmittel des geostrophischen Windes Uber der Deutschen Bucht
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Die Verteilung der Wetterlagen
Im Folgenden wird die Haufigkeit der 2010 aufgetretenen Wetterlagen beschrieben:

Die objektive Wetterlagenklassifikation des DWD beruht auf numerischen Kriterien,
die auf jede meteorologische Situation Uber Mitteleuropa angewendet werden kon-
nen. Die Klassifizierung wird einmal taglich um 12 UTC durchgefuhrt und das Ergeb-
nis als die Wetterlage betrachtet, die fir den ganzen Tag gultig ist. Die Datengrundla-
ge liefert das operationelle Wetteranalyse- und Vorhersagesystem des DWD.
Kriterien fur die Einteilung der Wetterlagenklassen sind die Zirkulationsformen der
Atmosphare (Zyklonalitat) in 950 und 500 hPa, die grol3raumige Anstromrichtung in
700 hPa und der Feuchtegehalt der Troposphare. Dadurch ergeben sich 40 ver-
schiedene Wetterlagenklassen.

Die Klasseneinteilung erfolgt nach folgendem Schema:

Jede Wetterlagenklasse wird mit einer fiinfstdligen Buchstabenkennung abgekinzt,
und zwar in folgender Anordnung:

an Tasg Zspg f  Inif:
aa =: Ansromrichiung: XX =keine varherr schende Richiung,

N = Nordaost, 5O = Sidost,
EW = Siidwest, NW = Nordwest:

Zosp Zsgp = Zyklomalitit in
050 bzw. 500 hPa: Z = zyklmmal, A = antizyklonal;
f = Feudhte F = feucht. T = trocken.
Beigiel:

NOAZT = Nardeo st, antizyklonal in 950 hPa, zyklonal in S00 hPa, trocken.



Klimastatusbericht 2010

DWD

23

Hé&ufigkeit der Wetterlagenklassen 2010

Folgende Wetterlagen sind im Jahr 2010 aufgetreten (in der Reihenfolge ihrer Hau-

figkeit):

Rang ‘Wetterlage | Anzahl in %
1 SWAAF ar 10.14

2 MYWAZT 33 59.04

3 MEWAAT ) g.49

4 S ZAF 30 g.22

g5 HHAAT 25 6.85

] MYWAAF 21 5.75

7 SYWAAT 20 5.48

g S LS 148 493

g S A ST 16 4.38

10 AEALT 14 3.84

11 MOAZT 14 3.84

12 SV A LR 11 3.m

13 MNOAAT 10 274

14 RHAAMF g 214

15 MW EZLT ] 2149

15 AEEIAF ] 1.64

17 SOZAF ] 1.64

18 ARELT ] 1.64

Rang | Wetterlage | Anzahl in %
19 SWZZT B 1.64
20 SOZAT 5 1.37
21 SWZAT 5 1.37
27 KHIZF 5 1.37
23 WAZAT 1 110
24 KHAZF 3 0.82
25 MNVWAZF 3 0.82
26 SOZZF 3 0.82
27 SOAAT 2 0.55
28 NOAAF 2 0.55
20 SOAZT 2 0.55
gl MWZAT 2 0.55
T NWZAF 2 0.55
32 NOZZT 2 0.55
33 MY ZZ F 2 0.27
34 SOAAF 1 0.27
35 NOZAF 1 0.27
36 NOZZF 1 0.27

Die Wetterlagenklassen NOAZF, SOAZF, NOZAT und SOZZT sind im Jahr 2010
nicht vorgekommen.
Besonders haufig trat in diesem Jahr wieder die hochreichend antizyklonale, feuchte
Sudwestlage SWAAF auf. Auch die Nordostlage NOAZT sowie die Lagen ohne ein-
deutig vorherrschende Stromungsrichtung XXAAT und XXAZT waren haufiger vertre-
ten als im langjahrigen Mittel. Demgegenuber wurde die hochreichend antizyklonale,
trockene Nordwestlage NWAAT wie im Vorjahr deutlich weniger haufig beobachtet
als im Mittel. Die 7 Lagen, SWAAF, NWAZT, NWAAT, SWZAF, XXAAT, NWAAF und
SWAAT stellten zusammen 54 % aller Lagen dar.
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Relative Haufigkeitsverteilung der objektiven Wetterlagenklassen 2010
im Vergleich zum Referenzzeitraum 1981-2000
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Abb. 4: Relative Haufigkeitsverteilung der objektiven Wetterlagenklassen 2010 im Vergleich zum
20jahrigen Zeitraum 1981-2000

Hé&ufigkeit von Wetterlagengruppen 2010

Bei den Haufigkeiten der Wetterlagengruppen (Abb. 5 und 6) ist festzustellen, dass
die Nordwestlagen zugunsten der Sidwestlagen sowie der Lagen ohne eindeutig
vorherrschende Windrichtung schwacher vertreten waren als im Referenzzeitraum
1981-2000. Die Haufigkeit der Lagen mit Ostkomponente entsprach weitgehend dem
langjahrigen Mittel.

Auch die Haufigkeit zyklonaler und antizyklonalen Lagen in Bodennahe und in der
freien Atmosphare wich kaum von Referenzwert ab. Die feuchten Lagen traten wie-
der etwas seltener auf als im Bezugszeitraum.
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Relative Hiufigkeitsverteilung der Anstrémrichtungen
der objektiven Wetterlagenklassifikation
2010 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1981-2000
50%
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Anstrémrichtung

Abb. 5: Relative Haufigkeitsverteilung der Anstromrichtungen der objektiven Wetterlagenklassifikation
2010 im Vergleich zum 20jahrigen Zeitraum 1981-2000.

Relative Haufigkeitsverteilung der Zyklonalitit und Feuchte
der objektiven Wetterlagenklassifikation
2010 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1981-2000
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Abb. 6: Relative Haufigkeitsverteilung der Zyklonalitats- und Feuchteklassen der objektiven Wetterla-
genklassifikation 2010 im Vergleich zum 20jahrigen Zeitraum 1981-2000.
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Jahresverlauf der Wetterlagen und Zusammenhang mit Temperatur/Niederschlag

Jan  Feb Mar |Apr [Mai |Jun |Jul [Aug |Sep [Okt MNov |Dez
WLE Momt Jebw
XX 11 1 4 : 4 4 4 gl 13 5 4 b -
NO 3 4 3 3 b 1] 1 2 2 K 5] 30
SO 1 1 1 11 0 1 o 0 2 1 1 gl 18
SW 11 T & 1 15 g1 & 13 4 9 24 15] 143
NW 5 5 7 9 a 7 11 9 4 1 4

A 950 hPa
Z950 hPa
A 500 hPa
Z 500 hPa
trocken B L= T
feucht —_ 13 9| 14| 14| 13| 1w 18| 18] 11 19| 13| 160
Temperatur i ' J
Miederschlag 116 132

16| =] 133 138 138 118

Tab. 5: Monatliche Haufigkeiten (in Tagen) fir die Anstrémrichtungen (XX, NO, SO, SW, NW), die Zy-
klonalitat (A=antizyklonal, Z=zyklonal) in 950 und 500 hPa und die Feuchteklassen (feucht und trok-
ken) im Jahr 2010. Zum Vergleich die Deutschlandflachenmittel-Anomalien der Monatsmitteltempera-
tur (positive Zahlen: warm, negative: kalt) und die monatlichen Niederschlagssumme (in %) als Pro-
zentsatz des Klimamittels 1961-1990.

. Anstromrichtung

Sudwestlagen traten im Mai und Juli sowie im November und Dezember besonders
haufig auf, wahrend sie im Februar und Marz sowie im September selten waren.
Nordwestlagen waren im Februar und Marz sowie im Oktober relativ haufig, wah-
rend sie in den extrem milden Monaten April und November gar nicht bzw. nur an ei-
nem Tag auftraten. Die Haufigkeit der Lagen mit Ostkomponente war im April unge-
wohnlich hoch, wahrend sie im Juli uns August sowie im Oktober gar nicht oder
kaum auftraten. Lagen mit uneinheitlicher Anstromrichtung waren im Januar und
September ungewohnlich haufig.

. Zyklonalitat

In 950 hPa waren antizyklonale Lagen in allen Monaten mit Ausnahme des Aprils
haufiger als die zyklonalen Lagen. Besonders deutlich dominierten sie im Januar
sowie von Juli bis Oktober. In 500 hPa waren die antizyklonalen Lagen Januar, von
Marz bis April und von Juli bis Oktober vorherrschend. Zyklonale Lagen dominierten
im Juni sowie im November und Dezember.

. Feuchte

Von Januar bis Juni, sowie im Oktober und Dezember herrschten trockene Lagen
vor, wahrend im Juli und August sowie im November Uberwiegend feuchte Lagen
auftraten. Dies spiegelt wieder hauptsachlich die Temperaturverhaltnisse wider, da
kalte Luft einen niedrigeren Sattigungsdampfdruck besitzt als eine warme Luftmas-
se. So waren die 3 Monate mit Uberwiegend trockenen Luftmassen alle kraftige po-
sitive Temperaturabweichungen, wahrend auch in den niederschlagsreichen Mona-
ten oft relativ trockene Luftmassen vorherrschten.
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Langzeittrends 1980-2010

Bei der Anstromrichtung (Abb. 7) wurden die Trends zu einer Abnahme der Nord-
westlagen und zu einer langfristigen Zunahme der Nordostlagen gestarkt.

Bei den Feuchteklassen (Abb. 8) ist die langfristige Zunahme der feuchten Lagen
weiterhin vorhanden, wurde aber erneut nicht bestatigt.

Bei der Zyklonalitat (Abb. 9 und 10) ist weiterhin nur in 500 hPa ein schwacher
Trend zu einer Zunahme antizyklonaler Lagen erkennbar, wahrend in 950 hPa keine
langfristigen Tendenzen feststellbar sind.

Langzeittrends der Haufigkeit der Anstromrichtung
der objektiven Wetterlagenklassifikation

1980-2010
50%
. XX mENO mmisle] = SW
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Abb. 7: Langzeittrends der Haufigkeit der Anstrémrichtungen der objektiven Wetterlagenklassifikation
1980-2010.
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Langzeittrends der Feuchte der objektiven Wetterlagenklassifikation
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Abb. 8: Langzeittrends der Haufigkeit der Feuchteklassen der objektiven Wetterlagenklassifikation
1980-2010.

Langzeittrends der Haufigkeit der Zyklonalitit in 500 hPa
der objektiven Wetterlagenklassifikation 1980-2010
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Abb. 9: Langzeittrends der Haufigkeit der Zyklonalitat in 500 hPa der objektiven Wetterlagenklassifika-
tion 1980-2010.
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Langzeittrends der Hiufigkeit der Zyklonalitit in 950 hPa
der objektiven Wetterlagenklassifikation 1980-2010
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Abb. 10: Langzeittrends der Haufigkeit der Zyklonalitat in 950 hPa der objektiven Wetterlagenklassifi-
kation 1980-2010.
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Bodenfeuchte und Mikroklima

Die Bodenfeuchtesituation wéhrend der Vegetationszeit 2010

Das Jahr 2010 war bestimmt durch einen standigen Wechsel zwischen deutlich zu
geringen und wiederum Uberdurchschnittlichen Bodenfeuchten. Der zu trockene und
zu warme April fuhrte, wie im Vorjahr 2009, zu Wachstumseinschrankungen bei den
landwirtschaftlichen Kulturen. Ein Ausgleich fur das Wasserdefizit erfolgte jedoch
schon im Mai, gefolgt von einem auf Pflanzen Stressreaktion auslésenden zu war-
men Juli mit einem deutlichen Bodenfeuchtedefizit. Mit der Ausnahme von Schles-
wig-Holstein drehte der August diese zu trockenen Bedingungen wiederum in eine
deutlich positive Abweichung der Bodenfeuchte, die im gesamten Herbst erhalten
blieb. Die Niederschlagsuberschusse sorgten fur Erntebehinderungen bei nahezu al-
len Hackfrichten und teilweise bei Getreide.

Mai Juni Juli August September Oktober
%nFK
50

==

Schleswig-Holstein ' T — ?50
50
Niedersachsen — 0
50
50
Mecklenburg-Vorp. | — — — | — |
-50
50
Brandenburg | — [ [ — |
-50
50
Sachsen-Anhalt - L . |
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50
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: 50
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L .50
50
Bayern . —= 0
-50
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-50
50
Deutschland — — e 0
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Abb. 15: Monatliche Abweichungen der Bodenfeuchte von Wintergetreide auf leichten Standorten (%
NFK) im Jahr 2010 vom langjahrigen Mittelwert 1962 — 2006 (rot = zu trocken, blau = zu feucht).
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Charakteristische agrarmeteorologische KenngréfRen fir das Jahr 2010. Die Tabelle enthalt die

Abweichungen vom langjahrigen Mittelwert (1962-2006) im Jahr 2010 fiir die Parameter Bodentempe-

Tab. 6

ratur, Minimumtemperatur in Bodennahe, Penman-Verdunstung und Benetzungszeit. Die rot darge-

stellten Werte stellen zu warme, bzw. Zeiten mit hoher Verdunstung und geringer Blattbenetzung, die

blauen Werte zu niedrige Temperaturen, hohe Blattbenetzung und geringe Verdunstung dar.
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Mikroklima 2010

Die Monate Januar und Februar zeigten bei den Temperaturen im Boden und in Bo-
dennahe deutlich negative Abweichungen. Insbesondere die Temperaturen im Janu-
ar in Bodennahe wiesen mit Abweichungen von mehr als -7 K sehr geringe Werte
aufgrund einer langer anhaltenden und relativ dicken Schneedecke auf. Insgesamt
waren die Bedingungen im Januar 2010 mit den Jahren 2009 und 2006 vergleichbar.
Nach einem durchschnittlichen Marz folgte ein im Mikroklimabereich zwar deutlich zu
warmer April mit einer positiven Abweichung bei der Verdunstung, jedoch wurden bei
weitem nicht die extremen Bedingungen des Vorjahres 2009 im April erreicht, wo z.B.
die Bodentemperaturen als Deutschlandmittelwert mehr als 4 K vom langjahrigen
Mittelwert aufwiesen, wahrend sie 2010 nur bei etwas mehr als 1 K lagen.

Genau gegenteilig war der Mai 2010 mit deutlichen negativen Temperaturabweichun-
gen. Damit war der Mai in den letzten 10 Jahren erstmalig im Mikroklimabereich
deutlich zu kalt (nur der Mai 2004 war auch zu kalt, aber mit wesentlich geringeren
Abweichungen). Nach einem nicht besonders auffalligen Juni folgte wiederum ein ex-
tremer Juli mit Abweichungen bei den Bodentemperaturen von ca. +3 K und im Ver-
gleich zu langjahrigen Mittelwerten deutlich geringeren Kornfeuchten und langeren
Zeiten mit optimalen Mahdruschbedingungen, die jedoch aufgrund eines grof3en An-
teils noch nicht vollstandig abgereifter Bestande nicht immer genutzt werden konn-
ten. Die Bedingungen im Juli 2010 entsprachen damit etwa denen im Jahre 2006.
Der August erwies sich mit Kornfeuchten, die ca. 5 % uber dem langjahrigen Mittel
lagen und Verdunstungswerten von ca. 75 % des langjahrigen Mittelwertes als das
genaue Gegenteil des Vormonats. Dadurch wurde der Mahdrusch z.T. stark behin-
dert oder ganz unmoglich. Da der September ebenfalls die gleichen Tendenzen auf-
wies, ergab es sich, dass manche Bestande nicht gemaht werden konnten und zum
Totalausfall erklart werden mussten.

Auch der Oktober und der Dezember stellten sich im bodennahen Bereich als zu
Uberwiegend kalt heraus. Nur der November unterbrach kurz die zu kalte Serie.

Besondere Situation 2010 - Hohe Bodenfeuchten im Herbst

Markant waren 2010 die hohen Bodenfeuchten im Herbst. Die Abbildung 16 zeigt die
berechneten Bodenfeuchten beispielhaft fur einen schweren Boden nach Zucker-
ruben, Ende September fur den Zeitraum 1962 — 2010. Rot gekennzeichnet sind die
5 hochsten Werte des Zeitraums. Es wird deutlich, dass in den meisten Bundeslan-
dern 2010 zu den funf feuchtesten Jahren bezuglich der Bodenfeuchte zu zahlen ist.
Ahn-liche Verhaltnisse traten jedoch auch vielerorts schon 2007 auf. 2007 und auch
2010 kam es damit durch Probleme bei der Befahrbarkeit zu massiven Behinderun-
gen bei der Mais- und insbesondere bei der Zuckerribenernte. Aufgrund des Auftre-
tens von frihen Bodenfrostbedingungen fuhrte das dazu, dass zum Teil die Ernte der
Ruben im Jahr 2010 nicht mehr erfolgen konnte bzw. Totalverluste abgeschrieben
werden mussten.

Positiv muss jedoch die deutliche Grundwasserneubildung im Herbst 2010 gesehen
werden. Unter leichten Boden nach Wintergetreide und selbst auf schweren Boden

nach Zuckerriuben kam es in den Monaten September und Oktober in manchen Re-
gionen schon zu Sickerwassermengen im Flachenmittel von bis zu 50 mm.
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Abb. 16: Bodenfeuchtezustand (% nFK) jeweils Ende September, 1962 — 2010, fir schwere Bdden,
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Das Weinjahr 2010 im Rheingau

Nach vielen Jahren mit nahezu optimalen Wetterbedingungen brachte das Jahr 2010
einen Ruckfall in langst vergessene Zeiten. Hohe Saurewerte und niedrige Ertrage
waren das Ergebnis eines schwierigen Jahres mit groRen Temperaturgegensatzen
und viel (zu viel) Regen.

Einige wollten es schon zum Jahresanfang gewusst haben: die runden Jahre brach-
ten in den letzten 50 Jahren nie besonders gute Weinjahrgange: 1960 war ein Jahr,
in dem fur damalige Zeiten rekordverdachtige Mengen geerntet wurden. Im Rhein-
gau lag die durchschnittliche Erntemenge bei 95 hl/ha, nach einem sehr nassen Au-
gust gab es viel Faulnis. 1970 gab es relativ grol3e Mengen von 106 hl/ha, aber ver-
gleichsweise geringe Qualitaten. 1980 war der gesamte Sommer nass, aber gravie-
render war das extrem kuhle Blutewetter, sodass es infolge schlechter Befruchtung
nur einen geringen Ertrag (32 hl/ha, niedrigster seit 1956) und auch nur eine geringe
Qualitat gab. Der 2000er ging nach gutem Start bei rekordverdachtigen Regenmen-
gen im Juli formlich baden, brachte aber immer noch "gute bis mittlere" Qualitaten
beim Riesling, das Ganze bei einer leicht uberdurchschnittlichen Erntemenge von 88
hl/ha. Dass auf die "runde Reihe" nicht immer Verlass ist, mag das Jahr 1990 zeigen:
Es brachte — zum Beginn der von der Klimawende begunstigten 90ern — "sehr gute

bis gute" Qualitaten bei einem moderaten Ertrag von 67,5 hl/ha.

(Quelle: Die Wein-jahrgange im Rheingau. Herausgeber: Bund Rheingauer Weinbau-Fachschulabsolventen e.V., Redaktion Dr.
Andreas Boof3, Weinbauamt Eltville).

2010: Breite Spanne bei der Qualitét

Im laufenden Jahr wurden nur 55 hl/ha geerntet - und damit deutlich weniger als der
langjahrige Durchschnittsertrag von 80 hl/ha. Bei der Qualitat geht die Spanne weit
auseinander. Wahrend viele Trauben wegen drohender Verluste durch Faulnis zwar
mit zufrieden stellenden Mostgewichten, aber sehr hohen Saurewerten gelesen wer-
den mussten, gab es auch Winzer, die am Ende dank des "Goldenen Oktobers" noch
ein versohnliches Ende verbuchen konnten. Diese Betriebe hatten beim Pflanzen-
schutz das "richtige Handchen" und hatten damit gesundere oder langer gesunde
Trauben, die bis Mitte Oktober bei trockenem und sonnigem Wetter noch einen deut-
lichen Qualitatssprung machten. Insgesamt bot der Jahrgang 2010 eine Chance,
sich zu profilieren. "In einem guten Jahr kann jeder einen guten Wein machen, in ei-
nem schwierigen wie 2010 trennt sich die Spreu vom Weizen" — selten war diese
Aussage so richtig.

Schwieriger Start

Wie kam es nun zu diesem schwierigen Jahr, das schon mit einem ungewohnlich
kalten und schneereichen Winter begann? Nach dem kalten Fruhjahr wurde der
Austrieb erst am 26. April registriert. Dieser Termin lag funf Tage hinter dem zehnjah-
rigen, aber immer noch einen Tag vor dem langjahrigen Mittelwert des Zeitraums



Klimastatusbericht 2010 DWD 35

1955-2010. (Alle phdnologischen Angaben beziehen sich auf den Referenzweinberg
des Weinbauamts Eltville im Eltviller Sonnenberg).

Im kihlen, nassen und truben Mai ging die Rebentwicklung nur langsam voran. Eine
Wende brachte erst der Juni, der sehr sonnig und uberdurchschnittlich warm war.
Die Rebentwicklung nahm Fahrt auf; die Bllite begann am 16. Juni (mittlerer Termin
ist der 17. Juni). Kurz nach dem Blihbeginn folgte aber zur Monatsmitte ein deut-
licher Dampfer. Kiihles Wetter mit Hochstwerten unter 20 °C und Tiefstwerten unter
10 °C liel3 die in guten und mittleren Lagen gerade begonnene Rebbllite weitgehend
zum Stillstand kommen. Folge war ein geringer Fruchtansatz - ausgerechnet in den
besten Lagen. Demgegenuber hatten spatere Lagen optimales Blutewetter, als die
Temperaturen Ende Juni wieder deutlich anstiegen.

Lange Bliite

Infolge der Temperaturschwankungen erstreckte sich die Blite Uber einen langen
Zeitraum, was — insbesondere nach den hohen Niederschlagen im Mai und Anfang
Juni — die richtige Terminierung der Pflanzenschutzmalinahmen zu einem schwieri-
gen Unterfangen machte. War es zunachst "nur" der "Falsche Mehltau" (Peronospo-
ra), der Probleme bereitete, folgte in der Hitzeperiode Ende Juni/Anfang Juli auch
der "Echte Mehltau" (Oidium), bei dem ,Alarmstufe Rot“ herrschte. Wenigstens
stoppten die hohen Temperaturen die aufkommende Peronospora. In dieser Phase
trat plétzlich auch wieder die warmeliebende Zikade als Schadling auf.

Der so lange gewtlinschte Temperaturanstieg fuhrte dazu, dass der durch die Kalte-
phase verursachte Vegetationsriickstand rasch wieder aufgeholt wurde. In dieser
Trockenphase profitierten die Reben von dem Regenliberschuss im Mai.

Niedrige Erntemengen

Aufgrund der anfangs warmen Witterung nahm auch das Dickenwachstum der Bee-
ren rasant zu; erst die nachste - und viel zu lang andauernde - kihle Periode ab
Ende Juli bremste die Entwicklung wieder etwas. Reifebeginn beim Riesling war der
21. August. Gegentiber dem Durchschnittswert des Zeitraums von 1995-2010 (23.
August) lag die Entwicklung zwar noch gut in der Zeit, im Vergleich der letzten zehn
Jahre war der Reifebeginn aber relativ spat. Der verzogerte Reifebeginn und die
meist kiihlen Nachte hielten die Saurewerte relativ hoch. Im Vorteil waren in diesem
Jahr die strahlungsklimatisch begtinstigten Steillagen.

Durch die haufigen Niederschlage im August (mehr als 250 % vom Sollwert) in Ver-
bindung mit einer hohen Luftfeuchte etablierten sich schon friih Faulnisnester in den
Trauben. Dies betraf vor allem die friih und mittelfrih reifenden Rebsorten, bei de-
nen die Lese ab 20. September schlagartig einsetzte. Die geernteten Mengen waren
meist gering.

Beim Roten Spatburgunder und beim Weilten Riesling begann die Lese am 2. bzw.
6. Oktober. Ab dem 3. Oktober beruhigte sich die Wetterlage und es hielt — zumin-
dest zeitweise — der sehnlichst erwartete "Goldene Oktober" Einzug. Der danach
einsetzende starke Mostgewichtsanstieg war auch eine Folge der Konzentration



36 DWD Klimastatusbericht 2010

durch Wasserverlust, was aber auch die Sdurewerte hoch hielt. Trotzdem schritt die
in den meisten Weinbergen anzutreffende Faulnis weiter voran. Demzufolge gingen
die schon zu Beginn der Lese niedrigen Ertrage weiter zurick. Das Ertragsniveau
von 55 hl/ha wurde schlieBlich die mengenmafig niedrigste Ernte seit 1995.

Auch ansonsten brachte das Jahr einen Ruckfall in langst vergessene Zeiten: Saure-
werte wie in diesem Jahr weist die Moststatistik zuletzt annahernd 1996 sowie ex-

trem 1984 aus.

Wetter und Rebentwicklung im Rheingau 2010 gy
Tagesmitteltemperaturen Geisenheim im Vergleich zu den vieljahren Mittelwerten 1971-2000 \‘@
(rote Flachen = zu warm, blaue Flachen = zu kalt) und Niederschiage (grin) -~
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Abb. 17: Wetter und Rebentwicklung im Rheingau 2010
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Ergebnisse von Messungen in der freien Atmosphare

K. Zimmermann, H. Nitsche

Den folgenden Ausfuhrungen liegen die Radiosondenmessungen und Windpilotie-
rungen an den Stationen des gemeinsamen Messnetzes des Deutschen Wetterdien-
stes und des Geoinformationsdienstes der Bundeswehr zugrunde. Es handelt sich
um TEMP- bzw. PILOT-Meldungen, die uber GTS empfangen wurden.

Jéhrlicher Gang des Hbhenwindes

In Abbildung 1 sind fur Schleswig und Stuttgart (als reprasentative Stationen fur
Nord- und Suddeutschland) die Stromungsverhaltnisse fur das Jahr 2010 dargestellt.

Die Stromungsmuster von Schleswig und Stuttgart weisen insbesondere in der mitt-
leren und héheren Troposphére eine groRe Ahnlichkeit auf. Bestimmend fiir die Stro-
mungsverhaltnisse der Nordhemisphare war 2010 der negative Index der nordatlan-
tischen Oszillation NAO. Dieser Index greift die Luftdruckdifferenz zwischen zwei
festen Punkten (Island und Azoren bzw. Lissabon) ab (Promet Jahrgang 34, Heft
3/4). Ist der NAO-Index negativ, so bedeutet dies, dass die Luftdruckgegensatze zwi-
schen Islandtief und Azorenhoch sehr gering sind, was zu einer Schwachung und
ggf. zum Zusammenbruch der Westdrift fuhrt. 2010 blieb der NAO-Index das ganze
Jahr negativ (Monthly Bulletin on the Climate in WMO Region VI Januar — Dezember
2010). Dies spiegeln auch die tropospharischen Stromungsmuster von Schleswig
und Stuttgart wider.

Wahrend Schleswig im Januar bodennah von schwachen Ostwinden beeinflusst
wurde, herrschte in Stuttgart ein leichter Westwind vor. An beiden Stationen drehte
der Wind mit der Hohe auf Nordwest. Ahnlich sehen die Stromungsmuster von Marz
und April aus. Dagegen hatte die Tropospharenstromung im Februar eher zonalen
Charakter. Auch im Mai wiesen die Stromungsverhaltnisse an beiden Stationen kei-
ne grof3en Unterschiede auf. Bodennah wurde eine Nordweststromung ermittelt, die
mit zunehmender Hohe auf Stdwest drehte. Anfang Juni setzte sich Hochdruckein-
fluss durch, der insbesondere Uber Stuttgart zu einer Beruhigung der Hohenstro-
mung fuhrte. GroRere Differenzen bzgl. der Stromungskomponenten sind im Juli und
August zu erkennen. Wahrend Uber Schleswig eine starkere Meridionalkomponente
wirksam war, war an der Station Stuttgart die Stromung im Mittel zonal gepragt. Der
Unterschied in den Stromungsmustern resultiert u.a. daher, dass Schleswig haufiger
im Einflussbereich durchziehender Hohentroge und Tiefdruckgebiete lag. Im Sep-
tember, Oktober und November ergibt sich im Mittel fur beide Stationen eine schwa-
che westliche Stromung. Im Dezember wurde fur Schleswig in den unteren Tropos-
pharenschichten eine markante Nordkomponente ermittelt, die aus den im Dezem-
ber haufig aufgetretenen Nordwestlagen resultiert.

In der Stratosphare dominierte Uber beiden Stationen von Januar bis April die West-
windzirkulation. Im Mai drehte die Stromung in den oberen Stratospharenschichten
auf ostliche Richtungen und blieb bis Ende August stabil. Ab September herrschte
uber ganz Deutschland wieder eine stratospharische Weststromung vor.
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Jahrlicher Gang des Hohenwindes
nach monatlichen Mittelwerten 2010

00 und 12 Uhr UTC
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Bei den Zonalkomponenten bedeuten positive Werte ( gestrichelte Linien) Westkomponenten und negativeWerte (durchgezoge-
ne Linien) Ostkomponenten.

Bei den Meridionalkomponenten bedeuten positive Werte ( gestrichelte Linien) Stidkomponenten und negative Werte (durchge-
zogene Linien) Nordkomponenten.

Angaben der Zonal- und Meridionalkomponenten in m/s; Angabe der Luftversetzung in Knoten. Ein ganzer Fiederstrich ent-
spricht 5 Knoten (1kn=0,514m/s).

Abb. 1: Jahrlicher Gang des Hohenwindes, Schleswig und Stuttgart 2010
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Station huckfliche  Beginn Ende [hauer
{hP aj {Tag) {Taq) {Tage)
SCHLESWIG MWEWYA) 20 131 243 13
A0 171 221 51
GREIFSWALD MWWEWA) 20 131* 243 "
a0 L o o -
EMDEMN (BWY) 20 131 243 113
A0 169 229 b1
BERGEM (BW) 20 L i 2t e
a0 165 230 B3
LINDEMBERG {(OB3) 20 130" 237 102"
50 168 229 B2
ESSEN-BREDEMEY (AWST) 20 131 243 nIF
50 152 2307 i
MEIMINGEN (WEWWA] 20 130" 254 125*
50 170 23" B1*
IDAR-OBERSTEIM (BW) 20 131 257 2
A0 152 P a*
STUTTGARTISCHMAR AWST) 20 131* Fias n 128*
A0 152 a3 80"
KUMMERSBRUCK (BW) 20 163" T 105
A0 152 230 -
OBERSCHLEISSHEIM 20 153 256 104
a0 152 243 92

Tab. 1: Beginn und Ende der sommerlichen Ostwindzirkulation in der Stratosphare an 11 Radioson-
denstationen fiur das Jahr 2010 (Datenbasis: Monatsmittelwerte und Tagesmittelwerte aus 2 bis 4
Windprofilen pro Tag, manuell korrigierte Werte sind mit * gekennzeichnet.)

Sommerliche Ostwindperioden

In Tabelle 1 sind Anfang und Ende der sommerlichen Ostwindzirkulation in der Stra-
tosphare fur die Druckflachen 20 hPa und 50 hPa fur 11 Radiosondenstationen zu-
sammengefasst. Erganzend zeigt Abbildung 3 die Folge der sommerlichen Ostwind-
perioden fur drei Druckflachen Uber Stuttgart von 1986 bis 2010.

Die stratospharische Ostwindzirkulation setzte in 20 hPa Uber fast allen Stationen in
der ersten Maihalfte ein. Anfang Juni wurde sie auch an den beiden bayrischen Sta-
tionen Kimmersbruck und Oberschleil3heim registriert. Die Oststromung blieb, wie
schon im Vorjahr, Uber den meisten Stationen bis Ende August bestandig. An den
Stationen Meiningen, Idar-Oberstein, Kimmersbruck und Oberschleil3heim aller-
dings wurde sie noch in der ersten Monatshalfte des Septembers beobachtet.

In 30 hPa setzte die Ostzirkulation Uber Stuttgart, wie Abbildung 2 zeigt, Anfang Juni
ein und blieb bis Mitte September stabil. Damit gehort 2010 zu den Jahren mit [an-
gerer Ostwindperiode. Ahnlich lange Zeitraume wurden in den Jahren 2000, 2003
und 2005 beobachtet, wobei in diesen Jahren die Zirkulation in 30 hPa friher auf
Ost drehte.
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In 50 hPa setzte die sommerliche Zirkulation zwischen Anfang Juni (Essen, Idar-

Oberstein, Stuttgart, Kimmersbruck und OberschleiRheim) und dem letzten Junidrit-
tel ein und musste im August wieder der Weststromung weichen. 2010 wurde Uber

Stuttgart erstmals wieder seit 1997 eine Ostzirkulation in 70 hPa beobachtet.
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2009 _J o
—— | O
2010 —
— .

Abb. 2: Beginn und Ende der sommerlichen Ostwindzirkulation in der Stratosphare,
Stuttgart 1986-2010
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Lufttemperatur - Monatsmittelwerte der Lufttemperatur

Abbildung 3 zeigt die Abweichungen der mittleren Lufttemperatur bis 2010 gegenu-
ber dem Referenzzeitraum 1961-1990 im Mittel Gber 7 Radiosondenstationen in 500
hPa und in 50 hPa. Betrachtet werden die vier Jahreszeiten seit 1970. Besonders
markant sind die Kurvenverlaufe fir beide Isobarenflachen im Winter. Die 500-hPa-
Kurve verdeutlicht sehr gut den Gegensatz zwischen den milden Wintern 2006/07
und 2007/08 und dem sehr kalten Winter 2009/10. Der Sommer 2010 fiel nach den
letzten Sommern mit relativ geringen positiven Temperaturabweichungen durch ei-
nen deutlichen Temperaturanstieg auf.

Frahjahr {MAM}

Ternperoturnbwelchung In K

Sommer {a)

Temperoturobeelchurg n K

Herbat [SON}

Temperoturobmelchung In K

Winter (DJF)

Temperoturnbwelchung 0 K

Abb. 3: Abweichungen der mittleren Lufttemperatur 2010 vom Referenzzeitraum 1961-1990 fir die

Jah-reszeiten in 500 hPa (rot) und 50 hPa (blau) (Mittelwerte tGber 7 Stationen)
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Die Stratosphare war 2010 in allen Jahreszeiten im Mittel zu kihl. Im Februar wurde
zwar wieder eine plotzliche Stratospharenerwarmung (Sudden Stratospheric War-
ming SSW) beobachtet (NCEP_National Centers for Environmental Prediction Daten
fur die Nordhemisphare;
http://acdb-ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/met/ann_data.html), da diese aber in
unseren Breiten nicht so extrem ausgefallen ist, wird sie auch in der Winterkurve der
50-hPa-Kurve nicht widergespiegelt.

Als Erganzung zu diesen Betrachtungen zeigt Abbildung 4 den Gang des vertikalen
Temperaturgradienten 2010 fUr die Stationen Schleswig und Stuttgart. An beiden
Stationen wurde in den unteren Atmospharenschichten kein markanter Temperatur-
gradient beobachtet. Ein verscharfter Gradient wurde wie erwartet im Bereich der
Tropopause registriert. Oberhalb der Tropopause schlief3t sich eine Zone relativer
Isothermie an.




Klimastatusbericht 2010 DWD 43

Jahrlicher Gang des vertikalen Gradienten der Lufttemperatur

nach monatlichen Mittelwerten 2010
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Abb. 4: Jahrlicher Gang des vertikalen Gradienten der Lufttemperatur, Schleswig und Stuttgart 2010
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Temperaturminima in der Stratosphére

In Tabelle 2 wurden Temperaturminima von -80,0° C und darunter eingetragen. 2010
wurden nur bei Messungen im letzten Drittel des Januars und auch nicht an allen
deutschen Stationen derartige Temperaturminima registriert. Das absolute Minimum
von -85° C wurde Uber Norddeutschland (Schleswig und Emden) gemessen. Auf-
grund der o.a. Stratospharenerwarmung wurden im Februar an keiner deutschen
Radiosondenstation Temperaturminima von -80°C und darunter beobachtet. In der
relativ warmen Stratosphare wurden auch wieder hohe Ozonwerte registriert (Ozon-
bulletin des Deutschen Wetterdienstes, Nr. 126, Mai 2010). Allerdings sind die Vor-
gange, die zu den sehr hohen Ozonwerten 2010 fuhrten, sehr komplex (Ozonbulletin
des Deutschen Wetterdienstes, Nr. 127, Dezember 2010).

Station Monat Tay Termin Temperatur (%) Geopotential {gpmy)
SCHLESWIG (WST) dan 23 0 -83 25300
Jan 23 12 -85 24349
GREIFSWALL {WST) Jan 24 o -82 259596
Jan 2 12 83 22864
EMDEN-KCOENIGSPOLDER (BW) Jan 26 0 63 23769
Jan 2% 12 -85 23532
BERGEHN (BW) Jan 24 12 -82 25276
LINDENBERG (0BS5S} Jan 25 0 -80 21615
Jan 26 ¥ -60 22349
ESSEN-BREDENEY {AWST) Jdan e 0 -1 24080
Jan 25 12 -83 23930
MEININGEN (WEWA) Jan 2% ] -60 23294
Jan 28 12 -60 21793
IDAR-OBERSTEIN (BW) Jan e 0 -80 20818
Jan 23 12 -80 26966

Tab. 2: Extreme Temperaturminima in der Stratosphare nach Radiosondenmessungen 2010
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Jahreszeitlicher Riickblick auf das Klima in Europa (RA VI) 2010

A. Meyer-Christoffer, H. Nitsche

Der jahreszeitliche Ruckblick auf das Klima in Europa behandelt die Jahreszeiten
Winter 2009/2010, Frahjahr, Sommer und Herbst 2010. Der Dezember 2010 wird nur
ausnahmsweise angesprochen, da er mit dem Winter 2010/2011 im Klimastatus-
bericht 2011 behandelt wird.

Lufttemperatur

Winter 2009/2010:

Der Winter 2009/2010 war in weiten Teilen Europas aul3er dem Siden
aulRergewodhnlich kalt. Dabei hatte Schweden im Gebietsmittel die grofte negative
Anomalie von —-2,7 K, errechnet aus den Rasterdaten der klimatologischen Analyse.
Dies korreliert mit dem niedrigsten Wert des NAO-Index seit 1950. Warm war es
dagegen auf dem Balkan, im dstlichen Mittelmeer und im Nahen Osten sowie im
Nordpolargebiet, d.h. in Gronland und der Arktis. Gronland hatte die groite positive
Anomalie von 5,3 K im Gebietsmittel. Die Anomalieverteilung des Winters 2009/2010
war in den Einzelmonaten Dezember 2009, Januar und Februar 2010 grundsatzlich
gleich. Die Monate unterschieden sich im Wesentlichen nur hinsichtlich der Inten-
sitaten und der Lage der Schwerpunkte.

Die negativen Anomalien uber West-, Mittel- und Nordeuropa waren im Dezember
2009 noch etwas schwacher ausgepragt. Gronland und der Arktische Ozean waren
mehr als 4 K warmer als im Mittel 1961-1990. Svalbard meldete ein Monatsmittel
von -5,5 °C, was 7,9 K uber dem Normalwert liegt. Hopen hatte ein Monatsmittel von
-3,2 °C, 9 K Uber dem Normalwert und Jan Mayen meldete -1,3 °C, 3,9 K Uber dem
Normalwert.

Der Nordatlantik und der gro3te Teil des europaischen Kontinents aul3er dem Sidos-
ten waren kalter als im Durchschnitt mit Anomalien von -3 bis -2 K Uber Irland und -4
K oder niedriger uber dem 6stlichen europaischen Russland. Teile der Balkan-Hal-
binsel, die 6stliche Turkei und Syrien wiederum hatten positive Anomalien von 3 bis
4 K und lokal war die Abweichung in der ostlichen Turkei sogar hoher als +4 K.

Im Januar 2010 waren die negativen Temperaturanomalien auf dem gesamten eu-
ropaischen Kontinent am starksten ausgepragt. Das Gebiet negativer Anomalien von
mehr als -4 K lag Uber den Baltenstaaten und schloss Ostdeutschland, die grof3ten
Teile Polens, die sudlichen Teile von Norwegen, Schweden und Finnland, sowie
Weildrussland und Westrussland ein. Die positiven Anomalien tber Gronland und
dem Arktischen Ozean betrugen 4 K, ebenso wie fur den stiddstlichsten Teil des Na-
hen Ostens.

Im Februar 2010 lag das Gebiet der starksten negativen Anomalie Gber Nordschwe-
den und Nordfinnland und hatte Werte unter -4 K. Kalter als normal war es auch vom
ostlichen Nordatlantik einschlieflich Island und der Azoren, der Britischen Inseln und
Irlands sowie des groften Teils der Iberischen Halbinsel bis nach Nordeuropa und
dem nordostlichen europaischen Russland. Warmer als normal war es in der Arktis
und in Grénland, ebenso wie Uber dem zentralen und dstlichen Mittelmeer, auf der
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Balkan-Halbinsel, in Stdrussland, und insbesondere in der Turkei und im Nahen Os-
ten. Die positiven Anomalien hatten ihre Maxima Uber der Turkei mit Uber 4 K, wie
auch Uber Gronland und Spitzbergen.

Friihling:

Der Fruhling 2010 war in ganz Europa im Mittel warmer als normal. Nur kleine Gebi-
ete in West- und Nordeuropa und Uber dem westlichen Mittelmeer machten eine
Ausnahme, aber alle Lander hatten im Gebietsmittel ausnahmslos positive Anom-
alien. Die groRte positive Anomalie ergab sich wiederum fur Gronland mit 3,3 K,
wahrend Deutschland, die Niederlande, Schweden und Irland sehr niedrige positive
Anomalien zwischen 0,1 und 0,5 K zeigten.

Im Marz 2010 gab es zwei Schwerpunkte negativer Anomalien in Nordskandinavien
und Nordrussland, wo es 1 bis 2 K kalter als normal war. Positive Anomalien bis Uber
+4 K traten schwerpunktmallig Uber Westgronland und der Ostturkei auf. Fur Gron-
land insgesamt ergab sich im Mittel eine positive Anomalie von fast 4 K.

Im April 2010 war es fast Uberall warmer als normal oder wenigstens normal. Im
Nordpolargebiet Ubertrafen die positiven Anomalien wieder 4 K. Nur fur Island, Su-
drussland, Armenien, Georgien, Aserbaidschan und Kasachstan waren die Anom-
alien leicht negativ.

Im Mai 2010 verlagerte sich der Schwerpunkt der positiven Anomalien nach Russ-
land, wo im Nordosten des europaischen Teils + 4 K Ubertroffen wurden. Dagegen
war es in Mitteleuropa, Westeuropa, in Sidskandinavien, tUber der Nordsee und teil-
weise Uber dem westlichen Mittelmeer relativ kiihl. Deutschland und die Niederlande
hatten die starksten negativen Anomalien mit —1,7 K bzw. -1,9 K im Gebietsmittel.
Warmer als normal waren wieder Gronland, der Nordatlantik, die Arktische See,
Nord- und Osteuropa, das Ostliche Mittelmeer und der Nahe Osten. Mitte des
Monats wurden in Estland, Finnland und Nordrussland Sommertage registriert, in
Gronland wurden in der ersten und dritten Monatsdekade an einigen Stationen
Tagesmaxima von 20 °C Uberschritten.

Sommer:

Auch der Sommer 2010 war nahezu Uberall in Europa warmer als normal. Ausnah-
men davon gab es nur Uber dem westlichen Mittelmeer sowie Uber der Norwegis-
chen See und der Barentssee mit negativen Anomalien bis -1 K. Der Schwerpunkt
der positiven Anomalien lag Uber Russland und war dort von einer au3ergewohn-
lichen Hitzewelle gepragt, die inzwischen in mehreren Veroffentlichungen behandelt
worden ist (s. u. a. im Quellenverzeichnis). In der Ukraine, Weil3russland und
Kasachstan (dem zur WMO RA VI Region gehorenden westlichen Teil) wurden im
Jahreszeiten- und Gebietsmittel Anomalien von + 4 K Uberschritten.

Im Juni 2010 waren Skandinavien und die angrenzenden Meeresgebiete ein-
schliellich der gesamten Ostsee kalter als normal. Die negativen Anomalien erre-
ichten in Schweden bis zu -3 K. Sonst war es Uberall warmer oder nahezu normal. In
Sudrussland traten die héchsten positiven Anomalien auf; dabei wurden teilweise +4
K Uberschritten. Der grofRte Teil des Nordatlantiks und der Arktischen See waren mit
Anomalien bis +2 K deutlich zu warm. Dies galt auch fur weite Teile Mitteleuropas,
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Westeuropa, die Britischen Inseln, Teile von Osteuropa, die Balkanhalbinsel und den
Nahen Osten.

Im Juli 2010 war es fast Uberall viel warmer als normal. Die positiven Anomalien
waren uber dem mittel- und osteuropaischen Festland mit z.T. mehr als 4 K am
hdchsten. Im Gebietsmittel ergaben sich fur Litauen, Russland und die Ukraine posi-
tive Anomalien Uber 4 K, fur Lettland und Weildrussland wurden sogar 5 K Uberschrit-
ten. Es wurden viele Temperaturrekorde gebrochen. Haufig traten heile Tage, z.T.
mit Temperaturmaxima uber 40 °C, sowie Tropennachte (Nachte mit einem Minimum
nicht unter 20 °C) auf. In West- und Mitteleuropa wurden die sehr hohen Temperatu-
ren vorwiegend in der ersten Monatshalfte gemessen, in der zweiten Monatshalfte
verlagerte sich der Schwerpunkt der Hitze nach Osten. Die Anomalien des An-
dauerindex fur Hitzeperioden (Warm spell duration index) waren in Russland und
dem sudlichen Baltikum am hdochsten. In Moskau wurden die hochsten Tagestem-
peraturen seit Beginn der Messungen festgestellt, und auch in Weil3russland traten
die hochsten Temperaturen seit 100 Jahren auf. Lettland meldete die hochsten Tem-
peraturen seit 95 Jahren. Nicht nur die taglichen Maxima waren so hoch, sondern
auch in der Nacht fehlte die Ubliche Abkuhlung. Die taglichen Temperaturminima la-
gen in Mittel-, Ost- und Nordosteuropa 4 K, z.T. sogar 6 K, uber den Hochstwerten
der Normalperiode. Tropennachte wurden haufiger als normal im Mittelmeerraum, in
der Alpenregion und in Sudosteuropa beobachtet.

Im August 2010 war es auf den Britischen Inseln, in Frankreich, in den Beneluxlan-
dern, in Westdeutschland und im westlichen Mittelmeer, sowie in Nordskandinavien,
Spitzbergen und Uber der Barentssee ein wenig kuhler als normal. Sonst war es
uberall warmer als normal, besonders in Ost- und Stdosteuropa, im Nahen Osten
und dem Ostlichen Mittelmeer, aber auch auf der Iberischen Halbinsel und wiederum
in Gronland und Uber dem westlichen Nordatlantik. Die positiven Anomalien Uber-
schritten in Osteuropa und im Nahen Osten vielfach 4 K, insbesondere im Gebi-
etsmittel der Lander Weildrussland, Moldawien und auch Jordanien sowie Kasach-
stan. Fur die Ukraine ergab sich im Mittel eine positive Anomalie Uber 5 K.

Herbst:

Der Herbst 2010 war in Nord-, West-, Mittel- und Sudwesteuropa kuhler als normal.
Die groften negativen Anomalien im Mittel Uber die Jahreszeit von -1 bis -2 K gab es
in Sudnorwegen und Mittelschweden. Sehr viel warmer als normal war es in West-
gronland mit Anomalien Uber +4 K, sowie im Sudosten und Osten, mit Anomalien
von +3 bis +4 K in kleineren Teilen des Nahen Ostens, verbreitet aber +2 bis +3 K.

Die Anomalieverteilung des Septembers 2010 ahnelte derjenigen der Jahreszeit.
Mitteleuropa, Frankreich, die sudliche Nordsee, Teile des Mittelmeeres einschliel3lich
der Balearen, ltalien, die Adria und das lonische Meer waren kuhler als normal. In
Teilen Frankreichs, in Deutschland, Osterreich, der Tschechischen Republik, Polen,
der Slowakei und in Ungarn lagen die negativen Anomalien bei -1 bis -2 K. Der Nor-
datlantik, Skandinavien, der grofdte Teil Ost- und Sudosteuropas und der Nahe Os-
ten waren warmer als normal, mit positiven Anomalien von 3 bis 4 K fur Sudgron-
land und ortlich mehr als 4 K fur die Turkei.

Im Oktober 2010 war fast der gesamte europaische Kontinent zu kalt, Gronland, der
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nordwestliche Nordatlantik und die Arktische See dagegen waren zu warm. Die neg-
ativen Anomalien Uber weiten Teilen des Ostlichen europaischen Kontinents, beson-
ders in Polen, Rumanien, Moldawien, Ungarn, Teilen Litauens, des westlichen
Weildrusslands, der Ostlichen Slowakei, der westlichen Ukraine und im Norden von
Serbien, Kroatien und Bulgarien lagen im Bereich -2 bis -3 K; die positiven Anom-
alien westlich von Grdnland, in der Baffin Bay und norddstlich von Spitzbergen tber-
schritten +3 K.

Der November 2010 zeigte negative Anomalien Uber Nord- und Westeuropa, ein-
schlieRlich der Iberischen Halbinsel und dem westlichen Mittelmeer. Uber Norwegen
und Schweden waren die negativen Anomalien mit teilweise mehr als -4 K extrem,
aber auch GroRbritannien hatte seinen kaltesten November seit 1993. Im Sitdosten
dagegen waren die Anomalien positiv mit tUber 4 K in Teilen der Balkanhalbinsel, im
Schwarzmeergebiet, der Ukraine, Sudrussland und der zentralen Turkei. Der grofte
Teil Deutschlands, Osterreich, Italien und die dstlichen Teile Frankreichs lagen auf
der warmen Seite mit positiven Anomalien von gebietsweise 1 bis 2 K.
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Abb. 1a: Mittlere Lufttemperatur (2m) in Grad C im Abb. 1b: Mittlere Anomalie der Lufttemperatur
Winter 2009/2010, Friihjahr 2010, Sommer 2010 (2m) in K im Winter 2009/2010, Frihjahr 2010,
und Herbst 2010

Sommer 2010 und Herbst 2010
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Niederschlag

Die Analysen des Weltzentrums fir Niederschlagsklimatologie (WZN) zeigen flr das
Jahr 2010 in Europa Uberwiegend geringe Abweichungen des Niederschlags von
den vieljahrigen Mittelwerten des Zeitraums 1951-2000. Dabei zeigt sich eine
Aufteilung in einen trockenen Streifen im Nordwesten und einen feuchten Streifen im
Sldosten.

In der Anomaliekarte (2b) fallt insbesondere der gro3flachige Niederschlagstiber-
schuss in Portugal und Sudspanien bis nach Marokko sowie im Norden und Siiden
von ltalien und in den Adriaanrainerstaaten und dem Balkan bis in den Stidwesten
der Ukraine, nach Weilrussland und Estland auf.

Dagegen ist es an der norwegischen Klste — besonders stark im Stiden — sowie im
Westen Grol3britanniens, Irlands und Islands zu trocken.

Jsh-T°O
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Abb.2a: Niederschlagshéhe in mm/Monat im Jahr Abb.2b: Niederschlagsanomalie im Jahr 2010 als
2010 Abweichung in mm/Monat vom Mittelwert des Zei-
traums 1951-2000

Bei den einzelnen Jahreszeiten zeigt sich ein differenzierteres Bild:

Im Winter 2009/10 fallen die hohen Niederschlage im Bereich der westlichen |beri-
schen Halbinsel und im ostlichen Mittelmeerbereich auf. Die Anomaliekarte zeigt ei-
nen —im Vergleich zum gesamten Jahr - noch grof3eren deutlich zu feuchten Bereich
bis in die Turkei und nach Russland. Insbesondere im Gebiet um Gibraltar fiel ex-
trem viel Niederschlag. In Gibraltar stellte der Winter mit 1379 mm einen neuen
Niederschlagsrekord auf.

Die norwegische Kuste und grofe Teile GroRbritanniens und Irlands waren uber alle
3 Wintermonate zu trocken, im Januar hatten ganz Gro3britannien, Frankreich,
Deutschland und Skandinavien bis nach Russland zu wenig Niederschlag.
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Abb.3a: Niederschlagshohe fir die Jahreszeiten Abb.3b: Niederschlagsanomalie fur die Jahres-
in mm/Monat zeiten in mm/Monat (Bezugszeitraum 1951-2000)
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Im Fruihjahr wandelte sich das Bild. Anfang Marz gab es in Teilen Deutschlands,
Frankreichs und Spaniens noch kraftige Schneefalle, Barcelona hatte die heftigsten
Schneefalle seit 1962 (World weather news). Langsam wurde es auch auf der
Iberischen Halbinsel trockener, der Norden Spaniens zeigte eine deutliche negative
Anomalie, insbesondere im April war es in Nordspanien, Sudfrankreich, Schweiz und
am Nordrand der Adria im Bereich Osterreich, Slowenien und Italien deutlich zu
trocken. Nur um Gibraltar und an der spanisch-portugiesischen Grenze war es noch
etwas zu feucht.

Dagegen gab es im Frahjahr im Osten Europas mit Zentrum Sudpolen, Tschechis-
che Republik und Slowakei einen deutlichen Niederschlagsuberschuss. Insbeson-
dere im Mai fiel in ganz Zentral- und Osteuropa sehr viel Niederschlag. Ergiebige
Regenfalle zur Monatsmitte vor allem in Polen und Tschechien lief3en die Oder und
Weichsel stark anschwellen und fiihrten insbesondere in Polen zu schweren Uber-
schwemmungen, die Hochststande blieben aber unter denen des Jahrhun-
derthochwassers von 1997 (s. Bissolli, Friedrich, Rapp, Ziese ,Weather, June 2011,
p147-153).

Der Sommer zeigte weiterhin einen Niederschlagsuberschuss in einem Bereich mit
Zentrum Tschechische Republik, Slowakei, Ukraine/Rumanien und den baltischen
Staaten Estland, Lettland und Litauen, sowie Danemark/Sudschweden und Nord-
norwegen/Nordfinnland bis nach Nordrussland hinein, wahrend es zur Zeit der
Hitzewelle in Russland sudlich von Moskau extrem trocken war.
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Abb.4a: Monatliche Niederschlagshéhen in mm Abb.4b: Monatliche Niederschlagsanomalien
in mm (Bezugszeitraum 1951-2000)
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Diese Trockenheit ist in allen Sommermonaten zu sehen, wobei sie im Juli mit dem
Maximum um Moskau herum am starksten ausgepragt war (siehe Abb. 4a und 4b
oben), im August verlagerte sie ihren Schwerpunkt weiter nach Stden.

Im August war dagegen der Niederschlagsiberschuss am starksten in Mitteleuropa
mit einer Ausdehnung von Stdengland bis Norditalien und von Stidskandinavien bis
nach Russland mit einem Maximum Utber Belgien, den Niederlanden, Deutschland,
Polen und Tschechien (siehe Abb. 4a und 4b unten).

Die Niederschlagskarte fur den Sommer zeigt den hochsten Niederschlag aul3er in
den Alpen im Dreilandereck Tschechische Republik, Polen und Deutschland, wobei
insbesondere der August in weiten Teilen Europas zu nass war. Am Wochenende
des 6.-10. August fihrten im Dreilandereck Tschechische Republik, Polen und
Deutschland starke Niederschlage zu heftigen Uberschwemmungen insbesondere
an den Oberlaufen von Neil3e, Spree und Elbe (s. Bissolli P. et. al, 2010 in
www.dwd.de/rcc-cm).

Der Herbst war ausgeglichener mit einem Niederschlagsdefizit vor allem von der
norwegischen Kuste Uber Mittelschweden bis nach Finnland hinein und einem
Niederschlagsuberschuss in Nordostdeutschland und Polen sowie in den Landern
rund um die Adria, in Griechenland und der Turkei. Ende September flhrte wieder
ein ausgedehntes Niederschlagsfeld Uber Polen, Tschechien und Deutschland zu
Uberschwemmungen, im November gab es mehrere Uberschwemmungen in Nord-
frankreich, Belgien und SW-England, Ende des Monats flhrten heftige Nieder-
schlage in Nordgriechenland zu Uberflutungen.

Die Niederschlagskarten dieses Beitrags beruhen auf dem ,GPCC Monitoring Prod-
uct” (Schneider et al., 2010) des Weltzentrums fur Niederschlagsklimatologie (WZN,
engl. Global Precipitation Climatology Centre, GPCC) http://gpcc.dwd.de.

Luftdruck

Winter 2009/2010:

Die mittlere Luftdruckverteilung im Winter 2009/2010 war durch ein ausgedehntes
Tiefdruckgebiet mit Schwerpunkt auf dem Nordatlantik dstlich von Neufundland
sowie einem grofRraumigen Hochdruckgebiet mit Schwerpunkt Gber Asien gepragt.
Der sehr niedrige Mittelwert der NAO von -2.1 flr den Winter war stark von dem ex-
trem negativen Wert im Februar von -2.69 beeinflusst. Januar 2010 (-1.8) und
Dezember 2009 (-1.9) waren jedoch auch schon deutlich negativ gewesen.
Frihjahr: Im Frihjahr 2010 waren die Luftdruckgegensatze im Mittel wesentlich
geringer. Das asiatische Hochdruckgebiet trat in Europa nicht mehr in Erscheinung.
Tiefer Luftdruck lag im Mittel vor Neufundland, sowie Uber dem auf3ersten Stdosten
des Gebietes (Arabische Halbinsel). Gegenuber der Referenz 1961-1990 gab es
uber dem Nordatlantik eine groRraumige negative Luftdruck-Anomalie mit dem
Schwergewicht éstlich von Neufundland und Abweichungen von -4 bis -8 hPa. Uber
dem gesamten Osten etwa 6stlich von 20E waren die Anomalien ebenfalls negativ
bis zu -4 hPa. Das Azorenhoch war schwach und ein Islandtief nicht ausgebildet
bzw. weit nach Sudwesten verschoben.
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Sommer: Der NAO-Index war wahrend aller Sommermonate weiterhin negativ und
ergab ein Jahreszeitenmittel von -0.87. Das Azorenhoch war gut ausgepragt und bis
auf den westeuropaischen Kontinent sowie weit auf den stidwestlichen Nordatlantik
ausgedehnt. Das Islandtief andererseits war im Jahreszeitenmittel nicht ausgepragt.
Die Anomalien des Luftdrucks im Meeresniveau waren uber Europa und dem Nor-
datlantik mit Ausnahme des nérdlichen, norddstlichen und 6stlichen Nordatlantiks
vor der Iberischen Halbinsel und Nordafrika sowie Uber Osteuropa leicht negativ. Die
Anomalien waren allerdings generell gering und lagen zwischen -4 und +4 hPa.
Herbst: Im Herbst waren die Anomalien des Luftdrucks im Meeresniveau etwa
stdlich von 60N negativ mit dem Schwergewicht (iber Stidwesteuropa. Uber dem At-
lantik stdlich der Britischen Inseln, Sudwestfrankreich und Nordspanien, Sud-
deutschland, den Alpen und Norditalien sowie auf dem nérdlichen Balkan lagen die
negativen Anomalien zwischen -4 bis -8 hPa. Das Azorenhoch war schwach aus-
gepragt und auch das Islandtief war nur kleinrdumig und lag deutlich stdlicher als Is-
land auf etwa 60N. Der NAO-Index blieb im Mittel noch negativ mit -0.98.

Jahreszeit Mittlerer NAO-Index
\Winter 2009/2010 -2.10
Frihjahr -1.19
Sommer -0.87
Herbst -0.98

Tab. 1: Jahreszeitenmittelwerte des NAO-Index
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Abb. 5a: Jahresmittelwerte des Luftddrucks in hPa Abb. 5b: Anomalien der Jahreszeitenmittelwerte

im Meeresniveau fir Winter 2009/2010, Frihjahr des Luftdrucks in hPa im Meeresniveau fir Winter

2010, Sommer 2010 und Herbst 2010 2009/2010, Frahjahr 2010, Sommer 2010 und
Herbst 2010
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Sonnenscheindauer

Winter 2009/2010:

Der Winter 2009/2010 war im Mittel Uberwiegend trib, mit Ausnahme der Britischen
Inseln, Westfrankreichs und Sidnorwegens sowie der Mitte Russlands. Hier wie in
Sudirland gab es z.T. mehr als 150 % der normalen Sonnenscheinstunden.
Fruhjahr:

Im Frahjahr 2010 gab es im Westen des Europaischen Kontinents und auf den Britis-
chen Inseln (ausgenommen Schottlands) sowie in Norwegen und Schweden mehr
Sonnenschein als im Mittel Uber den Normalzeitraum. In der Mitte, besonders Uber
Deutschland, und auch um das Schwarze Meer, auf der sudlichen Balkanhalbinsel
und im zentralen europaischen Russland war die Sonnenscheindauer ebenfalls er-
hoéht. Sonst waren die Anomalien eher gering bzw. negativ.

Sommer:

Der Sommer 2010 zeigte eine deutliche positive Anomalie der Sonnenscheindauer
(125-150 % vom Normalen) fur Polen. Weite Teile Europas hatten eine etwas er-
hdhte oder nahezu normale Sonnenscheindauer. Trib war es auf den Britischen In-
seln und in Norwegen und Schweden sowie in der Westturkei.

Herbst:

Ausgesprochen sonnig war es im Jahreszeitenmittel fur den Herbst 2010 in Irland
und groflRenteils in Norwegen und Schweden. Eher trib war es besonders in Finn-
land, Nord- und Ostrussland sowie auf dem westlichen und zentralen Kontinent und
im Bereich der Adria und der lonischen See.
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Abb. 6a: Mittlere Sonnenscheindauer fir die Abb. 6b: Anomalien der Sonnenscheindauer fir
Jahreszeiten Winter 2009/2010, Frihjahr 2010, die Jahreszeiten Winter 2009/2010, Frihjahr
Sommer 2010 und Herbst 2010 2010, Sommer 2010 und Herbst 2010
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Strahlungsbilanz am Erdboden

Die Abbildungen 7 und 8 zeigen die jahreszeitlichen Mittelwerte im Jahr 2010 sowie
deren Anomalien bezogen auf den Referenzzeitraum 1983-2010 fur die kurzwellige
und die langwellige Strahlungsbilanz am Erdboden.

Die Datenbasis fur diese Auswertung sind die vom CM-SAF (http://www.cmsaf.eu)
aus METEOSAT (MSG-SEVIRI)-Messungen abgeleiteten Daten. Fur den Referenz-
zeitraum wurden ,SRB-Daten” (SRB=Surface Radiation Budget, http://gewex-
srb.larc.nasa.gov) der Jahre 1983-2007 und CM-SAF-Daten ab September 2005
herangezogen. Die Datengrundlage und das Verfahren zur Erstellung einer konsis-
tenten Referenzklimatologie sind ausfuhrlich in einem Bericht dokumentiert, der auf
der Internet Seite des DWD (http://www.dwd.de/satklim) im Menu Dokumente zu
finden ist (,Erstellung einer Referenzklimatologie der Strahlungsbilanzkomponen-
ten...“, Kothe/Ahrens 2009).

Die Anomalien bedeuten hier abweichend zum Vorgehen bei den anderen Klimaele-
menten das Unter- bzw. Uberschreiten des jeweiligen neutralen Bereichs, der eine
statistisch definierte ,Breite“ besitzt. Diese resultiert aus der ,Streuung” des Referen-
zdatensatzes. Aufgrund der Nutzung von Satelliten-Daten kann nicht die gesamte
Referenzperiode der WMO 1961-1990 abgedeckt werden. Andererseits ermoglicht
die Referenzperiode 1983-2010 die Ermittlung von Anomalien bzgl. eines aktuelleren
Klimazustands. Die positiven Anomalien bedeuten einen Uberschuss an Strahlungs-
genuss am Erdboden (d.h. eine groRere Einstrahlung oder kleinere Ausstrahlung im
Vergleich zum Referenzzeitraum), wahrend die negativen Anomalien umgekehrt
einen verminderten Strahlungsgenuss relativ zum Mittel des Referenzzeitraums be-
deuten.

Die kurzwellige Strahlungsbilanz setzt sich aus der einfallenden kurzwelligen
Strahlung und der am Boden reflektierten Strahlung zusammen, wahrend die lang-
wellige Strahlungsbilanz sich aus der Ausstrahlung der Erdoberflache und der von
den Wolken und Wasserdampf zuriickgestrahlten langwelligen Strahlung zusam-
mensetzt. Die Interpretation stutzt sich daher bei der kurzwelligen Strahlungsbilanz
in erster Linie auf den Vergleich mit der Wolkenbedeckung bzw. auch der Sonnen-
scheindauer und bei der langwelligen Strahlungsbilanz hauptsachlich auf die Tem-
peratur in Bodennahe (Uber Land: Lufttemperatur in 2 m Uber Grund und Uber dem
Ozean die Ozeanoberflachentemperatur SST). Im Einzelnen sind die Zusammen-
hange jedoch komplex und auch die unterschiedlichen Bezugszeitraume fur die
Anomalien erschweren den Vergleich.

Kurzwellige Strahlungsbilanz

Im Winter 2009/2010 gab es bei der kurzwelligen Strahlungsbilanz positive Anom-
alien Uber dem zentralen Nordatlantik und negative Anomalien Uber dem sudlichen
Nordatlantik und —heterogen verteilt— (iber dem Festland. Der Uberschuss korres-
pondierte mit einem Gebiet haufigerer Heiterer Tage und seltenerer Truber Tage als
sonst auf dem Nordatlantik (http://www.dwd.de/satklim). Die negativen Anomalien
auf dem Balkan und um das Schwarze Meer korrespondierten mit einer in allen
Monaten und meist auch auf dem gesamten Festland vorhandenen positiven Anom-
alie des Gesamtbedeckungsgrades, mit haufigen Triben Tagen und seltenen heit-
eren Tagen.
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Im Fruthjahr 2010 gab es nur verhaltnismafig kleinraumige Gebiete positiver oder
negativer kurzwelliger Strahlungsbilanz. Sowohl die Tatsache, dass die Sonnen-
scheindauer ebenso wie der Niederschlag nur Uber Land vorliegt, als auch die Un-
terschiede im Referenzzeitraum erschweren in diesem Falle den Vergleich, jedoch
passt das Gebiet Uberwiegend positiver Anomalie im Bereich der Britischen Inseln
und Westfrankreichs und auch Sudskandinaviens gut zu den auch dort vorhandenen
Gebieten positiver Sonnenscheindaueranomalien und seltenerer Triber Tage bzw.
haufigerer Heiterer Tage, ohne allerdings in der Gebietsausdehnung Ubereinzustim-
men.

Im Sommer 2010 gab es bei der kurzwelligen Strahlungsbilanz ein groReres Gebiet
positiver Anomalie im Osten des Gebietes, in dem die Sonnenscheindauer positive
Anomalien aufwies. Es gab andererseits zwei mehr oder weniger zusammenhan-
gende Gebiete negativer Anomalie der kurzwelligen Strahlungsbilanz, namlich Uber
dem sudostlichen Nordatlantik sowie Uber dem Ostlichen Mittelmeer und dem Nahen
Osten. Diese sind etwas groRer als die Gebiete negativer Anomalie der
kurzwelligen Einstrahlung SIS. Leider liegen hier keine Informationen uiber die
Sonnenscheindauer vor. Generell war in allen drei Monaten der Gesamtbedeck-
ungsgrad im gesamten Mittelmeergebiet und Uber dem 6stlichen Nordatlantik sehr
gering (siehe http://www.dwd.de/satklim). Es gab fast nur Heitere Tage und so gut
wie keine Tru-ben Tage. Mit diesen wenigen Informationen kann man diese Anomalie
nicht leicht verstehen. U.U. wirken sich hier auch Unsicherheitsfaktoren wie z.B. die
unterschied-lichen Auswerteverfahren (bei der Strahlungsauswertung bzw. bei den
Bewdlkungsauswertungen) sowie bei der Anomalie einem Gebiet, in dem die Vari-
abilitat der Bewodlkung eher gering ist, aus.

Im Herbst 2010 gab es nur kleine Gebiete positiver (z.B. auf dem Nordatlantik std-
westlich der Britischen Inseln) bzw. negativer (z.B. im zentralen Mittelmeer) Anoma-
lien der kurzwelligen Strahlungsbilanz. Auch hier findet man die analogen
Entsprechungen bei der Bewdlkung.
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Abb. 7a: Mittlere kurzwellige Strahlungsbilanz am Abb. 7b: Anomalien der mittleren kurzwelligen
Erdboden nach Satellitenmessungen (CM-SAF) Strahlungsbilanz am Erdboden nach Satelliten-
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2010 und Herbst 2010 (Bezugszeitraum 1983- Friihjahr 2010, Sommer 2010 und Herbst 2010
2010) (Bezugszeitraum 1983-2010)
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Langwellige Strahlungsbilanz

Bei dem groReren Gebiet negativer Anomalien der langwelligen Strahlungsbilanz
uber dem Atlantik im Winter 2009/2010 kann man zumindest teilweise ein Zusam-
menwirken positiver Anomalien der Ozeanoberflachentemperaturen, die mehr oder
weniger im gesamten Jahr 2010 vorlagen, mit dem Vorhandensein relativ haufiger
Heiterer Tage feststellen, wodurch die Ausstrahlung weniger durch Gegenstrahlung
kompensiert wurde.

Im Friuhjahr 2010 sind die Gebiete negativer oder positiver Anomalie der langwelli-
gen Strahlungsbilanz nicht sehr ausgedehnt und ein Zusammenhang mit den Ein-
flussgrofen tritt nicht so klar hervor.

Im Sommer 2010 machte sich die Hitzewelle mit ihrem Maximum in Osteuropa auch
in negativen Anomalien der langwelligen Strahlungsbilanz bemerkbar. Das Gebiet
negativer langwelliger Strahlungsbilanz war allerdings wesentlich kleiner als das Ge-
biet positiver Anomalie der langwelligen Ausstrahlung. Gegenstrahlung durch Be-
wolkung oder atmospharische Bestandteile kompensierten hier zum Teil die erhohte
Ausstrahlung.

Im Herbst 2010 kann man die negativen Anomalien der langwelligen Strahlungsbi-
lanz im Stdosten des Gebietes mit der dort vorhandenen positiven Temperaturano-
malie und damit hdherer Ausstrahlung in Verbindung bringen, wahrend ein Gebiet
negativer Anomalien uber dem Ostatlantik nicht mit dem Bild der Anomalien der
langwelligen Ausstrahlung vergleichbar ist. Allerdings gab es hier mehr heitere Tage
und weniger Trube Tage als in der Umgebung und auch ein geringerer Wasser-
dampfgehalt der Atmosphare kdnnte sich hier ausgewirkt haben, so dass die Gegen-
strahlung geringer ausfiel (http://www.dwd.de/satklim und Climate Diagnostic Bulletin
September to November 2010).
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Abb. 8a: Mittlere langwellige Strahlungsbilanz am Abb. 8b: Anomalien der mittleren langwelligen
Erdboden nach Satellitenmessungen (CM-SAF) Strahlungsbilanz am Erdboden nach Satelliten-
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Klimatologische Bewertung anhand ausgewahliter Klimaindizes

Mit den in ECA&D monatlich, jahreszeitlich und jahrlich ausgewerteten Anomalien
der Extremwertindizes lassen sich auch die Jahreszeiten hinsichtlich ihrer Besonder-
heiten naher beschreiben.

So werden das Ausmal} und die Ausdehnung der Kalteperiode im Winter 2009/2010
besonders anhand der Karte der Anomalien der Eistage (Tage mit einem Temper-
aturmaximum unter dem Gefrierpunkt) deutlich. Diese waren auf dem gesamten Mit-
teleuropaischen Festland und in Nordeuropa sowie dem Baltikum haufiger als nor-
mal, mit einem Maximum der Haufung in Sidskandinavien und um die Ostsee
herum. Die Anzahl der Schneetage war in Sudskandinavien und Mitteleuropa
vielfach deutlich Gbernormal.

Im Fruhjahr 2010 lag die mittlere tagliche Minimumtemperatur in fast allen Gebi-
eten, die auch im Sommer so warm waren, mit Ausnahme von Mittel- und Westeu-
ropa und Sudskandinavien schon verbreitet Uber dem Durchschnitt. Beim Nieder-
schlag gab es ebenfalls regionale Schwerpunkte mit deutlich Gbernormaler Anzahl
der Tage mit Starkniederschlag uber 20 mm. Die betraf vor allem Norwegen, Island,
die Alpen und Norditalien, Sizilien und die Tschechische Republik.

Far den Sommer 2010 zeigt die Verteilung der Anomalie der mittleren taglichen Mi-
nimumtemperatur eindrucksvoll die Verteilung positiver Anomalien Uber ganz Europa
mit Schwerpunkten der Abweichung (Uber 3 K) Uber Studwest-, Std- und Osteuropa.
FUr den Niederschlag kann man der Darstellung der Anomalien der Anzahl der Tage
mit Starkniederschlag von mehr als 20 mm entnehmen, dass vielfach die Anomalie
der Gesamtniederschlagshohe auf extreme konvektive Ereignisse zurlckging.

Wahrend im Herbst 2010 Mittel- und Nordeuropa im Mittel schon kiahl waren, war es
in Sudost-, Ost und Nordosteuropa sowie auf Island deutlich zu warm. Auch hier gibt
die Verteilung der Anomalie der mittleren taglichen Minimumtemperatur ein ein-
drucksvolles Bild. Beim Niederschlag ist besonders die positive Anomalie der
Starkniederschlagsereignisse > 20 mm im Mittelmeergebiet und Norditalien ein-
drucksvoll.
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Abb. 9: Jahreszeitliche Anomalien ausgewahlter Klimaindizes nach ECA&D: Eistage im Winter
2009/2010, Anzahl der Schneetage im Winter 2009/2010, Mittlere tagliche Minimumtemperatur im
Frahjahr 2010, Anzahl der Tage mit Starkniederschlag tGber 20 mm im Frihjahr 2010, Mittlere tagliche
Minimumtemperatur im Sommer 2010, Anzahl der Tage mit Starkniederschlag tber 20 mm im Som-
mer, Mittlere téagliche Minimumtemperatur und Anzahl der Tage mit Starkniederschlag dber 20 mm im

Herbst 2010
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Besondere Ereignisse

Die Liste besonderer Wetter- und Witterungsereignisse im Jahr 2010 ist lang. De-
shalb wurde fir die monatliche Zusammenstellung diesmal nur eine Auswahl der
wichtigsten Geschehnisse getroffen. Fur eine ausfuhrlichere Liste der Einzel-
ereignisse wird auf die monatlichen Berichte ,Monthly Bulletin on the Climate in
WMO Region VI’ bzw. auf die monatlichen ,Ereigniskalender’ verwiesen, die unter
http://www.dwd.de/rcc-cm im Internet zu finden sind. Erganzend dazu zeigen die fol-
genden Abbildungen die Ergebnisse von Datenbankabfragen in der ,European Seve-
re Weather Database’ (ESWD) fur die einzelnen Jahreszeiten. Hierin werden einige
der unten angefuhrten herausragenden Witterungsereignisse, wie z.B. der Sturm
Xynthia, ebenso deutlich wie die haufigen vielfach konvektiven Ereignisse, wie die
Starkniederschlage oder auch das Auftreten von Tornados besonders im Sommer.
Einige der besonders herausragenden Witterungsereignisse des Jahres 2010 sind
auch in verschiedenen Aufsatzen beschrieben und analysiert worden. Die Quellen-
liste enthalt die Beitrage aus dem RCC-CM.

Herbst 2010

yellow: severe wind gusts, green: large hail, blue: heavy rain,

Abb. 10: Ergebnisse von Datenbankabfragen in der ,European Severe Weather Database’ ESWD fir
den Winter 2009/2010, das Frihjahr 2010, den Sommer 2010 und den Herbst 2010 flr die Ereignis-
klassen ,Tornado”“ (rot), ,Schwere Windbd“ (gelb), ,Schwerer Hagel” (grin) und ,Starkniederschlag®
(blau) und die Qualitatsstufen ,Bericht bestatigt’ bzw. ,Ereignis verifiziert’.
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Besondere Witterungsereignisse der einzelnen Monate nach Berichten der eu-
ropaischen Wetterdienste

Januar 2010

Starke Schneefalle am 10. des Monats fuhrten in Verbindung mit groRer Kalte dazu,
dass vor allem in Polen, aber auch in anderen Landern viele Menschen erfroren,
dass insbesondere grof3e Flughafen ihren Betrieb einstellen (Genf) oder ein-
schranken (Frankfurt) mussten und dass Stral3en unpassierbar wurden. An der Ost-
seekuste und auf einigen Inseln gab es zum Monatsende Probleme mit Schneever-
wehungen. Die Ostsee war zugefroren und die Insel Rugen war vom Verkehr
abgeschnitten. Die Probleme weiteten sich auch auf einige Balkanstaaten
(Rumanien, Bulgarien) und bis in die Turkei aus.

Februar 2010

Das schadenstrachtigste Ereignis Ende Februar 2010 war der Sturm Xynthia, der
ganz Westeuropa betraf. Die groRten Schaden richtete Xynthia in Frankreich an.
Dort starben 51 Menschen, als ein Deich bei L’Aiguillon-sur-Mer brach.

Marz 2010

Zu Beginn des Monats wirkte sich die grof3e winterliche Kalte noch besonders auf
der Ostsee aus, wo viele Schiffe eingefroren waren. Schneefall und hohe
Windgeschwindigkeiten traten im ersten Monatsdrittel in mehreren europaischen
Landern auf: in Frankreich, Deutschland, Osterreich, Bulgarien und sogar in
Spanien.

April 2010

Vom 15. bis 20. April war ganz Europa von den Folgen des Vulkanausbruchs des
Eyafjallajokull auf Island betroffen, da die Ascheteilchen Uber den Kontinent verdriftet
wurden. Der gesamte Luftverkehr kam tagelang zum Erliegen.

Mai 2010

Im Mai traten das Weichsel- und Oderhochwasser auf, die besonders Polen und
Ostdeutschland trafen. Aber auch die Tschechische Republik, Ungarn, die Slowakei,
Bulgarien, Bosnien und Herzegowina sowie Kroatien hatten wiederholte und inten-
sive Regenfalle. Ausfuhrliche Beschreibungen und Analysen finden sich in den unten
aufgefuhrten Quellen.

Juni 2010

Das Balkantief Angela brachte zu Beginn des Monats den nordlichen Balkanstaaten
schwere Regenfalle. Ungarn war besonders betroffen. Aber auch andere Lander, wie
Bosnien und Herzegowina und auch Suddeutschland (Bayern), hatten teilweise ex-
treme mehrtagige Niederschlage. In den Folgetagen wurden selbst aus Lettland ex-
treme Regenfalle berichtet. In der Mitte des Monats ereignete sich in Frankreich, in
der Region Provence-Alpes-Cote d'Azur, ein aullergewohnlich kraftiges Nieder-
schlagsereignis, das 15 Menschenleben kostete. Zum Monatsende waren
Rumanien, Moldawien und die Westukraine von schweren Uberflutungen nach hefti-
gen Regenfallen betroffen, die Menschenleben forderten und erhebliche Schaden an
Hausern und landwirtschaftlichen Flachen anrichteten.
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Juli 2010

Im Juli hatte die sommerliche Hitzewelle ihr Maximum in Russland, wo nach einer
lang andauernden Durre viele Busch- und Waldbrande ausbrachen, die lange Zeit
nicht unter Kontrolle gebracht werden konnten. Weite Gebiete einschlielich der
Hauptstadt Moskau waren von den Rauchschwaden, die sogar bis nach Finnland re-
ichten, durch gesundheitliche Beschwerden und Sichtbeeintrachtigungen schwer be-
troffen. Die Andauer der Hitze und die erreichten Temperaturen waren
aulRergewohnlich hoch, frihere Rekorde wurden gebrochen. Das Quellenverzeichnis
fuhrt einige der vorhandenen Untersuchungen dazu auf.

August 2010

Der August brachte vielerorts heftige konvektive Ereignisse, die oftmals mit
Starkniederschlagen, aber auch lokal mit Sturm oder schwerem Hagelschlag verbun-
den waren. Herausragend war ein schweres Hochwasserereignis, das an dasjenige
vom Mai erinnerte, von dem vornehmlich Ostdeutschland, jedoch auch Polen und
Tschechien betroffen waren. Aber auch ein Starkniederschlagsereignis in Andalusien
in der Mitte des Monats war folgenschwer und fur die Jahreszeit ungewohnlich.

September 2010

Im September traten ebenfalls verbreitet viele konvektive Ereignisse auf, die mit
Starkniederschlagen verbunden waren. Grol3er Schaden entstand am 9. September
an der Ligurischen Kiste, nachdem in den Tagen vorher schon in Stdfrankreich an
mehr als 20 Stationen 2-tagige Niederschlagshdhen Gber 100 mm aufgetreten
waren. Mitte des Monats gab es das schwerste Niederschlagsereignis seit 60 Jahren
in Slowenien mit 326 mm in 24 Stunden und 500 mm in 3 Tagen an der Station Otli-
ca. Dies Ereignis brachte ebenfalls grol’e Regenmengen in Norditalien und verur-
sachte ein Hochwasser des Seveso-Flusses und soviel Schlamm in einer U-Bahn-
Station in Mailand, dass diese eine Woche lang geschlossen bleiben musste.

Oktober 2010

Auch im Oktober traten wieder einige schwere Niederschlagsereignisse besonders
in Stideuropa auf. Griechenland hatte in der Agais Tote zu beklagen und musste den
Notstand ausrufen. Frankreich wurde im Stden und im Sidosten von extremen
Niederschlagsereignissen getroffen. Aber auch in Russland gab es im sudlichen
Krasnador 13 Todesopfer durch Uberschwemmung.

November 2010

Im November erfolgte in weiten Teilen Europas nach einer ungewoéhnlich milden Pe-
riode, wahrend der wieder Niederschlagsereignisse auftraten, wobei diesmal Belgien
mit 2 Todesopfern durch Hochwasser in Flissen am schwersten betroffen war, am
Monatsende ein Kalteeinbruch mit Schneefall und sehr tiefen Temperaturen. Viel-
fach waren der Stral3en- und Luftverkehr erheblich beeintrachtigt.

Dezember 2010

Der Dezember war in weiten Teilen Europas von einer Schneedecke von teilweise
betrachtlicher Dicke und niedrigen Temperaturen gepragt. Strallen- Bahn- und Luft-
verkehr waren empfindlich betroffen und infolge der niedrigen Temperaturen gab es
Todesopfer durch Erfrieren, besonders in Polen. Im 6stlichen Mittelmeer war es
dagegen warm. Infolge der hohen Temperaturen und vorhergehenden Dirre ver-
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nichtete ein Grofeuer im Carmel bei Haifa viel Wald und kostete mindestens 40
Menschen das Leben. Um die Monatsmitte dagegen herrschte im 6stlichen Mit-
telmeer ein schweres Unwetter, das in Griechenland, dem Libanon, Israel und
Agypten groe Schaden an den Kiisten und in den Hafen anrichtete und auch Men-
schenleben forderte. Im ersten Monatsdrittel trafen schwere Regenfalle Spanien und
die Kanarischen Inseln. Der Guadalquivir trat in Andalusien Uber die Ufer und
kostete 2 Menschen das Leben. In Portugal entwickelte sich ein schwerer Tornado
bei Serta und verwustete ein Industriegebiet.

Tab. 2: Auswahl besonderer Ereignisse im Jahre 2010

Quellen:

Ereignisberichte:

. World Organization for Meteorology WMO (2010): Assessment of the observed extreme conditions during
the 2009/2010 boreal winter, WMO/TD-No.1550

. ECA&D (2010): Cold in Europe, Winter 2010, http:/eca.knmi.nl/events/selectevents.php

. Bissolli, P. (2010): Orkansturm Xynthia tber Stidwest- und Westeuropa, http://www.dwd.de/rcc-cm

. ECA&D /2010): Severe winter storm in Europe: Xynthia, Winter 2010, http://eca.knmi.nl/events/selecte
vents.php

. MeteoFrance (2010): La tempete Xynthia des 27-28 fevrier 2010, http://climat.meteofrance.com/chat_cli
mat2/bilans_climatiques/archives/2010?page_id=14283

. ECA&D (2010): Flooding in Poland and Eastern Europe, Spring 2010, _http://eca.knmi.nl/events/selecte
vents.php

. Peter Bissolli, Karsten Friedrich, Jorg Rapp and Markus Ziese (2011):Flooding in eastern central Europe in
May 2010 — reasons, evolution and climatological assessment , Weather — June 2011, Vol 66, No. 6, p.147-
153

. ECA&D (2010): Russian heat, drought and fires, Summer 2010, http://eca.knmi.nl/events/selectevents.php

. Friedrich, K. (2010): Analyse von Temperatur und Niederschlag in Osteuropa wahrend der Hitzewelle im
Sommer 2010, http://www.dwd.de/rcc-cm

. Bissolli, P. et al (2010): Zur Rolle des Starkniederschlages am 7.-9. August 2010 im Dreilan-dereck Polen,

Tschechien, Deutschland bei der Entstehung der Hochwasser von Neif3e, Spree und Elbe,
http://www.dwd.de/rcc-cm

. European Severe Weather Database (ESWD): http://essl.org/cai-bin/eswd/eswd.cqi
. Schneider U., A. Becker, A. Meyer-Christoffer, M. Ziese und B. Rudolf (2010): Global Precipitation Analysis

Products of the GPCC. Deutscher Wetterdienst, Offenbach a.M., Germany. 16 pp. Internetpublikation unter
http://gpcc.dwd.de.

. Rudolf, B., und U. Schneider (2005): Calculation of Gridded Precipitation Data for the Global Land-Surface
using insitu Gauge Observations, Proceedings of the 2nd Workshop of the International Precipitation Wor
king Group IPWG, Monterey October 2004, EUMETSAT, ISBN 92-9110-070-6, ISSN 1727-432X, 231-247.

. Rudolf, B., H. Hauschild, M. Rei und U. Schneider (1992): Beitrage zum Weltzentrum fir Niederschlags
klimatologie - Contributions to the Global Precipitation Climatology Centre. Meteorologische Zeitschrift N. F.
1Nr. 1, 7-84.

. Roger Brugge, University of Reading, UK, http://www.met.rdg.ac.uk/~brugge/world.html

. Dartmouth Flood Observatory, New Hampshire, USA, http://floodobservatory.colorado.edu

. UK MetOffice climate and weather statistics: http://www.metoffice.gov/climate/ukl

. Weitere unter http://www.dwd.de/rcc-cm ->Products->Significant weather events-> Monthly calendar
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Entwicklungen bei den Klimagasen in der Atmosphare

Christian Plass-Dulmer

Die Global Monitoring Division (GMD) des Earth System Research Laboratory
(ESRL) bei der NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, USA) ko-
ordiniert globale Beobachtungsnetze, die dazugehdrigen Qualitatssicherungs-Mal3-
nahmen und Datenauswertungen und betreibt selber Beobachtungen. Die Produkte
sind Uber das Internet aktuell und anschaulich abrufbar.

Die Abbildungen 1-3 zeigen die jungsten Entwicklungen der Mischungsverhaltnisse
von CO2, SF6 und N20O (Dr. Pieter Tans, NOAA/ESRL,
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/global.html). Auch in den letzten Jahren
einschlieRlich 2010 sind unveranderte Trends dieser Klimagase mit steigenden
Konzentrationen zu beobachten (Abb. 1-3). Die Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe
(Beispiel CFC-11 in Abb. 4) zeigen zwischen 1990 und 2000 deutliche Trendwenden
bedingt durch die Produktionsverbote (Montreal-Abkommen) und seitdem groten-
teils kontinuierliche Abnahmen. Tropospharisches Ozon war im KSB von 2008 The-
ma, hier sei nur auf uneinheitliche Trends und seit einigen Jahren im Mittel stag-
nierende Werte hingewiesen (s. z.B. Gilge et al., 2010).

Entgegen haufig gefundener Behauptungen, dass CO2-Zunahmen nicht mehr stark
klimawirksam seien wegen der teilweise vollstandigen Absorption von IR-Strahlung
bei einigen Wellenlangen, zeigt Abbildung 5 eindeutig weiterhin einen linearen
Anstieg des Strahlungsantriebs und damit der Klimawirksamkeit. Die Zusammenstel-
lung aller Klimawirkungen von langlebigen Spurengasen anhand des ,AGGI“ (NOAA
Annual Global Greenhouse gas Index, s. http://www.esrl.noaa.gov/gmd/agqi/)
demonstriert auch in der Summe einen unverminderten linearen Anstieg. Ware die
FCKW-Produktion nicht durch das Montreal-Abkommen praktisch auf Null gesetzt
worden, wirde der Strahlungsantrieb durch diese Verbindungen heute um 0.3 W/m?
oder 10% hoher sein (bezogen auf die in Abb. 5 dargestellten langlebigen Klima-
gase). Wahrend die Wirkung der FCKW hier langsam zurlickgeht, sieht man starke
Anstiege in der Rubrik der Ubrigen Gase (rot) zu denen das SF6 (Abb. 3) mit hohen
Zuwachsraten und einer extreme langen Lebensdauer in der Atmosphare gehort.

Der Deutsche Wetterdienst wird sich in Zukunft auch in langfristigen Beobachtungen
und Uberwachungen des Kohlenstoffkreislaufs in Deutschland engagieren. Er wird in
den nachsten Jahren im Rahmen der langfristigen Europaischen Forschungsinfra-
struktur ICOS (Integrated Carbon Observing System) ein Beobachtungssystem an
hohen Turmen aufbauen und mit diesen Messungen und im Verbund mit Zentral-
labors (IUP-Heidelberg, MPI-BGC Jena), Okosystembeobachtungen (Helmholz) und
inverser Modellierung (MPI-BGC Jena) zu einer langfristigen Bestimmung der
Kohlenstofffliisse und Uberwachung der Klimagasemissionen in Deutschland und
Europa beitragen.

Literatur:

Gilge, S., Plass-Duelmer, C., Fricke, W., Kaiser, A., Ries, L., Buchmann, B., and Steinbacher, M.: Ozone, carbon monoxide and
nitrogen oxides time series at four alpine GAW mountain stations in central Europe, Atmos. Chem. Phys., 10, 12295-12316,
doi:10.5194/acp-10-12295-2010, 2010.
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Abb. 1: Aktueller globaler CO2-Trend von NOAA, November 2010: 389.28 ppm (Dr. Pieter Tans,
NOAA/ESRL, http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccga/trends/global.html)
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Abb. 2: Aktuelle globale SF6-Trends von 6 in-situ und 12 flask sampling Stationen
(http://www.esrl.noaa.gov/gmd/hats/combined/SF6.html)
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Abb. 3: Globale N20-Trends von NOAA ESRL von den gleichen Messstationen wie bei SF6
(http://www.esrl.noaa.gov/gmd/hats/combined/N20.html)
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Abb. 5: Trend des Strahlungsantriebs von CO2 (http://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/)
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Ozon in der Stratosphare

W. Steinbrecht, H. Claude, U. Kohler

Im Jahr 2010 war die bislang geschwachte stratospharische Ozonschicht so dick wie
seit Uber 25 Jahren nicht mehr. Mit 339 DU war das Jahresmittel am Hohenpeil3en-
berg ahnlich hoch wie die hochsten Jahresmittel der achtziger Jahre und lag damit
erstmals seit 1991 wieder deutlich Uber dem langjahrigen Jahresmittel von 327 DU.
(Abbildung x1). Vergleichbar hohe Werte wurden zuletzt in den Jahren 1980, 1981,
1982 und 1984 gemessen Abbildung 1 zeigt weiter, dass diese ausgesprochen posi-
tive Entwicklung nicht auf Suddeutschland beschrankt ist, sondern fur das zonale
Mittel bei 50° gultig ist. Auch hier zeichnen sich Werte ab, wie zuletzt vor 20 bis 30
Jahren (Satelliten-Daten).

Abbildung x2 zeigt den Verlauf der Ozonsaule am Hohenpei3enberg Uber das Jahr
2010. In praktisch allen Monaten lagen die Monatsmittel oberhalb des langjahrigen
Medians (50-Perzentil). Im Januar, Marz, April, sowie von September bis Dezember,
lagen sie sogar oberhalb des 67-Perzentils.

Abbildung x3 zeigt die geographische Verteilung der relativen Abweichungen der
Ozonsaulen 2010 von den langen- und breitenabhangigen langjahrigen Mitteln der
Jahre 1996 bis 2009. Sie bestatigt die nahezu hemispharische Dimension dieser En-
twicklung.

Damit zeigte sich die Ozonschicht 2010 uber weiten Bereichen der Nordhalbkugel
deutlich gestarkt, womit sich auch die schon bisher abzeichnende Erholungstendenz
fortsetzt. Lediglich von Mittelamerika Uber den Atlantik bis Nordafrika, sowie weiteren
Teilen der Tropen traten im Jahresmittel 2010 Ozonsaulen unter dem Normalwert
auf, zum Teil auch auf der Sudhalbkugel. Insgesamt deutet die geographische
Verteilung der Ozonanomalien 2010 auf einen verstarkten Transport von Ozon aus
den Tropen in nordliche Breiten hin, d.h. auf eine verstarkte Brewer-Dobson Zirkula-
tion. Dies vor allem in der ersten Jahreshalfte. In diesem Zusammenhang nicht zu
unterschatzen ist dabei die Bedeutung der QBO (quasi-zweijahrige Oszillation der
stratosphérischen Winde Uber dem Aquator): Durch die in den Tropen vom Ende des
vorangehenden Jahres bis ins spate Fruhjahr vorherrschende Ostwindscherung
(zwischen 50 und 20 hPa) wurde die Brewer-Dobson Zirkulation verstarkt: Hierdurch
wurde mehr Ozon als normal aus der Aquatorregion nach Norden transportiert (z.B.
in den Jahren 2010, 1998, 1994). Liegt dagegen wie in den Jahren 2008, 2002 und
1997 Westwindscherung vor, wird weniger Ozon polwarts transportiert. Diese
beobachtete Differenz zwischen Ost- und West-Phase der QBO kann bis zu 20 DU
erreichen (vgl. 2010 und 2008 in Abb. 1).

FUr Europa gilt daruber hinaus noch eine hohe Korrelation der Ozonsaulen mit der
NAO, der nordatlantischen Oszillation. Deren Index beschreibt grob die Lage von
Hoch- und Tiefdruckgebieten uber dem Nordatlantik. Positive Indexwerte gehen mit
niedrigeren Ozonwerten Uber Mitteleuropa einher und umgekehrt. In 2010 erreichten
die NAO-Indizes negative Werte wie seit den sechziger Jahren nicht mehr, was tUber
Mitteleuropa mit haufigen Troglagen und Tiefdruck-Aktivitat bis in den Mittelmeer-
raum, sowie hohen Ozonsaulen, einher ging. Das lokale Ozonminimum im Westen
Russlands korrespondierte dagegen wohl mit der stationaren und hoch reichenden
Antizyklone dort, die sich durch einen Rekordsommer mit Dauerhitze und Waldbran-
den zeigte.
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Und welchen Einfluss hat die Chemie? Ozon zerstérendes Chlor und Brom gehen in
der Stratosphare seit etwa 10 Jahren zurtick. Hier zeigen aber Modellrechnungen,
dass von dieser Seite bisher auf keinen Fall ein so starker Ozonanstieg von einem
Jahr auf das nachste zu erwarten gewesen ware. Der chemische Ozonanstieg sollte
nur etwa 4 DU hohere Ozonsaulen bewirken als Mitte der 1990er Jahre.

Insgesamt zeigte sich damit die Ozonschicht im Jahr 2010 als kraftig erholt. Ein
wesentlicher Teil dieser Erholung ist allerdings nicht auf den beginnenden Chlor-
Ruckgang, sondern die ungewdhnliche meteorologische Situation im Jahr 2010
zurtckzufuhren. Ob dies nur eine vortibergehende Erscheinung war oder Teil eines
grofleren Umschwungs, wird erst die Zukunft zeigen.

Literatur:

Steinbrecht, W., U. Kéhler, H. Claude, M. Weber, J. P. Burrows, R. J. van der A; Record ozone columns at northern mid-latitu-
des in 2010; eingereicht GEOPHYSICAL RESEARCH LETTERS 2011.
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Abb. x1: Jahresmittel der Gesamtozonsaule aus boden-gebundenen Messungen am Hohenpeilden-
berg, sowie zonales Mittel aus Satellitendaten der Uni Bremen und des KNMI . Die zonalen Mittel wur-
den um ca. 23 DU nach unten verschoben.
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Abb. x2: Monatsmittel der Gesamtozonsaule am Hohenpeilenberg fir die Jahre 2009 und 2010. Der
schattierte Bereich gibt die Perzentile der langjahrigen Verteilung der Monatsmittel seit 1968 an.
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Abb. x3: Abweichung des vorlaufigen Ozonjahresmittels 2010 vom langjahrigen Mittel der Jahre 1996
bis 2009 aus dem zusammengesetzten GOME/SCIAMACHY/GOME2 Datensatz. Daten nur bis Ende
November 2010. Quelle: www.iup.uni-bremen.de/gome/wfdoas/merged/
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Das Klima des Jahres 2010 im globalen MaRstab

Christiana Lefebvre, Andreas Becker

Temperatur und Niederschlag

Das Jahr 2010 gehort mit 2005 und 1998 zu den warmsten Jahren seit Beginn der
Zeitreihe der globalen Oberflachentemperaturen im Jahr 1880 und verzeichnete gro-
Re witterungsbedingte Schaden. Es war gepragt durch eine starke La Nifia-Phase,
die sich nach Jahresmitte aus einer El Nino-Phase zu Jahresbeginn entwickelte, und
im Juli/August in Pakistan und im Dezember im Nordosten Australiens ungewoéhnlich
kraftige Niederschlage mit exzessiven Uberschwemmungen bewirkte.

Im globalen Mittel war der Jahresniederschlag unter den héchsten seit Beginn der
Zeitreihe. Dagegen blieb die Anzahl der benannten tropischen Wirbelstirme global
betrachtet und in allen Seegebieten mit Ausnahme des Nordatlantiks unter dem viel-
jahrigen Mittel.

Fir das Jahr 2010 wurde eine globale Jahresmitteltemperatur errechnet, die um
0,53 °C = 0,09 K Uber dem Mittel des Referenzzeitraums 1961-1990 von 14,0 °C lag
(WMO-No. 1074). Damit war 2010 das warmste Jahr nach 2005 und 1998, die um
jeweils 0,01 K kuhler waren. Die fortschreitende globale Erwarmung aul3ert sich
nicht nur in diesem neuerlichen Jahresrekord, sondern auch darin, dass die gesam-
te Dekade 2001-2010 das bisher warmste Jahrzehnt war, gefolgt von der Dekade
1991-2000. Die Abweichung betrug 0,46 K zum Mittel 1961-1990. Dabei war die Er-
warmung in Afrika mit einer Anomalie von 0,85 K am grof3ten.

Die hochsten regionalen Abweichungen der Jahresmitteltemperatur vom Mittel
1961-1990 (Abb. 1) verzeichnete der Raum Nordostkanada/Westgronland mit 3-5 K.

SacanTags Netzorcjaatizn
riechh Malwekds

Ancmalien der Lufttemperatur in “C Anomaliss of Air Temperature in "C
Bezugsoeriode: meist 19617 - 1220 Reterence Pericd: mainly 1961 - 1980
Jahr 2010 Yaar 2010

Abb. 1: Anomalien der Jahresmitteltemperatur 2010 in °C



76 DWIDWD Klimastatusbericht 2010

Deutlich warmer als gewohnlich war es zudem von Nordafrika Uber die Arabische
Halbinsel bis nach Sudwestasien, wie auch in einem Streifen entlang der Sibirischen
Klste, wo die vieljahrigen Mittelwerte um 2-3 K Uberschritten wurden. Die Turkei und
Indien verzeichneten ihr warmstes Jahr seit Aufzeichnungsbeginn.

Meist nur leicht zu kalt (um bis zu 1 K) war es in Europa von GrofR3britannien und
Frankreich bis nach Skandinavien, in Westsibirien und im sudlichen Mittelsibirien, in
Florida und Teilen Mexikos wie auch im Norden der Karibischen Inseln, in zentralen
Gebieten Sudamerikas und in Chile so wie in der Osthalfte Australiens.

Der mittlere globale Jahresniederschlag uber den Landflachen (Abb. 2) lag um 52
mm Uber dem vieljahrigen Mittel von 1033 mm des Datensatzes des NCDC und war

GPCC Monitoring Product Gauge—Based Analysis 1.0 degree
precipitation for year (Jan — Dec) 2010 in mm/month

180 90W 0 90E 180

303

(c) GPCC 2011/5/4

1 100 25 B0 75 100 150 200 300 400 BDO 800 1000
Abb. 2: Globale Verteilung des mittleren Niederschlages des Jahres 2010 in mm pro Monat

damit die bisher grofdte globale Niederschlagshdhe, gefolgt von den Jahren 1956
und 2000, in denen ebenfalls ein starkes La Nifia-Ereignis auftrat. Die Analyse des
Weltzentrums fur Niederschlagsklimatologie des DWD reiht das Jahr 2010 immerhin
unter die 10 niederschlagsreichsten in 110 Jahren ein.

Wie Abb. 3 zeigt, war es ungewohnlich niederschlagsreich in Teilen Std- und Ost-
asiens, insbesondere in Indonesien, und in der Osthalfte Australiens. Fur den ge-
samten australischen Kontinent war 2010 das zweitnasseste Jahr seit Aufzeich-
nungsbeginn. Jahresniederschlage, die um mindestens 50 % Uber dem vieljahrigen
Mittel lagen, wurden auch im Raum 06stliches Mitteleuropa/Sudosteuropa/Turkei ver-
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GPCC Manitaoring Product Gauge—Based Analysis 1.0 degree
precipitation anomaly for year (Jan — Decg 2010 in mm/month
(deviation from normals 1951 /2000) (grid based)
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Abb. 3: Globale Verteilung der mittleren absoluten Niederschlagsanomalie des Jahres 2010 gegen-
Uber der WZN Niederschlagsklimatologie 1951-2000

zeichnet, wobei Ungarn das nasseste Jahr seit 1901 registrierte. Aber auch im West-
en und Stden der Iberischen Halbinsel, in Westafrika sidlich der Sahara und im
Nordwesten Stidamerikas fielen mehr als 150 % des Ublichen Niederschlags mit
Uberschwemmungen als Folge dieser zeitweise hohen Niederschlage.

Das Klima in den aulRertropischen Bereichen der Nordhalbkugel wurde durch eine
uberwiegend negative Phase der Arktischen Oszillation (AO) und der Nordatlanti-
schen Oszillation (NAO) gepragt, die besonders in den Wintermonaten stark ausge-
pragt war. Eine negative Phase der AO oder NAO bedeutet, dass die aulertropische
Westwinddrift stark abgeschwacht ist. Grund daflr ist Gberdurchschnittlich hoher
Luftdruck im Bereich des Islandtiefs und vergleichsweise niedriger Luftdruck im Be-
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reich des Azorenhochs. Besonders markant war die Luftdruckverteilung im Februar
2010 (vgl. Abb. 4), in dem der NAO-Index, die normierte Luftdruckdifferenz zwischen
dem Islandtief und dem Azorenhoch mit -2.69 im Monatsmittel den hochsten Betrag
des Jahres erreichte.

In den Wintermonaten (Januar, Februar und Dezember) ging die negative NAO-Pha-
se mit sehr kalter Witterung in fast ganz Europa und West- und Mittelsibirien, wie
auch in der Osthalfte der USA einher und mit weit Gberdurchschnittlichen Tempera-
turen von der Osthalfte Kanadas bis nach Westgronland. In Nordkanada lag die De-
zembertemperatur an einigen Stationen um bis zu 14 K tber dem vieljahrigen Mittel,
wahrend sie in Teilen Norwegens, Schwedens und Mittelsibiriens um mehr als 10 K
darunter lag.

In Europa und in der Osthalfte der USA war der Jahresgang der Temperatur starker
ausgepragt als gewohnlich, denn eingebettet in die kalte und verbreitet auch sehr
schneereiche Winterwitterung lag ein zu warmer Sommer (Juni bis August). Verbrei-
tet brachte er Abweichungen von 1 bis 3 K von den Mittelwerten, in Osteuropa sogar
bis um 5 K. Hier flhrte eine Hitzewelle von Anfang Juli bis Mitte August zu neuen Re-
kordwerten in Finnland, Weil3russland und in Westrussland. In Moskau lag das Mo-
natsmittel von Juli mit 26,0 °C um 7,9 K Gber dem Mittelwert (18,1°C) und war damit
das hdchste seit Beginn der Zeitreihe 1881 (Abb. 5). An 33 aufeinanderfolgenden Ta-
gen stieg die Tagestemperatur auf 30 °C und mehr und brachte am 29. Juli mit 38,2
°C einen neuen Rekordwert hervor. Die extreme Hitze und Trockenheit fihrte zu
schweren Torf- und Waldbranden, die ganze Dorfer in Schutt und Asche legten. Die
Belastung der ohnehin schon hei3en Luft mit Verbrennungsriickstanden war in den
betroffenen Gebieten hoch. Die Todesrate allein in Moskau lag um 11.000 tGber dem
Durchschnitt.

Monatsmittel Monthly Means
des Luftdrucks in Meereshohe in hPa of Sea Level Pressure in hPa
Februar 2010 February 2010

Abb. 4: Monatsmittel und Anomalien des Luftdrucks im Februar 2010
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Monatsimitte Remperaturen in Moskau im Juli
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Abb. 5: Verlauf der Monatsmitteltemperatur in Moskau im Juli

Die Russische Foderation, China und Japan verzeichneten den warmsten Sommer
seit Aufzeichnungsbeginn. Ein neuer Temperaturrekord fur Asien seit mindestens
1942 wurde in der ungewohnlich heilen Vormonsunzeit mit 53,5 °C am 26. Mai an
der Station Mohenjo Daro in Pakistan gemessen.

Im Juli und August griff der Sidwestmonsun in Asien sehr weit Uber Indien nach
Nordwesten hin aus und bewirkte in Pakistan nach Trockenheit in der ersten Jahres-
halfte die schlimmste Flutkatastrophe in der Geschichte des Landes. Uber 20 Millio-
nen Menschen mussten vor den Wassermassen fliehen, die durch ungewohnlich
kraftigen Monsunregen ausgelost wurden. Zahlreiche Menschen wurden obdachlos,
mehr als 1500 starben. Allein in 6 Wochen, vom 1. Juli bis 10. August, gab es in der
Nordhalfte des Landes verbreitet 400 bis 700 mm Niederschlag. So fielen z.B. im
Nordwesten des Landes, in Peschawar, im Juli 410 mm (vgl. Abb. 6). Das sind 368
mm mehr als im vieljahrigen Mittel (42 mm). Insgesamt brachte der Sommermonsun
die hochste Niederschlagshohe seit 1994, wahrend er in Indien den Mittelwert nur
um 2 % uberstieg. Hier war der Westen deutlich zu nass und der Nordosten zu trok-
ken. In Bangladesch war der Monsun nur sehr schwach ausgepragt und brachte den
geringsten Niederschlag seit 1994. Auch in Teilen Thailands und Vietnams fiel er
trockener aus als gewohnlich. Demgegenuber war der Monsunregen in Teilen Ost-
chinas und auf der Koreanischen Halbinsel wiederum Uberdurchschnittlich stark. Er

Maonatliche Niederschlagshihen in Peshawar im Juli
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Abb. 6: Verlauf der monatlichen Niederschlagshéhe in Peschawar im Jul



80 DWIDWD Klimastatusbericht 2010

fuhrte zu Uberschwemmungen und Erdrutschen und forderte Tausende von Men-
schenleben. Ab Oktober war es dann in Teilen Ostchinas, vor allem sudlich der Pro-
vinz Beijing deutlich zu trocken. Ursache fur diese Modifikation des Sommermon-
suns war eine beginnende La Nifia-Phase.

Zu Jahresbeginn l6ste noch eine El Nifilo-Phase mit Wasseroberflachentemperatu-
ren, die im aquatorialen Ostpazifik um mehr als 1 K Uber dem Durchschnitt lagen, an
der Pazifikkiste SUdamerikas heftige Niederschlage aus. In Peru waren im Januar
mehr als 62.000 Menschen von Uberschwemmungen und Erdrutschen betroffen.
Nach dem Ende des El Nifio-Ereignisses entwickelte sich in der 2. Jahreshalfte eine
La Nifia-Phase. Diese war im aquatorialen Ostpazifik mit Anomalien der Wasser-
oberflachentemperatur bis zu -1,6 K verbunden, wahrend die Wasseroberflachent-
emperaturen um den Norden Australiens um bis zu 3 K uber dem Durchschnitt lagen
und die héchsten der Zeitreihe waren. Uber dem westlichen und zentralen Pazifik
wehte der Ostpassat deutlich starker als im Mittel, was sich in einem hohen positiven
Southern Oscillation Index (SOI), ein MaR fur die normierte Luftdruckdifferenz zwi-
schen Tahiti (Franzosisch Polynesien) und Darwin (Nordaustralien), ausdruckte. Im
Dezember erreichte er einen Mittelwert von +25.

Auf Australien wirkte sich die La Nifia-Phase mit Beginn der Regenzeit im Dezember
aus. Der Norden und Osten erlebte ungewohnlich kraftige Niederschlage von teil-
weise 500 bis 700 mm, was das 4-fache des mittleren Dezemberniederschlags ist.
Von verheerenden Uberflutungen war besonders der Bundesstaat Queensland be-
troffen. Dabei war dieser SUdsommermonat zu kuhl, im Osten des Kontinents sogar
um bis zu 4 K.

In Sudamerika wirkte sich das La Nifia-Ereignis vor allem mit unterdurchschnittlichen
Temperaturen an der Pazifikkiste und im Sudwinter auch in der gesamten Sudhalfte
des Kontinents aus. Am Rande des stark ausgepragten sudpazifischen Hochs drang
antarktische Kaltluft weit nach Norden vor. Monatsmitteltemperaturen wie von Taija,
im Suden Boliviens, belegen mit einer Abweichung von -3,4 K zum Bezugswert diese
Auswirkungen. Am schlimmsten war die Lage im Suden Perus mit weit uber 100 Kal-
te-Opfern. Dagegen war es von September bis November in Brasilien mit Anomalien
bis zu 3 °C fur diesen Zeitraum betrachtlich zu warm.

Zuvor, von Juli bis September, erlebte das Amazonas Becken im Nordwesten Brasi-
liens eine ungewohnliche Durre. Trockenheit herrschte zu Jahresbeginn auch im
Norden Sudamerikas. Venezuela registrierte sogar die trockenste Januar-Marz-Peri-
ode seit mehr als 100 Jahren. Nachfolgend riefen jedoch haufige Starkniederschlage
Uberschwemmungen hervor. Besonders verheerend waren sie aber im November
und Dezember. In Kolumbien, wo von der schlimmsten Naturkatastrophe in der Ge-
schichte des Landes gesprochen wurde, fanden uber 300 Menschen den Tod. Aber
auch Venezuela und Panama waren betroffen. Am 8. und 9. Dezember musste so-
gar der Panama-Kanal witterungsbedingt zum ersten Mal in seiner Geschichte fur
den Schiffsverkehr geschlossen werden. Dagegen fiel in Uruguay und Ostargenti-
nien im letzten Vierteljahr weniger als die Halfte des gewohnlichen Niederschlags.

In Afrika lagen die Gebietsmitteltemperaturen das gesamte Jahr hindurch um min-
destens 0,7 K uber dem Durchschnitt, von Januar bis April sogar um mehr als 1,5 K.
Dabei lag das Zentrum hochster positiver Anomalien im Norden. Nordafrika war bis
in die Arabische Halbinsel hinein um mehr als 2 K warmer als gewohnlich. Im Som-
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mer stiegen die Temperaturen bis auf Werte um 50 °C an (52,0 °C in Jeddah (Saudi
Arabien), 50,5 °C in Doha (Marokko)).

Der westafrikanische Sommermonsun brachte tberdurchschnittliche Niederschlage
und ldste zeitweise Uberschwemmungen aus, von denen besonders die Staaten Be-
nin und Niger betroffen waren. Nachdem zu Jahresbeginn auch Kenia von Uberflu-
tungen heimgesucht wurde, fiel hier wie auch in Tansania von September bis De-
zember weniger als die Halfte des mittleren Niederschlags. Diese starken Anderun-
gen waren durch den Wechsel der ENSO-Phase bedingt. Insgesamt waren im Sep-
tember und Oktober die Sudhalfte und der Osten des Kontinents, im November und
Dezember die Nordhalfte sehr trocken. Nach der im Zeitraum August bis November
bisher trockensten und warmsten Witterung breiteten sich in Israel Anfang Dezem-
ber die schlimmsten Waldbrande in der Geschichte des Landes aus.

Stiirme

Die Wirbelsturmaktivitat war die geringste seit Beginn moderner Satellitentiberwa-
chung im Jahr 1970. Es wurden nur 67 Wirbelstirme gezahlt, von denen sich 34 zu
Taifunen oder Hurrikanen entwickelten. Der Nordatlantik war das einzige Seegebiet,
das 2010 mit 19 benannten Stirmen, von denen sich 15 zu Hurrikanen entwickelten,
eine uberdurchschnittliche Anzahl an Wirbelstirmen verzeichnete.

Der Nordatlantik, der sich seit 1995 in einer Warmphase befindet, verzeichnete in
den Tropen weitraumig die hochsten je gemessenen Temperaturen. Diese begun-
stigten neben den Zirkulationsanderungen, die mit der La Nifa-Phase verbunden
waren, die Entwicklung tropischer Wirbelstirme.

Der starkste Tropensturm war der Taifun MEGI, der sich auf einen Kerndruck von
885 hPa vertiefte und damit der starkste seit 2005 war. Er tGberquerte im Oktober
den Norden der Philippinen, wo er gewaltige Schaden in der Landwirtschaft anrichte-
te, aber nur 19 Menschenleben forderte. Die meisten Todesopfer (mehr als 150) for-
derte der Zyklon GIRI im Oktober in Myanmar.

Der folgenreichste auRertropische Sturm war der Orkan XYNTHIA, der sich Ende
Februar auf einer ungewohnlichen Zugbahn entlang der Atlantikklisten Portugals,
Spaniens und Frankreichs und im weiteren Uber den Norden Frankreichs, der Bene-
luxstaaten und Deutschlands bis zur Ostsee verlagerte. Er |6ste in Westfrankreich
eine Sturmflut aus, bei der mehr als 60 Menschen umkamen.

Meereis

Wie in den Vorjahren, so taute auch 2010 das arktische Meereis wieder sehr stark
ab und erreichte am 19. September mit 4,60 Mio. km2, die 3-niedrigste Eisbedek-
kung seit Beginn der Satellitenerfassung 1979. Aufgrund der weit Gberdurchschnitt-
lichen Temperaturen schritt im Herbst der Gefrierprozess sehr langsam voran. Die
mittlere Eisbedeckung im Dezember war die geringste der Zeitreihe. Besonders be-
merkenswert war dabei, dass die Hudson Bay bis Jahresende nicht total zufror, was
auf die ungewdhnlich milde Winterwitterung im norddstlichen Kanada zurickzufih-
ren war.

Quellen:
WMO statement on the status of the global climate in 2010, WMO-No. 1074, 2011
Schmidt, F. Extreme Witterungsverhaltnisse und die beginnende La Nifia-Phase im Juli und August 2010. Die Witterung in
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Auswuchs von Weizen:
Ein Phanomen im Jahr 2010 mit groBer Wirkung

H. Maier

Das Wetterjahr 2010 entsprach weitestgehend dem langjahrigen Mittel. Im Vergleich
der Monate ergeben sich aber starke Hohen und Tiefen, die die Landwirte ziemlich in
Aufregung versetzten. Vor allem die verregnete Getreideernte zeigte, dass die Land-
wirtschaft nach wie vor und sicher auch in Zukunft stark vom Wetter abhangt. Dabei
geht es oft um sehr viel Geld — ja um die Existenz landwirtschaftlicher Unternehmen.
Die agrarmeteorologische Beratung ist daher eine echte Daseinsvorsorge fur den
Agrarsektor national und international. Dass aber haufig nicht nur der Ertrag, son-
dern auch die Qualitat stark vom Wetter wesentlich mitbestimmt wird, lies sich im
Jahr 2010 in Deutschland gut nachvollziehen.

Ein wichtiger Qualitatsparameter fur Weizen, der wichtigsten Getreideart fur die
menschliche Ernéhrung, ist die so genannte Fallzahl. Uber diese Zahl I3sst sich der
Auswuchs indirekt bestimmen. Als Auswuchs bezeichnet man dabei das vorzeitige
Keimen der Korner im Bestand, also noch vor dem Drusch des Getreides. Die Me-
thodik der Fallzahlmessung lauft in folgenden Schritten ab: Zunachst werden 300 g
Getreide geschrotet und davon 7 g mit 25 ml destilliertem Wasser geschuttelt. Nach
einer Wartezeit von 5 Sekunden mischt ein Ruhrer die Suspension fur 55 Sekunden
in einem kochenden Wasserbad. AnschlielRend sinkt der Ruhrer in dem Starkekleis-
ter ab. Die Fallzahl ist die gemessene Zeit zwischen dem Start des Ruhrgerats bis
zum vollstandigen Absinken des Ruhrers, d.h. 60 Sekunden Ruhrzeit + Absinkzeit.
Daraus ergibt sich der kleinste Wert von 62 Sekunden. Ein Messgerat zur Bestim-
mung der Fallzahl zeigt Abbildung 1.

Das Verfahren ist schnell und einfach durchflhrbar, so dass bereits zur Anlieferung
von Getreide eine Messung durchgefihrt werden kann.

Im Grunde wird Uber diese Methode die alpha-Amylase-Aktivitat indirekt bestimmt.
Das Enzym baut Starke in seine Zuckerbausteine ab.

Abb. 1: Messgerat zur Bestimmung der Fallzahl, Quelle: equipmentcatalog.com
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Mehl von Getreide, das bereits in Keimstimmung ist, eignet sich nicht oder nur noch
eingeschrankt zum Backen. Die Fallzahl kann Werte zwischen 62 bis 500 Sekunden
erreichen. Hat Auswuchs die Starke geschadigt, ist die Fallzahl zu klein. Weizen mit

Fallzahlen bis herab zu 160 Sekunden und Roggen bis 90 Sekunden sind flr be-
stimmte Vermahlungsprodukte gerade noch geeignet.

Abb. 2: eingeschrankte Backfahigkeit, Bildquelle: www.lamilanaise.com/photos/falling_number.jpg

Teige aus Getreide mit zu niedrigen Fallzahlen weisen eine zu geringe Wasserbin-
dung auf, sind unelastisch und feucht klebrig. Das Geback ist stark gebraunt. Aber

auch zu hohe Fallzahl fihren zu einer eingeschrankten Backfahigkeit (s. Abb 2). Sie
werden durch Malzmehl aufbereitet.

Die Witterung im Juli 2010 bewirkte eine geringe Auswuchsfestigkeit und damit ge-
ringe Fallzahlen. Am Halm zahlreicher Ahren bildeten sich Keimblatter (s. Abb. 3).

- -
-~ .

Abb. 3: geringe Auswuchfestigkeit, Quelle:

© Dr. Harald Maier, Deutscher Wetterdienst, Agrarmeteo-
rologie, Ast. Weihenstephan
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Wovon hangt die Fallzahl bzw. der Auswuchs ab?

Die Hohe der Fallzahl wird vorwiegend von der Getreideart (Roggen ist auswuchsan-
falliger als Weizen), Getreidesorte und dem Zusammenwirken von Sorte und Wetter
wahrend der Kornfiillungsphase und der Ernte bestimmt. Daneben gibt es weitere
Einflussfaktoren, die in folgender Abbildung (Abb. 4) dargestellt sind.

Getreideart
Witterung \ I Getreidesorte
v
Lagerdes | Fallzahl «—u. Hohe u. Zeitpunkt
Bestandes (Auswuchs) des N-Angebots
Gle;;hmé[&igﬁc’ \

Befall mit

der Abreife von Ahrenkrankheiten

Korn und Stroh

Abb. 4: Einflussfaktoren, Quelle: © Dr. Harald Maier, Deutscher Wetterdienst, Agrarmeteorologie, Ast.
Weihenstephan

Die Witterung (Temperatur, Niederschlag, Luftfeuchtigkeit, Sonnenscheindauer tber
mehrere Tage) Ubt direkt und indirekt einen entscheidenden Einfluss auf die Fallzahl
aus. Sie beeinflusst direkt die Aktivitat der Enzyme im Korn, die die Keimruhe und
den Keimprozess steuern. Die Abszissinsaure hemmt die Keimung, die Gibberillin-
saure erhoht sie. Die Witterung sorgt au3erdem fur die zur Keimung notwendige
Feuchtigkeit.

Gleichzeitig beeinflusst die Witterung indirekt weitere an der Entstehung von Aus-
wuchs beteiligte Faktoren, wie das Auftreten von Lager (Umknicken von Halmen

Uber gréRere Teilflachen) und von Ahrenkrankheiten sowie die Abreife von Korn und
Stroh.

Drei Grunde waren 2010 fur eine geringe Fallzahl mal3geblich.

1) In der spaten Milchreife und frihen Teigreife, die in diesem Jahr in Bayern
zwischen dem 5.07. und 15.07. stattfand, herrschten hohe Temperaturen.
Dadurch reduzierte sich der Abszissinsaurepegel, wodurch die primare
Keimruhe generell auf einem niedrigen Niveau lag. Die Kérner wurden
dadurch keimbereiter.

2) Die anhaltenden Niederschlage seit Anfang August fuhrten dazu, dass
standig Feuchtigkeit fur die Keimung der Kérner auch bei stehendem Ge
treide vorhanden war.

3) Durch die Gewitter zwischen 5. und 10. August waren viele Bestande ins
Lager gegangen und trockneten deshalb kaum noch ab.
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Bemerkenswert ist ferner, dass sich 2010 die Fallzahl innerhalb von 6 Tagen von 350
auf 100 Sekunden verringerte und nur geringe Sortenunterschiede festgestellt wer-
den konnten. Beschleunigt wurde die Abnahme der Fallzahl regional durch Lager in-
folge intensiver, gewittriger Niederschlage.
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Abb. 5:‘Lag.;er, Quelle: © Dr. H. Maier, Deutscer Wetterdienst,-NI; Weihenstephan
Lagernder Weizenbestand (so genanntes Lager) Anfang August 2010 férderte den
Auswuchs (s. Abb. 5). Qualitats- und Ertragseinbufien waren die Folge.

Deutschlandweit lag die Fallzahl auf einem sehr geringen Niveau. Nur wenig
Weizen war deshalb fiir die Brotherstellung geeignet. Das Angebot an Futterweizen
fur die Fleischerzeugung war dagegen héher. Dies bewirkte einen zeitweiligen
Preisunter-schied zwischen Brot- und Futterweizen von mehr als 30 Prozent. Mehr
als 300 € Mindererlos pro Hektar war keine Seltenheit bei Getreide, das zur Ernte
vermarktet wurde.

SchlieRlich stellt sich die Frage, ob der Landwirt, etwas dagegen hatte unternehmen
konnen.

Die Antwort ist ja. Denn die Agrarmeteorologen des DWD wussten bereits vor der
Ernte, dass die Auswuchsgefahr in diesem Jahr sehr grof3 war. Davor wurde in den
Beratungsprodukten auch gewarnt und den Landwirten empfohlen, den Weizen
moglichst zligig zu ernten und lieber eine etwas héhere Feuchtigkeit in Kauf zu
nehmen. Wer den Rat ernst nahm, konnte also den Verlust deutlich minimieren.
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AMBER
AMO
AWST
BTU
CCL
CEC
CLM
CMSAF
COSMO-LM
COST
DU
DWD
ECHAM
ETP
FCKW
GAW
GPCC
GT
GTS
HISTORN
IPCC
INKLIM
ISB
ISO
KMM
KSB
MESZ
MOHp
MOz
MPI-M
NAO
NCEP
nFK
NMHS
NOAA
PET
PIK
PILOT
PMV
QBO
RA
RCC
REMO
RSMC
RTD
SET
SSW
STAR

SYNOP
TEMP
TGA n
TRY n
UBA

Verzeichnis der verwendeten Abklrzungen

Agrarmeteorologische Beratungssoftware

Atlantic Multidecadal Oscillation

Automatische Wetterstation

Brandenburgische Technischer Universitat (Cottbus)
Commission on Climamatology (der WMO)

Climate and Environment Consulting GmbH Potsdam
Climate Local Modell

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

Deutscher Wetterdienst

European Climate Model

Evatrasnpiration Potential
Fluorchlorkohlenwasserstoffe

Global Atmosphere Watch

Global Precipitation Climatology Centre

Geflihlte Temperatur

Global Telecommunication System

Historische maritim-meteorologische Daten von Segelschiffen und Dampfern

Intergovernmental Panel on Climate Change
Integriertes Klimaschutzprogramm

International Society on Biometeorology
International Standarisation Onrganisation
Klima-michel Modell

Klimastatusbericht

Mitteleuropaische Sommerzeit

Meteorologisches Observatorium Hohenpeif3enberg
mittlere Ortszeit

Max-Planck-Institut fir Meteorologie
nordatlantische Oszillation

National Centers for Climate Prediction (USA)
nutzbare Feldkapazitat

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

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

quasi-biennale Oszillation

Regional Association (der WMO)

Regional Climate Centre (der WMO)

Regionales Klimamodell des MPI-M

Regional Specialised Meteorological Centre
Research and Technology Development

sternférmige Projektion

Bodenwettermeldung von einer ortsfesten Landstation
Radionsondenaufstieg

technische Gebaudeausriistung

Testreferenzjahre

Umweltbundesamt
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UBIKLIM
uTC
UTClI
VDI
VOC n
WEWA
WMO
WZN
ZWEK

Urbanes Bioklimamodell

Universal Time Coordinated

Universal Thermal Climate Index

Verein Deutscher Ingenieure

Volatile Organic Compounds

Wetterwarte

World Meteorological Organization

Weltzentrum fir Niederschlagsklimatologie

Zusammenstellung von Wirkmodell-Eingangsdatensétzen fur die Klimafolgenabschéatzung
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