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1 Einleitung 

Angesichts des großen Einflusses meteorologischer Ereignisse auf die belebte 
und unbelebte Welt ist es notwendig Kenntnis sowohl über die atmosphärischen 
Prozesse als auch über ihre Wechselwirkung mit den anderen Erdsphären zu be-
sitzen. Die physikalischen und chemischen Prozesse der Atmosphäre und ihre Ur-
sachen- und Wirkungsbeziehungen im Klimasystem der Erde werden schon seit 
Jahrtausenden durch den Menschen beobachtet und beschrieben, seit fast zwei 
Jahrhunderte systematisch gemessen und seit wenigen Jahrzehnten im Compu-
termodell simuliert und prognostiziert. Dennoch ist es bis heute nicht gelungen die 
Vorgänge in der Erdatmosphäre vollständig zu verstehen. 
 
Der tägliche Wetterablauf zeigt – je nach geographischer Region und astronomi-
scher Jahreszeit verschieden – eine beeindruckende Variation der meteorologi-
schen Prozesse. Bei der Betrachtung weniger Jahrzehnte oder einzelner Jahrhun-
derte erscheint im Mittel Wetter und Witterung eingepasst in ortspezifische Klima-
werte. Doch die historische und erdgeschichtliche Erfahrung lehrt, dass die ver-
schiedenen Klimate in Laufe der Zeit einer ständigen Veränderung unterliegen und 
dass das Auftreten extremer Wetterereignisse unberechenbar bleibt. 
 
Die Klimaveränderungen als auch die Wetterextreme haben direkte oder indirekte 
Folgen. Sie beeinflussen langfristige geomorphologische oder ozeanische Prozes-
se aber auch die Lebens- und Umweltbedingungen und die Biologie der Lebewe-
sen oft mit gravierenden Folgen für Ökosysteme oder für die biologische Diversi-
tät. 
 
Die kurzfristige Beobachtung des Wetters und die Beschreibung des langfristigen 
mittleren Zustandes ist die Grundlage, um klimatische Veränderungen festzustel-
len, deren Dynamik zuerkennen oder die zukünftige Entwicklung abzuschätzen. 
Es bietet sich aber ebenfalls an nach Hinweisen für die Klimawirkung und Klima-
entwicklung nicht nur innerhalb der Klimaelemente sondern auch außerhalb zu 
suchen. Letzteres ist hilfreich, wenn keine oder nur spärliche meteorologische 
Messdaten oder unzureichende Zeitreihen für eine wissenschaftliche Auswertung 
oder Anwendung existieren. Solch ein Anzeichen ist ein Indikator, nach allgemei-
ner Definition ein Umstand oder Merkmal, das als statistisch verwertbares Anzei-
chen für eine bestimmte Entwicklung oder einen eingetretenen Zustand dient. 
 
Am Beispiel der für den Moselraum bedeutendsten Kulturpflanze, der Weinrebe, 
möchte diese Arbeit aus agrarklimatischer Sicht den Klimawandel der letzten 50 
Jahre im Moseltal aufzeichnen. 
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1.1 Motivation und Zielsetzung 

 
Seit fast 2000 Jahren ist der Weinbau in der Moselregion bekannt. Die Verknüp-
fung der wärmeliebenden, aus Vorderasien und Südeuropa stammenden Wein-
pflanze mit dem Talverlauf der Mosel weist somit direkt auf einen lokalklimatischen 
Zusammenhang hin. Es liegt deshalb auf der Hand, dass die Verbreitung des 
Weinbaus und die durch die klimatischen Bedingungen beeinflussten Wachs-
tumsmerkmale der Weinrebe als ein geeigneter Klimaindikator herhalten können. 
Die wissenschaftliche und gesellschaftliche Diskussion hinsichtlich der natürlich 
und anthropogen verursachten Änderung des globalen als auch regionalen Klimas 
in Verbindung mit der seit einigen Jahrhunderten wirtschaftlichen Bedeutung des 
Weinanbaus ist Grund genug, an einem konkretem Beispiel die phänologische 
und klimatische Entwicklung aufzuzeigen. 
 
Seit dem 13. Jahrhundert ist die Kultivierung der Weinpflanze in Bernkastel-Kues 
verbrieft. Diese lange Tradition hat die Landschaft und Gesellschaft rund um 
Bernkastel-Kues wie im ganzen Mittleren Moseltal zwischen Trier und Cochem 
geprägt. Seit 1967 wird auf einer Versuchsfläche des Biologischen Bundesamtes 
systematisch das Wachstumsverhalten der Weinrebe phänologisch aufgezeichnet 
und seit 1945 werden durch den Deutschen Wetterdienst ohne Unterbrechung die 
meteorologischen Parameter in Bernkastel-Kues standardisiert gemessen und 
festgehalten. 
Es bot sich deshalb an, am Beispiel dieser talgelegenen, für den mittleren Mosel-
raum repräsentativen Klimastation, die klimatische Situation mit einem besonde-
ren Augenmerk auf agrarklimatische Aspekte für die vergangene zweite Hälfte des 
20. Jahrhunderts auszuwerten und mit den phänologischen Beobachtungen der 
Weinrebe in Bernkastel-Kues in Verbindung zu setzten. 
 
Ziel dieser Arbeit ist es daher, die agrarklimatischen Veränderungen und die Aus-
wirkungen auf den phänologischen Ablauf im Zeitraum 1945 bis 2000 bzw. 1967 
bis 2000 am Beispiel des Standortes Bernkastel-Kues aufzuzeigen. 
 
Hierzu wird nach der genaueren Beschreibung des Datenmaterials und der Regi-
on (Kapitel 2) zuerst die zeitliche Entwicklung des Klimas am Standort Bernkastel-
Kues anhand ausgewählter Klimaelemente und Klimaindikatoren untersucht (Kapi-
tel 3). 
Anschließend werden die Eintrittstermine und Andauern der phänologischen Pha-
sen der Weinrebe auf ihre zeitliche Veränderung hin ausgewertet (Kapitel 4). 
Der Vergleich der phänologischen Entwicklung der Rebe mit den klimatischen Ein-
flussfaktoren wird einerseits den vermuteten Zusammenhang zwischen beidem 
belegen und anderseits mögliche Ursachen und Auswirkungen dieser Verände-
rung aufzeigen (Kapitel 5). 
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1.2 Stand der Forschung 

 
Einen Überblick über die vielseitigen Methoden in der Agrarklimatologie geben die 
Autoren Seemann et al. (1979), Griffiths (1994) oder Guyot (1998). Die Agrarkli-
matologie als Teil der Klimatologie beschäftigt sich mit der Analyse der Wechsel-
wirkungen zwischen den klimatischen Phänomenen und Faktoren und der agrari-
schen Produktion. Erst in den 20er Jahren und verstärkt ab den 50er Jahren des 
20. Jahrhunderts gewannen speziell agrarmeteorologische Forschungen und An-
wendungen an Gewicht (Seemann et al., 1979). Laut Guyot (1998) reichen agrar-
klimatische Studien von der Charakterisierung des Klimas für agrarische Zwecke 
bis zur Analyse der Beziehung agronomischer und klimatischer Parameter. Dabei 
ist die Entwicklung von Methoden zur Vorhersage von physiologischen und biolo-
gischen Prozessen mit Hilfe klimatischer Daten in den Fordergrund gerückt. Hier-
zu sind aber zuvor detaillierte Studien bzw. Auswertungen der Klimageschichte in 
Verbindung mit der Bestandsentwicklung von Wild- oder Kulturpflanzen von Nö-
ten, wozu diese Arbeit einen Beitrag leisten will. 
Aktuelle Beispiele für komplexe ökophysiologische Simulationsmodelle sind die 
Bio-Geochemical-Cycles-Prozessmodelle (BGC-Modelle; White et al 1999 und 
2000) oder die Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer-Modelle (SVAT-Schemata; 
Braden, 1995; Blackadar, 1997; Kramm et al, 1996, Falge et al, 1997). Dabei han-
delt es sich um komplexe Simulationsmodelle zur Abschätzung der Flüsse von 
Energie, Wasser, Kohlenstoff und Stickstoff für die Komponenten Atmosphäre, 
Vegetation und Boden innerhalb eines Ökosystems während eines Lebenszyklus, 
um die Bestandsentwicklung einerseits prozessual zu Verstehen und andererseits 
unter sich verändernden Umweltbedingungen zu prognostizieren. 
Der Einsatz solcher Modelle ist jedoch aufgrund des erheblichen Aufwandes be-
züglich der Eingangsgrößen vor allem mikrometeorologischer Messdaten (turbu-
lente Flusse, Strahlungsbilanz) und bodenkundlicher Messdaten (Bodenwärme-
strom) und der bisher sehr unterschiedlichen Parametrisierungen v. a. der nichtli-
neareren Prozesse und des bisher ungelösten Problems der Energiebilanzschlie-
ßung (Foken, 2003) derzeit noch auf Einzelfälle beschränkt (Beyrich, 2002a und 
2002b).  
Eine Anwendung solcher BGC- oder SVAT-Modelle für das Moseltal und speziell 
für die Weinrebe ist jedoch für diesen Raum zurzeit nicht möglich, da keine ent-
sprechend ausgerüsteten Messstationen z.B. zur Erfassung turbulenter Flüsse mit 
Hilfe der Eddy-Kovarianz-Methode (sensibler und latenter Wärmestrom, CO2-
Flüsse) und der anderen Terme der Energiebilanz zu Verfügung stehen. 
Hinsichtlich der Frage des "Global Change" ergibt sich neben der Anwendung von 
gekoppelten globalen Biosphären/Atmosphären-Modellen (Sellers et al., 1986 und 
1996; Maak und v. Storch, 1997) der Einsatz von regionalen und globalen Ökosys-
temmodellen (White et al, 1997).  
Speziell in diesem Zusammenhang und in Verbindung mit dem Downscaling-
Problem (Herunterskalierung des makro- oder mesoskaligen Antriebs auf lokale 
Flächen) oder dem Upscaling-Problem (Erweiterung der Punkt-Messungen auf die 
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lokale Fläche) ist der Einsatz von fernerkundlichen Methoden unersetzlich gewor-
den (Waring und Running, 1999).  
Beispielsweise ist die Anwendung von weit- und schmalblendigen Laser-
Scintillometern (Hill, 1997; DeBruin, 2002) zur Flächenmessung turbulenter Flüsse 
über Landschaftsflächen zu nennen. Neben der bodengebunden Abschätzung der 
CO2-Nettoproduktionsraten (NEE, CO2-Assimilations- und Respirationsraten) z.B. 
von borealen und temperierten Wäldern durch Trummessungen mit Eddy-
Kovarianz-Systemen (Kaimal and Finnigan, 1994; Businger, 1986; Foken et al, 
1995) ist auch der Einsatz von Fernerkundungsverfahren insbesondere bezüglich 
der Fragen im Zusammenhang mit dem globalen Treibhauseffekt von großem In-
teresse (Kimball et al., 2000; Kramer et al., 2000). 
Weiter Beispiele für den Einsatz der Fernerkundung in Verbindung mit globalen 
phänologischen Phänomenen bzw. den aus NOAA-AVHRR-Satellitendaten abge-
leitetem "Normalized Difference Vegetation Index" (NDVI) geben Tucker et al. 
(1991 und 2001), Schwartz und Reed (1999), Moulin et al. (1997) oder Goward et 
al. (1991). 
Die Ergebnisse der agrarklimatologischen und phänologischen Studie der vorlie-
genden Arbeit können für all diese Richtungen z.B. bei der korrekten Einbindung 
von Weinbau geprägten Landschaften in Down- oder Upscaling-Fragen, bei der 
Beurteilung des CO2-NEE oder der Kalibrierung von Satellitendaten von Weinbau-
flächen als Grundlage dienen. 
Eine bedeutende Rolle fällt der Agrarklimatologie im weiten Feld des Pest Mana-
gements zu. Die Erforschung des Zusammenhangs zwischen der Verbreitung und 
den Lebenszyklen von Schädlingen bzw. den Infektionswegen von Krankheitser-
regern mit klimatischen und landwirtschaftlichen Faktoren nimmt immer mehr 
Raum ein (UC-IPM, 2001; Lalancette et al., 1988; Mokeba et al., 1998; Jahn und 
Freier, 1998; Gadoury et al., 2001).  
Die Einwanderung von Schädlingen bzw. Krankheitserreger oder dessen Trans-
portvektoren ist auch ein aktuelles Problem für den Deutschen Weinbau und spe-
ziell für den Moselraum. Arbeiten von Maixner und Lüers (2002), Maixner und 
Reinert (1998) und Maixner et al (1995) über die durch die Einwanderung der Zi-
kade Hyalesthes obsoletus ins Moseltal eingeschleppten Phytoplasma-Erreger 
(Vergilbungs- oder Schwarzholzkrankheit: grapevine yellow) zeigen die Brisanz 
der Klimawandelfolgen deutlich auf und werden durch die nun mit dieser Arbeit 
vorliegenden Ergebnisse über die Klimaänderung im Mittleren Moselraum unter-
stützt. 
Die Vorhersage bestimmter phänologischer Stadien zumeist basierend auf den 
Verläufen der meteorologischen Einflussgrößen und hier in erster Linie begründet 
durch den engen Zusammenhang mit den Temperaturfaktoren, ist ein weiters ak-
tuelles Feld der agrarmeteorologischen Forschung (Snyder et al., 2001; Lemos 
Filho et al, 1997; Emberlin et al., 2002; Spano et al., 1999; Valentini et al., 2001) 
und ein Teil der phänologischen Auswertungen dieser Arbeit beruhen auf diesen 
Vorarbeiten. 
Gleiches gilt zu sagen über die zahlreichen Arbeiten hinsichtlich der Auswertung 
phänologischer Zeitreihen, hinsichtlich der Untersuchung langjähriger Trendent-



2 Datengrundlage und Beschreibung der Region
 

 8 

wicklungen vor allem des Vegetationsbeginns (Chmielewski und Rötzer, 2002; De-
fila und Clot, 2001; Beaubien und Freeland, 2000; Menzel, 2000) und hinsichtlich 
der Literatur zum Thema Wein und Klima (Endlicher, 1980; Hoppmann, 1988 und 
1994; Nemani et al., 2001). Insbesondere die Arbeiten von Hoppmann (1988, 
1994, 1999) über die Weinanbaugebiete in Rheinhessen fanden besondere Be-
rücksichtigung bei der Interpretation der Daten aus dem Moseltal. 
Bezüglich der Auswertung klimatischer Zeitreihen wurde auf bewährte Methoden 
zurückgegriffen. Die wegbereitenden Arbeiten von Schönwiese (2000), Rapp 
(2000), von Storch and Zwiers (1999), Wilks (1995) oder Hupfer (1991) wurden 
zur Bearbeitung der Datenreihen aus dem Moselraum herangezogen und − in 
Teils abgewandelter Form − angewendet. 
 
 

2 Datengrundlage und Beschreibung der Region 

 

2.1 Datengrundlage und verwendete Methoden 

Einen Überblick über die geographische Lage des Mittleren Moseltals und über die 
wesentlichen agrarklimatisch relevanten Messstationen im westlichen Rheinland-
Pfalz gibt die Karte in der Abbildung 2.1. 
Die weinbauliche Nutzung im westlichen Rheinland-Pfalz konzentriert sich über-
wiegend entlang der Mäanderbögen der Mosel und Saar und in den kleineren Sei-
tentälern wie das der Ruwer (grün markierte Bereiche). Der nahe Bezug zum Mo-
seltal zeigt deutlich die weinbaulich genutzte klimatische Gunst in dem eng be-
grenzen Talsystem der Mosel und Zuflüsse. Von den Klimastationen des Deut-
schen Wetterdienstes liegt nur die Station Bernkastel-Kues innerhalb des engeren 
Talbereichs der Mosel (130 m ü. NN). Die Station Trier-Petrisberg (265 m ü. NN) 
befindet sich bereits außerhalb des heutigen Flusslaufs auf einer Anhöhe der Mo-
selhauptterrasse. Weiterhin eingetragen sind die Stationen des Zentralen Immissi-
onsschutzmessnetzes (ZIMEN) zur Überwachung der Reinhaltung der Luft betrie-
ben durch das Landesamt für Umweltschutz und Gewerbeaufsicht in Mainz. Das 
Messprogramm sieht in der Regel halbstündliche Messungen der meteorologi-
schen Parameter (Lufttemperatur- und -feuchte, Globalstrahlung, Windgeschwin-
digkeit und -richtung) und luftchemische Parameter (NOx, CO, O3, SO2, Staub o-
der PM10) vor (LUG, 1999). Die Stationen Hunsrück-Leisel oder Westeifel-
Wascheid sind an siedlungsfernen Waldstandorten installiert und für forstwirt-
schaftliche Fragestellungen insbesondere in Verbindung mit den waldökologi-
schen Versuchsflächen der Forschungsanstalt für Waldökologie und Forstwirt-
schaft Rheinland-Pfalz (FAWF, 2002) von Bedeutung, liegen aber weit außerhalb 
des direkten Moseltals und der Weinanbaugebiete. Die ZIMEN-Station Trier-
Ostallee liegt zwar nahe des Flusslaufes, ist jedoch durch die innerstädtische Lage 
urban überprägt. Die Auswertung der Daten brachte wie die der DWD-Station 
Trier-Petrisberg vergleichbare, bestätigende klimatische Tendenzen und somit 
keinen weiteren Erkenntnisgewinn. 
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Abbildung 2.1: Übersichtkarte des Mittleren Moseltals zwischen Eifel und Hunsrück. Die grün 
markierten Bereiche repräsentieren die weinbaulich genutzten Flächen entlang des Moselverlaufs. 
Die gelben Kreise markieren den Standort der DWD-Klimastationen, die schwarzen Kreise die Nie-
derschlagsmessstationen des DWD, die gelben Quadrate die Standorte der Stationen des Zentra-
len Immissionsmessnetzes (ZIMEN) und die roten Dreiecke die Stationen des agrarmeteorologi-
schen Messnetzes der Landesanstalt für Pflanzenbau und Pflanzenschutz Rheinland-Pfalz. (Karten-

grundlage: ATKIS, DLM veröffentlicht mit der Erlaubnis des Landesvermessungsamtes Rheinland-Pfalz vom 06.20.2000-Az.: 26722-1.11 und 

unter Verwendung von Daten aus der Landschaftsrahmenplanung Region Trier. Copyright: Land Rheinland-Pfalz, Struktur- und Genehmi-

gungsdirektion Nord). 

 
Das agrarmeteorologische Messnetz Rheinland-Pfalz umfasst in drei Ausbaustu-
fen 1990, 1993 und 1996 mittlerweile rund 30 Messstationen. Erfasst werden die 
Lufttemperaturen in 2 m und 0.2 m ü. G. und die Bodentemperaturen in 5 cm und 
20 cm Bodentiefe. Außerdem wird neben Niederschlag, Windgeschwindigkeit und 
Relativer Feuchte die Blattbenetzung gemessen (Zollfrank, 1994). Auf eine detail-
lierte Auswertung der Messdaten wurde im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, da 
die einzige weinbaurelevante Station in Riol erst seit 1996 in Betrieb genommen 
wurde. Für eine klimatologische Auswertung im Rahmen dieser Untersuchung ist 
die Messreihe jedoch zu kurz. Professionelle, wissenschaftlich auswertbare phä-
nologische Beobachtungen der Weinrebe im Mittleren Moseltal finden einzig auf 
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der Versuchsfläche des Biologischen Bundesamtes, Institut für Pflanzenschutz im 
Weinbau in Bernkastel-Kues statt und wurden für diese Arbeit herangezogen. Die 
nächstgelegene professionelle phänologische Beobachtung der Weinrebe findet 
sich erst in Rheinhessen auf den Versuchsgeländen der agrarmeteorologischen 
Außenstelle des DWD in Geisenheim und der Forschungsanstalt Geisenheim für 
Forschung und Ausbildung für Weinbau, Gartenbau und Getränkewirtschaft und 
damit weit außerhalb der Mittelmosel. 
 
Verwendetes Datenmaterial 
 
Die phänologischen Daten der Weinrebe (Vitis vinifera L., Sorte Riesling, Bern-
kasteler Bratenhöfchen) werden auf einer ca. 1 ha großen Versuchsfläche des 
Biologischen Bundesamtes, Institut für Pflanzenschutz im Weinbau in Bernkastel-
Kues, auf einer südwestlich exponierten, circa 40 % abfallenden Lage oberhalb 
des Ortsteils Bernkastel auf gut halber Hanghöhe (~200 m ü. NN) seit 1967 erho-
ben (Abbildung 2.2) und liegen bis zum aktuellen Zeitpunkt (2001) vor (Tabelle 
4.2). Die Auswertungen bezüglich der Weinrebe beziehen sich, insbesondere im 
Kapitel 4, alle auf diese Datenreihen. Soweit es möglich war, wurden die Daten 
auf Fehler überprüft und korrigiert. Für die Reifestadien von 60 °Oe und höher je-
doch ließen sich nicht alle Datenlücken schließen. Eine Auswertung der letztlich 
erreichten Mostgewichte ist aus diesem Grunde leider nur in beschränktem Maße 
möglich. 
Die Bewirtschaftung der Versuchsfläche erfolgt durch die Mitarbeiter des Biologi-
schen Bundesamtes selbst. Laut Auskunft wurde die Bewirtschaftungsweise wäh-
rend des Aufzeichnungszeitraumes zur Erhaltung der Vergleichbarkeit weitestge-
hend unverändert beibehalten. Zur Bestimmung der Eintrittstermine der jeweiligen 
phänologischen Stadien wird eine repräsentative Anzahl an Einzelstöcken aus der 
Versuchsfläche zur Beobachtung herangezogen, um zufällige Ausreißer einzelner 
Pflanzen herauszumitteln. Bei dieser Auswahl werden zudem offensichtlich durch 
Krankheiten oder Witterungseinflüsse geschädigte Weinstöcke ausgeschlossen. 
Die phänologischen Daten der Beobachtungsstation des Internationalen Phänolo-
gischen Gartens (IPG) in Trier-Petrisberg (IPG-Station Nr. 26) wurden freundlicher 
weise von der IPG- Datenbankzentrale an der Humboldt-Universität in Berlin unter 
Leitung von Dr. Chmielewski zur Verfügung gestellt. Leider war es hier nicht mög-
lich die teilweise erheblichen Datenlücken in den Beobachtungsreihen zahlreicher 
Pflanzenarten zu rekonstruieren. Für die Auswertung im Kapitel 4.2 konnte des-
halb nur eine beschränkte Auswahl an Pflanzenarten herangezogen werden. 
Zur Beschreibung der Klimaentwicklung in Bernkastel-Kues stehen die Messdaten 
des Deutschen Wetterdienstes, gewonnen an der Klimastation Nr. 2266, seit 1945 
zur Verfügung. Die DWD-Messstation befindet sich auf dem weitläufigen Gelände 
des Biologischen Bundesamtes, Institut für Pflanzenschutz im Weinbau, auf dem 
links der Mosel gelegenen Gleithang im Stadtteil Kues auf circa 130 Metern über 
NN. Beobachtet wird das Standardprogramm des KL90-Kollektivs zu den täglichen  
drei Klimaterminen 07:30 MEZ, 14:30 MEZ und 21:30 MEZ bzw. zu Erfassung der 
Tageswerte. Die Datenqualitätsprüfung ergab für die relevanten Parameter nur 
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selten Auffälligkeiten, die vor Ort anhand der Originalaufzeichnungen überprüft 
und gegebenenfalls korrigiert werden konnten (Tabelle 2.1). Die im Rahmen des 
Sonderforschungsbereichs 522 "Umwelt und Region" der Universität Trier (Helbig 
et. al, 2002) durchgeführten Homogenitätsprüfungen von 34 Rheinland-
Pfälzischen DWD-Stationen ergaben für Bernkastel-Kues ebenfalls keine Auffäl-
ligkeit. Die DWD-Station in ihrer – bezüglich des Raumes Mittelmosel – zentralen 
Lage innerhalb des Bernkasteler Mäanderbogens in etwa 25 Metern über der 
Wasserlinie der Mosel (106 m ü. NN) ist repräsentativ für den Weinanbau der Mit-
telmosel. Zur regionalen Einordnung der Station Bernkastel-Kues in die klimati-
sche Vielfalt von Rheinland-Pfalz sei auf die ersten Ergebnisse der Untersuchun-
gen von Licht und Helbig (2002) verwiesen, die die regionalen Unterschiede der 
klimatischen Ausprägungen zwischen den Höhenlagen des Hunsrücks und der Ei-
fel und dem Talsystem der Mosel nachweisen konnten. 

Tabelle 2.1: Ablauf der Datenaufbereitung 

Methode Detail 

1) Datensicherung Originaldaten durch den Deutschen Wetterdienst bzw. das Biologische Bundes-

amt 

2) Datenkorrektur Offlinekorrektur: Einzelwerte durch lineare Interpolation. Größere Lücken durch 

Differenzenverfahren 

3) Datenqualität Einzelwerte: Durchsicht der Originalaufzeichnungen des DWD bzw. des Biologi-

schen Bundesamtes. Messreihen: halbautomatische Plausibilitätsprüfungen. 

4) Zeitreihenkonstruktion Aggregierung, Homogenisierung 

 
Verwendete Methoden der Datenauswertung 
 
Die für diese Arbeit verwendeten statistischen Methoden fasst Tabelle 2.2 zu-
sammen. Bei der Zeitreihenanalyse der jeweiligen phänologischen und meteoro-
logischen Datenreihen wurden in erster Linie die Methoden der Trendanalyse und 
die Verfahren zur Zeitreihenglättung (gleitende Mittel, Tief- und Hochpassfilterung) 
verwendet. Zum Einsatz kam die "Statistische Programmbibliothek" des Potsdam 
Institutes für Klimafolgeforschungen (Österle et al., 1999). 

Tabelle 2.2: Methoden der Datenauswertung 

Methode Detail 

1) Mittelwertsstatistik Tages-, Dekaden-, Monats-, Saison-, Jahreswerte 

2) Extremwertstatistik Anomalien, Ausreißer, Perzentile, Schwellenwertüber- und -unterschreitungen 

3) Häufigkeitsanalyse Verteilungsfunktionen, Andauern, Eintrittswahrscheinlichkeit 

4) Zeitreihenanalyse lineare, nichtlineare Trends; Glättung (Filter); Auto-, Kreuzkorrelation; Varianz, Re-

siduenanalyse, Spektralanalyse, Mann-Kendall-Signifikanztest 

5) Regressionsmodelle Rangkorrelationen, lineare Regressionen, Trendmatrix 
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Die Grundlage der Trendanalyse ist die Regressionsrechnung bzw. die Korrelation 
der jeweiligen Datenwerte mit der Zeit, genauer mit den zugeordneten Zeitpunkten 
oder Zeitintervallen (Schönwiese, 2000). Für die Bestimmung eines Trends in den 
phänologischen oder meteorologischen Datenreihen wurde sich zumeist auf die 
Testung eines monotonen, linearen Zusammenhangs der Daten mit der Zeit be-
schränkt. Dies setzt in der Regel eine Datenunabhängigkeit innerhalb der Stich-
proben voraus, die bei den hier verwendeten Zeitreihen (jährliche Eintrittstermine, 
Jahreswerte, Monatswerte) erfüllt ist.  
Neben der linearen Regression wurden in einigen Fällen hauptsächlich zur Be-
stimmung eines oder mehrere Trendumkehrpunkte in den Zeitreihen die kubi-
schen Polynome bestimmt. Durch die polynome Regression lässt sich die "glatte 
Komponente" der Zeitreihe darstellen, wobei die Anzahl der Minima und Maxima 
entsprechend der verwendeten Ordnung bestimmt werden kann. Bei der Anpas-
sung der Polynome ergab sich zumeist keine Verbesserung der Trendfunktion 
durch die Verwendung einer Ordnung größer als 3. Eine Bewertung der Trends 
hinsichtlich ihrer Signifikanz erfolgte jedoch ausschließlich für eine lineare Annah-
me. Um herauszufinden, wie deutlich sich der lineare Trend von der Zeitreihenva-
riabilität heraushebt, wurde der Trend- bzw. Signifikanztest nach Mann (1945) und 
modifiziert nach Kendall (1970) zur Abschätzung der Signifikanz verwendet (im 
weiteren Text als Mann-Kendall-Test bezeichnet). Der Vorteil besteht in der Mög-
lichkeit der Anwendung auch für nicht normal verteilte Daten und dass – im Ge-
gensatz zum Cox und Stuart Test – alle möglichen Wertepaare der ganzen Reihe 
in die Rechnung einfließen. Es wird allerdings nur die relative Zu- oder Abnahme 
der Zeitreihenwerte bewertet (Österle et al., 1999; Rapp, 2000). Für zahlreiche 
Auswertungen musste der lineare Trend aus den Zeitreihen entfernt werden. Dies 
lässt sich durch die Bildung der Residuen (Abweichungen von der Regressionsge-
raden) bewerkstelligen. 
Eine weitere Möglichkeit zur Glättung der Zeitreihen ist der Einsatz der Methoden 
der numerischen Zeitreihenfilterung. Verwendung fanden die übergreifende glei-
tende Mittelung und die Tief- und Hochpassfilterung. Bei der übergreifenden Mitte-
lung weisen alle Filtergewichte des jeweils um einen bestimmten Zeitschritt ver-
schobenen Mittelungsintervalls einen identischen Zahlenwert auf. Bei der Tief-
passfilterung werden die Filtergewichte ausgehend vom jeweiligen um einen 
bestimmen Zeitschritt verschobenen Zentralwert symmetrisch entsprechend einer 
gaußschen Normalverteilung besetzt, wobei der Zentralwert das größte Gewicht 
erhält. Die gefilterte Zeitreihe enthält nur noch die langfristigen Schwankungen 
(lange Perioden), das heißt, die hohen Frequenzbereiche der Datenreihe werden 
unterdrückt. Für die meisten phänologischen oder meteorologischen Reihen bot 
sich ein Mittelungsintervall oder Glättungsparameter von 10 bei Jahreswerten oder 
30 und 60 bei Tageswerten an. Die Hochpassfilterung der Zeitreihen bedeutet ei-
ne Passierung der hohen Frequenzen (kleine Perioden). Zur Berechung wird die 
durch den Tiefpassfilter geglättete Zeitreihe von den Originaldaten subtrahiert 
(Schönwiese, 2000).  
Der Effekt der Verkürzung der geglätteten Zeitreihen gegenüber der Originalreihe 
je nach gewähltem Zeitintervall wird bei der "Statistische Programmbibliothek" des 
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Potsdam Institutes für Klimafolgeforschungen durch eine einseitige Mittelung an 
den Zeitreihenrändern korrigiert (Österle et al., 1999). 
Für die Korrelationsrechnungen (insb. im Kapitel 5.2) kamen die bivariaten, nicht-
parametrischen, verteilungsfreien Rangkorrelationen nach Spearman zum Einsatz. 
Die Methode erlaubt den Vergleich auch nicht normalverteilter Stichproben (vertei-
lungsfrei). Außerdem muss die zugrunde liegende Regression nicht unbedingt ei-
nen linearen Zusammenhang aufweisen (nichtparametrisch). Logarithmische oder 
exponentielle oder andere monotone Verläufe werden durch die Rangzuordnun-
gen nach Spearman ebenso gut wiedergegeben (Schönwiese, 2000; Wilks, 1995). 
Die Kennzeichnung der Rangkorrelation ist die Zuordnung und Beurteilung des 
Zusammenhangs der relativen Unterschiede der Wertepaare wie größer oder klei-
ner als. Dies ermöglicht zusätzlich zu den metrisch skalierten Größen einen Ver-
gleich ordinal skalierter Daten. 
 

2.2 Die Moselregion um Bernkastel-Kues 

 
Die Stadt Bernkastel-Kues erhielt 1291 die Stadtrechte, verliehen durch König Ru-
dolf von Habsburg (1273 bis 1291) auf den Namen "Berrincastel". Das Stadtsiegel 
und damit die Rechtspersönlichkeit der Stadt ist seit 1310 verbrieft. Siedlungs-
zeugnisse reichen jedoch bis in die Neusteinzeit zurück (~3000 v. Chr.). Die römi-
sche Kultur prägt ab der Zeitenwende den ganzen Moselraum und bringt die 
Weinrebe schon im 1. Jahrhundert n. Chr. aus Marseille an die Mosel. Um 400 n. 
Chr. befand sich ein römisches Kastell (princastellum, Herleitung des heutigen 
Namens Bernkastel) im Bereich der heutigen Burgruine Landshut. Um 1000 ist 
Adalbero von Luxemburg, Propst des Trierer Stifts St. Paulin, Herr der Burg von 
Bernkastel, die 1016 durch den Erzbischof von Trier zerstört wird. 1228 wird der 
Weinanbau in Bernkastel zum ersten Mal urkundlich erwähnt (Weinzehnter zu Be-
rencastel). Zwischen 1277 und 1290 wird nach Wiedererrichtung der Burg die Ort-
schaft Bernkastel stark ausgebaut und durch Stadtmauern befestigt. 1356 wird der 
Kurfürst, Erzbischof Boemund II. von seiner schweren Erkrankung auf der Burg 
durch "Bernkasteler Doctorwein" glücklich geheilt. Ab Mitte des 15. Jahrhunderts 
wird ein reger Erzbergbau überliefert. 1692 wird die Burg Landshut durch die 
Franzosen erneut zerstört und bleibt seitdem Ruine.  
1787 verordnete der Kurfürst von Trier eine Umstellung des Rebenanbaues auf 
Rieslingsorten. Zu dieser Zeit zählt Bernkastel 1112 Einwohner und das Dorf Kues 
auf der linken Moselseite 533. 1815 wird das Kurfürstentum Trier einschließlich 
Bernkastel und Kues preußisch. 1816 wird Bernkastel Kreisstadt. 1882 wird die 
Stadt an das Eisenbahnnetz angeschlossen. 
1905 wird Kues in die Stadt Bernkastel eingemeindet, 1970 weitere Eingemein-
dungen (Andel, Wehlen). Durch die Neubausiedlungen auf dem weitläufigen Gleit-
hang der Nieder- und Mittelterrasse der Mosel übertrifft heute mit rund 4700 Ein-
wohnern der Stadtteil Kues die alte Stadt Bernkastel mit 1100 Einwohnern (Histo-
rische Quellen: Online-Präsentation der Stadt Bernkastel-Kues). 
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Abbildung 2.2: Blick auf Bernkastel von der Lage “Bernkasteler Alte Badstube am Doctorberg”. 
Quelle: Weingut Pauly-Bergweiler und Peter Nicolay (www.pauly-bergweiler.com). 

 
Geographisch liegt die Stadt Bernkastel-Kues am Mittellauf der Mosel, die sich ab 
Höhe Trier – Schweich in einem engen Mäandertal durch unterdevonische Ge-
steine der Unterems-Stufe geschnitten hat. Der Moseltalverlauf zieht sich Süd-
west-Nordost streichend hauptsächlich durch die Ulmener Unterstufe, dem so ge-
nannten "Hunsrückschiefer". Nördlich, westlich und östlich der Moselachse sind 
dies gering bis schwach sandige Tonschiefer und Dachschiefer der Kauber 
Schichten, südlich, tangential der Spitze des Mäanderbogens bei Bernkastel bis 
auf den Hunsrück hinauf streichen Wechsellagerungen quarzitischer Sandsteine, 
Grauwacken und stark sandiger Tonschiefer der Zerfer Schichten aus (Negen-
dank, 1983). Der gesamte Raum Hunsrück-Mosel-Eifel bildet einen großen Teil 
des variskischen Rheinischen Schiefergebirges. Der Mosellauf zwischen Trier und 
Cochem gehört zum naturräumlichen Großraum 25 bzw. zur Haupteinheit 250 
"Mittleres Moseltal" und Bernkastel-Kues gliedert sich in die naturräumliche Einheit 
250.32, "Traben-Trarbach-Zeller Moselschlingen" ein (Werle, 1974). Die Mosel hat 
sich in diesem Abschnitt bis zu 300 m tief in das devonische Schiefergestein ein-
gegraben.  
Die Prallhänge sind steil, mit Neigungswinkeln oft über 40° auf denen sich meist 
Skelettböden oder Ranker auf Tonschiefer gebildet haben. Auf den erheblich fla-
cheren Gleithängen finden sich meist jungpleistozäne, oft Löß überdeckte Terras-
sensedimente der Mosel und Zuflüsse oder periglazialer Solifluktionsschutt oder 
Kolluvien der umgebenden Steilhänge und entsprechende leichte bis mittelschwe-
re Braunerden oder Parabraunerden.  
Durch den häufigen Wechsel der Fließrichtungen, durch das Prall- und Gleithang-
system der Mosel und durch die Zertalung (häufig durch Kerbtäler) der Randhö-
hen und der Moselberge durch Zuflüsse ist die Landschaft kleinräumig zergliedert 
mit stark variierenden Reliefformen, hohen Reliefenergien und vielfältigen Exposi-
tions- und Hangneigungswechseln. Die engen Hohlformen des Moseltals führen 
zur Ausprägung lokalklimatischer Besonderheiten, die sich gegenüber den Hoch-
flächen von Hunsrück und Eifel deutlich unterscheiden (Palzkill, 1995; Licht und 
Helbig, 2002; Helbig et al., 2002). Dies zeigt sich vor allem anhand der Verbrei-
tung wärmeliebender Pflanzengesellschaften nicht selten mit submediterranen-
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kontinentalen Artenanteilen (Manz, 1993, Golisch, 2002). In durch hohe solare 
Einstrahlung begünstigten südexponierten Hang- oder Steilhanglagen finden sich 
Eichen-Elsbeeren- oder Eichen-Hainbuchenwälder (Galio-Carpinetum, Manz, 
1993), Ahorn und andere Xerothermzeiger.  
Die kühleren und feuchteren Schattenhang- oder Hangfußlagen tragen meist Ei-
chenniederwälder, Traubeneichen, Hainbuchen, Linden-Blockschuttwälder oder 
Rotbuchen (Manz, 1993). Landwirtschaftlich ist die Tallandschaft der unteren Mit-
telmosel schon seit fast 2000 Jahren geprägt durch den Weinanbau. 
Streuobstnutzungen und Ackerbau auf den Nieder-, Mittel- und Hauptterrassen 
und Grünlandwirtschaft in den Talauen runden das Bild ab. 
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3 Agrarklimatologische Auswertung für Bernkastel-Kues 

 

3.1 Langjährige Werte, mittlere Jahresgänge und Jahreswerte 

 
Die Berechung der langjährig gemittelten Werte gibt einen ersten Überblick über 
das Klima in Bernkastel-Kues. Die mittleren Jahresgänge und die Extremjahre mit 
dem kleinsten bzw. größten Jahreswert zeigen die zu erwartenden mittleren 
Spannbreiten der klimatischen Parameter und Indikatoren und der zeitliche Verlauf 
der einzelnen Jahreswerte. Die partielle Verschiebung der langjährigen Mittelungs-
intervalle gibt einen ersten Eindruck über Schwingungen oder Trends wieder. Die 
Tabelle 3.1 listet dementsprechend die in Bernkastel-Kues beobachteten klimati-
schen Parameter und abgeleiteten Indikatoren sowohl für den 30jährigen Mitte-
lungszeitraum 1961 bis 1990 als auch für den aktuellen Bezug 1971 bis 2000 auf. 
Im Vergleich zu dem langjährigen Gebietsmittel der Lufttemperaturen für ganz 
Deutschland von 8.3 °C und einer mittleren Spanne zwischen 9.0 °C und 11.0 °C 
in den niederen Höhenlagen Deutschlands reiht sich Bernkastel mit 10.5 °C in das 
obere Drittel der langjährigen Lufttemperaturwerte ein. Das mittlere Gebietsmittel 
der Niederschläge in Deutschland beträgt rund 790 mm im Jahr bei einer Spanne 
zwischen 400 mm (Lee des Harzes) und 3200 mm in den Alpen. Die 678 mm Nie-
derschlag in Bernkastel-Kues liegen somit mit mehr als 100 mm unter dem deut-
schen Gebietsmittel. Die Zahl der Tage ohne Niederschlag (Trockentage) hält sich 
mit den Tagen N > 0 mm die Waage. Eine für Deutschland allgemein gültige Situa-
tion. Eine genauere Analyse der Niederschlagsverteilung erfolgt weiter unten. Die 
mittlere Sonnenscheindauer für Deutschland von 1535 Stunden im Jahr zeigt er-
hebliche regionale, reliefbedingte Unterschiede. So weisen Norddeutschland oder 
das Alpenvorland (Donautal, Alb) Werte von über 1900 Stunden auf; die Mittelge-
birge Deutschlands hingegen Werte oft unter 1300 Stunden im Jahr (Bernkastel 
1379 h). Die Jahresmittel der Tagesmaxima und -minima (Tmax, Tmin) der Luft-
temperatur bleiben zwischen 16.5 °C (1949) und 4.5 °C (1956), wobei das absolu-
te Maximum der Lufttemperatur an einem Tag 38.2 °C betrug (7.6.1957) und das 
absolute Minimum der Lufttemperatur am 2. Februar 1956 erreicht wurde (–
19.9 °C). Die mittlere tägliche Temperaturamplitude (Tamp) weist einen mittleren 
Jahreswert von 8 K auf, die absolute größte Tagesschwankung der Lufttemperatur 
von 27 K wurde am 5. Oktober 1947 in Bernkastel-Kues beobachtet (Tmax = 
26.6 °C, Tmin = –0.4 °C). Die Tageslufttemperaturminima gemessen in Höhe des 
Erdbodens (Tmin-e) sind im Schnitt der Jahre 1945 bis 2000 1.2 K niedriger als 
die Tagesminima der Lufttemperatur gemessen in 2 m ü. Grund (vgl. Guyot, 1998, 
der einen Wert von 1.5 K für das Mittlere Rhonetal beschreibt). Ein Effekt, begrün-
det in der Beeinflussung der Temperaturmessung durch die Nähe zur Energieum-
satzfläche, die in der Regel zu Zeitpunkten kurz vor Sonnenaufgang eine negative 
Energiebilanz (Auskühlung, Kaltluftbildung) aufweist. Das absolute Minimum der 
Lufttemperatur in Erdbodenhöhe betrug am 6. Februar 1963 –23.2 °C. 
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Tabelle 3.1:  Langjährig gemittelte Jahreswerte aus Tagesmitteln bzw. Terminwerten und Jahres-
werte der Jahre mit dem kleinsten oder größten Wert innerhalb der Zeitspanne 1945 bis 2000 an 
der DWD-Station Bernkastel-Kues. Erklärung: Lufttemperaturen 2 m ü. G. (Tm = Tagesmittel, Tmax/min = Tages-

maximum, -minimum, Tamp = Tagesamplitude), Tageslufttemperaturminimum am Erdboden = Tmin-e, Luftfeuchte (RF = re-
lative Feuchte, VP/VPD = Wasserdampfdruck, -sättigungsdefizit), Niederschlag = N; mittlere Schneedeckenhöhe = Sn-
Höhe, Sonnenscheindauer = Sd-Dauer, Gesamtbedeckungsgrad der Bewölkung in Achteln = Ac, Wind (Windstärke = WG 
in Beaufort, Richtung = WR in % aller Fälle), Ereignistage – Anzahl Tage mit: N = 0 mm (Trockentag), geschlossener 
Schneedecke (Sn-Decke), Tmax ≥ 30 °C (heißer Tag), Tmax ≥ 25 °C (Sommertag), Tmin < 0 °C (Frosttag), Tmax < 0 °C 
(Eistag), Ac ≤ 2 Achtel (heitere Tag), Ac ≥ 7 Achtel (trüber Tag). 

 Tm Tmax Tmin Tamp Tmin-e RF VP VPD
  °C °C °C K °C % hPa hPa

langjährig gemittelte Werte    
1961-1990 10.1 14.3 6.3 8.1 5.0 74.7 9.7 4.3
1971-2000 10.5 14.6 6.7 7.9 5.5 73.5 9.7 4.7

abs. Extrema 1945-2000    
absolutes Minimum 8.6 13.3 4.5 7.2 3.3 63.9 8.5 2.9

absolutes Maximum 11.9 16.5 8.2 10.8 7.0 81.4 11.0 6.5
    
 N *Sn-Höhe Sd-Dauer Ac **WG **WR  

  mm cm h 1/8 Bft NW % SW % NE %
langjährig gemittelte Werte    

1961-1990 707 3.2 1359 5.7 1.3 20 21 15
1971-2000 678 2.7 1379 5.7 1.4 19 23 18

abs. Extrema 1945-2000    
absolutes Minimum 406 0 1117 4.7 1.0 – – –

absolutes Maximum 952 11 1818 6.2 2.3 – – –
    
 Trocken- *Sn-Decke heiße Sommer- *Frost- *Eis- heitere trübe

  Tage Tage Tage Tage Tage Tage Tage Tage
langjährig gemittelte Werte    

1961-1990 183 15 8 41 56 12 36 141
1971-2000 186 12 10 44 49 10 38 139

abs. Extrema 1945-2000    
absolutes Minimum 146 0 1 21 20 0 14 99

absolutes Maximum 245 43 41 96 98 41 73 169
    

* Bezug: Winterhalbjahre 1960/61 bis 1989/90  bzw.  1970/71 bis 1999/00
**Bezug: Klimatermin 14:30 MEZ

 
Die bodennahe Atmosphäre in Bernkastel-Kues ist im langjährigen Durchschnitt 
zu fast ¾ mit Wasserdampf gesättigt, das entspricht einen Wasserdampfpartial-
druck (VP) von rund 9.7 hPa und einem mittleren Sättigungsdefizit (VPD) von 
4.7 hPa. Das geringste Tagesmittel der relativen Luftfeuchte (RF) von 17 % wurde 
im Hochwinter am 15.1.1991 gemessen. Das größte tägliche Wasserdampfsätti-
gungsdefizit von 30.2 hPa herrschte am 31. Juli 1983, ein trockener und extrem 
heißer Tag (20 % relative Feuchte bei 35 °C um 14:30 MEZ).Die mittlere Anzahl 
der Tage mit gemeldetem Schneefall (inklusive der Kombinationen Re-
gen+Schnee, Schnee+Graupel, Regen+Schnee+Graupel) betrug im 30jährigen 
Zeitraum ab Winter 1960/61 25 Tage und nur noch 19 Tage ab Winter 1970/71. 
Mit 58 Tagen wies das Winterhalbjahr 1969/70 die meisten Tage mit Schneefaller-
eignissen auf und die geringste Anzahl von nur 4 Tagen wurde im Winterhalbjahr 
1989/90 beobachtet. Zum Vergleich liegt die Anzahl der Schneefalltage im Süden 
Deutschlands (Alpenvorland) nicht selten mehr als doppelt so hoch.  
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Die mittlere Schneedeckenhöhe (Summe der Schneehöhen in cm dividiert durch 
die Anzahl der Tage mit messbarer Schneeauflage ≥ 1 cm) beträgt in Bernkastel 
nur 2.7 cm und die mittlere Anzahl der Tage mit einer geschlossenen Schneede-
cke ab dem Winter 1970/71 nur 12 Tage. Die mächtigste Schneedecke von 20 cm 
lag am 18.2.1969. 
Die Auswertung der Bedeckungsgrade der Bewölkung ist aufgrund der hohen täg-
lichen Variabilität bei nur drei Beobachtungsterminen am Tag mit großer Vorsicht 
zu bewerten. So konnte bei der Auswertung stündlicher Beobachtungstermine der 
synoptischen Meldungen der DWD-Station Trier-Petrisberg ein mittlerer absoluter 
Fehler von 0.5 Achtel beim Vergleich der Tagesmittel – berechnet aus 
24 Terminen und berechnet aus drei Terminen (7 MEZ, 14 MEZ und 21 MEZ) für 
den Zeitraum 1981 bis 2000 – bestimmt werden. Der tägliche Mittelungsfehler 
schwankt zwischen 0.2 Achtel und 0.9 Achtel, mit einem Maximum in Jahresgang 
in den Monaten August bis Oktober und einem Minimum zwischen Dezember und 
Januar. 
Im langjährigen Jahresmittel ist der Himmel über Bernkastel zu 71 % durch Wol-
ken bedeckt (5.7 Achtel). Zum Morgentermin (7:30 MEZ) liegt der Bedeckungs-
grad der Wolken (Ac) bei 6.2 Achtel (78 %), zum großen Teil bedingt durch den 
autochthonen Effekt einer größeren Anzahl an Nebelereignissen in der Inversions-
schicht in den Morgenstunden, wie durch Auswertungen synoptischer Nebelmel-
dungen an der DWD-Station Trier-Petrisberg belegt werden konnte. Mittags 
(14:30 MEZ) ist der Himmel zu 72 % bedeckt (5.8 Achtel). Am Abend (21:30 MEZ) 
wird der geringste mittlere jährliche Bedeckungsgrad von 5 Achteln (63 %) beo-
bachtet, ein Effekt möglicherweise hervorgerufen durch die Tendenz der Wolken-
auflösung am Abend aufgrund des Zusammenbruchs der thermischen Aufwärts-
bewegung der Luftmassen und einsetzender, den Druck ausgleichender Absink-
bewegung der Luft nach Sonnenuntergang bei autochthonen Wetterlagen. 
Die Anzahl der heiteren Tage (Tagesmittel der Bewölkung ≤ 2 Achtel) von 38 im 
langjährigen Durchschnitt ist durch den zuvor genannten Grund eine erhebliche 
Unterschätzung der wirklichen Anzahl heiterer Tage im Jahr. Der Fehler bei den 
trüben Tagen (Tagesmittel ≥ 7 Achtel, 139 Tage) ist aufgrund der größeren Erhal-
tungsneigung bewölkter Situationen nicht ganz so groß. 
Ein vergleichbares Problem wie bei der Bewölkung ist auch bei der Auswertung 
der Winddaten zu berücksichtigen. Die horizontale Luftbewegung der bodennahen 
Atmosphäre lässt sich nur unzureichend durch eine Beobachtung zu nur drei Zeit-
punkten beschreiben. Dies in Betracht gehalten, ergeben sich bei der Häufigkeits-
auswertung der aufgezeichneten Windrichtungssektoren am Nachmittag 
(14:30 MEZ) drei wesentliche Richtungssektoren SW (23 %), NW (19 %) und NE 
(18 %), die zusammen rund 60 % aller Tage seit 30 Jahren (1971 bis 2000) abde-
cken. Die restlichen Fälle verteilen sich zumeist auf die Himmelsrichtung SE 
(12 %) und West (8 %), Nord- und Südrichtungen spielen mit Anteilen je unter 3 % 
keine Rolle. Der Vergleich der Kalmen (windstille Fälle) zu den drei Klimaterminen 
zeigt den unterschiedlichen Turbulenzzustand der Atmosphäre am Morgen, Mittag 
und Abend. So beträgt der Kalmenanteil um 7:30 MEZ 29 %, um 14:30 MEZ nur 
noch 11 % und um 21:30 MEZ wieder gut 26 % aller Fälle zwischen 1971 und 
2000).  
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Die Windstärken liegen in der subjektiven Rangeinteilung nach der Beaufort-Skala 
vor. Eine allgemein gültige, exakt zuordenbare Umrechnung der Beaufort-Werte in 
das metrische System liegt nicht vor, eine Auswertung bleibt somit auf Häufig-
keitsanalysen beschränkt. 
Bei der Ermittlung der thermisch bestimmten Ereignistage wurde für Frosttage 
(Tmin < 0 °C) und Eistage (Tmax < 0 °C) nicht die jährliche Anzahl sondern die 
Anzahl innerhalb der Monate Oktober bis Mai Folgejahr (Jahreszeit in der Frost- 
oder Eistage in Bernkastel-Kues auftreten) als Bezug gewählt, um den Zusam-
menhang der kalten Phase der zyklischen Jahresgänge der Lufttemperaturen 
nicht zu zerreißen. Die langjährig mittlere Anzahl der Frosttage (1961 bis 1990) in 
Bernkastel-Kues beträgt 56 Tage bei beiden Zählmethoden, das sind nur 15 % der 
Tage im Jahr. Zum Vergleich liegt der Anteil in Deuselbach (Hunsrück, 480 m 
ü. NN) aufgrund der höheren Lage bei knapp 25 % aller Tage im Jahr (88 Tage). 
In Geisenheim im Rheintal, ein mit Bernkastel vergleichbarer Standort, weisen 
61 Tage im Jahr ein Frostereignis auf. Die Zahl der Tage mit Dauerfrost (Eistage) 
liegt je nach Bezugszeitraum in Bernkastel zwischen 12 Tagen und 10 Tagen, ein 
deutliches Zeichen für in der Regel milde Winter. Extreme Ausnahme war der Win-
ter 1962/63 mit 98 Frosttagen, davon 41 Eistage. Das sind 54 % aller Tage zwi-
schen 1. Oktober 1962 und Ende März 1963. Ein vergleichbares Ausnahmejahr 
nur mit umgedrehten Vorzeichen war 1947 mit der größten Anzahl an Sommerta-
gen (96 Tage mit Tmax ≥ 25 °C, davon 41 heiße Tage Tmax ≥ 30 °C). Dies sind 
45 % aller Tage zwischen 1. April und Ende Oktober 1947. Im langjährigen Mittel 
werden während der Monate April bis Oktober an 44 Tagen die 25 °C Schwelle er-
reicht oder überschritten und an 10 Tagen die 30 °C (1971 bis 2000).  
Danach lässt sich das Klima in Bernkastel-Kues entsprechend der allgemein be-
nutzten effektiven Klimaklassifikation nach Köppen und Geiger in das so genannte 
Cfb-Klima und nach dem Vorschlag von Trewartha (1968) zur Trennung der Köp-
pen’schen C-Klimate in eine mediterrane (C) und eine temperierte (D) Zone in das 
Dfb-Klima einordnen. Wladimir Köppen (1936) entwickelte im ersten Drittel des 
20sten Jahrhunderts erstmals eine objektive, vegetationsbezogene Klimaklassifi-
kation, die es anhand von klimatischen Hauptelementen (Lufttemperatur, Nieder-
schlag) und genau definierten Grenz- oder Schwellenwerten ermöglichte, eine 
weltweit vergleichbare Einstufung der Klimate durchzuführen (näheres zu Ge-
schichte der Klimaklassifikationen siehe Hendl (1991)). Liegt der langjährig gemit-
telte Monatswert der Lufttemperatur des kältesten Monats zwischen +18 °C und –
3 °C und der Jahreswert der mittleren Niederschlagshöhen oberhalb einer Tro-
ckengrenze von 350 mm bei gleichmäßiger Niederschlagsverteilung im Jahr, be-
findet sich die Messstation in der warmgemäßigten Klimazone „C" (Köppen) bzw. 
„D“ (Trewartha). Die Klimazonen können in 11 Klimatypen unterteilt werden. Das 
für Bernkastel-Kues relevante Merkmal sind die relativ geringen Niederschlagsdif-
ferenzen zwischen den einzelnen Monaten im Jahr, resultierend als immerfeuch-
tes warmgemäßigtes Klima "Cf" bzw. "Df". Das Kürzel "b" für "warme Sommer" in 
der Klimaformel bedeutet, dass das langjährige Mittel des wärmsten Monats in 
Bernkastel-Kues unter der Schwelle 22 °C liegt, aber mindestens vier Monate we-
nigstens 10 °C erreichen oder überschreiten (in Bernkastel: 19.2 °C im Juli und 
sechs Monate ≥10 °C).  
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3.1.1 Lufttemperatur  
 
Anhand einer 10jährigen Versetzung der jeweiligen Mittelungszeiträume der in 
Tabelle 3.2 aufgelisteten die 30jährigen Mittel verschiedener Lufttemperaturmes-
sungen in Bernkastel-Kues für die letzten 50 Jahre zeigen sich deutliche Unter-
schiede sowohl bei der Änderung der Mittelwerte innerhalb einer Größe als auch 
zwischen den Temperaturmessreihen. Abbildung 3.1 veranschaulicht diese 
Entwicklung.  
Die Messreihe des Tagesmaximums und – in logischer Konsequenz – die der 
nachmittäglichen Lufttemperatur um 14:30 MEZ weist abweichend beim Vergleich 
der klimatischen Zeitintervalle 1951/80 und 1961/90 eine geringe Abnahme des 
Mittelwertes auf und erst die Differenz zum Zeitraum 1971/2000 wird positiv.  
 
Tabelle 3.2: 30jährige Mittel der Lufttemperatur an der DWD-Station Bernkastel-Kues Mittelungs-
zeiträume jeweils 10jährig versetzt verschoben. Tmax = Tagesmaxima, Tmin = Tagesminima, 
Tamp = Tagesamplitude, Tmin-e = Tagesminima der Lufttemperatur am Erdboden, T 7:30, 14:30, 
21:30 = Lufttemperatur zur entsprechenden Uhrzeit (MEZ), Tm = Gesamttagesmittel. (Bis auf 
Tmin-e alle Lufttemperatur in 2 m ü. Grund gemessen). 

langjährige Mittel der 
Lufttemperatur °C Tmax Tmin Tamp Tmin-e T 7:30 T 14:30 T 21:30 Tm 

1951-1980 14.5 5.9 8.6 4.8 7.8 13.3 9.4 10.0
1961-1990 14.3 6.3 8.1 5.0 7.9 13.3 9.7 10.1
1971-2000 14.6 6.7 7.9 5.5 8.2 13.6 10.2 10.5
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Abbildung 3.1: Oben: Langjährige Mittel der Lufttemperatur verschiedener Mittelungsintervalle. 
Unten: Abweichung der Mittelwerte der klimatischen Zeiträume 1961/90 und 1971/2000 jeweils 
vom Mittelungsintervall 1951/80 in K. DWD-Station Bernkastel-Kues. Weitere Erläuterungen siehe 
Tabelle 3.2. 
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Das bedeutet zusammengefasst ein mehrfach asymmetrisches Trendverhalten im 
Tagesgang der Lufttemperatur; einerseits eine seit 50 Jahren kontinuierliche Er-
wärmungstendenz in den Minimaphasen der Tageszyklen und eine diskontinuierli-
che Entwicklung bei deutlich schwächerer Temperaturzunahme in den Maximab-
schnitten der Tageskurve (Abnahme der Amplitude) und andererseits einen Hin-
weis auf einen deutlichen Unterschied im Erwärmungstrend der Morgen-, Mittags- 
bzw. Abendstunden mit der größeren Veränderung am Abend (T 21:30). 
Diese sich bereits bei der Betrachtung der langjährigen Mittel abzeichnende Tem-
peraturänderung zeigt sich differenzierter bei der Zeitreihenanalyse der Jahresmit-
tel (Abbildung 3.2 a-e). 
Die Ergebnisse belegen erhebliche Veränderungen im zeitlichen Verlauf der Jah-
resmittel der Lufttemperatur im Moseltal in der zweiten Hälfte des letzten Jahrhun-
derts. Zusätzlich zur Zeitreihe sind die partiellen Trendgraden für die erste und 
zweite Hälfte der jeweiligen Zeitreihe (1945 bis 1972 und 1973 bis 2000) eingetra-
gen und – zur Bestimmung der Trendumkehrpunkte für die einzelnen Größen – 
die kubischen Polynome der Jahresmittel (Polynome mit einer größeren Ordnung 
als 3 ergaben keine Verbesserung der Trendfunktion). Die Messreihe des Tages-
maximums (Tmax) weist eine ausgeprägte Zweiteilung der Temperaturentwicklung 
auf. Die Jahre 1945 bis 1972 zeigen einen absolut signifikanten Abwärtstrend von 
–1.8 K in 28 Jahren auf, die Jahre danach einen Aufwärtstrend von 1.2 K bis zum 
Jahr 2000. Der exakte Trendumkehrpunkt (hier das absolutes Minimum der Poly-
nomfunktion im betrachteten Wertebereich) ist das Jahr 1974. Als Konsequenz ist 
für den Gesamtzeitraum 1945/2000 keine lineare Tendenz mehr erkennbar. Die 
Trendanalyse der drei 10jährig verschobenen klimatischen Zeiträume ab 1951 be-
legt die in Tabelle 3.2 berechnete Mittelwertsänderungen. Ist das erste Intervall ab 
1951 noch durch die Abnahme der relativ hohen Jahresmittel der 1940er und 
1950er beeinflusst, liegt die Spanne 1961/90 hauptsächlich im Depressionsab-
schnitt. Erst das dritte Intervall ab 1971 zeigt einen hochsignifikanten Anstieg der 
Jahresmittel der Tagesmaxima um 1.2 K in 30 Jahren. 
Bei den Jahreswerten der Tagesminima (Tmin und Tmin-e) verschiebt sich der 
exakte Trendumkehrpunkt auf der Zeitachse auf das Jahr 1959 zurück. Die Folge 
sind nicht signifikante Trends mit negativem Vorzeichen für die erste Hälfte der 
Zeitreihe und mäßig (Tmin-e, 0.8 K) bis hoch signifikante (Tmin, 1.1 K) positive 
Trends für die zweite Hälfte (Abbildung 3.2 b). 
Die signifikante Zunahme der Jahreswerte der Tagesminima in 2 m ü. G. und am 
Erdboden für den Gesamtzeitraum ab 1945 beträgt für Tmin 0.031 K pro Jahr oder 
0.28 K pro Jahrzehnt und für das Lufttemperaturminimum am Erdboden (Tmin-e) 
0.027 K bzw. 0.24 K (1.7 K bzw. 1.5 K in 56 Jahren). Beim Vergleich der drei 
30jährigen Klimaintervalle ist im Unterschied zu den Tagesmaxima ein stetiger 
Aufwärtstrend mit dem größten Betrag im letzten Zeitabschnitt ab 1971 zu ver-
zeichnen. 
Die resultierenden Jahreswerte der Gesamttagesmittel (Abbildung 3.2 c) zeigen 
eine ähnliche Zweiteilung der Entwicklung auf wie die der Maximumtemperatur. 
Bei hohen Signifikanzen ist die Temperaturabnahme zwischen 1945 und 1972 
nicht ganz so extrem (–0.7 K), die Zunahme ab 1973 vergleichbar groß (1.1 K). 
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Abbildung 3.2: Zeitreihen der Jahresmittel ver-
schiedener Lufttemperaturmessungen in Bern-
kastel-Kues, DWD-Station, Jahre 1945 bis 2000. 
Durchbrochene Linien: polynomische Trendfunk-
tionen 3. Ordnung. Durchgezogene Linien: par-

tielle lineare Trends der Intervalle 1945 bis 1972 und 1973 bis 2000. Trendmatrix: Lineare Trends 
(LT) in Kelvin und Signifikanzen (Si) nach Mann-Kendall in Prozent für die unterschiedliche Zeit-
räume (Signifikanzen ≥ 95 % fett und negative Trends kursiv). 

 
Der Trendumkehrpunkt der Polynomfunktion ist das Jahr 1966. Der Gesamttrend 
1945/2000 beinhaltet immer noch eine Erhöhung der durchschnittlichen Jahresmit-
tel der Tagestemperaturen von 0.9 K, der stärkste Anstieg findet sich in den letz-
ten 30 Jahren.  
Ein auffällig komplementäres Verhalten lässt die Reihe der mittleren Tagesampli-
tude (Tamp) erkennen (Abbildung 3.2 d). Die Tatsache einer starken Abnahme der 
Tagesmaxima von einem relativ hohen Niveau und die Stagnation während der 
1960er und 1970er und die gleichzeitige, gegenläufige Zunahme der Tagesminima 
seit 1959 bedeutet im Ergebnis eine steile Reduzierung der Tagesamplitude bis 
Anfang der 1970er Jahre (–2 K bei 100 % Signifikanz). Durch den gleichlaufenden 
Aufwärtstrend der Tagesmaxima und -minima in der zweiten Hälfte der Zeitspanne 
flacht sich der Trend deutlich ab und die Amplitude stagniert bei Werten um 8 K. 

 Tmax Tmin Tmin-e Tm Tamp T730 T2130
51/80 

LT K -0.9 1.1 0.8 0.3 -2.0 – 0.9
Si % 92 99 88 46 100 3 95

61/90 
LT K 0.4 1.3 1.3 0.8 -0.8 0.5 1.1
Si % 63 99 99 97 99 74 98

71/00 
LT K 1.2 1.4 1.0 1.2 -0.2 1.2 1.2
Si % 99 99 99 99 49 99 99

45/72 
LT K -1.8 -0.3 -0.3 -0.7 -1.6 -0.2 -0.6
Si % 100 57 41 97 100 58 92

73/00 
LT K 1.2 1.1 0.8 1.1 0.2 1.0 1.1
Si % 99 99 93 99 31 97 98

45/00 
LT K -0.3 1.7 1.5 0.9 -2.0 0.9 1.3
Si % 39 99 99 99 100 99 99
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Seit Beginn der 1990er Jahre deutet sich eine Trendumkehr zu einer Vergröße-
rung der Tagesamplitude an. 
Die Analyse der Jahresmittel der Lufttemperatur gemessen um 7:30 MEZ und 
21:30 MEZ zeigt, dass die Jahreswerte der morgendlichen Lufttemperatur bis An-
fang der 1970er keine Tendenzen in ihrem Verlauf aufweisen. Erst in dem letzten 
klimatischen Bezugsraum 1971/2000 macht sich eine deutliche Temperaturzu-
nahme bemerkbar (Trendumkehrpunkt ist 1971). Die Jahresmittel der 21:30 Uhr-
Termine hingegen weisen ein fast nahezu identisches Trendverhalten auf wie die 
Reihe der Tagesminima. Der exakte Trendumkehrpunkt ist allerdings das Jahr 
1963. Der langjährige mittlere Abstand zwischen dem Morgentermin um 7:30 MEZ 
und der sieben Stunden späteren Nachmittagsmessung liegt bei 5.6 K und zwi-
schen 14:30 MEZ und dem Abendtermin bei 3.8 K. 
Die Berechnung der Jahresgänge der verschiedenen Lufttemperaturreihen ermög-
licht eine Reihe weiterer Ableitungen über die Temperaturentwicklung im Mittleren 
Moseltal. In der Abbildung 3.3 sind die langjährig gemittelten Jahresgänge der je-
weiligen Tagesmittel der verschiedenen Lufttemperaturreihen aus 56 Jahren (1945 
bis 2000) als Jahresgang dargestellt. Deutlich lässt sich die Asymmetrie des mitt-
leren Zyklenverlaufs erkennen. Angenommen die für die Jahreshälften annähernd 
monotone, durch den Tiefpass geglättete Kurve der Gesamttagesmittel sei eine 
eingipfelige Häufigkeitsverteilung, dann berechnet sich die Schiefe der Funktion 
indem die Differenz Mittelwert (10.3) minus Modalwert (= Maximum = 19) durch 
die Standardabweichung (6) dividiert wird. Das Ergebnis ist eine negative oder 
rechtsteile Schiefe von –1.45 (s. Berechnung: Schönwiese, 2000). 

Abbildung 3.3: Jahresgänge verschiedener Lufttemperaturmessungen, DWD-Station Bernkastel-
Kues. Langjährig gemittelte Tageswerte, 56 Jahre, 1945 bis 2000. Die langjährigen Gesamttages-
mittel der Lufttemperatur wurden zusätzlich durch einen Tiefpassfilter geglättet (60tägiger Zeit-
schritt). Die Spanne zwischen Minimum (1.9 °C) und Maximum (19 °C) des geglätteten Jahresgan-
ges wurde in drei gleichgroße Abschnitte geteilt. Die resultierenden Basiswerte 7.6 °C und 13.3 °C 
dienen als Schwelle für den Beginn bzw. das Ende der mittleren thermischen Jahreszeiten. Einge-
tragen sind außerdem ausgewählte Witterungsregelfälle (Wh = Hochwinter, Ws = Spätwinter, Fv = Vor-
frühling, Fs = Spätfrühling, Sh1/2 =  Hochsommer 1 & 2, Wv = Vorwinter, T2 = Tauwetter 2). 

-5

0

5

10

15

20

25

30

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

Lu
ftt

em
pe

ra
tu

re
n 

 °
C

Temperaturmaxima

Temperaturminima

Temperatur am Erdboden

langj. Tagesmittel

Tiefpass (60)

Frühlingsbeginn 
27.3.
44 Tage 

Sommerbeginn
10.5. 
141 Tage

Herbstbeginn
28.9.
37 Tage

Winterbeginn
4.11. 
143 Tage

Tm max
19°C 

Tm Som
13.3°C 

Tm Fr/Hb
7.6°C 

Tm min
1.9°C 

Wh

Sh1

Fs

Sh2

Fv

Ws

T2

Wv



3 Agrarklimatologische Auswertung für Bernkastel-Kues
 

 24 

In den Jahresgang sind zusätzlich die mittleren Starttermine und die durchschnitt-
liche Länge der thermischen Jahreszeiten eingetragen. Dazu wurden in Anleh-
nung an Rapp und Schönwiese (1994) und Rapp (2000) der mittlere Jahresgang 
der Tagesmitteltemperatur durch die Tiefpassfilterung soweit geglättet bis eine 
annähernd monoton wachsende – für die zweite Jahreshälfte fallende – Funktion 
entsteht (60tägiger Filter). Anschließend wurde die Amplitude (17.1 K) der Funkti-
on in drei gleichgroße Temperaturintervalle unterteilt. Der Basiswert 7.6 °C für den 
thermischen Frühling und Herbst bildet sich, indem zum Minimum des geglätteten 
Jahresganges (1.9 °C) ein Drittel des Amplitudenwertes (5.7 K) addiert wird (mitt-
leres Temperaturintervall).  
Zur Bestimmung des sommerlichen Basiswertes (13.3 °C) werden zwei Drittel der 
Jahresamplitude hinzuaddiert (oberes Temperaturintervall). Der Basiswert des 
Winters ist das Minimum des Jahresganges, die obere Grenze das Erreichen der 
Frühlings- bzw. Herbstbasis von 7.6 °C (unteres Temperaturintervall). Anhand die-
ser Grenzen lassen sich die mittleren kalendarischen Eintrittstermine der Jahres-
zeiten und ihre mittlere Dauer bestimmen. 
Für die Bestimmung der Jahrsamplituden und der geglätteten absoluten Jahres-
maxima und -minima wie sie in Abbildung 3.4 dargestellt sind, wurde der Vektor 
aller Tagesmittel zwischen Anfang 1945 und Ende 2000 zuerst fünfjährig übergrei-
fend gleitend gemittelt und anschließend durch einen Tiefpassfilter mit 60tägigem 
Zeitschritt geglättet. Die Transformation der Messwerte durch das gleitende Mittel 
mit einem Mittelungsfenster von fünf übergreifenden Jahren führt zum Verlust der 
beiden ersten und letzten Jahre der Zeitreihe. In Abbildung 3.4 sind die jährlichen 
Minimal- und Maximalwerte und die Temperaturspanne der durchgehend geglätte-
ten einzelnen Jahresgänge aufgetragen.  
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Abbildung 3.4:  Geglättete Jahresamplituden und Jahresmaxima und -minima gebildet aus Ta-
gesmitteln der Lufttemperatur der Jahre 1945 bis 2000, DWD-Station Bernkastel-Kues. Der 
56 Jahre umfassende Vektor der Tagesmitteltemperaturen wurde fünfjährig übergreifend gleitend 
gemittelt und anschließend durch einen Tiefpassfilter mit einem 60tägigen Zeitschritt geglättet. 
Aufgetragen sind die jährlichen Minimal- und Maximalwerte und die Temperaturspanne der durch-
gehend geglätteten einzelnen Jahresgänge und die Trends. 
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Der Vorteil dieser Methode ist, dass die kurzfristigen Schwankungen der Tages-
mitteltemperatur inklusive der Ausreißer herausgefiltert werden ohne das zuviel an 
Varianz verloren geht, so dass der längerfristige Charakter der Einzeljahre erhal-
ten bleibt. Die Trendanalyse belegt auch hier signifikante zeitliche Entwicklungen 
der Werte. Die höchsten Signifikanzen weisen die Jahresmaxima auf gefolgt vom 
Jahresminimum. Eine deutliche Zweiteilung der Trends, wie bei den Tagesextre-
men zuvor gesehen, zeigt sich nicht. Und im Gegensatz zu der erheblichen Ab-
nahme der Tagesamplitude gibt es bei der resultierenden Jahresamplitude eine 
mit 92 % wahrscheinliche Vergrößerung der Temperaturspanne in Ablauf der ein-
zelnen Jahre. Eine weitere Verwendung der Jahresgänge ist der Beleg und die 
Analyse von Witterungsregelfällen. In Abbildung 3.3 sind ausgewählte, markante 
Witterungssingularitäten bezeichnet. Das auffälligste Ereignis ist der in der Regel 
kalte und trockene Spätwinter Ws1 mit dem kältesten Punkt am 17. Februar (–2.8 
°C Lufttemperaturminimum am Erdboden im langjährigen Mittel). Der im Mittel 
warme und trockene Vorfrühling Fv1 läutet am 25. März (13 °C Lufttemperaturma-
ximum im langjährigen Mittel) in Bernkastel-Kues den Frühling ein, fast gleichzeitig 
mit dem berechneten Termin der thermischen Jahreszeit (27.3.). Die bekannte 
Konkurrenz zwischen dem Kälteeinbruch der Eisheiligen durch Eindringen arkti-
scher Polarluft bei einer Nordlage und der warmen Witterung (E-, SE-, SW-Lagen) 
im Spätfrühling (Fs) Anfang bis Mitte Mai gewinnt in Bernkastel-Kues der Spätfrüh-
ling, der den jährlichen Sommerabschnitt (thermischer Sommerbeginn am 10.5.) 
einleitet (s. vgl. Bissolli und Schönwiese, 1994).  
Der Sommer wird durch den Wechsel von warmen und trockenen Wetterlagen 
(Hochdruck-, SW-Lagen) der Früh-, Hoch- oder Spätsommer (Sf, Sh, Ss) und den 
sommerlichen Monsunwellen (M) geprägt, die kühlnasse, atlantische Luftmassen 
meist aus Nordwest mit sich bringen. 

Abbildung 3.5: Hochpassfilterung des mittleren Jahresganges der Tagesmittel der Lufttemperatur 
(Abweichung der langjährigen Tagesmittel von der durch einen Tiefpassfilter geglätteten Zeitreihe) 
und Zuordnung der markanten Witterungssingularitäten in Bernkastel-Kues nach der Einteilung von 
Bissolli (1991). Abkürzungen: Wh1/2/3 = Hochwinter, T5 = Tauwetter 5, Ws1 = Spätwinter 1, WM1 = März-
winter 1, Fv1 = Vorfrühling 1, VM1/2 = Vormonsunwellen, Fs = Spätfrühling, M1/2/3/4 = Monsunwellen, Sf = 
Frühsommer, Sh1/2/3 = Hochsommer, Ss1/2 = Spätsommer, Hf = Frühherbst, HWU = Herbstwitterungsum-
schlag, HMi1/2 = Herbstmilderungsperioden, Hs1/2/3 = Spätherbste, Wv = Vorwinter, Wf = Frühwinter.  
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Die Abbildung 3.5 zeigt diesen Wechsel zwischen den kalten oder kühlen und den 
warmen oder heißen Witterungsfälle anhand der Hochpassfilterung, angewendet 
auf den mittleren Jahresgang der Tagesmitteltemperatur (Abweichung der langjäh-
rig gemittelten Tagesmittel von durch einen Tiefpassfilter geglätteten Zeitreihe in 
K). Der thermische Herbstbeginn fällt auf den 28. September und liegt in der 
warmtrockenen Frühherbstwitterung (Hf) der letzten Septemberwoche auch be-
kannt als Altweibersommer. Die thermische Winterphase beginnt bereits am 4. 
November und ist durch den 1. Spätherbst gekennzeichnet, ein Kälteeinbruch be-
dingt durch Hochdruck über Mitteleuropa Ende Oktober bis Anfang November. 
Auffällig ist der starke Temperatursprung zwischen dem 1.12. und 4.12. von fast 
1.2 K, ein eindeutiger Beleg für den Wechsel vom kalttrockenen Vorwinter (Wv) 
zum warmnassen Nikolaustauwetter (T2). Für genauer Untersuchungen über die 
Witterungsregelfälle (Häufigkeits- oder Andaueranalysen) sei auf die Arbeiten und 
Methoden von Bissolli (1991) und Bissolli und Schönwiese (1994) hingewiesen 
und speziell für die Region Trier ist die detaillierte Auswertung von Palzkill (1995) 
zu erwähnen. Der Einsatz der Witterungsregelfälle als Klimaindikator wird interes-
sant wenn sich aus den Häufigkeits- und Andaueranalysen und der Bestimmung 
der kalendarischen Eintrittstermine bzw. -spannen verschiedener Stationen einer-
seits regionale Unterschiede ergeben und anderseits bei der Betrachtung längerer 
Zeitreihen Trends, markante Verschiebungen oder Intensitätsänderungen be-
stimmter Witterungsregelfälle auftauchen. Ein weiterer Aspekt ist, dass die Ein-
trittstermine, die Wahrscheinlichkeiten und die Andauer der regelmäßigen Witte-
rungsfälle zum einen durch lokale Einflüsse auf das Klima vor Ort und zum ande-
ren durch großräumige Zirkulationsprozesse der Atmosphäre wie Luftmassen-
transport, Großwetterlagen bestimmt werden. 

3.1.2 Niederschlag 
 
Bei der Auswertung der Niederschlagsmessungen oder bei der Interpretation von 
Häufigkeitszählungen von Tagen mit Niederschlag über oder unter bestimmten 
Schwellenwerten oder mit bestimmten Niederschlagsformen gibt es aus mehreren 
Gründen bekannte Probleme. Zum einen unterliegt die Niederschlagsmessung 
generell gerätespezifischen und messstandortabhängigen Fehlern. Der größte 
Fehler ist der regional und lokal sehr unterschiedliche Windeinfluss (Wind unge-
schützter oder geschützter Standort, schräge Fallbahnen des Niederschlags), der 
in der Regel zu einer Unterschätzung der tatsächlichen Niederschlagsmenge führt. 
Der Windeinfluss unterliegt einem ausgeprägten Jahresgang, der vor allem wäh-
rend der windreichen Wintermonate einen Fehler von bis zu 30 % verursachen 
kann. Im Sommer liegt der Fehlwert bei 11 %. Auch durch die Niederschlagsart 
(Schnee) oder die Benetzung der Messgeräte (Haftwasser am Trichter oder der 
Sammelkanne) oder durch Verdunstungsverluste können Fehler auftreten die 
nicht unberücksichtigt bleiben dürfen, wenngleich sie – mit mittleren Werten um 
5 % – deutlich geringer ausfallen (DFG, 1979; BMU, 2000; DVWK, 1996). Zum 
anderen ist die zeitliche Variabilität von Niederschlagsereignissen als auch die Va-
rianz der numerischen Spannen und Sprünge möglicher, plausibler Nieder-
schlagswerte erheblich größer als bei der "trägen", kontinuierlichen Lufttempera-
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tur. Gleiches lässt sich auch für die Parameter Wind oder Bewölkung sagen. Eine 
mögliche Erhaltungsneigung von Niederschlagsereignissen bzw. Trockenperioden 
lässt sich allenfalls ableiten aus der Andauer der Wetterlage, die atmosphärische 
Bedingungen für eine hohe bzw. geringe Wahrscheinlichkeit der Niederschlagsbil-
dung aufweisen. Die folgenden Auswertungen wurden mit unkorrigierten Nieder-
schlagswerten durchgeführt, da sich erstens die Relationen untereinander inner-
halb einer Messstation nicht verändern und zweitens eine Vergleichbarkeit mit an-
deren Messstandorten erhalten bleibt. 
Die Analyse der für unterschiedliche Mittelungszeiträume berechneten Mittelwerte 
der langjährigen Jahresniederschlagssumme zeigt für das zweite Mittelungsinter-
vall 1961/1990 mit 707 mm die größte Höhe. Die Summe der andern beiden Inter-
valle ist rund 30 mm geringer (Tabelle 3.3). Die mittlere größte Tageshöhe des 
Niederschlags bezogen auf das Einzeljahr lässt eine Abnahme der maximalen Ta-
geshöhe von 38 mm auf 34 mm erkennen, wenngleich diese Aussage aufgrund 
der Zufälligkeit solcher niederschlagsreichen Tage und durch die große Streuung 
der Werte (s ∼ 11 mm, Variationskoeffizient > 30 %) relativiert wird. Die mittlere 
jährliche Häufigkeit der Tage ohne Niederschlag hingegen zeigt keine Verände-
rung und im Umkehrschluss gilt dies auch für die Tage mit Niederschlag. Das 
heißt, wenn Veränderungen der Niederschlagsmengen innerhalb der Jahre oder 
Monate auftreten und sich die Anzahl der Niederschlagstage nicht wesentlich än-
dert, muss die Verringerung oder Vergrößerung der Tagesniederschlagssumme 
alleiniger Grund sein. Dabei ist es möglich, dass sich die Intensitäten der Nieder-
schlagsereignisse ändern und sich die Häufigkeiten innerhalb bestimmter Nieder-
schlagsklassen verschieben.  
 
Tabelle 3.3: Verschiebung der 30jähirigen Mittelwerte der Jahresniederschlagssumme an der 
DWD-Station Bernkastel-Kues (N in mm), der mittleren größten Tageshöhe des Niederschlags im 
Jahresbezug (Nmax), der mittleren Anzahl der Tage ohne messbaren Niederschlag (N < 0.1 mm) 
bzw. mit einer Tagesniederschlagsumme von N ≥ 10 mm, der mittleren Schneedeckenhöhe in cm 
(Bezug Winterhalbjahr Okt.-Apr.) und der mittleren Anzahl der Tage mit gemeldetem Schneefaller-
eignis. 

langjährige Mittel 
Niederschlag  

N 
mm 

Nmax
mm

N < 0.1 mm
Anzahl d

N ≥ 10 mm
Anzahl d

Sn-Höhe 
cm 

Sn-Fall 
Anzahl d

1951 - 1980 676 38.3 186 14.8 3.3 24
1961 - 1990 707 37.0 183 15.5 2.8 25
1971 - 2000 678 34.5 186 15.1 2.5 19

 
Auch die mittlere Anzahl der Tage mit einer Summe ≥ 10 mm Niederschlag weisen 
keine relevante Verschiebung auf. Die Verringerung der mittleren Schneedecken-
höhe deutet auf einen Zusammenhang mit der Temperaturänderung hin. Die mitt-
lere Häufigkeit der Tage mit gemeldeten Schneefallereignissen reduziert sich erst 
im letzten Intervall 1971/2000, ein Anzeichen, dass die Niederschläge im Winter-
zeitraum vermehrt in flüssiger Form fallen. 
 



3 Agrarklimatologische Auswertung für Bernkastel-Kues
 

 28 

40
6

952

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

19
45

19
47

19
49

19
51

19
53

19
55

19
57

19
59

19
61

19
63

19
65

19
67

19
69

19
71

19
73

19
75

19
77

19
79

19
81

19
83

19
85

19
87

19
89

19
91

19
93

19
95

19
97

19
99

N
ie

de
rs

ch
la

g 
m

m

 
Abbildung 3.6: Jahressummen der Niederschläge an der DWD-Station Bernkastel-Kues, 1945 bis 
2000. Durchgezogene Linie: Geglättete Zeitreihe (Tiefpassfilter, 10jähriger Zeitschritt). Durchbro-
chene Linie: partielle lineare Trends, Zeitraum 1945 bis 1970 (LT: 145 mm, Si: 82 %), Zeitraum 
1971 bis 2000 (LT: 97 mm, Si: 72 %). Signifikanzen nach Mann-Kendall. 

Das Jahr mit der geringsten Jahressumme (406 mm) war 1976, das mit der größ-
ten Summe (952 mm) das Jahr 2000 (Abbildung 3.6). Die Standardabweichung 
der Jahreswerte beträgt 126 mm, der Variationskoeffizient 18 %. Die Transforma-
tion in eine geglättete Funktion (Tiefpassfilter) hebt die grundlegende Schwingung 
der Werte hervor. Auffällig ist die zwischen zwei deutlichen Maxima liegende De-
pression der jährlichen Niederschläge im engeren Sinne zwischen den sechs Jah-
ren 1971 bis 1976. Das erste Maximum wird hauptsächlich durch die Jahre 1965 
und 1966 mit Niederschlägen von mehr als 900 mm gebildet, das zweite durch die 
Jahre 1980 und 1981 mit mehr als 860 mm Niederschlag. 
Die zeitliche Verteilung der Jahressummen lässt keinen relevanten Trend für den 
Gesamtabschnitt erkennen. Die Bestimmung der Eckpunkte für partielle Trendab-
schnitte erweist sich schwieriger als bei der Lufttemperatur. Die Ableitung einer 
polynomischen Funktion schafft keinen Informationsgewinn. Die plausibelste Ein-
teilung lässt sich mit Hilfe der Tiefpassglättung vornehmen. So wurde für den ers-
ten Abschnitt das Ende des ersten Hauptmaximums als Endjahr gewählt (1970) 
und der Beginn der Minimumphase (1971) als Startjahr für den zweiten Trendab-
schnitt festgelegt, der durch Zufall den aktuellen klimatischen Bezugszeitraum ab-
deckt. Für beide Abschnitte ergibt sich jedoch nur eine mäßige Wahrscheinlichkeit 
von 82 % bzw. 72 %. Der zeitliche Verlauf erklärt auch das größere langjährige 
Mittel für den klimatischen Zeitraum 1961/1990, da beide Hauptmaxima in diese 
Periode fallen.  
Ein ähnliches Bild zeigen auch die Zeitreihen der Anzahl der Tage im Jahr mit ei-
ner Tageshöhe von mindestens 0.1 mm bzw. ≥ 10 mm Niederschlag. Die bei den 
Jahresniederschlägen beschriebenen Maxima und das ausgeprägte Minimum 
zwischen 1971 und 1976 sind vor allem bei der Gesamtzahl der Niederschlagsta-
ge deutlich gedämpft (Abbildung 3.7). 
Weder die geglättete Zeitreihe noch die Berechnung einer Ausgleichsfunktion ge-
ben einen Hinweis für einen möglichen Trendumkehrpunkt in der Zeitreihe N ≥ 
0.1 mm. Der Mittelwert der Jahre 1945 bis 2000 liegt bei 180 Tagen, die Stan-
dardabweichung bei 22 Tagen, der Variationskoeffizient beträgt somit nur 12 % 
und bestätigt die relativ geringe Streuung der Werte. 
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Abbildung 3.7: Zeitreihe der Anzahl der Tage mit ≥ 0.1 mm Niederschlag pro Jahr (hellgrau) und 
der jährlichen Anzahl der Tage mit ≥ 10 mm Niederschlag (dunkelgrau). Linien: Geglättete Zeitrei-
hen (Tiefpassfilter, 10jähriger Zeitschritt). DWD-Station Bernkastel-Kues. 

 
Die trendanalytische Berechnung für den Gesamtzeitraum 1945/2000 ergibt keine 
relevante Signifikanz (27 %) des linearen Trends (4 Tage). Für die Zeitreihe der 
Tage mit mindestens 10 mm Niederschlag lässt sch ein stärkerer Zusammenhang 
mit der Jahresniederschlagssumme vermuten.  
Die Schwelle von ≥ 10 mm Niederschlag wurde gewählt, da Tagessummen ab 
dieser Größe – verursacht durch Starkniederschlagsereignisse oder längere Re-
genperioden – einerseits wesentlich zum Wasserhaushalt der Böden und des 
Grundwassers (Auffüllen des Bodenwasserspeichers) als auch zur Wasserversor-
gung der Vegetation beitragen und andererseits bereits Schäden in der Landwirt-
schaft hervorrufen (z.B. Erosion, Lagergetreide) oder den Saat-, Pflege- oder Ern-
teeinsatz behindern. 
Die mittlere jährliche Anzahl von 15 Tagen (Zeitraum 1945/2000) ist im Vergleich 
zur Gesamtanzahl der Niederschlagstage (180 Tage) zwar nur gering (etwa 1/10), 
doch fällt an diesen weinigen Tagen im Mittel fast 38 % der gesamten Jahres-
summe (s. Abbildung 3.10). Die Spanne der Anzahl an Tagen mit N ≥ 10 mm 
reicht von 6 Tagen (1994) bis 29 Tagen (2000). Die Varianz der Werte ist mit einer 
Standardabweichung von 5.3 Tagen und einen entsprechendem Variationskoeffi-
zienten von 34 % fast dreifach so groß wie bei der Anzahl aller Niederschlagstage. 
Mit gutem Willen lassen sich für die Trendanalyse die gleichen Eckpunkte finden 
wie bei der Zeitreihe der Jahresniederschlagssummen. Demnach zeigt der Test 
für den ersten Abschnitt 1945/1970 keine signifikante Tendenz (34 %). Für den 
zweiten Zeitraum 1971/2000 ergibt sich ein linearer Zuwachs von 4.5 Tagen in 
30 Jahren mit einer Signifikanz von 82 %. 
Der quantifizierte Zusammenhang zwischen der Gesamtjahressumme der Nieder-
schläge und der Anzahl der Tage ohne Niederschlag und der Tage mit N ≥ 10 mm 
in Bernkastel-Kues zeigen ergänzend die in der Abbildung 3.8 dargestellten Korre-
lationsanalysen. Demnach werden immerhin 42 % der Gesamtvarianz der Jahres-
niederschläge allein durch die Anzahl der niederschlagsfreien Tage pro Jahr er-
klärt. Nimmt also die Zahl der trockenen Tage pro Jahr zu, so reduzieren sich bei 
einer negativen Korrelation von r = –0.65 die Jahresniederschlagssummen. Wie 
vermutet, ist der Zusammenhang zwischen der Jahressumme und der Zahl der 
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Tage mit N ≥ 10 mm deutlich größer. Vergrößert sich die Anzahl der Tage mit 
N ≥ mm, erhöhen sich auch die Beträge der Jahresniederschläge (Korrelationsko-
effizient r = 0.85). So werden 72 % der Varianz bei der Gegenüberstellung beider 
Kollektive erklärt. Das bedeutet, dass allein – im langjährigen Schnitt – diese 
15 Tage im Jahr einen bedeutenden Einfluss auf die Jahresniederschlagsmenge 
in Bernkastel-Kues haben.  
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Abbildung 3.8: Streudiagramme, Rangkorrelationskoeffizient r nach Spearman und Bestimmt-
heitsmaß R². Links: jährliche Anzahl der Tage ohne Niederschlag. Rechts: jährliche Anzahl der Ta-
ge mit Tagesniederschlagssummen ≥ 10 mm. Beide Kollektive sind gegen die Jahresnieder-
schlagssumme in mm aufgetragen. Beide Korrelationen sind mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit 
von 1 % signifikant. DWD-Station Bernkastel-Kues, Zeitraum 1945 bis 2000. 

 
Da die ideale Häufigkeitsverteilung der Niederschlagshöhen einer fallenden expo-
nentiellen Funktion zur Basis e (Eulersche Zahl) gleicht (inverse J-Verteilung), 
sinkt die Eintrittswahrscheinlichkeit der Fälle mit immer größer werdender Tages-
niederschlagssumme. Für die weitere Auswertung wurde die mögliche Tages-
summe des Niederschlags (absolute maximale Tageshöhe: 82.6 mm am 
30.8.1968) deshalb in sieben Klassen mit logarithmischen Klassenweiten und in 
eine Klasse die nur den Wertebereich N < 0.1 mm enthält eingeteilt.  
In die nach der Nullklasse zweite Niederschlagsklasse fällt der Wertebereich 
N ≥ 0.1 mm < 1 mm.  
Die folgenden Klassengrenzen sind: N = 1 mm < 2.5 mm, N = 2.5 mm < 5 mm, 
N = 5 mm < 10 mm, N = 10 mm < 25 mm, N = 25 mm < 50 mm und N > 50 mm 
(jeweils Tagessummen). Diese Einteilung wurde schon von Freitag (1965) für ag-
rarmeteorologische und phänologische Untersuchungen vorgeschlagen und im 
Hydrologischen Atlas Deutschlands (DFG, 1979) für zahlreiche Niederschlagssta-
tionen und Gebietsmittelkarten verwendet. 
Die agrar- bzw. phänoklimatische Bedeutung der Tagesniederschläge < 1 mm 
muss je nach Jahreszeit und Kontext differenziert betrachtet werden. Bei solch ge-
ringen Niederschlagssummen spielt in erster Linie das tägliche Verdunstungspo-
tential die entscheidende Rolle bei der Bewertung des Einflusses dieser leichten 
Niederschläge auf die Landwirtschaft und Vegetation. 
Laut DVWK (1996) liegt die reale mittlere jährliche Gebietsverdunstung über vor-
wiegend landwirtschaftlich genutzter Fläche in Rheinland-Pfalz bei rund 570 mm 
und laut dem aktuellen Hydrologischen Atlas Deutschland (BMU, 2000) liegt die 
mittlere jährliche potentielle Verdunstungshöhe für das Mittlere Moseltal zwischen 
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550 mm und 650 mm. Die jeweiligen monatlichen Anteile der Verdunstung am 
Jahreswert bleiben im Mittel im Halbjahr zwischen Oktober und März unter 5 % bis 
7 %. Erst im April werden Anteile von 10 % und mehr ereicht mit den größten Ver-
dunstungsraten im Juni und Juli (60 mm bis 80 mm). Das bedeutet in der Regel 
eine positive klimatische Wasserbilanz zwischen Oktober und März und eine ne-
gative Wasserbilanz ab April bis September, das heißt die tatsächliche Verduns-
tung von Wasser überschreitet das durch den Niederschlag gelieferte Wasserdar-
gebot.  
In den Monaten des Sommerhalbjahres sind Tageswerte der Verdunstung von 
2 mm bis 4 mm pro Tag nicht unüblich, bei entsprechenden meteorologischen Be-
dingungen (großes Wasserdampfsättigungsdefizit, starker negativer Dampfdruck-
gradient in der bodennahen Grenzschicht, ein hoher Nettostrahlungsgewinn und 
starke Windgeschwindigkeiten) können Werte von 7 mm pro Tag durchaus er-
reicht werden (vgl. Guyot, 1998). Der durchschnittliche Wasserverbrauch von Kul-
turpflanzen wie Getreide, Gemüse, Rüben, Mais liegt zwischen 3 mm/d und 
5 mm/d für Grünland oder krautige Vegetation zwischen 6 mm/d und 15 mm/d 
(Larcher, 2001). Dementsprechend werden unter sommerlichen bzw. verduns-
tungsförderlichen Bedingungen solch geringe Niederschlagssummen keinen Bei-
trag zur Vergrößerung des Bodenwassergehaltes leisten. Auch die Benetzung der 
Vegetation bei der Interzeption wird durch ein hohes Verdunstungsbestreben nur 
von kurzer Dauer sein und kaum zur Wasserversorgung der Pflanzen beitragen 
(vgl. Hupfer, 1991). Auch die Gefahr einer bodenerosiven Wirkung oder ein nen-
nenswerter Beitrag zum oberirdischen Abfluss lässt sich ganzjährig ausschließen. 
Anders verhält es sich bei Wetterlagen (z.B. Nebeltage) oder Bedingungen mit ge-
ringem Verdunstungspotential hauptsächlich in den Nacht- oder Morgenstunden. 
Vor allem in den Übergangsjahreszeiten, also zu Beginn der Vegetationszeit 
(Knospung, Austrieb oder Blüte) und zum Ende der aktiven Wachstumsphase 
(Reifezeit, Ernte) erhalten Tage mit geringem Niederschlag in Verbindung mit 
Taubildung oder wassergesättigter Luft und relativ warmer Lufttemperatur im 
Pflanzenbestand erhebliche Bedeutung. Unter solchen Umständen erhöht sich die 
Infektions- bzw. Ausbruchsgefahr durch zahlreiche Pilzerkrankungen beträchtlich. 
So werden beispielsweise Weinreben durch den Peronospora-Erreger (Plasmopa-
ra viticola, Falscher Mehltau) im Frühjahr infiziert, wenn ab einer mittleren Tages-
lufttemperatur über 10 °C die von den im Boden überwinternden Pilzsporen gebil-
deten Zoosporen (bewegliche Sporen mit Geißeln) zunächst durch Starknieder-
schlagsereignisse (z.B. Gewitter + Sturm) an den Rebstock gespritzt werden und 
sich anschließend an den Spaltöffnungen der Pflanze festsetzen. Für diesen pri-
mären Infektionsvorgang muss jedoch solange eine ausreichende Lufttemperatur 
(≥ 10 °C) und eine hohe relative Luftfeuchtigkeit (> 98 %) herrschen und eine län-
gere Zeit der Blattbenetzung gegeben sein (4 h bis 6 h), bis die Keimfäden in das 
Pflanzengewebe eingedrungen sind. Auch der Ausbruch (Sporulation) und die 
Weiterverbreitung des Pilzes nach der Inkubationszeit kann nur bei ununterbro-
chener Blattnässe (min. 4 h), bei ausreichend warmfeuchten meteorologischen 
Bedingungen (mindestens 11 °C bis 13 °C und > 98 % relative Luftfeuchte im 
Pflanzenbestand) und bei Dunkelheit (zwischen 22 Uhr und 4 Uhr) stattfinden 
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(Bauer, 2002; Rumbolz et al., 2002; Riemann et al., 2001; Kast und Stark-Urnau, 
1999). 
Für den Wasserhaushalt des Systems Boden/Vegetation werden erst Nieder-
schläge > 1 mm relevant. Niederschläge bis 5 mm in 24 h implizieren hauptsäch-
lich leichte Regenfälle bzw. keine Starkniederschlagsereignisse die relevante Ero-
sionsprozesse initiieren oder Schäden in Pflanzenbeständen (z.B. Lagergetreide) 
hervorrufen sofern kein Hagel am Niederschlag beteiligt ist. Eine wesentliche Rolle 
für den Bodenwasserhaushalt und für die Wasserversorgung der Pflanzen spielen 
auch diese Tagessummen nicht, wenn die klimatische Wasserbilanz bereits nega-
tiv ist oder die Böden nicht mehr den vollen Anteil an der nutzbaren Feldkapazität 
gespeichert haben oder der Bodenwassergehalt kurz vor dem Welkepunkt liegt. 
Zur effektiven Durchnässung der Böden bedarf es dann entweder länger Regen-
perioden oder ergiebige Starkregenereignisse. Vergleichbares fand auch Neisser 
et al. (2002) bei der Auswertung täglicher Niederschlagswerte und Bodenfeuchte-
daten (15 cm und 60 cm Bodentiefe) beobachtet im Grenzschicht-Messfeld Fal-
kenberg (Meteorologisches Observatorium Lindenberg, Lindenberg Column). 
Laut DVWK (1990) wird erst ab einer Schwelle von N ≥ 10 mm für ein einzelnes 
Regenereignis die erosive Wirkung der Niederschläge durch die kinetische Ener-
gie der auftreffenden Tropfen und des abfließenden Wassers bedeutend und 
nimmt mit steigenden Niederschlagsintensitäten erheblich zu. Vergleichbar sind 
erhebliche schädliche Einwirkungen auf Blüten oder Früchte zu erwarten.  
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Abbildung 3.9: Jahreswerte der relativen Anteile der Niederschlagssummen in bestimmten Nie-
derschlagsklassen am gesamten jeweiligen Jahresniederschlag. Zusätzlich eingezeichnet sind die 
linearen bzw. polynomischen Trendfunktionen. DWD-Station Bernkastel-Kues. 
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Es ist jedoch schwierig bzw. unmöglich einzelne Neiderschlagsereignisse ohne 
zusätzliche Informationen (z.B. Wetterzustandmeldungen) aus Tagessummen ab-
zuleiten. Als potentiell boden- und pflanzengefährdende Niederschläge gelten, vor 
allem in Hanglagen, alle Tagessummen ≥ 25 mm, gleichzeitig füllen sie aber auch 
die Boden- und Grundwasservorräte in erheblichem Maße auf. 
Für die Abbildung 3.9 und Abbildung 3.10 wurden jeweils nur die Tagessummen 
addiert, die in die entsprechenden Klassen fallen und anschießend der relative An-
teil dieser Teilsummen an der jeweiligen Gesamtjahressumme der Niederschläge 
bestimmt. In Abbildung 3.9 sind die Zeitreihen aufgetragen und in Abbildung 3.10 
ausgewählte Jahresverteilungen. Die Trendanalyse der Zeitreihen der jeweiligen 
relativen Anteile fasst Tabelle 3.4 zusammen. Hochsignifikante Trends lassen sich 
bei keiner Reihe feststellen. 
 
Tabelle 3.4: Trendanalyse der in Abbildung 3.9 gezeigten Zeitreihen. Lineare Trends (LT) in %, 
Signifikanzen (Si) nach Mann-Kendall und Variationskoeffizienten (VarK) für die jeweilige Nieder-
schlagsklasse; Zeitraum 1945 bis 2000 und 1971 bis 2000. DWD-Station Bernkastel-Kues. 

N-Klasse < 1 mm 1 < 2.5 mm 2.5 < 5 mm 5 < 10 mm 10 < 25 25 < 50 mm 

1945/00 LT, Si 0.2, 42 % –1.7, 88 % –0.4, 16 % 1.5, 58 % 0.6, 24 % –0.3, 43 % 

VarK  22 % 23 % 20 % 18 % 27 % 67 % 

1971/00 LT, Si –, – –1.9, 76 % 1.1, 43 % –3.4, 55 % 1.8, 29 % 2.1, 3 % 

VarK 22 % 23 % 24 % 20 % 28 % 83 % 

 
Die Auswertung des Zeitraums 1945/2000 zeigt, dass sich der relative Anteil der 
Teilsumme am Jahresniederschlag der Klasse 1 mm bis < 2.5 mm mit 88 % Si-
cherheit um 1.7 % zugunsten der beiden Klassen 5 mm < 10 mm und 10 mm 
< 25 mm verringert hat. Im aktuellen 30jährigen Klimazeitabschnitt 1971/2000 sind 
die linearen Trendwerte zwar erheblich größer, die Signifikanzen aufgrund der 
großen Streuung der Werte jedoch im Schnitt geringer. Im Unterschied zur länge-
ren Zeitspanne reduzieren sich zusätzlich zur Klasse 1 mm < 2.5 mm auch die re-
lativen Teilsummenanteile der Klasse 5 mm < 10 mm, beide zugunsten der Anteile 
der Klasse 2.5 mm < 5 mm und der Klassen ≥ 10 mm. Bei der Klasse ≥ 25 mm < 
50 mm fällt ins Auge, dass sich ab dem trockensten Jahr 1976 vermehrt Jahre fin-
den in denen diese Klasse nicht mehr vertreten ist. Die hohe Variabilität der Antei-
le im alljährlichen Ablauf gemessen über das Verhältnis der Standardabweichung 
zum Mittelwert spricht für eine relativ große Zufälligkeit insbesondere in den höhe-
ren Klassen in denen die Häufigkeit der Fälle rasch abnimmt (vgl. Abbildung 3.12). 
Die Histogramme in Abbildung 3.10 geben einen Überblick über das Spektrum der 
Verteilung der relativen Teilsummenanteile am jeweiligen Jahresniederschlag wie-
der. Die oberste Reihe zeigt die Jahre 1989 und 1994. Das Erstere ist das Jahr mit 
den geringsten addierten Anteilen in den drei Klassen N < 5 mm (20 %) und 
gleichzeitig mit den größten Anteilen in den vier Klassen N > 5 mm (80 %). Im Jah-
re 1994 verhält es sich exakt umgekehrt, zusammen 45 % Anteil an der Jahres-
summe für Niederschläge < 5 mm und 55 % für N > 5 mm. Das Jahr 1994 weist 
zusätzlich den höchsten Anteil aller Jahre in der Klasse 2.5 mm < 5 mm und den 
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niedrigsten in der Klasse 10 mm < 25 mm auf. Das Jahr 1989 hat folglich in der 
Klasse 2.5 mm < 5 mm den geringsten Anteil aller Jahre zu verzeichnen. Die Jah-
resniederschlagssumme beider Jahre ist durchschnittlich. Die Jahre 2000 und 
1976 zeichnen sich durch den höchsten (952 mm) bzw. geringsten (406 mm) Jah-
resniederschlag aus. Obwohl 2000 das bisher niederschlagsreichste Jahre gewe-
sen ist, zeigt es den geringsten Anteil aller Jahre in der Klasse 5 mm < 10 mm 
(20.6 % im Vergleich zum maximalen Teilsummenanteil von 48.1 % im Jahre 
1978). 
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Abbildung 3.10: Relative Anteile der Teilsummen für bestimmte Niederschlagsklassen für ausge-
wählte Jahre und mittlere rel. Anteile der Teilsummen für den Zeitraum 1945 bis 2000 an der jewei-
ligen gesamten Jahresniederschlagssumme. DWD-Station Bernkastel-Kues. 1989: Jahr mit den 
geringsten Anteilen in den Klassen N < 5 mm bzw. den größten Anteilen in den Klassen N > 5 mm. 
1994: Vice versa. Jahr mit größtem (2000) bzw. geringsten (1976) Jahresniederschlag. Jahr mit 
der geringsten (1949) bzw. größten (1978) Standardabweichung der Verteilung. 1968: Jahr mit 
dem größten Anteil der Klasse > 50 mm. 
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Dieser Verlust wird aber durch den größten verzeichneten Anteil in der Klasse 
25 mm < 50 mm (28.4 %) mehr als kompensiert. Das bisher trockenste Jahr 1976 
weist keine Tagessummen N ≥ 25 mm auf, wobei der Jahreshöchstwert von 
20 mm am 30.11.1976 fiel. Die 5.6 % der Klasse N > 0 mm < 1 mm sind der größ-
te ermittelte Anteil der Schwachniederschläge an einer Jahressumme in 
56 Jahren. Die ausgeglichenste Verteilung der Teilsummenanteile zeigt das Jahr 
1949 und die größte Varianz das Jahr 1978, indem fast die Hälfte (48 %) der Nie-
derschläge in der der Klasse 5 mm < 10 mm fallen. Den größten Anteil der Ex-
tremklasse ≥ 50 mm findet sich im Jahre 1968. Zwei extreme Niederschlagstage 
im August des Jahres brachten fast 17 % der gesamten Jahressumme. So fielen 
vom Vormittag des 3.8.1968 bis zum Nachmittag des 4.8.1968 gut 66 mm mit dem 
größten Anteil in der Nacht zwischen beiden Tagen. Das zweite Ereignis fand zwi-
schen dem Nachmittag des 30.8.1968 und dem Mittag des 31.8. statt (85 mm), 
wiederum mit der größten Regenmenge während der Nacht zwischen 21:30 MEZ 
und 7:30 MEZ.  
Die mittlere Verteilung der Teilsummenanteile belegt, dass die addierten Tages-
summen der Größe ≥ 5 mm < 25 mm fast 60 % des Jahresniederschlags in Bern-
kastel-Kues ausmachen.  
Für die Histogramme der Abbildung 3.11 wurden die sechs niederschlagsreichsten 
Jahre (2000, 1987, 1981, 1980, 1966, 1965) und die niederschlagsärmsten Jahre 
(1996, 1991, 1976, 1973, 1953, 1949) ausgewählt. In den nassen Jahren beträgt 
das Verhältnis zwischen den Teilsummenanteilen N > 0 mm < 5 mm und 
N ≥ 5 mm < 50 mm fast ¼ zu ¾, für die trockenen Jahre nur noch 40:60.  
Das heißt, dass die anteilige Summe über die Tage mit starken Niederschlägen in 
trockenen Jahren deutlich gegenüber den zu nassen Jahren reduziert ist. 
Auch die Häufigkeitszählung der Regentage eingeteilt in die Niederschlagsklassen 
(Abbildung 3.11 rechts) zeigt deutliche Unterschiede zwischen Trocken- und 
Nassjahren. In den trockenen Jahren treten im Schnitt 54 niederschlagsfreie Tage 
mehr auf als in regenreichen Jahren.  
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Abbildung 3.11: Links: Mittlere relative Anteile der Teilsummen für die Niederschlagsklassen 
N > 0 mm < 5 mm, ≥ 5 mm < 50 mm und ≥ 50 mm, Mittel der sechs niederschlagsreichsten bzw.    
-ärmsten Jahre. Rechts: Mittlere abs. Häufigkeit, Anzahl der Tage, innerhalb der entsprechenden 
Klasse, Mittel der sechs niederschlagsreichsten bzw. -ärmsten Jahre der Zeitreihe. DWD-Station 
Bernkastel-Kues. 
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Abbildung 3.12: Relative Häufigkeiten der Tage mit Tagessummen entsprechend der Einteilung in 
bestimmte Niederschlagsklassen innerhalb eines Monats (Januar und August, oben) und die mittle-
re Verteilung der Niederschlagsklassen im Jahr und Jahresgänge der Häufigkeitsverteilungen (un-
ten). DWD-Station Bernkastel-Kues. Die Klasse N = 0 (rel. Häufigkeit der Tage ohne Niederschlag) 
bezieht sich auf alle Tage (31 Tage im Januar/August x 56 Jahre) und ist dunkelgrau hervorgeho-
ben bzw. als durchgezogene Linien ohne Marker dargestellt. Der jeweils restliche Prozentanteil be-
inhaltet die Summe der Tage mit Niederschlag und ist – gleich 100 % gesetzt – Bezug für die Klas-
sen N > 0 mm (hellgraue Säulen, Linien mit Marker). 

Die Zählung der Tage entsprechend der Niederschlagsklassen zeigt in Konse-
quenz für die nassen Jahre regelmäßig größere Häufigkeiten. Ist die Differenz in 
der Klasse N < 1 mm noch gering, wird sie beim Vergleich der weiteren Klassen 
immer größer. So werden in den sechs nassen Jahren in den Klassen N ≥ 5 mm 
doppelt soviel, in der Klasse 25 mm < 50 mm sogar dreifach soviel Tage gezählt 
als in den trockenen Jahren. Extreme Tagessummen ≥ 50 mm kommen in den 
Trockenjahren nicht vor. 
Einen Unterschied in der Häufigkeit der Tage mit Tagessummen entsprechend der 
Einteilung in Niederschlagsklassen gibt es auch unterhalb der einzelnen Monate. 
Für die Auswertung in der Abbildung 3.12 wurde der Januar mit dem größten rela-
tiven Anteil an Niederschlagstagen und der August mit dem größten Anteil an nie-
derschlagsfreien Tagen ausgewählt.  
Ausgezählt wurden jeweils alle Januar- bzw. August-Monate aus 56 Jahren. Das 
ergibt bei je 31 Tagen im Monat insgesamt 1736 mögliche Tage, die als Relati-
onsbezug für die Klasse N = 0 gesetzt wurden (dunkelgraue Säulen). Für die 
Klassen mit Niederschlag (hellgraue Säulen) wurde hingegen als Bezug nur die 
tatsächliche Anzahl der Niederschlagstage gewählt (im Mittel rund 840 Tage).  
Für den Jahresdurchschnitt wurde entsprechend die Gesamtzahl aller Tage aus 
56 Jahren (20454) bzw. der Niederschlagstage (10078) als Relationsbezug ver-
wendet. In der rechten unteren Graphik sind die mittleren Jahresgänge der Häu-
figkeiten nach gleichem Verfahren auf Monatsbasis aufgetragen.  
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Die geringste relative Anzahl an trockenen Tagen weisen die Januar-Monate auf, 
dicht gefolgt von den Dezember- und November-Monaten (alle ≤ 43 %). Die 
höchste Anzahl an niederschlagsfreien Tagen in Bernkastel-Kues findet sich in 
den August-Monaten, gefolgt von den Juli- und September-Monaten (alle 
> 55.8 %). Die Verteilung der Klassen mit Niederschlag belegt ebenfalls deutliche 
Unterschiede zwischen Winter und Sommer. Die beiden ersten Klassen N < 1 mm 
und N 1 mm < 2.5 mm liegen im Januar um 12 % bzw. 5 % höher als im August. 
Dieses Verhältnis dreht sich in den weiteren Klassen zugunsten der Sommermo-
nate um. Die mittleren Jahresgänge veranschaulichen die zeitliche Entwicklung 
der relativen Häufigkeiten im Jahresablauf. Dabei ist die zeitliche Veränderung 
gemäß der Spannweiten in den beiden Niederschlagsklassen N 1 mm < 2.5 mm 
und N 2.5 mm < 5 mm und der letzten Klasse 25 mm < 50 mm gering und in der 
Klasse N < 1 mm stark ausgeprägt. 
Diese Ergebnisse liegen im Einklang mit der jährlichen Verteilung der an Fronten 
gebundenen bzw. zyklonal bedingten und der durch Konvektion verursachten Nie-
derschläge. So fanden Tetzlaff und Hagemann (1986) für Hannover, dass konvek-
tive Niederschläge zu rund 24 % am Jahresniederschlag beteiligt sind und die 
restliche Summe durch zyklonale Prozesse entstehen. Konvektive Niederschläge 
(Schauer) werden durch starke vertikale Luftmassenbewegungen verursacht, ent-
weder im Zuge einer Kaltfront bzw. im anschließenden instabilen Kaltluftsektor des 
Trogbereichs der Tiefdruckzyklone, bei erzwungenen Hebungen über orographi-
sche Hindernisse oder bei thermisch induzierten Vertikalbewegungen meist bei 
stationären autochthonen Wetterlagen (Hochdrucklagen, Ost- Südlagen) oder in 
deren Randbereichen. Letzteres ist für die gemäßigten Breitenkreise ein typisches 
Wetterphänomen für feuchtlabile, warme bis heiße sommerliche Situationen mit 
kleinräumiger Niederschlagsstruktur, kurzfristigen heftigen Schauern oder Gewit-
terregen und Grund für die größere Häufigkeit der Tage mit höheren Nieder-
schlagssummen im Sommerhalbjahr.  
Das Auftreten der Fronten und der damit verbundenen Niederschläge (Aufgleitnie-
derschlag im Warmfrontbereich, Dauer-, Nieselregen in großflächigen Nieder-
schlagsfeldern) ist an bestimmte Zirkulationsformen der Atmosphäre bzw. Groß-
wetterlagen gebunden. Hauptsächlich sind dies gemäß der Einteilung nach Heß 
und Brezowsky zonale Westlagen (WZ) oder gemischte Zirkulationsformen wie 
Nord- bzw. Südwest (NWZ, SWZ) in denen durch mit der Westwinddrift ziehende 
zyklonale Drucksysteme maritime feuchte Luftmassen vom Atlantik nach Mitteleu-
ropa transportiert werden. Die geringste Häufigkeit der zonalen Westlagen findet 
sich im April und Mai (unter 20 %) zugunsten der meridionalen Strömung (v. a. 
Nordlagen). Ansonsten liegen die Häufigkeiten zwischen 25 % und 35 % (Gers-
tengarbe und Werner, 1999). 
Auch die Untersuchungen von Helbig (2001) über die raumzeitliche Nieder-
schlagsstruktur im Moseleinzugsgebiet bestätigen ergänzend die Situation in 
Bernkastel-Kues. Demnach zeigte sich bei der Auswertung der für den Zeitraum 
1961 bis 1998 flächendeckenden Interpolationen der Niederschlagsfelder für das 
Moseleinzugsgebiet, dass insbesondere für die Gebietsniederschlagsklassen 
≥ 10 mm der Anteil der zonalen atmosphärischen Zirkulationsformen (Westlagen) 
seit 1961 um 55 % auf rund 70 % aller Wetterlagen zugenommen hat.  
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Gleichzeitig nahm der Anteil der gemischten und meridionalen Großwetterlagen 
ab. Die Zunahme der Westlagen im Winter (wintermild) und die Abnahme im 
Sommer (sommerkühl) bei gleichzeitiger Zunahme sommerwarmer Wetterlagen 
wurden auch weiterführend von Hupfer und Kuttler (1998) und Gerstengarbe und 
Werner (1999) beschrieben. 
Für viele agrarmeteorologische Fragestellungen vor allem hinsichtlich der Schä-
den durch intensive oder lang anhaltende Niederschläge ist die Niederschlagsin-
tensität (mm N pro Zeiteinheit min, h, d) von großem Interesse. Da es, wie bereits 
weiter oben erwähnt nicht möglich ist, Tagessummen ohne weitere Informationen 
zum Wettergeschehen in Einzelereignisse aufzulösen, wurde die Niederschlags-
ergiebigkeit in Anlehnung an Hupfer (1991) auf Tagessummenbasis berechnet. 
Dazu wurde die absolute Teilsumme der jeweiligen Niederschlagsklasse in mm im 
jährlichen oder saisonalen Bezug durch die entsprechende absolute Häufigkeit der 
Tage innerhalb der jeweiligen Klasse dividiert. Das ergibt für jede Klasse und für 
jedes Jahr der Zeitreihe eine durchschnittliche Niederschlagssumme pro Nieder-
schlagstag und Bezugszeit. 
Als Indikator für die Veränderung der Niederschlagscharakteristik wurden in 
Abbildung 3.13 gemäß der thermischen Sommerzeitspanne (s. Abbildung 3.3) und 
hinsichtlich der Vegetationsperioden der meisten Pflanzen die Monate Mai bis 
September als Bezugzeit ausgewählt. In Übereinstimmung mit den Untersuchun-
gen von Gerstengarbe und Werner (1999), nach dem die Häufigkeit der Hoch-
drucklagen und im geringeren Maße auch die der Tiefdrucklagen einen fast be-
ständigen Aufwärtstrend in den Sommermonaten seit 1881 aufweisen, nimmt die 
Ergiebigkeit der Niederschläge unter 1 mm vor allem in den letzten 30 Jahren und 
verstärkt im letzten Jahrzehnt ab 1990 mit relativ hoher Signifikanz zu. Im Gegen-
zug verringert sich die Intensität der Niederschläge in der Klasse 1 mm < 2.5 mm 
hauptsächlich in der ersten Hälfte der Zeitreihe zwischen 1945 und 1970. Keine 
Tendenzen weist die Reihe der Klasse 2.5 mm < 5 mm auf. Der allgemein unruhi-
ge Wechsel der Intensitäten wird zwischen den Jahren 1988 und 1994 durch eine 
Phase mit relativ hohen Ergiebigkeiten unterbrochen mit dem Maximum im Jahre 
1991, welches als fünft trockenstes Jahr heraus fällt und mit nur sechs zutreffen-
den Tagen den geringsten Klassenbesatz der Zeitreihe aufweist. Ähnlichen Cha-
rakter in unterschiedlichen Zeitabschnitten zeigen auch die anderen Datenreihen. 
Bei der Reihe der Klasse 5 mm < 10 mm ist zwar für den 30jährigen Klimazeit-
raum 1971/2000 kein Trend nachweisbar, für die letzten eineinhalb Jahrzehnte je-
doch ist eine beständige Zunahme zu verzeichnen. Auch hier zeigen sich große 
Schwankungsbreiten zwischen 6.3 mm/d und 8 mm/d vor allem in der ersten Hälf-
te des Zeitraums.  
Gegensätzliches Verhalten weisen die Niederschlagsintensitäten in der Klasse 
10 mm < 25 mm auf, zudem lässt sich im Verlauf eine deutliche Zunahme der Va-
riabilität erkennen. Insbesondere die letzten 30 Jahre zeigen große Spannen zwi-
schen 11 mm/d und 19 mm/d.  
Ob sich der angedeutete Abwärtstrend der letzten 15 Jahre fortsetzt muss die zu-
künftige Entwicklung zeigen. 
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Abbildung 3.13: Zeitreihen der Niederschlagsergiebigkeit Nerg in mm/d, Sommermonate Mai bis 
September der Jahre 1945 bis 2000, DWD-Station Bernkastel-Kues. Gesamtspektrum der Tages-
niederschlagshöhen separiert in logarithmische Klassen. (Berechnung s. Text). 

 
Tabelle 3.5: Trendanalyse der in Abbildung 3.13 gezeigten Zeitreihen. Lineare Trends (LT) in mm, 
Signifikanzen (Si) nach Mann-Kendall und Variationskoeffizienten (VarK) für die jeweilige Nieder-
schlagsklasse; Zeitraum 1945/2000, 1945/1970 und 1971 bis 2000. DWD-Station Bernkastel-Kues.  

N-Klasse < 1 mm 1 < 2.5 mm 2.5 < 5 mm 5 < 10 mm 10 < 25 25 < 50 mm 

1945/00 LT, Si 0.05, 82 % –0.07, 81 % –, – % 0.2, 79 % 0.6, 53 % 4.0, 98 % 

VarK  18 % 7 % 6 % 5 % 10 % 18 % 

1945/70 LT, Si –, – % –0.10, 86 % –, – % 0.3, 62 % 0.3, 30 %  

1971/00 LT, Si 0.09, 91 % – , – % –, – % 0.2, 59 % –, – %  

 
Die Trendauswertung der Klasse mit starken Niederschlägen zwischen 25 mm 
und < 50 mm ist aufgrund zahlreicher Jahre in denen keine entsprechenden Nie-
derschläge zwischen Mai und September gefallen sind nur unter Vorbehalt mög-
lich. Bemerkenswert ist die deutliche Zunahme der Jahre in denen zwischen Mai 
und September keine Tagessummen ≥ 25 mm vorkommen. Sind es nur drei Aus-
fälle in der ersten Hälfte der Zeitreihe zwischen 1945 und 1972, so steigt die An-
zahl auf 11 im Zeitraum 1973 bis 2000. 
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Von diesen 11 Fällen finden sich wiederum neun zwischen 1985 und 2000. In 
Verbindung mit der Zunahme der Hochdrucklagen im Sommer ein deutliches An-
zeichen, dass zwar die Häufigkeit der Tage mit extremen Tagesniederschlags-
summen im Sommer rückläufig ist, die mittlere Niederschlagsintensität jedoch zu-
nimmt. 
Bei der Untersuchung der Charakteristik der Großwetterlagen fanden Gerstengar-
be und Werner (1999) ähnliche auffällige, teilweise starke Zu- und Abnahmen der 
Variabilität im Auftreten der zonalen, gemischten und meridionalen Zirkulations-
formen sowie bei der Abfolge der antizyklonalen und zyklonalen Wetterlagen ins-
besondere in den Frühlings- und Sommermonaten seit Anfang der 1940er und die 
Widerspiegelung in der Charakteristik der bei den einzelnen Wetterlagen beobach-
teten und zugeordneten Lufttemperaturen und Niederschlägen. 
Ein weiterer Indikator im Zusammenhang mit starken Niederschlägen wird in 
Abbildung 3.14 dargestellt. Dort ist aus jedem Jahr die maximal aufgetretene Ta-
gessumme (Nmax) als Zeitreihe und die entsprechend geglätteten Werte aufge-
tragen. Die absolute maximale Tagessumme von 83 mm am 30.8.1968 sticht als 
einziges Extrem besonders hervor. Auf der anderen Seite ist im trockensten Jahr 
1976 an keinem Tag eine höhere Niederschlagsmenge als 20 mm gefallen. Einen 
zeitlichen Trend der Jahresextreme ist allenfalls in einer leichten Zunahme von 
1945 bis 1968 zu erkennen. Die auffällige Depression der Jahre 1971 bis 1976 
lässt sich auch in der Reihe der Jahresextreme verfolgen. 
Die langjährige mittlere extreme Tagesniederschlagshöhe in Bernkastel-Kues be-
trägt im 30jährigen Abschnitt 1950/1980 38.3 mm und im aktuellen Zeitraum 
1971/2000 34.5 mm. Die Analyse der Häufigkeiten der Jahresextreme zeigt, dass 
mit 24 Jahren die Klasse zwischen 30 mm und 40 mm den größten Besatz auf-
weist (43 % aller Jahre), gefolgt von der Klasse 20 mm < 30 mm (16 Jahre) und 
der Klasse 40 mm < 50 mm (12 Jahre) und nur 3 Jahre finden sich in der Klasse 
≥ 50 mm < 60 mm. 
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Abbildung 3.14: Zeitreihe der maximalen Tagessumme des Niederschlags (Nmax, linke Ordinate, 
Säulen) pro Jahr und geglättete Zeitreihe (Tiefpassfilter, 10jähriger Zeitschritt). Auf der rechten Or-
dinate sind die relativen Anteile der addierten 12 maximalen Tagessummen (jeweils der maximale 
Tageswert pro Monat) an der jeweiligen Gesamtjahressumme der Niederschläge aufgetragen (Li-
nie). DWD-Station Bernkastel-Kues, Zeitraum 1945 bis 2000. 
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Wird die maximale Tagessumme aus jeden Monat im Jahr addiert und diese 
Summe in Relation zum Jahreswert gesetzt, ergibt dies den relativen Anteil der 
maximalen Tagesniederschläge am Jahresniederschlag. Die Zeitreihe in 
Abbildung 3.14 zeigt Schwankungen der relativen Anteile zischen 20 % und 38 % 
vor allem in der ersten Hälfte des Zeitraums und ab Ende der 1970er einen fast 
konstanten Verlauf entlang des Mittelwertes von 27 % Anteil am Jahreswert. Den-
noch weist die 30jährige Zeitspanne zwischen 1971 und 2000 einen negativen 
Trend von –2.4 % (74 % Signifikanz) auf. Wie sich bei der Auswertung der saiso-
nalen und monatlichen Entwicklung herausstellt, weisen die Monatsextreme je 
nach Jahreszeit deutlich unterschiedliche Tendenzen auf. So konnte eine schwa-
che Abnahme der extremen Tagessumme in den Monaten Juli und August und ei-
ne deutliche Zunahme im September und Oktober ermittelt werden. 
Den Zusammenhang zwischen der Summe der monatlichen Tagesextreme und 
dem Jahresniederschlag verdeutlichten die Streudiagramme der Abbildung 3.15.  
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Abbildung 3.15: Streudiagramme, Rangkorrelationskoeffizient r nach Spearman und Bestimmt-
heitsmaß R². Nmax1: jährliche Summe der größten Tagesniederschlagssumme pro Monat. Nmax2: 
jährliche Summe der größten und zweitgrößten Tagesniederschlagssumme pro Monat. Beide Kol-
lektive sind gegen die Jahresniederschlagssumme in mm aufgetragen. Beide Korrelationen sind 
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 1 % signifikant. DWD-Station Bernkastel-Kues, Zeitraum 
1945 bis 2000. 

Selektiert wurde für jedes Jahr die jeweils größte (Nmax1) bzw. die größte und 
zweitgrößte (Nmax2) Tagesniederschlagssumme pro Monat. Anschließend wur-
den die 12 bzw. 24 Werte pro Jahr addiert und der Jahresniederschlagssumme 
gegenübergestellt. 
Die Korrelation zwischen der Gesamtjahressumme der Niederschläge und den 
monatlichen Tagesextremen nach der Methode Nmax1 beträgt r = 0.77, das er-
klärt immerhin fast 60 % der gesamten Varianz. Steigt die Summe der monatli-
chen Tagesextreme (ins. nur 12 Niederschlagstage) erklärt allein dies einen gro-
ßen Anteil des Anstiegs der Jahresniederschläge. Einen noch besseren Zusam-
menhang ergibt sich bei der Methode Nmax2 (r = 0.84). Hier werden 71 % der Va-
rianz beim Anstieg der Summen gebildet aus den zwei größten Tagessummen pro 
Monat und dem Anstieg der Jahresniederschlagswerte erklärt.  
Abschließend zur Untersuchung der Zeitreihen der Jahreswerte zeigt die 
Abbildung 3.16 die zeitliche Entwicklung der Eintrittstermine der maximal aufgetre-
tenen Tagesniederschlagshöhen in mm (Nmax) pro Jahr.  
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Dieser Niederschlagsindikator zeigt die zeitliche Entwicklung des Zeitraums im 
Jahr auf, in dem mit extremen Niederschlagsereignissen zu rechnen ist, die erheb-
liche Schäden an Pflanzen oder erosive Prozesse hervorrufen können. Der mittle-
re Eintrittstermin für den niederschlagsreichsten Tag im Jahr ist im Zeitraum 
1951/1980 der 25. August und im aktuellen Klimazeitraum 1971/2000 der 10. Au-
gust.  
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Abbildung 3.16: Zeitreihe der Eintrittstermine der maximal aufgetretenen Tagesniederschlagshö-
he in mm (Nmax) pro Jahr und geglättete Zeitreihe (Tiefpassfilter, 10jähriger Zeitschritt). DWD-
Station Bernkastel-Kues, Zeitraum 1945 bis 2000. 
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Abbildung 3.17: Häufigkeiten der jährlichen Eintrittstermine der maximalen Tagesniederschlags-
summen auf Monatsbasis. DWD-Station Bernkastel-Kues, 56 Jahre zwischen 1945 und 2000. 

Die geglättete Zeitreihe zeigt auffällige Minimum-Abschnitte früher Termine zwi-
schen 1952 und 1958, unterbrochen zwischen 1970 und 1974, zwischen 1981 und 
1983 und das Jahr 1995. Bemerkenswert sind auch die winterlichen Ausreißer im 
November, Dezember und Januar (Hochwassergefahr!). 
Die Trendanalyse belegt für den Gesamtzeitraum 1945/2000 die Vorverlegung der 
Termine um –28 Tage nur mit geringer Signifikanz (35 %). Und auch für den kli-
matologischen Abschnitt 1971/2000 ist die Vorverlegung von –44 Tagen nur 50 % 
wahrscheinlich.  
Die Häufigkeiten in welchem Monat die jährlichen maximalen Tagessummen des 
Niederschlags fallen zeigen in Übereinstimmung mit einer höheren Wahrschein-
lichkeit von thermisch bedingten konvektiven Niederschlägen im Sommer die Prä-
ferenz der Monate Juli (12 Jahre) und August (9 Jahre). In den Herbstmonaten 
September und Oktober sind es immerhin noch jeweils 7 Fälle. Mai und Juni sind 
mit 5 Fällen bzw. 6 Fällen durchschnittlich.  
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Der Dezember ragt mit 5 Fällen im Winter heraus. Bemerkenswert ist, dass in den 
Monaten Januar und April jeweils nur ein Fall zu verzeichnen ist und in den Früh-
lingsmonaten Februar und März gar keine extreme Tagessumme gefallen ist 
(Abbildung 3.17). 
Die Auswertung der Jahresgänge des Niederschlags bezieht sich zumeist auf die 
monatlichen Veränderungen der Niederschlagswerte und -indikatoren. Die 
Abbildung 3.18 zeigt am Beispiel der DWD-Station Bernkastel-Kues den durch-
schnittlichen Jahresgang im Mittleren Moseltal anhand der langjährigen Monats-
werte des Niederschlags gebildet für die 10jährig versetzten 30jährigen Klimamit-
tel.  
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Abbildung 3.18: Mittlere Jahresgänge anhand langjähriger Monatssummen des Niederschlags in 
mm in Bernkastel-Kues. Mittelungszeiträume der Monatssummen sind die Jahre 1951 bis 1980, 
1961 bis 1990 und 1971 bis 2000.   

 
Wie für die sowohl ozeanisch als auch kontinental geprägte mitteleuropäische Kli-
maregion typisch, zeigt auch der Jahresgang der Niederschläge in Bernkastel-
Kues ein deutliches Sommermaximum. Dieser Effekt wird hervorgerufen durch die 
Überlagerung der über das ganze Jahr verteilten, an Fronten gebundenen Nieder-
schläge durch die vermehrte Häufigkeit der thermisch bedingten konvektiven Nie-
derschlagsereignisse in den Monaten Mai bis September. Die 30jährigen Monats-
mittel aus den drei jeweils 10jährig verschobenen Mittelungszeiträumen belegen 
teils erhebliche Veränderungen in der Verteilung der Niederschläge im Jahreslauf 
der letzten 50 Jahre. War der August im ersten (1951/80) und mittleren (1961/90) 
Zeitraum der niederschlagsreichste Monat im Jahr (78 mm bzw. 74 mm), so hat 
sich das Bild im aktuellen klimatischen Zeitraum 1971/2000 zugunsten der Monate 
Juni und Juli (beide 68 mm) verschoben. Grund dafür ist die kontinuierliche Ab-
nahme des Monatsmittels im August, im Gegensatz zu Juni und Juli, die keine 
einheitliche Zu- oder Abnahme der Mittelwerte aufweisen. Eine vergleichbare Ver-
schiebung zeigt das Minimum des Jahresganges im Frühjahr. So verschiebt sich 
der regenärmste Monat vom März (1951/80, 42 mm) in den Zeitspannen 1961/90 
und 1971/2000 auf den Februar (47 mm bzw. 41 mm). In diesen Fall nimmt der 
durchschnittliche Niederschlag im Februar ab und im März gegenläufig zu. Auffäl-
lig ist auch die deutliche Zunahme der langjährigen Monatssumme in den Spät-
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sommer- und Herbstmonaten September und Oktober, so dass sich das Herbst-
minimum vom Oktober in den November verschoben hat. Im Einklang mit der Zu-
nahme der Tauwetterlagen mit Zufuhr milder aber regenreicher Luftmassen im 
Vor-, Früh- und Hochwinter zeigen Dezember und Januar eine geringe positive 
Tendenz. 
Für die Vegetationsentwicklung zu Beginn der Wachstumsphasen der meisten 
Pflanzen interessant ist die Zunahme des langjährigen Monatsmittels der Nieder-
schläge im März nach dem trockenen Februar. So beginnt der Wein seinen Zyklus 
Ende März, Anfang April. Die gesehene Entwicklung in der Hauptreife- und -
erntezeit August bis Oktober könnte entweder Trockenstress (August) oder Behin-
derungen bei der Reife und beim Ernteeinsatz (September, Oktober) zur Folge 
haben.  
Die Auswertung der Monatsextreme als Indikator für außergewöhnlich trockene 
oder nasse Zeitabschnitte (implizierte Dürre- oder Hochwassergefahren) lässt ex-
treme Spannen innerhalb der Monate erkennen. In Abbildung 3.19 links sind die 
zwölf maximalen (hellgrau) bzw. minimalen (schwarz) Monatsummen des Nieder-
schlags aus jeweils 56 Jahren gegenübergestellt. Der bisher regenreichste Monat 
war der Juli 2000 (219 mm) gefolgt vom bereits bekannten August 1968 (215 mm).  
 

Abbildung 3.19: Links: Die 12 größten (NMmax) bzw. kleinsten (NMmin) gemessenen Nieder-
schlagssummen pro Monat aus jeweils 56 Jahren. Rechts: Verteilung der jeweils 12 Monate mit 
der größten bzw. kleinsten Niederschlagssumme innerhalb der Zeitreihe. DWD-Station Bernkastel-
Kues, Zeitraum 1945 bis 2000. 

 
Bemerkenswert ist auch der Januar 1995, in dem allein zwischen dem 20.1.1995 
und 29.1.1995 ohne Unterbrechung insgesamt 166 mm Niederschlag gefallen sind 
(199 mm im gesamten Monat) und eines der verheerendsten Moselhochwässer 
überhaupt verursachte.  
Der Dezemberwert von 175 mm Niederschlag stammt aus dem Jahr 1993 und war 
Ursache für das bisher schwerste Hochwasserereignis seit hundert Jahren (Weih-
nachtshochwasser). Zwischen dem 7.12.1993 und dem 7.1.1994 fielen bei nur 
zwei Tagen Unterbrechung 205 mm Niederschlag in Bernkastel-Kues (vgl. Helbig, 
2001). Auch der Oktoberwert von 137 mm hatte 1998 das sog. Oktoberhochwas-
ser in Bernkastel-Kues zur Folge. 
Die beiden trockensten nahezu niederschlagsfreien Monate waren der Februar 
(1.3 mm) und der September (1.5 mm) des Jahres 1959.  
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Die restlichen Trockenmonate weisen Niederschläge zwischen 5 mm und 9 mm 
auf, heraus stechen allerdings die Mai-Monate. In den 56 Jahren wurde hier 
14 mm nicht unterschritten. 
In Abbildung 3.19 rechts ist die zeitliche Verteilung der Extremmonate dargestellt. 
Demnach fallen von den zwölf Trockenmonaten 8 in die erste Hälfte des Zeit-
raums und 4 Monate in den Zeitraum 1973 bis 2000, wobei sich diese Fälle auf 
das Jahr 1991 (Mai, August) und das Jahr 1996 (Januar, April) konzentrieren. Ein 
umgekehrtes Verhältnis findet sich bei den niederschlagsreichsten Monaten. Neun 
der zwölf Monate befinden sich zwischen den Jahren 1979 und 2000 mit einer 
Konzentration ab 1992 bis 2000. Ein deutliches Anzeichen für eine Zunahme ex-
trem niederschlagsreicher Monate bei gleichzeitiger Abnahme der extrem trocke-
nen Monate. 
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Abbildung 3.20: Jahresgänge der mittleren Anzahl der Tage ohne Niederschlag für den Zeitraum 
1971 bis 2000, der absoluten Anzahl der Tage mit mindestens 10 mm Niederschlag für die drei 
10jährig verschobenen Klimazeiträume, der mittleren Anzahl der Tage mit Summen größer Null 
mm und kleiner 1 mm (1971/2000) und die der mittleren größten Tagesniederschlagssumme (1951 
bis 2000). DWD-Station Bernkastel-Kues. 

Die Jahresgänge der mittleren Anzahl der Tage ohne Niederschlag, der absoluten 
Anzahl der Tage mit mindestens 10 mm Niederschlag, der mittleren Anzahl Tage 
mit Summen größer Null mm und kleiner 1 mm und die der mittleren größten 
Tagessumme sind in Abbildung 3.20 zusammengestellt. 
Die drei Monate mit der größten mittleren Anzahl an Trockentagen sind Juli 
(17.5 Tage), August (18.8 Tage) und September (17 Tage). Gleichzeitig sind dies 
auch die Monate (den Juni mit einschlossen) mit der geringsten mittleren Anzahl 
der Niederschlagstage < 1 mm. Trotz der hohen Zahl trockener Tage weisen die 
Monate Juni bis September die größten mittleren Tagessummen auf. Der Maxi-
malwert von 24 mm (erstes und mittleres Zeitintervall) bzw. von 20 mm 
(1971/2000) Niederschlag am Tag liegt im August.  



3 Agrarklimatologische Auswertung für Bernkastel-Kues
 

 46 

Gleiches gilt auch die Anzahl der Tage mit mindestens 10 mm Niederschlag (aus 
Darstellungsgründen als absolute Anzahl angegeben). Die größte Häufigkeit zei-
gen die Monate Juni bis August und der Oktober. Vor allem für den Monat August 
bedeutet dieses Ergebnis einen eindeutigen Beleg für kurzfristige und intensive 
Niederschläge wie sie für konvektive Niederschlagsprozesse typisch sind.  
In anderer Form wird dieser Zusammenhang auch durch den Jahresgang der 
langjährig gemittelten Tagessumme des Niederschlags und den Jahresgang der 
absoluten Anzahl der Niederschlagstage N ≥ 10 mm auf Tagesbasis bestätigt 
(Abbildung 3.21).  
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Abbildung 3.21: Oben: Jahresgang der langjährig gemittelten Tagessumme der Niederschläge. 
Bezug einerseits der Zeitraum 1945 bis 2000 und anderseits als Divisor nur die Anzahl der Nieder-
schlagstage N > 0 mm. Unten: Jahresgang der absoluten Anzahl der Niederschlagstage 
N ≥ 10 mm für jeden Kalendertag aus 56 Jahren (1945/2000). Jeweils zusätzlich eingetragen ist 
der geglättete Jahresgang (Tiefpassfilter, 10jähriger Zeitschritt). DWD-Station Bernkastel-Kues. 

Hierzu wurden für jeden Kalendertag die entsprechenden 56 Tage aus den Jahren 
1945 bis 2000 die Tagessummen gemittelt. Als Divisor wurde die Anzahl der Nie-
derschlagstage N > 0 mm und nicht die Gesamtanzahl der Tage verwendet. Für 
die untere Darstellung wurde für jeden Kalendertag aus den 56 Jahren nur die An-
zahl der Tage mit mindestens 10 mm Niederschlag gezählt. Beide Reihen wurden 
durch die Tiefpassfilterung geglättet (durchgezogene Linien). In der oberen Gra-
phik wurde durch die geglätteten Werte eine Ausgleichsfunktion gelegt, um die 
Abweichungen zu verdeutlichen.  
Vergleichbar mit der Zuordnung von Witterungsregelfällen anhand der Lufttempe-
raturen (vgl. Abbildung 3.3 und Abbildung 3.5) lassen sich auch hier in einigen Fäl-
len die positiven oder negativen Abweichungen der mittleren Tagesniederschlags-
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summen bestimmten Witterungsphänomenen zuweisen. So entspricht beispiels-
weise die positive Abweichung um den 14. bis 16. August der oft heißen, schwü-
len und unbeständigen Südwestlage des Hochsommers Sh3, der intensive, kon-
vektive Niederschlagsereignisse mit sich bringen kann. In der unteren Graphik 
wird der Wechsel des Niederschlagscharakters besonders Ende August deutlich in 
dem die Anzahl der Tage mit mindestens 10 mm Niederschlag vom hohen som-
merlichen Niveau drastisch zurückgehen und während des ganzen Septembers 
bis zum neuerlich steilen Piek Mitte Oktober auf relativ niedrigem Niveau bleiben.  
 

3.1.3 Schneeverhältnisse, Luftfeuchte und Sättigungsdefizit 
 
Wie bereits bei der Auswertung der mittleren Jahreswerte (Tabelle 3.1) erwähnt, 
sind sowohl die Tage mit Schneefallereignissen, die Tage mit einer geschlossenen 
Schneedecke als auch die Mächtigkeit der Schneedecken im Mittleren Moseltal 
und repräsentativ in Bernkastel-Kues im Vergleich zu den benachbarten Höhenla-
gen von Hunsrück und Eifel deutlich reduziert und im Vergleich zu den weiter süd-
lichen oder östlichen Mittelgebirgen und dem Alpenvorland sehr gering. Für die Si-
tuation in den großen Talsystemen des Rheinischen Schiefergebirges (Ober-, Mit-
telrhein, Main, Neckar und Mosel) sind die Schneeverhältnisse jedoch typisch. 
Eine entweder durchbrochene oder geschlossene Schneedecke hat zahlreiche 
Auswirkungen auf mikro- und mesometeorologische Prozesse, auf den Strah-
lungs-, Energie- und Wasserhaushalt, auf Böden sowie Flora und Fauna. 
Die Veränderung in der Strahlungsbilanz ist in erster Linie dadurch bedingt, dass 
Schnee einen Großteil der kurzwelligen Einstrahlung reflektiert. Die Albedo für tro-
ckenen Schnee beträgt ca. 0.8. Das heißt, rund 80 % der Globalstrahlung stehen 
am Erdboden nicht mehr als Energiegewinn zur Verfügung sofern die Reflexstrah-
lung nicht durch Wolken zurück zum Erdboden reflektiert wird (Mehrfachreflexion) 
oder bei gegliedertem Relief die vom horizontüberhöhten Geländeanteil rückreflek-
tierte Strahlung nichts zur kurzwelligen Strahlungsbilanz beiträgt. Zum Vergleich 
beträgt die Albedo für eine Grasvegetation 0.3, für Weizen (Gelbreife) 0.17, für 
Wälder 0.12 bis 0.2 oder für Schiefer (dunkelgrau) ca. 0.1. 
Neben der indirekten Wirkung einer veränderten Strahlungsbilanz wirkt sich eine 
Schneedecke auch direkt auf die Energiebilanz aus. Durch die relativ geringe 
Wärmeleitfähigkeit des Schnees (Werte zwischen λ = 0.27 W m–1 K–1 für trocke-
nen Schnee und λ = 0.47 W m–1 K–1 für schmelzenden, nassen Schnee) wirkt die 
Schneedecke als Wärmeisolator (zum Vergleich: λ = 8.8 W m–1 K–1 für Quarz, 
λ = 2.9  W m–1 K–1 für Tonminerale). 
Der durch den Schnee modifizierte Wärmeaustausch zwischen dem Boden- oder 
Gesteinskörper und der Atmosphäre hat zwei gegensätzliche Folgen. Einerseits 
resultiert daraus eine negative Energiebilanz oberhalb der Schneedecke bei ge-
ringer oder fehlender kurzwelliger Einstrahlung (Auskühlung der bodennahen Luft-
schichten) und im Gegenzug keine weitere Auskühlung der Bodenschicht unter-
halb der Schneeauflage (Frostschutz der schneeüberdeckten Vegetation), wenn 
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der Schnee auf einen temperierten bzw. noch nicht durchgefrorenen Boden fällt, 
z.B. im Spätherbst oder nach winterlichen Tauwetterperioden.  
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Abbildung 3.22:  Zeitreihen der mittleren Schneedeckenhöhen in cm pro Winterhalbjahr, der An-
zahl der Tage mit geschlossener Schneedecke und Anzahl der Tage mit gemeldeten Schneefaller-
eignissen (Kombinationen: Schnee, Regen+Schnee, Schnee+Graupel, Regen+Schnee+Graupel). 
Winterhalbjahr, Bezug Okt. bis Apr. DWD-Station Bernkastel-Kues. Zeiträume Winter 1945/46 bis 
Winter 2000/01 (oben, Mitte) bzw. Winter 1951/52 bis Winter 2000/01 (unten). 

 
Wenn anderseits der Untergrund nach hochwinterlichen Kälteperioden tiefgründig 
gefroren ist, behindert eine darauf gefallene Schneedecke aufgrund der Isolati-
onswirkung einen möglichen Wärmestrom aus der Atmosphäre (bei hoher Son-
neneinstrahlung oder Zufuhr warmer Luftmassen) und verzögert damit den Auf-
tauprozess des Bodens. Außerdem wird die an der Schneeoberfläche zur Verfü-
gung stehende Energie zunächst als Schmelz- und Verdunstungswärme ver-
braucht und steht erst nach der Schneeschmelze für die Auftauprozesse des Erd-
bodens bereit.  
Die Zeitreihen in Abbildung 3.22 belegen für alle drei Schneeparameter deutliche 
negative Trends. Die Analyse der zeitlichen Entwicklung der mittleren Schneede-
ckenhöhen pro Winterhalbjahr (Bezug: Okt. bis Apr.) ergibt einen linearen Trend-
wert von –1.6 cm bei einer Signifikanz von 92 %. Der auffällig große Wert vom 
11 cm im Winter 1950/51 kam zu einem großen Teil durch heftige Schneefälle 
zwischen dem 26.12. und 31.12.1950 mit täglichen Schneehöhen von bis zu 
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18 cm zustande. Bemerkenswert ist auch der Winter 1968/69, da hier in dem im 
Mittel niederschlagsärmsten Monat Februar in der Zeit vom 7.2.1969 bis zum 
22.2.1969 eine bis zu 20 cm mächtige Schneedecke gefallen ist. Interessant ist 
auch das erstmalige Auftreten von Wintern ohne messbare Schneehöhen (Winter 
1989/90, 1991/92 und 1997/98) ab Ende der 1980er.  
Die Zeitreihe der Anzahl der Tage mit einer geschlossenen Schneedecke als Indi-
kator für großräumige, heftige Schneefälle belegt eine Verringerung der Schnee-
deckentage von –5.4 Tagen seit 1945 (85 % signifikant). Die bekannte nieder-
schlagsarme Periode zwischen 1971 und 1976 paust sich auch bei der Anzahl der 
Tage mit geschlossener Schneedecke durch.  
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Abbildung 3.23: Oben: Häufigkeitsverteilung der täglichen Schneehöhen in cm für die Zeitspanne 
1945 bis 2000, Bezug: Winterhalbjahr Okt. bis Apr. Unten: Jahresgang der absoluten Anzahlen der 
Tage mit Schneehöhen ≥ 1 cm pro Kalendertag aus 56 Jahren, Zeitraum 1945 bis 2000. DWD-
Station Bernkastel-Kues.  

 
Das auffälligste Ereignis war der Winter 1962/63. Vom 15.1.1963 bis zum 
26.2.1963, insgesamt 39 Tage, lag im Moseltal als längste Andauer eine ge-
schlossene Schneedecke zwischen 2 cm und 8 cm Mächtigkeit. Den stärksten 
Trend zeigt die Anzahl der Tage mit gemeldeten Schneefallereignissen der bereits 
beschriebenen Kombinationen der Niederschlagsformen. Die Abnahme von 
13 Tagen seit 1945 ist zu 99 % signifikant. Ein weiterer Nachweis, dass die Nie-
derschläge im Winter vermehrt als Regen fallen. 
Die Berechnung der Häufigkeitsverteilung der Schneehöhen ≥ 1 cm zwischen den 
Jahren 1945 bis 2000 ergibt, das 30 % der gefallenen Schneehöhen 1 cm Mäch-
tigkeit nicht überschreiten, 2 cm Schneehöhen treten in 17 % der Fälle auf, die 
Höhen zwischen 3 cm und 10 cm haben einen Anteil zwischen 9 % und 3.5 %.  
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Die restlichen Schneehöhen machen nur noch insgesamt 4 % aus (Abbildung 3.23 
oben). Das zeitliche Auftreten der ergiebigen Schneefälle zeigt der Jahresgang 
der täglichen Schneehöhen ≥ 1 cm (Abbildung 3.23 unten). Der Verlauf zeigt eine 
zweigipfelige Verteilung über die Wintermonate. Der erste Gipfel wird in der 1. und 
2. Januardekade erreicht, der zweite zwischen dem 14.2. und 24. Februar. Wer-
den die Monate betrachtet, sind dies durchschnittlich 8.2 Tage im Januar, 
7.6 Tage im Februar, 5.4 Tage im Dezember, 3.2 Tage im November, 3 Tage im 
März und 1.1 Tage im April. 
Für viele physiologische Prozesse vor allem beim Gas- und Stoffaustausch zwi-
schen Pflanze und Atmosphäre oder bei der Infektion oder Sporulation des Pero-
nospora-Erregers ist neben den Strahlungsverhältnissen und der Lufttemperatur 
im Bestand der Wasserdampfgehalt der Luft von entscheidender Bedeutung. So 
bedeutet beispielsweise ein großer Wasserdampfgradient zwischen dem wasser-
gesättigten Zustand im Blattinnern und trockener Außenluft eine verstärkte Diffusi-
on des Wasserdampfs in die Atmosphäre (Transpiration). Zwar kann die, an der 
Klimastation zu den drei täglichen Terminen, gemessene Luftfeuchte nur einen 
groben Einblick in die tatsächlichen mikrometeorologischen Bedingungen im 
Pflanzenbestand wiedergeben, dennoch lassen sich allgemeine Zustände und 
Trendentwicklungen beschreiben. 
 

2

4

6

8

10

12

19
45

19
47

19
49

19
51

19
53

19
55

19
57

19
59

19
61

19
63

19
65

19
67

19
69

19
71

19
73

19
75

19
77

19
79

19
81

19
83

19
85

19
87

19
89

19
91

19
93

19
95

19
97

19
99

V
P

, V
P

D
  h

P
a

40

55

70

85

100

re
l. 

Lu
ftf

eu
ch

te
  %

VPD VP RF

 
Abbildung 3.24: Zeitreihen der Jahresmittel aus Tagesmitteln der relativen Luftfeuchten (RF in %), 
des Dampfdrucks (VP in hPa) und des Wasserdampfsättigungsdefizits (VPD in hPa) an der DWD-
Station Bernkastel-Kues. 

Die Reihe der relativen Luftfeuchte und des Dampfdrucks laufen aufgrund des 
physikalischen Zusammenhangs nahezu parallel zueinander, der Verlauf des Sät-
tigungsdefizits in Konsequenz invers (Abbildung 3.24). Die eingetragenen Aus-
gleichsfunktionen lassen zwei Trendumkehrpunkte erkennen. Es zeigt sich ein 
Anstieg der Luftfeuchtigkeit (Abnahme VPD) bis etwas 1961. Es folgt eine lange 
Abwärtstendenz bis sich der Trend in den Jahren des letzten Jahrzehnts wieder in 
eine Zunahme der Luftfeuchtigkeit umdreht. 
Der Trendtest für den Gesamtzeitraum bestätigt dennoch hochsignifikante Ab-
nahmen der Jahreswerte der Luftfeuchtigkeit, –5 % relative Feuchte (99.9 % Signi-
fikanz) bzw. –0.4 hPa Dampfdruck (96 % Signifikanz). Im Gegenzug nimmt das 
Sättigungsdefizit um 1 hPa bei einer Wahrscheinlichkeit von 99 % seit 1945 zu. 
Auffällig ist das Ausreißerjahr 1983.  
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Zwischen den Monaten Juni bis Oktober verzeichnet das Jahr 1983 die niedrigs-
ten Monatsmittel der Luftfeuchten in der Zeitspanne 1945 bis 2000 (z.B. Monats-
mittel August 1983 50 %) . Gleichzeitig waren Juli und August 1983 die bisher 
zweit-wärmsten Monate der Zeitreihe. Auch die monatlichen Niederschlagssum-
men waren zwischen Juni und September extrem gering, nur 37 mm in Juni, 
14 mm im Juli und 16 mm im August 1983 (geringste Niederschlagssumme eines 
Sommers seit 1945).  
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Abbildung 3.25: Oben: Zeitreihen der Jahresmittel der relativen Luftfeuchte in % zu den Klimater-
minen 7:30 MEZ (RF 07), 14:30 MEZ (RF 14) und 21:30 MEZ (RF 21). Unten: Zeitreihen des Was-
serdampfsättigungsdefizits zu den entsprechenden Terminen. DWD-Station Bernkastel-Kues. 

Der zeitliche Ablauf der Luftfeuchte und des Sättigungsdefizits zu den drei Klima-
terminen 7:30 MEZ, 14:30 MEZ und 21:30 MEZ ist durch die Abbildung 3.25 be-
legt. Den schwächsten Trend weist die morgendliche Luftfeuchte auf (LT: –3 %, 
Si: 94 %). Der mittlere Jahreswert liegt bei 86 % und damit fast 30 % höher als zur 
Mittagszeit (langjähriges Mittel 61 %). Die linearen Trendwerte der Feuchte am 
Mittag und Abend liegen bei –7 % bzw. –6 %, beide zu 99.9 % signifikant. 
Die Verhältnisse beim Wasserdampfsättigungsdefizit zeigen – mit positivem Vor-
zeichen – eine vergleichbare Entwicklung. Die mittlere Differenz zwischen den 
Jahreswerten am Morgen zu denen am Mittag liegt bei 6.5 hPa. Die auffälligen 
Spitzen (z.B. 1947, 1959, 1976 oder 1983) zeichnen sich entweder durch relativ 
extrem trockene und/oder warme Sommer- und Herbstmonate aus.  
Die mittleren Jahresgänge der langjährigen Tagesmittel der Luftfeuchtigkeiten und 
der Sättigungsdefizite zu den drei Klimaterminen veranschaulichen zusätzlich den 
Tagesgang der Werte (Abbildung 3.26). 
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Abbildung 3.26: Mittlere Jahresgänge der langjährigen Tageswerte der relativen Luftfeuchte und 
des Wasserdampfsättigungsdefizits zu den drei Klimaterminen. Mittelungszeitraum 1945 bis 2000. 
Zusätzlich ist in der unteren Graphik der durch den Tiefpassfilter geglättete mittlere Jahresgang der 
Lufttemperatur eingezeichnet. DWD-Station Bernkastel-Kues. 

 
Liegen die langjährigen Tageswerte der Luftfeuchte und des Defizits in den Win-
termonaten noch relativ dicht zusammen, differieren die Werte zu den drei Uhrzei-
ten etwa ab Mitte Februar bis Anfang Mai stark, wobei sich hauptsächlich die Wer-
te am Nachmittag und abgeschwächt die Werte am Abend temperaturabhängig 
verringern (bzw. erhöhen). Während das Sättigungsdefizit auch über den Sommer 
hinweg dem asymmetrischen Verlauf der Lufttemperatur folgt, verharrt die relative 
Luftfeuchte bis Ende August auf nahezu konstantem Niveau. Interessant ist das 
Erreichen des Maximums der relativen Feuchte zum 7:30Uhr-Termin Ende Sep-
tember, Anfang Oktober, zu erklären durch die zunehmende Häufigkeit der mor-
gendlichen Nebel im Moseltal in der herbstlichen Übergangsjahreszeit. Zu den 
14:30Uhr-Terminen hingegen hat dieser Effekt keinen Einfluss mehr. 
 

3.1.4 Sonnenscheindauer und Bewölkung 
 
Die Sonnenstrahlung als primäre Energiequelle für meteorologische und biologi-
sche Prozesse unterliegt großen täglichen, jahreszeitlichen und jährlichen 
Schwankungen. Die Messung kurz- und langwelliger Strahlungsflüsse, die Mes-



3.1 Langjährige Werte, mittlere Jahresgänge und Jahreswerte
 

 53

sung oder Ableitung von Strahlungsindikatoren wie Sonnenscheindauer, photo-
synthetisch aktive Strahlung (PAR) oder atmosphärische Trübung oder die Be-
stimmung von Materialeigenschaften bezüglich der Wechselwirkung von Strah-
lungsenergie und Materie wie Absorptions-, Emissions- und Reflektionseigen-
schaften ist messtechnisch aufwendig und die Einhaltung hoher Qualitätsstan-
dards bei Wartung und Datenkontrolle notwendig, um akkurate Messungen zu er-
halten (Foken, 2003; Sonntag und Behrens, 1992; Garg und Garg, 1993a & 
1993b; Vogt et al., 1995). 
Die solaren Strahlungsverhältnisse in der bodennahen Grenzschicht und die 
Wechselwirkung mit biotischen und abiotischen Materialien unterliegen zahlrei-
chen meist nichtlinearen Einflüssen und Faktoren, die hauptsächlich entweder die 
Position der Strahlungsquelle zum Empfänger oder den Strahlungsfluss durch die 
Atmosphäre betreffen. 
Ersteres ist für die Auswertung der Sonnenscheindauer ein nicht unerhebliches 
Problem. Theoretisch kann an einem Messstandort zeit- und breitenkreisabhängig 
gemäß der jährlichen periodischen Schwankung der täglichen Spanne zwischen 
Sonnenauf- und -untergang diffuse und/oder direkte Solarstrahlung empfangen 
werden. Beziehen sich die Termine für den Sonnenauf- und -untergang auf die ho-
rizontale Niveaufläche des Geoids mit Berücksichtigung der Refraktion, ergibt sich 
die astronomisch mögliche Zeitspanne pro Kalendertag in der direkte solare Strah-
lung den Messstandort erreichen kann. Durch die Verlagerung der Höhenposition 
ober- oder unterhalb des Meeresspiegels, durch die Lage in einem orographi-
schen Relief und durch Abschattungseffekte durch benachbarte Hindernisse wird 
die theoretische Sonnenscheindauer in der Regel verkürzt, indem die tatsächli-
chen Sonnenauf- und -untergangszeitpunkte und damit auch die Sonnenauf- und  
-untergangspositionen am Beobachtungsort und die freien Himmelsraumanteile 
(Sky-View-Faktor) durch landschaftliche Horizonteinschränkungen oder durch an-
dere Hindernisse verschoben bzw. verringert werden. 
Soll die tatsächliche Sonnenscheindauer in eine relative Größe transformiert wer-
den bietet sich als Bezug die astronomisch mögliche Zeitspanne an. Diese relative 
Sonnenscheindauer gibt somit den Prozentanteil am astronomisch maximal mögli-
chen Wert wieder. Der horizontale, astronomische Bezug ohne Hindernisse ist al-
lerdings eine deutliche Überschätzung der tatsächlich möglichen Zeitspanne vor 
Ort, wenn die Beleuchtungsverhältnisse durch Horizonteinschränkungen wesent-
lich beeinflusst werden. Für die DWD-Station Bernkastel-Kues wurde dementspre-
chend von Glowatzki (1997) eine Horizontabbildaufnahme vermessen, anhand de-
rer eine Korrektur der astronomisch möglichen zur – durch die Sichteinschränkung 
reduzierten – maximal möglichen Sonnenscheindauer am Standort möglich ist. 
Da solch ein Normierungsmaß jedoch von Ort zu Ort verschieden ist, ist die Ver-
gleichbarkeit verschiedener Standorte nicht mehr gegeben. Bei Interpolationsre-
chungen zur Ableitung von flächendeckenden Sonnenscheindauern und Global-
strahlungswerte aus terrestrischen Messdaten jedoch muss der Einfluss durch das 
jeweilige Horizontabbild an den Messstationen berücksichtigt werden, wie Unter-
suchungen von Helbig et al. (1997) für die Region Trier-Luxemburg gezeigt haben. 
Für die meisten agrarmeteorologischen oder phytophysiologischen Fragen sind 
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die tatsächlichen und nicht die relativen Strahlungswerte vor Ort oder im Bestand 
relevant. 
Ein weiters Problem bei der Interpretation der Sonnenscheindauer ist die Definiti-
on dieses Parameters und die Akkuratheit der Messungen. Zur Definitionsfindung 
was der Begriff "Sonnenschein" wissenschaftlich und messtechnisch bedeutet 
siehe Sonntag und Behrens (1992). Um die Anwendung für meteorologische Zwe-
cke zu gewährleisten, wird der physikalische Effekt des Sonnenscheins (Hellig-
keitskontraste durch Schattenwurf oder zwischen Sonnenscheibe und diffusem 
Himmelshintergrund) mit einer messbaren physikalischen Größe verbunden. Laut 
WMO-Beschluss von 1982 (WMO, 1982) entspricht ein Wert ab ≥ 120 W m−² di-
rekter Solarstrahlung, gemessen mit einem standardisierten, automatisch der 
scheinbaren Sonnenscheibe nachgeführten Pyrheliometer dem Sonnenscheinef-
fekt. Daraus schließt sich, dass die Sonnenscheindauer kein Maß für die Stärke 
der Solarstrahlung sein kann, da ab Werten ≥ 120 W m−² direkter Strahlung nicht 
werter differenziert wird. Die Sonnenscheindauer gibt nach heutiger Definition so-
mit nur die Zeit (meist in Minuten oder Stunden) pro Tag an, an der die direkte So-
larstrahlung diesen Schwellenwert überschreitet. 
Sie ist ein wichtiger Klimaindikator, der hauptsächlich Einsatz bei physiologischen 
Modellen und in Untersuchungen über photosynthetische Prozesse findet oder der 
zur Ableitung der Globalstrahlung benötigt wird, die ihrerseits in zahlreichen Pa-
rametrisierungen und Berechnungsformeln zur Bestimmung der Evapotranspirati-
on oder der Energiebilanz Eingang findet. 
Einen Vergleich verschiedener Messstationen bezüglich der Sonnenscheindauer 
und Bewölkung hinsichtlich des landschaftsbezogenen Erholungspotentials gibt 
Palzkill (1995) für den Raum Eifel-Mosel, und näheres über den Einsatz verschie-
dener Messmethoden und deren Fehler ist bei Sonntag und Behrens (1992) nach-
zulesen. 
Neben den geometrischen Faktoren ist der offensichtliche Zusammenhang zwi-
schen Sonnenschein und Bewölkung zu beachten. Die räumliche Verteilung der 
Wolken auf die drei Höhenniveaus CL (tiefe Wolken), CM (mittelhohe Wolken) und 
CH (hohe Wolken), die vertikale und horizontale Erstreckung und die Tropfen- bzw. 
Eiskristallgröße und -form hat einen wesentlichen Einfluss auf den gesamten 
Strahlungs- und Energiehaushalt der Atmosphäre und des Erdbodens. 
Der Zusammenhang zwischen Wolkenbedeckungsgrad und Sonnenscheindauer 
ist jedoch aufgrund der hohen Variabilität und Zufälligkeit des Wolkenzugs und der 
äußerst komplizierten Beschattungsgeometrie der dreidimensionalen Bewöl-
kungsstruktur nur schwer oder gar nicht parametrisierbar. Gerade bei geringer o-
der mittlerer Bewölkung ist es nicht unwahrscheinlich, dass am Messstandort der 
direkte Strahlungsweg stark über- oder unterrepräsentativ unterbrochen werden 
kann. Die Jahressummen der Sonnenscheindauer sind in Abbildung 3.27 zusam-
men mit der geglätteten Zeitreihe aufgetragen. Auffällig ist der starke Rückgang 
der Sonnenscheinstunden pro Jahr in den ersten 35 Jahren von 1945 bis 1980/81 
und eine Trendumkehr in den letzten 20 Jahren bis 2000. Die Jahre 1978, 1980 
und 1981 sind die drei sonnenscheinärmsten Jahre der Zeitreihe, 1980 und 1981 
sind zusätzlich die fünft und sechst niederschlagsreichsten Jahre (868 mm), 1978 
jedoch ein relativ trockenes Jahr (598 mm). 
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Abbildung 3.27: Zeitreihe der Jahressummen der Sonnenscheindauer in Stunden an der DWD-
Station Bernkastel-Kues, Zeitraum 1945 bis 2000. Zusätzlich eingezeichnet ist die lineare Trend 
(LT: –158 h, Si: 94 %) und die durch einen Tiefpassfilter geglättete Zeitreihe (10jähriger Zeitschritt).  

 
Die vier sonnenscheinreichsten Jahre sind 1947, 1949, 1959 und 1976. Bis auf 
1947 sind die andern drei Jahre extreme Trockenjahre. Das Jahr 1947 zeichnet 
sich durch die extrem trockenen Monate August und September mit 27 bzw. 25 
niederschlagsfreien Tagen aus. Den Zusammenhang zwischen der Jahressumme 
des Sonnenscheins und den niederschlagsfreien Tagen im Jahr zeigt Abbildung 
3.30 rechts. Der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman beträgt immerhin 
noch 0.68, das heißt, 46 % der Varianz der jährlichen Sonnenscheindauer lassen 
sich durch die Anzahl der niederschlagsfreien Tage erklären.  
Die Zeitreihen der Jahresmittel des Wolkenbedeckungsgrades in Bernkastel-Kues 
zeigen die bekannte gegenläufige Entwicklung zur Sonnenscheindauer (Abbildung 
3.28). Einer deutlichen Zunahme des Jahreswertes bis 1980/81 folgen ein stärke-
rer Abnahmetrend bis circa 1991 und anschließend eine erneute Tendenz zur Zu-
nahme. Die auffälligen Jahre der Sonnenscheinreihe sind auch in der Reihe der 
Bedeckungsgrade erkennbar, so z.B. die sonnenscheinreichen Jahre 1947, 1949, 
1959 oder 1976, die sich durch auffällig niedrige Bedeckungsgrade teilweise bei 
allen drei Beobachtungsterminen auszeichnen. Das Jahr 1971 zeigt nur in der 
Reihe des Abendtermins eine extrem geringe Bedeckung des Himmels durch 
Wolken, hervorgerufen durch die größte Anzahle von Terminen ≤ 2 Achtel inner-
halb der Zeitreihe zwischen Juli und Oktober (an 22 bis 23 Tagen im Monat). 
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Abbildung 3.28: Zeitreihe der Jahresmittel des Bedeckungsgrades der Bewölkung in Achteln an 
der DWD-Station Bernkastel-Kues, Zeitraum 1945 bis 2000, zum Klimatermin 7:30 MEZ, 
14:30 MEZ und 21:30 MEZ. Zusätzlich eingezeichnet sind die geglätteten Zeitreihen (10jähriger 
Glättungsparameter). 
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Tabelle 3.6: Trendanalyse der Jahreswerte der Sonnenscheindauer in Stunden und der Wolken-
bedeckungsgrade in Achteln für verschiedene Zeiträume. LT: linearer Trendwert, Si: Signifikanz in 
% nach Mann-Kendall. SD-m =  Jahressummen Sonnenscheindauer, SD-Tage = Anzahl Tage mit 
Sonnenschein, SD pro d = mittlere tägliche Sonnenscheindauer im Jahr, AC-m = Jahresmittel Wol-
kenbedeckungsgrad aus Tagesmitteln, AC-07, -14, -21 = Jahresmittel Wolkenbedeckungsgrade 
zum Termin 7:30 MEZ, 14:30 MEZ und 21:30 MEZ. 

 SD-m  
h 

SD-Tage 
Anzahl

SD pro d 
h/d 

AC-m 
Achtel

AC-07 
Achtel

AC-14 
Achtel 

AC-21 
Achtel

1945/00  LT: 

Si: 

–158 h 

94 % 

24 d 

> 99 %

–1 h/d 

> 99 % 

0.4 

98 %

0.2 

71 %

0.4 

> 99 % 

0.5 

99 %

1945/80 LT: 

Si: 

 0.6 

98 %

0.4 

97 %

0.6 

> 99 % 

0.7 

98 %

1980/00  LT: 

Si: 

 –0.2 

64 %

–0.3 

91 %

0 

– 

–0.3 

67 %

 
Die Tabelle 3.6 listet die Trends der Jahreswerte der Sonnenscheindauer und des 
Bedeckungsgrades im Einzelnen auf. Demnach vermindern sich die Stunden mit 
Sonnenschein bzw. die Zeitspanne mit mindestens 120 W/m² direkte Solarstrah-
lung pro Jahr um fast 160 Stunden in 56 Jahren bzw. um 3 h pro Jahr. Im Gegen-
zug erhöht sich der Bedeckungsgrad des Himmels durch Wolken im gleichen Zeit-
raum 1945 bis 2000 hochsignifikant um 0.4 Achtel. Die Trends der Bewölkung sind 
wie zuvor angesprochen nicht gleichmäßig. So ergeben sich für den Bedeckungs-
grad aus Tagesmitteln, als auch für die zu den drei Klimaterminen beobachteten 
Werte für den Zeitraum zwischen 1945 und 1980 signifikant stärkere positive 
Trends als für den Gesamtzeitraum. Die Entwicklung in den letzten zwei Jahrzehn-
ten ab etwa 1980 ist uneinheitlich, eine Extrapolation nicht möglich.  
Keine wesentliche Veränderung in der Bewölkungsverteilung weisen die Termine 
am Morgentermin für den Gesamtzeitraum in Bernkastel-Kues auf. Bei der partiel-
len Trenduntersuchung zeigt sich der schwächste Trendzuwachs bis 1980 
(0.4 Achtel) nach der Trendumkehr ab etwas 1980 allerdings die signifikanteste 
Abnahme. Die Situation am Nachmittag zeigt nach dem Maximum um 1980 keine 
zeitliche Veränderung der Bedeckung mehr. Die größten Schwankungen und Ver-
änderungen zeigt die abendliche Bewölkungssituation.  
Die Abbildung 3.29 veranschaulicht den inversen Zusammenhang zwischen bei-
den Größen anhand der 10jährig geglätteten Zeitreihen und Abbildung 3.30 links 
belegt den statistischen Zusammenhang zwischen Sonnenscheindauer und Be-
wölkung anhand des Vergleichs der Jahreswerte.  
Für viele agrarmeteorologische oder physiologische Vorgänge z.B. während der 
Blüte- oder Reifezeit ist die Anzahl der Tage mit Überschreitung der Sonnen-
scheinschwelle oder der Tage mit geringen Bewölkungsgraden von großem Inte-
resse. Zeigt der Trend der Sonnenscheindauer eine deutliche Abnahme, so nimmt 
die Zahl der Sonnenscheintage im Zeitraum 1945 bis 2000 interessanterweise um 
24 Tage hochsignifikant zu (Abbildung 3.31, Tabelle 3.6).  
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Abbildung 3.29: Vergleich der durch einen Tiefpassfilter geglätteten Zeitreihen der Jahressummen 
der Sonnenscheindauer (Tp SD-m) und der Jahresmittel des Gesamtbedeckungsgrades der Be-
wölkung (Tp AC-m). DWD-Station Bernkastel-Kues, Zeitraum 1945 bis 2000. 

 

R2  =  0.69
   r = −0.83

5

5

6

6

7

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Jahresmittel Sonnenscheindauer h

Ja
hr

es
m

itt
el

 A
C

 A
ch

te
l

R2 = 0.46
   r = 0.68

120

155

190

225

260

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Jahresmittel Sonnenscheindauer h

A
nz

ah
l T

ag
e 

m
it 

N
 =

 0
 m

m

 
Abbildung 3.30: Streudiagramm, Rangkorrelationskoeffizient r nach Spearman und Bestimmt-
heitsmaß R². Korrelationen zwischen den Jahreswerten der Sonnenscheindauer und des Wolken-
bedeckungsgrades (links) und der Anzahl der Tage ohne Niederschlag (rechts). Signifikanzen je-
weils 99 %. 
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Abbildung 3.31: Jährliche Anzahl der Tage mit gemeldetem Sonnenschein (Säulen) und mittlere 
tägliche Sonnenscheindauer im Jahr (Linie; Jahressumme dividiert durch die Anzahl der Tage mit 
Sonnenschein). DWD-Station Bernkastel-Kues, Zeitraum 1945 bis 2000.   

Folglich muss die mittlere tägliche Sonnenscheindauer im Jahr geringer werden. 
Die einzelnen Trends können der Tabelle 3.6 entnommen werden. Die Hauptursa-
che für diesen Effekt muss in der Veränderung der Verteilung der Bewölkungsgra-
de zu suchen sein. Abbildung 3.32 zeigt diesbezüglich mehrere interessante Zu-
sammenhänge. 
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Abbildung 3.32: Anzahl der Beobachtungstermine im Jahr mit gemeldetem Wolkenbedeckungs-
grad ≤ 2 Achtel (oben), > 2 Achtel < 7 Achtel (Mitte) und ≥ 7 Achtel (unten), jeweils zu den Klima-
terminen 7:30 MEZ, 14:30 MEZ und 21:30 MEZ. DWD-Station Bernkastel-Kues, Zeitraum 1945 bis 
2000. 

Bei der Verteilung der Bedeckungsgrade ≤ 2 Achtel auf die drei Beobachtungs-
termine finden sich zur Uhrzeit 21:30 MEZ im Schnitt doppelt so viele Fälle (im 
Mittel an 120 Tagen) wie zu den andern beiden Zeitpunkten (Abbildung 3.32 o-
ben). Da die Beobachtung um 21:30 MEZ ganzjährig nach Sonnenuntergang er-
folgt (im Sommer nur kurz, im Winter bis zu 4 h 30 m danach), spielt diese hohe 
Anzahl gering bewölkter Abendstunden für die Sonnenscheindauer keine Rolle für 
die abendlichen Strahlungs- und Energiebilanzen (z.B. Abkühlungsraten) ist dieser 
Effekt jedoch nicht unerheblich. 
Bei der Selektion der mittleren Bedeckungsgrade 3 Achtel bis 6 Achtel zeigt sich 
ein ebenso deutliches Übergewicht eines Beobachtungszeitpunktes, diesmal für 
den 14:30 MEZ-Termin. Bedeckungsgrade zwischen 3 Achteln und 6 Achteln am 
Nachmittag bedeuten in der Regel eine unbeständige Witterung und einen ra-
schen Wechsel zwischen Licht- und Schattenwurf. 
Werden die Bedeckungsgrade ≥ 7 Achtel betrachtet, so liegt die Anzahl der Fälle 
um 7:30 MEZ um ein gutes Drittel höher als zu den anderen Terminen. Zwischen 
Anfang März und Anfang Oktober erfolgt die Beobachtung um 7:30 MEZ nach 
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dem Sonnenaufgang und ist somit für die Sonnenscheindauer relevant. Der Grund 
für die größere Häufigkeit der bedeckten Fälle am Morgen dürfte in der größeren 
Häufigkeit von Inversionsnebeln und/oder in der Verzögerung der Nebelauflösung 
im engen Moseltal bei Bernkastel-Kues liegen.  
Um den in Abbildung 3.31 gezeigten Effekt näher zu deuten, muss die zeitliche 
Entwicklung der beschriebenen Bewölkungsgradklassen herangezogen werden. 
Die größte Veränderung lässt sich bei der Klasse ≤ 2 Achtel erkennen. Zu allen 
drei Uhrzeiten finden sich hochsignifikante Abnahmetrends. Den 21:30 MEZ-
Termin herausgegriffen, werden 38 Tage weniger Bedeckungsgrade ≤ 2 Achtel 
beobachtet (99 % Signifikanz, Zeitraum 1945 bis 2000), das heißt gleichzeitig wei-
niger sonnenscheinreiche Tage im Jahr. 
Bei der Klasse der mittleren Bedeckungsgrade ist der Trend positiv. Die Zunahme 
der Fälle um 14:30 MEZ beträgt im Zeitraum 1971 bis 2000 rund 9 Tage ist aber 
nur zu 60 % statistisch gesichert, eine entsprechende Auswirkung auf die tägliche 
Sonnenscheindauer ist hinsichtlich häufigerer aber kürzerer Sonnenscheinereig-
nisse durchaus wahrscheinlich. Bestätigt wird dies auch in der Klasse mit starker 
Bewölkung. Dort zeigt sich das bekannte Bild einer starken Zunahme bis etwa 
1980 und anschließender Abwärtstendenz, die – für den Zeitraum 1971/2000 und 
den 7:30 MEZ-Termin berechnet – gut 12 Tage weniger mit Bedeckungsgraden 
≥ 7 Achteln ausmacht (Si: 88 %). 
Zusammenfassend ist zu sagen, dass sich im Gesamtzeitraum ab 1945 die Jah-
reswerte der Sonnenscheindauer signifikant verringert und die Bedeckungsgrade 
des Himmels durch Wolken signifikant vergrößert haben. Der Trendumkehrpunkt 
liegt bei beiden Größen im Zeitraum 1979 bis 1981. Einher zu dieser Entwicklung 
nimmt die Anzahl der Tage pro Jahr mit Sonnenschein kontinuierlich zu, mit der 
Folge einer Abnahme der mittleren täglichen Sonnenscheindauern im Jahr. Be-
züglich der drei Beobachtungsterminen zeigt sich in der Bedeckungsgradklasse 
≤ 2 Achtel eine deutliche Abnahme, in der Klasse mittlerer Bewölkung (3 Achtel 
bis 6 Achtel) eine deutliche Zunahme und in der Klasse ≥ 7 Achtel bis 1980 eine 
Zu- ab 1980 eine Abnahme. Das bedeutet, das bis etwa 1980 die stark bewölkten 
Fälle zukosten der gering bewölkten Fälle zunahmen, sich aber ab 1980 die stark 
bewölkten Fälle zugunsten der gering und vor allem die mittel bewölkten Fälle ver-
ringert haben.  
Für die morgendlichen Bestrahlungsverhältnisse kann dies einen Verlust an Strah-
lungsenergie bis 1980 und einen Strahlungsgewinn ab 1980 bedeuten. Letzteres 
ist nicht nur für den Weinbau eine interessante Entwicklung, da ein wachsender 
Strahlungsgewinn am Morgen eine schnellere Abtrocknung der eventuell während 
der Nachtzeit durch Tau benetzten Pflanzen bedeuten kann, mit der Folge einer 
möglichen Behinderung der Infektion oder Ausbreitung von Pilzkrankheiten. 
Für die nachmittägliche Situation kann die Zunahme der mittleren Bedeckungs-
grade in den letzten zwei Jahrzehnten häufigere, aber kürzere Sonnenscheinpha-
sen bedeuten. Für den Abend kann der geringere Anteil der starken Bewölkung 
und der leicht positive Trend der Zahl der gering bewölkten Situation einen Ener-
gieverlust am Erboden verursachen, mit der Folge größerer Abkühlungsraten, frü-
herer Zeitpunkte beim Erreichen negativer Energiebilanzen in den ersten 
Nachtstunden. 



3 Agrarklimatologische Auswertung für Bernkastel-Kues
 

 60 

Für die Einordnung der möglichen Wertespanne der zu erwarteten Sonnenschein-
dauer sind in Abbildung 3.33 die 12 extrem größten bzw. 12 extrem kleinsten Wer-
te der monatlichen Summen der Sonnenscheindauer und die zeitliche Verteilung 
der Extreme dargestellt. 
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Abbildung 3.33: Links: Die 12 größten (SDMmax) bzw. kleinsten (SDMmin) gemessenen Monats-
summen der Sonnenscheindauer aus jeweils 56 Jahren. Rechts: Verteilung der jeweils 12 Monate 
mit der größten bzw. kleinsten Monatssumme innerhalb der Zeitreihe. DWD-Station Bernkastel-
Kues, Zeitraum 1945 bis 2000. 

 
Die Verhältnisse zwischen den Monaten mit maximalen und minimalen Sonnen-
scheindauern sind je nach Jahreszeit deutliche verschieden. So betragen im Win-
ter die maximalen Monatswerte das 10 bis 19fache und im Sommer nur das 3 bis 
5fache des minimalen Wertes. Der sonnenscheinärmste Monat im Moseltal bei 
Bernkastel war der Dezember 1988 in dem einzig am 20.12.1988 nennenswerter 
Sonnenschein (2.3 h) und an 28 Tagen ein Bedeckungsgrad von > 7 Achtel ge-
meldet wurde. Die längsten monatlichen Sonnenscheindauern wurden im Juli 
1949 (316 h, 65 % v. astr. mög. SD) und im Mai 1989 (315 h, 67 % v. astr. mög. 
SD) gemessen. Die Verteilung der Extreme zeigt keine auffälligen zeitlichen Präfe-
renzen vergleichbar denen beim Niederschlag.  
Ausgewählte Jahresgänge auf Monatsbasis sowohl für die Sonnenscheindauer als 
auch für den Bedeckungsgrad des Himmels mit Wolken sind in den Histogrammen 
der Abbildung 3.34 und Abbildung 3.35 zusammengestellt. Die langjährigen Mo-
natswerte für den Mittelungszeitraum 1971 bis 2000 geben die jeweils oberen lin-
ken Diagramme wieder (Sonnenscheindauer als relativer Wert). Der inverse Zu-
sammenhang zwischen beiden Größen ist auch im Jahresgang unverkennbar. In 
keinem der Monate werden mehr als 45 % der astronomisch möglichen Sonnen-
scheindauer erreicht. Gründe sind die sich überlagernden Einflüsse durch die Re-
duzierung der direkten Strahlungsanteile an der Globalstrahlung durch die Wolken 
(v. a. Reflektion) und durch atmosphärische Trübungsprozesse (Lichtbrechung, 
Streuung, Reflektion und Absorption) und durch die Einschränkung des sichtbaren 
Himmelsraums durch orographische oder andere terrestrische Hindernisse (Vege-
tation, Baukörper). Das von Glowatzki (1997) bei der Auswertung der Bewöl-
kungsdaten der DWD-Stationen Trier-Petrisberg und Bernkastel-Kues für den kur-
zen Mittelungszeitraum 1986 bis 1995 gefundene sekundäre Juni-Maximum der 
Bedeckungsgrade ist in der klimatischen Reihe 1971 bis 2000 nur noch schwach 
erkennbar. 
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Abbildung 3.34: Jahresgang des relativen Anteils der langjährigen mittleren Monatssumme an der 
astronomisch mög. Monatssumme der Sonnenscheindauer (oben links), langjährige Monatssum-
men der Sonnenscheindauer für 3 zeitversetzte Klimaintervalle (oben rechts), mittlere Anzahl der 
Tage pro Monat mit relativen Anteilen von ≥ 70 % (unten links) bzw. von ≤ 30 % (unten rechts) der 
astronomisch mög. Sonnenscheindauer.  

 
Abbildung 3.35: Jahresgang anhand der langjährigen Monatmittel des Wolkenbedeckungsgrades 
aus Tagesmitteln AC-m (oben links), mittlere Anzahl der Tage pro Monat mit einem Tagesmittel 
≤ 2 Achtel bzw. ≥ 7 Achtel (oben rechts). Unten: mittlere Anzahl der Termine pro Monat mit 
≤ 2 Achtel bzw. ≥ 7 Achtel zu den drei Klimaterminen 7:30 MEZ (AC-07), 14:30 MEZ (AC-14) und 
21:30 MEZ (AC-21). 
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Die Monate mit den geringsten mittleren Monatswerten sind Juli und August. In 
Verbindung mit den hohen Sonnenständen (max. tägliche Höhenwinkel der Sonne 
zwischen 63° und 49°) und den langen Tageslichtabschnitten (zwischen 16 h und 
13 h) liegen folglich die Jahresmaxima der Sonnenscheindauer in denselben Mo-
naten, dicht gefolgt vom Juni und Mai (Abbildung 3.34 oben rechts). Die 10jährig 
versetzten 30jährigen Mittelungsintervalle zeigen nur in den beiden Monaten Juli 
und August eine deutliche Tendenz zu größeren mittleren Monatssummen. Be-
sonders auffällig lässt sich das bei der Auszählung der Tage mit relativer Sonnen-
scheindauer ≥ 70 %, also strahlungsreicher Tage, verfolgen. Vor allem der August 
zeigt einen fast sprunghaften Anstieg im Zeitraum 1971/2000. Der Juni hingegen 
und die Wintermonate November bis Januar weisen eine deutliche Reduzierung 
der sonnenreichen Tage während der letzten 50 Jahre auf (Abbildung 3.34 unten 
links). Die sonnenscheinarmen Tage (rel. SD ≤ 30 %) zeigen in erster Linie im 
Spätsommermonat September und im Winter zwischen November und Januar 
kontinuierliche Tendenzen einer – bis auf den November (Abnahme) – Zunahme 
der Fälle (Abbildung 3.34 unten rechts).  
Die mittlere monatliche Anzahl der Tage nach der Sortierung der Tagesmittel des 
Bedeckungsgrades (AC-m) in die Klassen ≤ 2 Achtel bzw. ≥ 7 Achtel und das Auf-
teilen der beiden Klassen in die drei Beobachtungstermine veranschaulicht die un-
terschiedlichen Bewölkungsregime. Ersteres (Abbildung 3.35 oben rechts) belegt 
das erhebliche Übergewicht der Tage mit starker Bewölkung in jedem der Monate. 
Die Verteilung der Klasse ≥ 7 Achtel weist ein extremes Wintermaximum auf zu 
dem die Monate Dezember, Januar und November gehören. Die mittlere Anzahl 
der Tage mit Tagesmitteln ≤ 2 Achtel liegen – mit Ausnahme des Junis – in den 
Monaten April bis August bei rund fünf Tagen, ansonsten zwischen einem und drei 
Tagen. Der typische Jahresgang des Bedeckungsgrades wird also fast aus-
schließlich durch den sommerlichen Rückgang der Tage mit starker Bewölkung 
verursacht.  
Werden die beiden Klassen auf die drei Uhrzeiten aufgeteilt, zeigt sich bei den ge-
ringen Bedeckungsgraden in allen Monaten eine teilweise doppelt so große An-
zahl der Fälle (August, September) um 21:30 MEZ als zu den andern beiden Ter-
minen. Die geringste Anzahl der Termine ≤ 2 Achtel Bedeckung finden sich am 
Nachmittag. In der Klasse starker Bewölkung überwiegen in allen Monaten die 
7:30 MEZ-Termine, besonders deutlich zu sehen in den Monaten September und 
Oktober. Die Jahresgänge der Häufigkeiten zu den andern beiden Uhrzeiten sind 
nahezu identisch. 
Abschließend zum Thema Sonnenschein und Bewölkung zeigt die Abbildung 3.36 
die Jahresgänge der Sonnenscheindauer und des Gesamtbedeckungsgrades des 
Himmels mit Wolken auf Tageswertbasis. Vergleichbar mit den Auswertungen des 
Jahresganges der Lufttemperaturen und des Niederschlags lassen sich auch hier 
Verknüpfungen zu bestimmten Witterungsregelfällen ableiten. So entspricht die 
auffällige positive Abweichung der Sonnenscheinstunden und die komplementäre 
negative Abweichung der Wolkenbedeckung zwischen dem 12.5 und 18.5. der 
warmtrockenen Spätfrühlingswitterung und entsprechen die geringeren Sonnen-
scheindauern Mitte, Ende Juni dem Vorstoß kühler, feuchter Meeresluft der sog. 
Monsunwellen.  
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Abbildung 3.36: Jahresgänge der langjährig gemittelten Tageswerte (Divisor: Anzahl Tage mit 
Sonnenschein) der Sonnenscheindauer SD-m (h) und des Wolkenbedeckungsgrades AC-m (Ach-
tel) in Bernkastel-Kues. Mittelungszeitraum sind die Jahre zwischen 1945 und 2000. Zusätzlich 
eingezeichnet sind die geglätteten Jahresgänge (Tiefpassfilter, 10tägiger Zeitschritt) und die Aus-
gleichsfunktionen. 

0

10

20

30

40

50

1.1. 1.2. 1.3. 1.4. 1.5. 1.6. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10. 1.11. 1.12.

A
nz

ah
l T

ag
e

AC-m ≥ 7 Achtel AC-m ≤ 2 Achtel AC-m > 2 < 7 Achtel

 
Abbildung 3.37: Absolute Anzahl der Tage aus jeweils 56 Jahren pro Kalendertag mit einem Ta-
gesmittel AC-m von ≥ 7 Achteln, von ≤ 2 Achteln und zwischen > 2 Achtel < 7 Achtel. DWD-Station 
Bernkastel-Kues, Zeitraum 1945 bis 2000.  
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Abbildung 3.38: Jahresgänge der langjährig gemittelten Terminwerte des Wolkenbedeckungsgra-
des in Achteln jeweils zu den drei Beobachtungszeitpunkten 7:30 MEZ, 14:30 MEZ und 
21:30 MEZ. DWD-Station Bernkastel-Kues. Mittelungszeitraum sind die Jahre zwischen 1945 und 
2000. 

Den in den Histogrammen zuvor angesprochenen Veränderungen des Bewöl-
kungsregimes im Jahresverlauf verdeutlichen die Abbildung 3.37 und Abbildung 
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3.38 anhand der absoluten Anzahlen bzw. langjährigen Tagesmittel des Bede-
ckungsgrades genauer. Zeigen sich in Winter (November bis Februar) große Un-
terschiede im Klassenbesatz mit dem größten Anteil der Klasse ≥ 7 Achtel (rund 
35 bis 45 von 56 Tagen) gefolgt von der Klasse 3 Achtel bis 6 Achtel (15 bis 
20 Tage) und der Klasse ≤ 2 Achtel (0 bis 10 Tage), kreuzen sich die obere und 
mittlere Klasse Anfang März und Ende Oktober. Über den ganzen April bis Anfang 
Oktober liegt anschließend die eine Hälfte der Fälle in der Klasse mit mittlerer Be-
deckung und die andere Hälfte teilen sich die hohen und niedrigen Bedeckungs-
grade – mit einer leichten Bevorzugung der starken Bewölkungsfälle. 
Parallel dazu betrachtet liegen zwischen Mitte November und Anfang Februar die 
Bedeckungsgrade zu allen drei Uhrzeiten dicht beisammen, wobei der 7:30 MEZ-
Termin die höchsten, der Mittagstermin die zeitgrößten und um 21:30 MEZ die ge-
ringsten Grade aufweisen. Im Februar und März lässt sich eine Aufspaltung er-
kennen bis sich Ende April die Verläufe der Morgen- und Nachmittagstermine 
kreuzen. Während Mai, Juni und Juli liegen die Bedeckungsgrade auf insgesamt 
niedrigem Niveau wiederum relativ dicht zusammen. Ab August nimmt die Bewöl-
kung zur morgendlichen Uhrzeit im verstärkten Maße bis November zu, während 
der Anstieg am Nachmittag und am Abend erst ab Anfang Oktober zu beobachten 
ist. Dies hat die starke Differenzierung im Tagesgang der Bedeckungsgrade im 
September und Oktober zu Folge. Starke Bewölkung am Morgen, relativ geringe 
zur Mittagszeit und gering bewölkte Situationen am Abend. 
Ein weiterer Effekt der Bewölkung soll abschließend kurz besprochen werden. Die 
beiden Abbildung 3.39 und Abbildung 3.40 zeigen die Auswertung der synopti-
schen (stündlichen) Meldungen der DWD-Station Trier-Petrisberg bezüglich der 
nächtlichen Lufttemperaturen in Abhängigkeit vom Bedeckungsgrad des Himmels 
durch Wolken. 
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Abbildung 3.39: Langjährig gemittelte, nächtliche Lufttemperaturen, 30tägig geglättet (Tn in °C). 
Gemittelt wurden die Termine 23 MEZ, 0 MEZ und 1 MEZ der Lufttemperatur und der Bede-
ckungsgrade jeweils pro Nacht. Die schwarze Linie ist die Referenz, Lufttemperaturen bei beliebi-
gen Bedeckungsgraden (Tn Ac alle Achtel). Für die dunkelgraue Line wurden nur die Temperatu-
ren selektiert bei Bedeckungsgraden ≥ 7 Achtel, für die hellgraue Linie die bei ≤ 2 Achtel. DWD-
Station Trier-Petrisberg, synoptische Meldungen, Zeitraum 1981 bis 2000. 
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Abbildung 3.40: Abweichungen der langjährigen nächtlichen Lufttemperaturen selektiert nach den 
Bedeckungsklassen ≤ 2 Achtel (oben) bzw. ≥ 7 Achtel (unten) zu den Lufttemperaturen bei beliebi-
ger Bewölkung (Referenz) und zugehörige 30tägige Glättung der Werte. Weitere Erklärung s. 
Abbildung 3.39. DWD-Station Trier-Petrisberg, synoptische Meldungen, Zeitraum 1981 bis 2000. 

 
Hierzu wurden die Messdaten des 23 MEZ, des 0 MEZ und des 1 MEZ-Termins 
der Lufttemperatur in 2 m ü. Grund und des Bedeckungsgrades der Bewölkung 
jeweils pro Nacht gemittelt und anschließend die langjährigen nächtlichen Mittel 
für den Zeitraum 1981 bis 2000 berechnet. Grund für die Wahl der drei Uhrzeiten 
ist die Eliminierung des kurzwelligen Strahlungseinflusses auf die Lufttemperatur 
und die Energiebilanz am Erdboden, der während der Tageslichtzeit einen mögli-
chen Bewölkungseffekt bei weitem überlagern würde. Anschließend wurden die 
Lufttemperaturmittel der drei Beobachtungstermine um Mitternacht entsprechend 
der Bedingung Bedeckungsgrad ≤ 2 Achtel bzw. ≥ 7 Achtel selektiert. 
Aufgrund der Seltenheit der Termine mit einem Bedeckungsgrad ≤ 2 Achtel be-
sonders während der Wintermonate wurden bei der Bildung der langjährigen 
nächtlichen Mittelwerte nur die Fälle in die Analyse einbezogen, in dehnen min-
destens drei der Jahren zwischen 1981 und 2000 pro Kalendertag entsprechend 
der Bedingung aufgetreten sind, um die Überbewertung von Einzelereignissen 
auszuschalten. Gleiches Verfahren wurde auch auf die andern beiden Jahresgän-
ge angewendet. Aus diesem Grund sind die in Abbildung 3.39 dargestellten Jah-
resgänge teilweise unterbrochen.   
Wie zu erwarten liegt die Lufttemperatur im gering bewölkten Fall im Winter im 
Schnitt bis zu 4 K niedriger als die Referenz (Tn bei beliebiger Bewölkung) und die 
Lufttemperatur bei starker mitternächtlicher Bewölkung um gut 1 K höher. Eine 
mögliche Erklärung lässt sich durch die Verhältnisse der langwelligen terrestri-
schen Ausstrahlung und der langwelligen Gegenstrahlung der Atmosphäre und die 
dadurch beeinflusste Energiebilanz am Erbboden finden. Zum einen ist der kurz-
wellige Strahlungseintrag in der kurzen Tageslichtzeit im Winter (8 h) auch im wol-
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kenlosen Fall relativ gering, insbesondere bei Vorhandensein einer Schneedecke. 
Zusätzlich ist die Nettostrahlungsbilanz zwischen November und Februar in der 
Regel negativ (Hupfer und Kuttler, 1998). Zum anderen ist die Zeit zwischen Son-
nenuntergang und Mitternacht groß (7 h) in der der Erdboden durch langwellige 
Ausstrahlung kontinuierlich Energie verliert. Bei Bewölkung (v. a. im tiefen Wol-
kenniveau, Stratus) wird ein nicht unerheblicher Teil der terrestrischen Ausstrah-
lung vom Wasser absorbiert und ein Teil zur Erdoberfläche zurück emittiert, mit 
der Folge einer Erhöhung der Gegenstrahlung und Verringerung des Energiever-
lustes am Erdboden (Oke, 1987). Im gering bewölkten Fall fehlt der zusätzliche 
durch Wolken verursachte Kompensationsbeitrag, die Energieverlustrate pro Zeit 
ist größer und die Energiebilanz weist größere negative Beträge auf (Abkühlung 
der bodennahen Luftschicht). 
Dieser Effekt setzt sich in abschwächender Form nur bis Anfang April fort und 
setzt erst wieder Mitte September ein (Abbildung 3.40). Im April und zwischen Mit-
te August und Mitte September hat die mitternächtliche Bewölkung keinen Einfluss 
auf die entsprechende Lufttemperatur.  
Verstärkt in den Monaten Juni und Juli und bis Mitte August drehen sich jedoch in-
teressanterweise die Verhältnisse um. Eine geringe Bewölkung um Mitternacht hat 
nun eine höhere Lufttemperatur zur Folge und starke Bewölkung führt zu niedrige-
ren Temperaturen. 
Die Erklärung für diesen inversen Effekt ist komplizierter. Zum einen bleibt der zu-
vor beschriebene physikalische Vorgang des Wolkeneinflusses auf die langwellige 
Strahlungsbilanz auch im Sommer erhalten und das gleiche gilt für die Energie-
emission der Erdoberfläche. Zum andren jedoch ist die Nettostrahlungsbilanz an 
einem Sommertag (12 h bis 16 h Tageslichtzeit) in der Regel positiv (der kurzwel-
lige Gewinn übersteigt den langwelligen Verlust) selbst an bewölkten Tagen. Die-
ser Energiegewinn, falls nicht zur Verdunstung aufgebraucht, führt aufgrund der 
Wärmeleitung in den festen oder flüssigen Materialien zu einem "Auffüllen" des 
(Boden)wärmespeichers. Auch der Abstand zwischen Sonnenuntergang und Mit-
ternacht ist deutlich geringer als im Winter (3 h). Vorausgesetzt die geringe Be-
wölkung um Mitternacht impliziert auch eine geringe Bewölkung zur Tageslichtzeit, 
könnte die dadurch erfolgt stärkere Erwärmung der Böden, Baukörper oder Bio-
massen und die kürzere Nachtzeit bis Mitternacht zu einer erhöhten Lufttempera-
tur führen. Im umgekehrten Fall, bei starker Bewölkung zur Mitternachtszeit und 
implizierter starker Bewölkung am Tage, bedeutet dies einen geringeren Energie-
gewinn und einen geringeren Bodenwärmestrom. Dies alleine würde nicht zu der 
beobachteten Temperaturabnahme reichen. Eine wesentliche Rolle könnte die 
Höhe der Bewölkung dahingehend spielen, dass der Effekt einer Erhöhung der 
Gegenstrahlung bei hohen Wolken aufgrund ihrer erheblich niedrigeren Basistem-
peratur deutlich geschwächt wird. Ein anderer Punkt könnte die Zufuhr kühlerer 
Luftmassen bei einem bedeckten Fall sein.  
Ob diese beiden Annahmen – dass sich das mittlere Wolkenniveau im Sommer in 
höheren Atmosphärenschichten als im Winter befindet oder dass eine starke Be-
wölkung im Sommer mit eine vermehrten Zufuhr kühlerer Luftmassen verbunden 
ist – zutreffen, müssen weitere Untersuchungen herausfinden. 
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3.2 Saisonale Auswertung und Ereignistage als Indikatoren für die Agrar-
klimatologie 

 

3.2.1 Thermische Jahreszeiten 
 
Im Kapitel 3.1.1 wurden in Anlehnung an die Methode von Rapp und Schönwiese 
(1994) und Rapp (2000) die mittleren Starttermine und die durchschnittliche Länge 
der thermischen Jahreszeiten berechnet (s. Abbildung 3.3). Nach Rapp (2000) 
sind die vier "meteorologischen Jahreszeiten" mit der festen, jeweils drei Monate 
umspannenden Einteilung als auch astronomisch festgelegte Jahresabschnitte 
nicht geeignet, um die jährliche Charakteristik bestimmter Temperaturabschnitte 
und deren Andauern im Jahresverlauf darzustellen. Die Einteilung der einzelnen 
Jahresgänge der Lufttemperatur in thermische Jahreszeiten und die zeitliche Ent-
wicklung der jeweiligen Eintrittstermine und Andauern sind für phänologische und 
land- und forstwirtschaftliche Fragen von großer Bedeutung. Ein großer Teil der 
physiologischen Prozesse der Lebewesen sind temperaturgesteuert. Um z.B. den 
Wachstumsstillstand nach Eintritt der Winterruhe zu Beenden, bedarf es für die 
meisten mehrjährigen Pflanzen in den mittleren und nördlichen Breiten zur Aufhe-
bung der Dormanz die Erfüllung eines Kältebedürfnisses (Vernalisation). So müs-
sen für den Apfelbaum bis zu acht Wochen lang Lufttemperaturen zwischen 2 °C 
und 7 °C einwirken (Larcher, 2001; Chen und Wittich, 1999), damit ein neuerlicher 
Austrieb möglich wird. Nach der Winterruhe ist v. a. das Öffnen der Knospen und 
der Blühbeginn im Frühjahr und die Reife der Früchte im Sommer stakt tempera-
turabhängig und die Wachstumsentwicklung wird gestört oder behindert, wenn be-
stimmte Temperaturschwellen unter- oder überschritten werden.  
Für den Wein liegt die untere Schwelle für die Auslösung der Knospung, des Aus-
triebs und der Blattentfaltung bei einer Lufttemperatur von 10 °C, die im langjähri-
gen Durchschnitt ab Mitte April (mittlerer Knospungstermin 11.4.) erreicht wird. 
Zwischen Blüte (Mitte Juni) und Reifebeginn (Anfang September) beträgt die unte-
re Schwelle 15 °C und das Temperaturoptimum in dieser Zeit liegt zwischen 25 °C 
und 30 °C (vgl. Hoppmann, 1988). 
Als Indikator für charakteristische, physiologische relevante Temperaturabschnitte 
im Jahresgang sind die thermischen Jahreszeiten in Ergänzung zu anderen Indi-
katoren (Temperatursummen; Vegetationsperiodenandauern) ein geeignetes Ver-
fahren.  
Für die Ermittlung der jährlichen Eintrittstermine und der Andauern der thermi-
schen Abschnitte wurden der Datenvektor der Tagesmittel der Lufttemperatur vom 
1.1.1945 bis 31.12.2000 zuerst – um immer ein Jahr verschoben – 5jährig über-
greifend gemittelt (identische Filtergewichte). Dadurch bleibt ein großer Teil der 
zeitlichen Schwankungsstruktur der Lufttemperatur erhalten. Durch den 5jährigen 
Zeitschritt ist die übergreifend gefilterte Zeitreihe um jeweils zwei Jahre am Anfang 
und am Ende verkürzt. Eine anschließende, weitere Glättung der Tageswerte er-
folgt durch die Tiefpassfilterung (normalverteilte Filtergewichte) der 5jährig gemit-
telten Zeitreihe, um eine annähernd – bis zum sommerlichen Temperaturmaxi-
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mum der Jahresgänge – stetig steigende bzw. – nach dem Maximum bis zum win-
terlichen Temperaturminimum – stetig fallende Funktion zu erhalten. Um die cha-
rakteristischen Informationen der einzelnen Jahresgänge zu erhalten, wird ent-
sprechend des Vorschlages von Rapp und Schönwiese (1994) ein Zeitschritt von 
60 Tagen verwendet. 
Die für den langjährig gemittelten Jahresgang berechneten mittleren Eckwerte 
(Amplitude 17.1 K, Basiswert für den thermischen Frühling und Herbst 7.6 °C, Ba-
siswert für den thermischen Sommer 13.3 °C) wurden im jeden individuellen Jahr 
als Referenz für die Bestimmung der vier thermischen Jahresabschnitte einge-
setzt, deren Eintrittstermine und Andauern in Abbildung 3.41 bzw. Abbildung 3.42 
dargestellt sind.  
Diese Verfahren erlaubt jedoch eine flexible Wahl der Referenzbasiswerte bzw. 
eine Anpassung der Referenzwerte an bestimmte physiologische Temperatur-
grenzen innerhalb des Wertespektrums der jeweiligen Zeitreihe. Auch die Wahl 
des Klimaparameters bleibt nicht auf die Tagesmittel der Lufttemperatur be-
schränkt.  
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Abbildung 3.41: Jährliche Eintrittstermine und lineare Trends der thermischen Jahreszeiten in 
Bernkastel-Kues, 1947 bis 1998. Der Basiswert für den Frühlings- und Herbstabschnitt und gleich-
zeitig obere Schwelle für den Winter entspricht 7.6 °C der mehrfach geglätteten Tagesmittel der 
Lufttemperatur und die obere Schwelle für Frühling und Herbst und gleichzeitig Basiswert für den 
Sommerabschnitt beträgt 13.3 °C. Berechnung s. Text.  
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Je nach Fragestellung oder Kulturpflanze bietet sich die Auswertung der Tages-
maxima oder -minima der Lufttemperatur oder der Bodentemperaturen aus ver-
schiedenen Bodentiefen an, um weitere thermische Jahresabschnitte abzuleiten. 
Die vier thermischen Jahreszeiten in Bernkastel auf Grundlage der langjährigen 
mittleren Basiswerte zeigen in der ersten Jahreshälfte (Frühlings- und Sommerbe-
ginn) und in der zweiten Hälfte (Herbst- und Winteranfang) gegensätzliche Ten-
denzen. Die Eintrittstermine von Herbst und Winter weisen nahezu parallele linea-
re Trends auf. Herbst und Winter beginnen zum Ende der Zeitreihe 4.7 Tage bzw. 
5.0 Tage später als zu Beginn (Signifikanz jeweils 99 %), dies entspricht einer 
Rückverlagerung von 0.9 Tagen bzw. 1.0 Tagen pro Jahrzehnt. Die Spanne zwi-
schen dem frühesten und spätesten Eintrittstermin beträgt beim Herbst 17 Tage 
und beim Winter nur 16 Tage. Die Situation in der ersten Jahreshälfte zeigt eine 
deutlich variablere Jahr-zu-Jahr-Schwankung. Die Spannen zwischen den frühes-
ten und spätesten Eintrittsterminen sind mit 21 Tagen beim Sommerbeginn und 
29 Tagen beim Frühlingsanfang merklich größer. 
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Abbildung 3.42: Jährliche Andauer in Tagen und lineare Trends der thermischen Jahreszeiten in 
Bernkastel-Kues, 1947 bis 1998. Weitere Erklärungen s. Abbildung 3.41 und Text. 
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Die linearen Trends des Gesamtzeitraums 1947 bis 1998 sind negativ (Tendenz 
zu früheren Eintrittsterminen), jedoch nicht im gleichen Maße signifikant wie beim 
Herbst und Winter. Der entsprechende Trendwert beträgt für den Sommeranfang 
–5.1 Tage (95 % Signifikanz) und für den Frühlingsbeginn –3.7 Tage (34 % Signi-
fikanz), das entspricht einer Vorverlagerung von 1.0 Tagen bzw. 0.7 Tagen pro 
Jahrzehnt. Der Grund für die geringeren Signifikanzen liegt in einer Umkehrung 
der Trendrichtung innerhalb der Zeitreihe. Zeigen beide Reihen bis zum Umkehr-
punkt 1971 eine Tendenz zu späteren Terminen, beginnen Sommer und Frühling 
im Verlauf der Jahre 1971 bis 1998 immer früher. Die partiellen linearen Trends für 
den letzteren Zeitraum betragen für den Sommeranfang –13.5 Tage (100 % Signi-
fikanz, –4.8 Tage pro Jahrzehnt) und für den Frühlingsbeginn –11.8 Tage (99 % 
Signifikanz, –4.2 Tage pro Jahrzehnt). 
Die Konsequenz aus der Verschiebung der Eintrittstermine zeigt Abbildung 3.42 
anhand der Andauer der thermischen Jahreszeiten. Durch den späteren Eintritt 
des Winters und durch den früheren Frühlingsbeginn vor allem ab den 1970er ver-
kürzt sich der winterliche Jahresabschnitt zwischen 1947 und 1998 um –9.3 Tage 
(95 % Signifikanz, –1.8 Tage pro Jahrzehnt). Durch die gleichläufigen Tendenzen 
von Herbst- und Winteranfang ergibt sich keine Veränderung der Herbstlänge. 
Vergleichbares gilt auch für die Andauer der Frühlingsphase, wenngleich sich aus 
den Abständen zwischen Frühlings- und Sommerbeginn eine gering signifikante 
Verkürzung des Frühlings ergibt (–1.5 Tage, 43 % Signifikanz). Bei einer Signifi-
kanz von 99 % hingegen verlängert sich der Sommerabschnitt zwischen 1947 und 
1998 um 9.9 Tage (1.9 Tage pro Jahrzehnt) aufgrund des späteren Herbsteintritts 
und des früheren Sommerbeginns.  
Das heißt, der Jahresgang der Lufttemperatur in Bernkastel unterliegt, forciert im 
letzten Drittel des 20. Jahrhunderts, einer erhebliche Veränderung. Die Verlänge-
rung des sommerlichen Temperaturabschnitts geht einher mit einer Verkürzung 
des Winterabschnitts und einer Verschiebung der Frühlings- und Herbstabschnitte. 
Dabei ist die Tendenz zu einem früheren Beginn von Frühling und Sommer ab et-
wa 1970 deutlich ausgeprägter als die Tendenz zu einem späteren Sommerende 
und späteren Winterbeginn. Für die Vegetation bedeutet dies ein früheres Errei-
chen der Temperaturschwellen zur Erfüllung bestimmter Wärmebedürfnisse im 
Frühling und Frühsommer, eine längere Andauer der höheren Temperaturschwel-
len bis Anfang Oktober, aber auch eine Verkürzung des kalt- oder kühl temperier-
ten Jahresabschnittes. Letzteres kann sich negativ auf die Knospenentwicklung 
und damit auf das neuerliche Austreiben im Frühjahr auswirken, wenn das Kälte-
bedürfnis oder der Kältereiz (Vernalisation, Chilling) zur Durchbrechung der Dor-
manz nicht ausreichend erfüllt wird. 
 

3.2.2 Saisonale Trends der Lufttemperatur und des Niederschlages und extremer 
Jahreszeiten 

 
Der zeitliche Verlauf von saisonal zusammengefassten Klimaelementen und von 
abgeleiteten extremen Jahreszeiten zeigt für einzelne Jahresabschnitte deutlich 
unterschiedliche Tendenzen, die bei der Betrachtung von Jahreswerten und mittle-
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ren Jahresgängen meist nicht zu differenzieren sind. Die Auswertung soll sich hier 
auf die beiden wichtigsten Klimaelemente Lufttemperatur und Niederschlag be-
schränken. Die Auswahl der Jahresabschnitte gründet sich zumeist auf die Zu-
sammenfassung von bestimmten Monatswerten. Die Wahl der Monate kann je 
nach Anwendung nach verschiedenen Kriterien erfolgen. 
Die hier verwendeten Einteilungen sind ein Kompromiss sowohl hinsichtlich der 
Zusammenfassung gleichläufiger Trendentwicklungen als auch pflanzenphysiolo-
gischer Zeitabschnitte.  
Die Tabelle 3.7 listet die monatlichen und saisonalen Trends der Lufttemperatur in 
2 m ü. G., der bodennahen Lufttemperaturminima und des Niederschlags in Bern-
kastel-Kues für den Zeitraum 1945 bis 2000 auf. Die bodennahe Lufttemperatur 
wird im Gegensatz zur Lufttemperatur in 2 m ü. G. stark durch die Auskühlungs- 
bzw. Erwärmungseffekte des Erdbodens beeinflusst. Das Festhalten der täglichen 
Minima kann somit als Indikator für Bodenfröste und Kältereize für die bodenna-
hen Pflanzenteile dienen. Umso beachtenswerter ist der zu beobachtende hoch-
signifikante Erwärmungstrend in der Mehrzahl der Monate. März, Mai bis August 
und Oktober weisen Signifikanzen > 98 % und Dezember und Januar > 90 % auf. 
Das bodennahe Temperaturminimum im Februar und April im Frühjahr und Sep-
tember und November im Herbst zeigt keine oder nur eine sehr geringe positive 
Tendenz.  
 
Tabelle 3.7: Trendanalyse der Monats- und Saisonwerte der Lufttemperatur in 2 m ü. G., der Luft-
temperaturminima am Erdboden und der Niederschläge in Bernkastel-Kues. Zeitraum jeweils 1945 
bis 2000 falls nicht anders gekennzeichnet (Niederschlagsspalten - Werte in Klammern: Zeitraum 
1971/2000). LT = linearer Trendwert in K bzw. mm, Si = Signifikanzen in %, Mw = Mittelwert in °C 
bzw. mm (Trendtest nach Mann-Kendall). Hochsignifikante Trends (≥ 90 % und ≥ 95 % kursiv bzw. 
fett hervorgehoben. DJF = Dez, Jan, Feb; NDJ = Nov, Dez, Jan; FM = Feb, Mrz; AM = Apr und Mai; JA = 
Jul, Aug; JJA = Jun, Jul, Aug; SO = Sep und Okt. 

 Lufttemperatur 
2 m ü. G. 

Lufttemperaturminima 
am Erdboden  Niederschlag 

 

 LT K Si % Mw °C LT K Si % Mw °C  LT mm Si % Mw 
mm 

Jan 2.2 97 2.0 2.3 94 –1.5 Jan 7 6 50 
Feb 0.8 10 2.8 0.8 18 –1.4 Feb –5 35 45 
Mrz 1.2 79 6.3 2.1 99 1.0 Mrz 20 91 44 
Apr –0.5 49 9.8 0.6 71 3.2 Apr –2 13 46 
Mai 0.7 68 14.1 1.9 > 99 7.2 Mai –6 (–20) 45 (75) 63 
Jun 0.3 43 17.1 1.6 > 99 10.4 Jun –2 29 68 
Jul 1.0 56 18.9 1.5 98 12.3 Jul - - 71 

Aug 2.1 > 99 18.2 1.9 > 99 11.9 Aug –31 93 70 
Sep 0.0 12 14.9 0.7 67 9.4 Sep 22 75 58 
Okt 1.1 95 10.3 2.2 > 99 5.8 Okt 31 97 53 
Nov 0.2 38 5.8 0.6 46 2.3 Nov –6 (–23) 1 (82) 57 
Dez 1.7 90 3.1 1.6 90 0.0 Dez 13 30 60 

           
Winter DJF 1.5 87 2.6 1.5 90 –1.0     

Frühling AM 0.1 15 11.9 1.3 97 5.2 Winter NDJ 13 53 167 
Frühl. 1945-72 –1.4 97 12.0 –0.3 11 5.0 Spätwinter FM 15 72 135 
Frühl. 1973-00 2.3 > 99 11.9 1.8 98 5.5 Frühsommer MJ –8 46 131 

Sommer JJA 1.1 99 18.0 1.7 > 99 11.5 Hochsommer JA –31 97 140 
Herbst SO 0.6 80 12.6 1.4 99 7.6 Herbst SO 53 97 111 
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Die Situation bei der Lufttemperatur in 2 m ü. G. unterscheidet sich vor allem in 
den Monaten April bis Juli. Die Temperatur im April weist als einzige für den Zeit-
raum 1945 bis 2000 eine abnehmende Tendenz auf, wenngleich der Trendverlauf 
uneinheitlich ist (Abnahme bis Ende der 1970er, Zunahme ab etwa 1980). Eine 
vergleichbare Zweiteilung des Trends ist auch im Mai erkennbar (Trendumkehr 
Anfang der 1970er). Die Abbildung 3.43 belegt diese Entwicklung für die zusam-
mengefasste Zeitreihe der beiden Monate April und Mai (Frühling AM). Die Trend-
analyse zeigt für den saisonalen Abschnitt April/Mai (Austriebs- und Blütezeit der 
meisten Pflanzen) eine 97 %-Signifikante Temperaturabnahme von –1.4 K zwi-
schen 1945 und 1972 und eine Zunahme von 2.3 K (> 99 %) zwischen 1973 und 
2000. In den anderen Monaten lässt sich ein vergleichbar deutliches Verhalten 
nicht beobachten. Die Lufttemperaturen in 2 m ü. G. im Januar und Dezember 
(Winterruhephase der Pflanzen) und August und Oktober (Reifephasen) weisen 
parallel zu den bodennahen Temperaturminima stakte Erwärmungstrends auf. 
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Abbildung 3.43: Saisonale Mittelwerte und lineare Trends der Lufttemperatur in °C, DWD-Station 
Bernkastel-Kues, Zeitraum 1945 bis 2000. (DJF = Dez, Jan, Feb; AM = Apr und Mai; JJA = Jun, 
Jul, Aug; SO = Sep und Okt). 

Die saisonale Zusammenfassung reduziert die Trends aufgrund der Einbeziehung 
der Monate mit geringer oder keiner zeitlichen Veränderung der Monatsmittel der 
Lufttemperatur in 2 m ü. G. Für die Sommermonate JJA ist die Temperaturzunah-
me von 1.1 K zwischen 1945 und 2000 oder 0.2 K pro Jahrzehnt zu 99 % signifi-
kant. Der Trend der bodennahen Temperaturminima im gleichen Zeitraum ist deut-
lich stärker (entsprechend 1.7 K bzw. 0.3 K). Dies gilt auch für die Spätsommer- 
und Herbstmonate September und Oktober. Dort ist der Trendbetrag der boden-
nahen Temperaturminima mehr als doppelt so groß wie bei der Lufttemperatur in 
2 m ü. G. (1.7 K zu 0.6 K). In der winterlichen Ruhephase der Monate DJF zeigen 
beide Temperaturmessreihen eine parallele Veränderung. Die ausgeprägte 
Zweiteilung im Trend der Lufttemperatur in 2 m ü. G. der Frühlingsmonate Ap-
ril/Mai ist in der Zeitreihe der Temperaturminima am Erdboden nur in abge-
schwächter Form vorhanden.  
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Abbildung 3.44: Lufttemperatur. Saisonale Mittel der prozentualen Über- und Unterschreitungen 
der mittleren absoluten Abweichung d der Residuen der Monatsmittel der Lufttemperatur. Die mitt-
lere abs. Abweichung d bzw. –1d gilt als Schwellenwert für eine extreme positive bzw. negative 
Temperaturabweichung. Die Residuen innerhalb der Spanne zwischen ±1d werden auf Null ge-
setzt, über- und unterhalb ±1d wird der prozentuale Anteil des Über- oder Unterschreitungsbetrags 
in Bezug zur Schwelle ±1d berechnet. Das heißt, 100 % entsprechen einem Residuenwert von 2d. 
DWD-Station Bernkastel-Kues, Zeitraum 1945 bis 2000.  

 
Zur Ermittlung der extremen Jahreszeiten wie sie in der Abbildung 3.44 (Lufttem-
peratur) und Abbildung 3.46 (Niederschlag) dargestellt sind, wurden die Zeitreihen 
trendbereinigt indem die jeweiligen Abweichungen (Residuen) der Monatswerte 
vom entsprechenden Wert der Trendgeraden für jeden Monat des Jahres berech-
net wurden. Als Kriterium für einen zu warmen, zu kalten, zu nassen oder zu tro-
ckenen Monat wurde die mittlere absolute Abweichung d der jeweiligen Residuen-
zeitreihe gewählt, das heißt, für eine positive Abweichung der Schwellenwert 1d 
und für eine negative der Schwellenwert –1d festgesetzt. Liegen die Residuen in-
nerhalb der Spanne zwischen ±1d wird ihnen der Wert Null zugewiesen,  über- 
oder unterhalb ±1d wird der prozentuale Anteil des Über- oder Unterschreitungs-
betrages in Bezug zum Schwellenwert berechnet. Das heißt, 100 % Überschrei-
tung entsprechen einem Residuenwert von 2d. Diese Methode ermöglicht eine 
vergleichbare, relative Abschätzung des Ausmaßes der positiven bzw. negativen 
Abweichung vom normalen Wertebereich.  
Um die charakteristische Unterschiede in dem so transformierten Witterungsver-
lauf zu verdeutlichen, wurden die monatlichen relativen Über- und Unterschreitun-
gen zu saisonalen Mittelwerten zusammengefasst und für die einzelnen Jahreszei-
ten als Zeitreihe aufgetragen. Die Abbildung 3.44 zeigt die entsprechende Analyse 
für die Monatsmittel der Lufttemperatur. In der Abfolge der extremen Winter (DJF) 
zeigen sich einige markante Abschnitte.  
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Die 17 Winter zwischen 1945/46 und 1961/62 liegen bis auf zwei Ausnahmen nur 
geringfügig über dem Schwellenwert, der im Mittel DJF ±1.9 K beträgt. Diese Ab-
folge warmer, mäßig extremer Winter wird durch den Kälterekord des Winters 
1962/63 beendet (–5.3 K Abweichung). Auffällig sind die drei warmen Winter um 
1974/75 und die anschließende Abfolge kalter Winter bis 1986/87. Bemerkenswert 
ist auch der extrem kalte Winter 1996/97 (kältester Jahreswechsel 
31.12.96 / 1.1.97 der ganzen Zeitreihe).  
Die Analyse der Frühlingsmonate (MAM, mittlerer Schwellenwert ±1.3 K) belegt 
erneut die zwei gegenläufigen Trendabschnitte. Zu Beginn und zum Ende der Zeit-
reihe sind die Frühlingsmonate zumeist zu warm, die Jahre dazwischen weisen 
überwiegend deutlich zu kalte Frühlingsmonate auf.  
Im Sommer (mittlerer Schwellenwert ±1.1 K) ragen die Rekordjahre 1947 und 
1976 (wärmster Juni) heraus. Auffällig ist auch die lange Abfolge zu kalter Som-
mer ab 1956 (kältester Sommer, kältester Juni) und die kalten Sommer um 1978. 
Ab 1990 sind die Sommer durchweg zu warm.  
Im Herbst (mittlerer Schwellenwert ±1.1 K) sind die Abschnitte zu Beginn und zum 
Ende der Zeitreihe deutlich zu warm. In den Jahren dazwischen fallen die extrem 
kalten Herbstmonate 1972 und 1974 auf und die kühle Abfolge zwischen 1985 und 
1993. 
Die Frühlings-, Sommer- und Herbstmonate gemeinsam sind im letzten Jahrzehnt 
ab 1990 im überwiegenden Fall zu warm. 
Die zeitliche Veränderung der monatlich oder saisonal zusammengefassten Nie-
derschlagssummen zeigt in den meisten Monaten keine eindeutigen Trends 
(Tabelle 3.7). Im Frühjahr weist nur der März im Zeitraum 1945 bis 2000 einen 
nennenswerten Trend einer Niederschlagszunahme von 20 mm auf (91 % Signifi-
kanz). Die Zusammenfassung der – im Monatsvergleich trockensten – Monate 
Februar und März belegt eine mäßige Zunahme der Niederschläge im Spätwinter 
(Abbildung 3.45). In der Übergangszeit zwischen Frühling und Sommer ist nur im 
Mai und dort erst ab Anfang der 1970er eine deutliche Abnahme der Niederschlä-
ge erkennbar. Im April zeigen die einzelnen Monatswerte Bemerkenswerterweise 
keinerlei Tendenzen. Gleiches lässt sich auch für Juni und Juli und für den Januar 
sagen.  
Die auffälligsten Veränderungen finden sich im August und im Oktober. Die Nie-
derschläge im August verringern sich um 31 mm (93 % Signifikanz). Im Oktober 
hingegen ist eine hochsignifikante Zunahme des Niederschlags um 31 mm (97 % 
Signifikanz) zu verzeichnen. Der November weist erst in der zweiten Hälfte der 
Zeitreihe eine deutliche Abnahme auf. Der positive Trend der saisonalen Nieder-
schlagssummen in den Wintermonaten NDJ ist bei einer Signifikanz von 53 % nur 
schwach, die geglättete Zeitreihe zeigt jedoch einen auffälligen Zyklus der Nieder-
schlagshöhe im Winter (Abbildung 3.45 oben links). Die Autokorrelation belegt ei-
ne 13jährige bis 14jährige Abfolge starker bzw. geringer Niederschlagsperioden. 
Die Niederschlagswerte im Frühsommer (Mai, Juni), die entscheidenden Monate 
des Biomassenaufbaus (Austrieb, Blattentwicklung, Blüteanlagen) sind leicht rück-
läufig, wenngleich sich nach dem regenreichen Abschnitt zwischen 1978 und 1984 
(s. Abbildung 3.46 Mitte links) der Abnahmetrend verstärkt. 
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Abbildung 3.45: Saisonale Niederschlagshöhen in mm, DWD-Station Bernkastel-Kues, Zeitraum 
1945 bis 2000. Linen: Trendgeraden bzw. geglättete Zeitreihen (Tiefpassfilter, 10jährig). NDJ = 
Nov, Dez, Jan; FM = Feb, Mrz; MJ = Mai, Jun; JA = Jul, Aug; SO = Sep, Okt.  

 
Der führ die Fruchtentwicklung insbesondere beim Wein wichtige Hochsommer 
(Juli, August) und die für die Fruchtreife entscheidenden Spätsommer- und 
Herbstmonate September und Oktober zeigen eine diametrale Entwicklung auf. 
Einer hochsignifikanten Abnahme des Augustniederschlages (–31 mm) folgt im 
September und im verstärkten Maße im Oktober eine erhebliche Zunahme 
(53 mm). 
Diese deutliche Veränderung der Niederschlagscharakteristik im Hochsommer 
und Herbst kann erhebliche Auswirkungen auf den Wachstumsablauf der Pflanzen 
haben und erklärt möglicherweise zu einem Teil die unterschiedlichen phänologi-
schen Reaktionen verschiedener Pflanzenarten im Spätsommer und Herbst wie 
sie im Kapitel 4.2 und in Abbildung 4.8 für die Moorbirke, die Küblerweide, Johan-
nisbeere und Robinie gezeigt werden. Eine Abnahme der Niederschläge im Hoch-
sommer kann zu erheblichen Trockenstresssituationen führen und kann eine kos-
tenintensive Bewässerung der agrarischen Kulturen nach sich ziehen. 
Auf die Folgen für den Wein in Bernkastel-Kues wird im Kapitel 5.1 näher einge-
gangen. 
Die Bestimmung zu nasser und zu trockener Jahreszeiten (Abbildung 3.46) erfolg-
te nach dem gleichen Verfahren wie bei der Lufttemperatur.  
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Ein Auffälliger Unterschied zu den Abfolgen der Lufttemperaturabweichung ist das 
deutliche Übergewicht der Fälle mit extrem großen relativen Überschreitungsbe-
trägen (vgl. Abbildung 3.47 unten rechts). Dies wird besonders deutlich im Winter 
und den Hochsommermonaten, aber auch im Herbst. Die nassen Jahreszeiten fal-
len dort wesentlich extremer aus als die trockenen. Im Winter ragen die extrem 
nassen Abfolgen zwischen Winter 1963/64 und 1966/67 heraus und die aufeinan-
der folgenden Winter 1993/94 und 1994/95, beide Auslöser für ein verheerendes 
Moselhochwasser. Die drei extrem regenreichen aber isolierten Fälle im Hoch-
sommer lassen sich durch vermehrte extreme konvektive Niederschlagsereignisse 
in den entsprechenden zwei Monaten erklären. Bemerkenswert ist auch die relativ 
zu den anderen Jahreszeiten geringe Anzahl an extremen Fällen im Hochsommer 
insgesamt und insbesondere ab dem Jahr 1970.  
Im Spätwinter/Frühling (FMA) lassen sich zwischen den Jahren 1953 und 1961 
und zwischen 1971 und 1976 mäßig extreme trockene Abfolgen erkennen und 
auch der extrem trockene und kalte (s. Abbildung 3.44) Spätwinter 1996. Die Ab-
folge zu nasser Spätwinter- und Frühlingsmonate ab 1977 findet im Jahr 1989 
(niederschlagsreichster April im Zeitraum 1945/2000) seinen Abschluss.  
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Abbildung 3.46: Niederschlag. Saisonale Mittel der prozentualen Über- und Unterschreitungen der 
mittleren absoluten Abweichung d der Residuen der monatlichen Niederschlagssummen. DWD-
Station Bernkastel-Kues, Zeitraum 1945 bis 2000. Weitere Erklärungen siehe Abbildung 3.44. 
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Die Frühsommermonate Mai und Juni weisen zwei markante Abfolgen auf, die zu 
nassen Frühsommer zwischen 1980 und dem Jahr 1984 (niederschlagsreichster 
Mai im Zeitraum 1945/2000) und die überwiegend zu trockenen Mai- und Junimo-
nate ab 1985.  
In der Abfolge der Spätsommer- und Herbstmonate September und Oktober folgt 
auf dem zu nassen Abschnitt um das Jahr 1967 eine längere Abfolge zu trockener 
Fälle zwischen 1969 und 1979. In den Jahren danach treten vermehrt extrem nas-
se September- und Oktobermonate auf und bestätigen die deutliche Zunahme des 
Niederschlages in beiden Monaten. Der niederschlagsreichste September fällt in 
das Jahr 2000 und der niederschlagsreichste Oktober in das Jahr 1998. 
Abschließend zeigen die Histogramme der Abbildung 3.47 die Verteilung der Häu-
figkeiten extremer Monate im Jahr. In der oberen Reihe sind die Kombinationen 
gleichzeitig zu kalter und zu trockener bzw. nasser und zu warmer und zu trocke-
ner bzw. nasser Monate ausgezählt für die jeweils 56 Jahre des Zeitraumes 1945 
bis 2000 aufgetragen. In der Gegenüberstellung der kalt-trockenen und kalt-
nassen Monate zeigt sich in den Monaten Januar bis März ein erhebliches Über-
gewicht der kalt-trockenen Fälle (Spätwinter-Witterung, Hochdrucklagen). Im Feb-
ruar waren dies 7 Monate aus 56 Monaten und kein einziger kalt-nasser Fall. Die 
konkurrierende Witterung warm-nass (Tauwetterperioden, W-, SW-, NW-Lagen) 
weist mit 9 Fällen und keinen warm-trockenen Fall ein noch deutlicheres Überge-
wicht auf (Abbildung 3.47 oben rechts). Das heißt, entweder kalt-trockene oder 
warm-nasse Witterungen bestimmen die Extreme im Februar.  
Eine analoge Situation mit diametralem Verhältnis findet sich im Juni und Juli. Hier 
bestimmen kalt-nasse und warm-trockene Witterungen die Extreme. Das Verhält-
nis der kalt-trockenen bzw. kalt-nassen Witterung in den Monaten August bis De-
zember und April und Mai ist plusminus ausgeglichen. Das Verhältnis der warm-
trockenen bzw. warm-nassen Witterung zeigt für März bis Mai und August und 
September eine Bevorzugung des warm-trockenen Extrems. Im Oktober und De-
zember und Januar jedoch überwiegt der warm-nasse Fall.  
Für den Oktober bedeutet das eine erhöhte Gefahr einer Reinfektion durch Pilzer-
reger im Weinbau während der Erntezeit, in der ein Spritzmitteleinsatz problema-
tisch ist. 
Werden nur die Extremfälle berücksichtigt mit einer relativen Über- oder Unter-
schreitung des jeweiligen Schwellenwertes von ≥ 100 % bzw. ≤ 100 % (Ausreißer-
fälle) zeigt sich im Falle der Lufttemperatur (Abbildung 3.47 unten links) gemäß 
des ausgeprägten Jahresganges der Lufttemperatur ein deutliches Übergewicht 
der extrem kalten Fälle in den Monaten zwischen Dezember und März und be-
merkenswert auch im Mai. Dort ist in den 56 Jahren kein einiges Mal ein Wärme-
extrem entsprechend der Kriterien aufgetreten. Eine mögliche Erklärung für die re-
lativ hohe Anzahl der Kälteextreme im Mai können die nicht selten frostbringenden 
Kälterückfälle (Eisheilige, N-, NE-Lagen) sein. In den Monaten Juni bis November 
ist das Verhältnis zugunsten der Wärmeextreme verschoben. Im Juli tritt sogar nur 
ein einziges Kälteextrem auf. Hier handelt es sich um den Juli 2000 der zusätzlich 
die größte monatliche Niederschlagssumme (219 mm) des Gesamtzeitraumes 
1945 bis 2000 aufweist.  
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Abbildung 3.47: Oben: Anzahl der Monate die sowohl zu kalt und zu trocken, zu kalt und zu nass, 
zu warm und zu trocken und zu warm und zu nass sind. Auswahlkriterium: Alle Über-, Unterschrei-
tungen gemäß des Verfahrens aus Abbildung 3.44 und Abbildung 3.46. Unten: Anzahl der ex-
tremsten Monate. Auswahlkriterium: Nur Über-, Unterschreitungen ≥ 100 % bzw. ≤ 100 %. Zeit-
raum: Alle Monate der Jahre 1945 bis 2000.  

 
Das Verhältnis der extrem zu trocken bzw. zu nassen Ausreißer (Abbildung 3.47 
unten rechts) zeigt bis auf den März − wie bereits zuvor bemerkt − ein vor allem in 
den Monaten August bis Dezember erhebliches Übergewicht der nassen Extrem-
fälle. Im Dezember tritt kein extrem trockener Fall mehr auf.  
Passt die größere Anzahl der extrem zu nassen Fälle im September und Oktober 
mit dem Zunahmetrend der Niederschläge überein, trifft dies für den August (Ab-
nahme der Niederschlagssummen) nicht zu. Ein Grund kann der unterschiedliche 
Niederschlagscharakter bei der Entstehung extremer Monatsummen im Sommer 
sein. In dieser Jahreszeit werden die Monatsextreme zumeist durch seltene, kurz-
fristige konvektive Starkniederschläge hervorgerufen. In den restlichen Jahren oh-
ne extreme Starkniederschläge kann sich deshalb ohne Widerspruch eine gene-
relle Abnahme der Niederschläge durchsetzen (vgl. Abbildung 3.45 Mitte rechts). 
 

3.2.3 Frost- und Eistage und Kältesummen  
 
Die Wirkung zu kalter Temperaturen auf die Vegetation ist je nach Einwirkzeit und 
Jahreszeit bzw. je nach Entwicklungs- und Wachstumsstadium der Pflanze und je 
nach Pflanzenart sehr unterschiedlich. Ebenso schädlich können auch extreme 
Temperaturschwankungen (Temperaturschocks) auf die Pflanzen wirken. Viele 
tropische Pflanzen werden schon nach zwei Stunden Einwirkzeit von +5 °C bis –
2 °C zu 50 % irreparabel geschädigt. Für die meisten heimischen, sommergrünen 
Holzpflanzen der gemäßigten Breiten liegt der untere Temperaturbereich der im 
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abgehärteten Zustand der Winterruhephase ohne Schaden überstanden werden 
kann zwischen –20 °C und –35 °C (Larcher, 2001). Bei den meisten Vitis vinifera 
Sorten führen Lufttemperaturen unter –23 °C zu Schäden an den überwinternden 
Knospen, Temperaturen unter –28 °C bis –30 °C führen zu Schäden am Stamm 
und bei Bodentemperaturen unter –20 °C erfriert das Wurzelsystem des Reb-
stocks. Für die letztlich mögliche Kälteresistenz der Rebe in der winterlichen 
Wachstumsruhe entscheidend ist jedoch die ungestörte Ausbildung der Schutz-
maßnahmen schon im Sommer und Herbst, in erster Linie die Verholzung oder 
Verkorkung der Knospenschuppen und Triebe oder die Einlagerung von Reserve-
stoffen (z.B. Zucker, Stärke, Aminosäuren) für den Austrieb im nächsten Jahr und 
für die Frostresistenz des verholzen Triebes im Winter (Reduzierung des Wasser-
gehaltes). So verhindert beispielsweise die Vergilbungskrankheit (Phytoplasma-
Erreger) unter anderem eine ausreichende Verkorkung und Verholzung der befal-
lenen Triebe, mit der Folge des Erfrierens bei Frosteinwirkung (deshalb auch 
Schwarzholzkrankheit). 
Außerhalb des abgehärteten Zustandes, vor allem im Frühjahr in der Knospungs-, 
Austriebs- und Blütephase sind die frisch ausgetriebenen Pflanzenteile weitestge-
hend vor Kälteeinwirkung ungeschützt. Gleiches gilt auch für viele Fruchtanlagen 
(Fruchtknoten im Frühjahr) oder reifende Früchte im Herbst. Die Blätter und Blüte-
anlagen des Wein erfrieren bei Frösten von –3 °C bis –4 °C, die Blüten des Apfel-
baum schon bei –2.5 °C. 
Für die Abschätzung der Frostgefahr und der Winterstrenge in Bernkastel-Kues 
wurden als Indikatoren die Frost- und Eistage und die Kältesummen ausgewertet. 
In der Abbildung 3.48 sind die addierten monatlichen Anzahlen der Frosttage für 
das Winterhalbjahr zwischen Oktober und Mai der Jahre 1961 bis 2000 aufgetra-
gen. 
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Abbildung 3.48: Anzahl der Frosttage (Tagesminimum der Lufttemperatur in 2 m ü. G. < 0 °C) für 
die Winterhalbjahre (Okt. bis Mai) des Zeitraums 1961 bis 2000. DWD-Station Bernkastel-Kues.  

Die Verteilung der Frosttage, definiert als die Tage in denen die täglichen Mini-
mumtemperaturen der Luft gemessen in 2 m ü. G. unter 0 °C fallen, zeigt ein in 
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der Regel deutliches Übergewicht der Frosttage in der Zeit nach dem Jahres-
wechsel (vgl. a. Abbildung 3.57) und die maximale Spanne in der Frostereignisse 
in Bernkastel-Kues auftreten liegt zwischen Oktober und Mai. Die beiden hinsicht-
lich der Anzahl extremsten Winter im Zeitraum 1945 bis 2000 sind 1962/63 mit ins-
gesamt 98 Frosttagen und der Winter 1975/76 mit nur 20 Frosttagen (nur einer im 
Januar und einer im Mai). 
Zur Verdeutlichung der zeitlichen Veränderung der Frosthäufigkeiten innerhalb der 
kalten Jahreszeit wurden die Tage mit Frostereignissen für saisonale Abschnitte 
ausgezählt (Abbildung 3.49). Die Trendauswertung (Tabelle 3.8) der zusammen-
gefassten Monate Oktober und November (Frühfrostgefahr, Eisweinernte) belegt 
nur eine gering signifikante zeitliche Abnahme der Anzahl der Frosttage (71 %), 
wobei die Gesamtzahl der Frosttage im Oktober und November generell gering ist. 
Im Mittel des Zeitraums 1945 bis 2000 weisen nur 7 Tage ein Tagesminimum der 
Lufttemperatur unter 0 °C auf.  
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Abbildung 3.49: Zeitreihen und lineare Trends der Anzahl der Frosttage für verschiedene saisona-
le Jahresabschnitte (Winterhalbjahr: Okt. bis Mai). Durchzogene Linien: geglättete Zeitreihen (Tief-
passfilter, 10jährig). DWD-Station Bernkastel-Kues, Zeitraum 1945 bis 2000.  

 
Tabelle 3.8: Trendanalyse der Zeitreihen der Anzahl der Frosttage aus Abbildung 3.49. Linearer 
Trend (LT), Signifikanz (Si %) nach Mann-Kendall, Mittelwert (Mw) für den Zeitraum 1945 bis 2000. 
DWD-Station Bernkastel-Kues.  

1945 - 2000 Okt. + Nov. Dez. bis 
Feb.

Mrz bis 
Mai

Winterhalbjahr 

LT: Tage –2 –14 –9 –26 

Si: % 71 97 > 99 > 99 

Mw: Tage 7 39 10 57 
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In den Monaten Dezember bis Februar hingegen reduziert sich die Anzahl der 
Frosttage hochsignifikant um –14 Tage. Die mittlere Anzahl in den Monaten De-
zember bis Februar beträgt 39 Frosttage, das entspricht 43 % aller Dezember- bis 
Februartage. In der Gefahrenzeit für Spätfröste März bis Mai ist der Abnahme-
trend von –9 Tagen am deutlichsten ausgeprägt, eine Bestätigung der gefundenen 
Trends der Lufttemperaturminima am Erdboden von 2.1 K im März und 1.9 K im 
Mai im gleichen Zeitraum (s. Tabelle 3.7).  
Für das gesamte Winterhalbjahr lässt sich folglich eine hochsignifikante Abnahme 
der Frosttage vom –26 Tagen im Zeitraum 1945 bis 2000 (4.6 Tage pro Jahrzehnt) 
bestimmen. 
Zwar ist der Abnahmetrend über den gesamten Winterabschnitt zu verfolgen (am 
geringsten im November), doch erst ab Dezember und insbesondere im Januar 
und im März ist die Reduzierung der Frosttage erheblich. Dadurch verringert sich 
die Wahrscheinlichkeit der Frühfröste im Herbst nur mäßig, die Wahrscheinlichkeit 
der Spätfröste im Frühjahr jedoch stark. Allerdings muss bemerkt werden, dass 
schon ein einzelnes extremes Frostereignis Flora und Fauna erheblichen schädi-
gen kann. 
Zur genauen Abschätzung wann mit dem letzten bzw. ersten Frost im Jahr zu 
rechnen ist wurden die Eintrittstermine der entsprechenden Tage für jedes Jahr 
der Zeitreihe 1945 bis 2000 und deren lineare Trends (Abbildung 3.50) und die 
Häufigkeiten der Termine pro Dekade (Abbildung 3.51) bestimmt. 
Die Termine des letzten Frosttages im Frühjahr schwanken zwischen dem 3. März 
(1945 und 1974) und dem 23. Mai (1955) und der mittlere Eintrittstermin ist der 
12. April. Im Herbst/Winter streuen die Termine zwischen dem 4. Oktober (1947) 
und dem 18. Dezember (2000) um den mittleren Termin am 5. November. 
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Abbildung 3.50: Eintrittstermine und lineare Trends des letzten Frosttages im Frühjahr (Spätfrös-
te) bzw. des ersten Frosttages im Herbst/Winter (Frühfröste). Durchzogene Linien: geglättete Zeit-
reihen (Tiefpassfilter, 10jährig). DWD-Station Bernkastel-Kues, Zeitraum 1945 bis 2000. 
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Die Trendanalyse ergab sowohl für die letzten Spätfröste als auch für die ersten 
Frühfröste hochsignifikante lineare Trends. Der Termin für den letzten Frosttag im 
Frühjahr verfrüht sich im Zeitraum 1945 bis 2000 um 14 Tage (98 % Signifikanz) 
und liegt ab den 1980er Jahren fast ausschließlich zwischen dem 15.3. und 15.4. 
Der Termin des ersten Frosttages im Herbst verspätet sich um mehr als drei Wo-
chen (23 Tage, > 99 %) und liegt im letzten Drittel des Zeitraumes zumeist in der 
Mitte des Novembers. 
In der Abbildung 3.51 sind die absoluten Häufigkeiten der letzten Spät- und ersten 
Frühfrosttermine ausgezählt im Frühling ab 1.3. und im Herbst ab 1.10. in Deka-
denschritten jeweils für den Zeitraum 1945 bis 2000 dargestellt. Demnach liegen 
die meisten Spätfrosttermine in den ersten beiden Aprildekaden (48 % der 
56 Fälle), 13 Termine im März und nur 9 Fälle im Mai. Im Herbst findet sich die 
größte Häufigkeit in der letzten Oktober- und der ersten Novemberdekade (zu-
sammen 46 % der Fälle). 
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Abbildung 3.51: Absolute Häufigkeiten des letzten Frosttages im Frühjahr bzw. des ersten Frost-
tages im Herbst/Winter pro Dekade. Abszisse: jeweils Ende der Dekaden. DWD-Station Bern-
kastel-Kues, Zeitraum 1945 bis 2000. 

 
Die Auswertung der Eistage, definiert als die Tage in denen die tägliche Maximal-
temperatur der Luft gemessen in 2 m ü. G. unter 0 °C bleibt (Dauerfrost), zeigt ein 
nicht so eindeutiges Bild. Die Trendanalyse (Tabelle 3.9) der in Abbildung 3.52 
dargestellten Zeitreihen der Anzahl der Eistage zeigt für die zusammengefassten 
November- und Dezembertage im Zeitraum 1945 bis 2000 nur einen schwachen 
Abnahmetrend der Anzahl. Der partielle positive Trend für die erste Hälfte der Zeit-
reihe (1945/72) schließt die Periode 1961 bis 1970 ein, in der ungewöhnlich zahl-
reiche Tage im November und Dezember Dauerfrost aufwiesen. In der zweiten 
Hälfte der Zeitreihe ab 1973 setzt sich der allgemeine Abnahmetrend durch. Auch 
der Trend nach dem Jahreswechsel, in den Monaten Januar bis März, kann nur 
eine relativ geringe Signifikanz ausweisen. Im langjährigen Mittel sind zwar nur 
7 Eistage zu erwarten, die Spanne reicht jedoch von Null Tagen bis 31 Tage 
(1963). Auffällig ist neben dem Rekordwinter 1962/63, der sich in jeder Auswer-
tung wieder findet die lange Abfolge ohne Eistage in den Januar- bis Märzmona-
ten der fünf Jahre 1974 bis 1977 (Winter 1974/75: kein einziger Eistag). Die Zeit-
spanne, in der Eistage in Bernkastel-Kues auftreten, reicht von November bis 
März. Der Trend dieser Zeitreihe ist bei einem Mittelwert von 11 Tagen mit –
5 Tagen vom Betrag her nicht unwesentlich und ereicht trotz der großen Variabili-
tät der Werte (s = 8.7 Tage) fast 90 % Signifikanz. 
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Tabelle 3.9: Trendanalyse der Zeitreihen der Anzahl der Eistage aus Abbildung 3.52. Linearer 
Trend (LT), Signifikanz (Si %) nach Mann-Kendall, Mittelwert (Mw) für den Zeitraum 1945 bis 2000. 
DWD-Station Bernkastel-Kues. 

1945 - 2000 Nov. + Dez. Jan. bis Mrz Nov. bis Mrz pro. Anteil Eistage 
LT: Tage, % –2 d –4 d –5 d –2 % 

Si: % 76 78 89 11 
Mw: Tage, % 4 d 7 d 11 d 19 % 

 
In der Abbildung 3.52 unten rechts sind die prozentualen Anteile der Eistage an 
der Gesamtzahl der Frosttage pro Winterhalbjahr als Zeitreihe aufgetragen. Je 
mehr Frosttage gleichzeitig Eistage sind, desto größer ist der Prozentwert. Dieses 
Verhältnis kann somit als einfaches Maß für die Winterstrenge dienen.  
Interessant ist, dass zwar die Variation der Zeitreihe der Eistage erhalten bleibt, 
sich aber kein Zu- oder Abnahmetrend der prozentualen Anteile der Eistage bzw. 
der Winterstrenge abzeichnet. Den größten Anteil an Eistagen und damit eine 
große Winterstrenge hatte der bereits bekannte Winter 1996/97 gefolgt vom Win-
ter 1962/63. Auffällig ist auch der Winter 1984/85. Dort bricht der November 1984 
mit 16 Frosttagen den Rekord und der Januar 1985 weist mit 17 Eistagen den 
zweitgrößten Wert auf (21 Eistage im Januar 1963). 
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Abbildung 3.52: Zeitreihen und lineare Trends der Anzahl der Eistage für verschiedene saisonale 
Jahresabschnitte und des prozentualen Anteils der Eistage zur Gesamtzahl der Frosttage für die 
Winterhalbjahre (Okt. bis Mai). Durchzogene Linien: geglättete Zeitreihen (Tiefpassfilter, 10jährig). 
DWD-Station Bernkastel-Kues, Zeitraum 1945 bis 2000. 

 
Vergleichbar mit den Eintrittterminen der letzten Frosttage im Frühjahr bzw. den 
ersten im Herbst zeigt Abbildung 3.53 die entsprechenden Zeitreihen der Eintritts-
termine der Eistage und die Häufigkeiten pro Dekade (Abbildung 3.54). Die Termi-
ne des letzten Eistages im Frühjahr schwanken zwischen dem 3. Januar (1973) 
und dem 6. März (1964 und 1971).  
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Der langjährige mittlere Eintrittstermin ist der 7. Februar. Der mittlere Termin des 
ersten Eistages im Herbst/Winter ist der 8. Dezember und die Spanne liegt zwi-
schen dem 3. November (1980) und dem 31. Dezember (1984 und 1992). 
Einen bemerkenswerten Unterschied zum Trend der letzten Frosttage im Frühjahr 
zeigt der entsprechende lineare Trend der Eistage. Obwohl die Signifikanz auf-
grund der Datenlücken (keine Eistage) und der großen Variabilität nur 27 % be-
trägt, verschieben sich die Termine leicht um 3.5 Tage im Zeitraum 1945 bis 2000 
in Richtung eines späteren Zeitpunktes. Um den gleichen Betrag verlagern sich 
die ersten Eistage im Herbst/Winter Richtung Jahresende (61 % Signifikanz). 
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Abbildung 3.53: Eintrittstermine und lineare Trends des letzten Eistages im Frühjahr bzw. des ers-
ten Eistages im Herbst/Winter. Durchbrochene Linien: geglättete Zeitreihen (Tiefpassfilter, 
10jährig). DWD-Station Bernkastel-Kues, Zeitraum 1945 bis 2000.   

 
Die Häufigkeitsverteilung der Eistage auf die Dekaden zeigt in beiden Fällen deut-
liche Unterschiede zur Verteilung der Frosttage (Abbildung 3.54). Vor dem Jah-
reswechsel fallen rund 63 % der Eistage in die drei Dezemberdekaden und die 
Mehrzahl in die erste Dezemberdekade zwischen 1.12. und 10.12. Dies stimmt mit 
dem mittleren Eintrittstermin des kalt-trockenen Witterungsregelfalls des Vorwin-
ters (Wv) exakt überein (vgl. Abbildung 3.5). Gleiches stimmt auch für die zweite 
Dezemberdekade (Eintrittstermin des kalt-trockenen Frühwinters Wf).  
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Abbildung 3.54: Absolute Häufigkeiten des letzten Eistages im Frühjahr bzw. des ersten Eistages 
im Herbst/Winter pro Dekade. Abszisse: jeweils Ende der Dekaden. DWD-Station Bernkastel-Kues, 
Zeitraum 1945 bis 2000.  
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Nach dem Jahreswechsel verteilen sich die Eistage mehrheitlich auf die Tage der 
letzten Januardekade bis zur dritten Februardekade. Zwischen dem 21.1. und 
31.1. macht sich der Hochwintergipfel (Wh3) bemerkbar und Mitte bis Ende Feb-
ruar die kalt-trockenen Spätwinterwitterung (Ws1, Ws2). 
Ein weiterer Indikator für die Winterstrenge sind die Kältesummen, definiert als die 
Summe der Lufttemperaturen unter 0 °C, in der Abbildung 3.55 als absolute Be-
träge der Summen der negativen Tagesmitteltemperaturen (oben) und der negati-
ven Tagestemperaturminima am Erdboden (unten) dargestellt. Die Kältesummen 
der bodennahen Temperaturminima übertreffen die Kältesummen berechnet aus 
den negativen Tagestemperaturmittel im Schnitt um das Fünf- bis Sechsfache.  
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Abbildung 3.55: Beträge in K und lineare Trends der Kältesummen in Bernkastel-Kues. Oben: Be-
träge der Summe der negativen Tagesmittel der Lufttemperatur in 2 m ü. G. pro Winterhalbjahr 
(Nov. bis Apr.). Unten: Entsprechende Summen der negativen Tagesminima der Lufttemperatur 
am Erdboden (Sep. bis Mai). Zeitraum 1945 bis 2000.  

 
Die größte Kältesumme in beiden Zeitreihen weist wiederum der Winter 1962/63 
auf. Längere Abfolgen milder Winter gemäß der oberen Zeitreihe sind die Winter-
halbjahre 1971/72 bis 1977/78 und 1987/88 bis 1989/90. Werden jedoch die Käl-
tesummen berechnet aus den bodennahen Temperaturminima herangezogen, 
zeigt sich für einzelne Jahre eine andere Einschätzung der Winterstrenge. So bei-
spielsweise beim Winter 1967/68, der in dieser Reihe die viert größte Kältesumme 
aufweist, bei der Berechnung aus Tagesmitteln jedoch als recht milder Winter ein-
gestuft werden muss. 
Die Trendanalyse der Kältesummen belegt für beide Methoden einen signifikanten 
Abnahmetrend, wenngleich der Trend für den Zeitraum 1945 bis 2000 für die Käl-
tesummen aus den bodennahen Temperaturmessungen mit 99 % Signifikanz (–
198 K) gegenüber 93 % (–47 K) deutlicher ist. 
Zur Abschätzung der mittleren Frosttemperaturen an einem Frosttag (FT) als Maß 
für die zu erwartende mittlere monatliche Froststrenge wurden die monatlichen 
Kältesummen nach den beiden zuvor beschrieben Methoden durch die jeweilige 
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monatliche Anzahl der Frosttage dividiert und über den Zeitraum 1945 bis 2000 
gemittelt (Abbildung 3.56 links). Mit einem mittleren Wert von –2.9 °C bzw. –4.7 °C 
pro Frosttag weist der Januar die größte Froststrenge auf. Dezember und Februar 
sind nur geringfügig milder. Als Maß für die maximal zu erwartende mittlere Frost-
temperatur pro Frosttag wurde für jeden Monat aus den 56 Jahren der kälteste 
Fall ausgewählt (Abbildung 3.56 rechts). Demnach sind die Fröste im Februar am 
kältesten (–7.9 °C pro FT, bzw. –14.1 °C pro FT), gefolgt vom Januar und Dezem-
ber. In den Monaten März und April muss in Bodennähe im Mittel mit einer Frost-
temperatur von –2.9 °C (März) bzw. –1.7 °C (April) und mit Maximalwerten von –
6.5 °C und –4.2 °C gerechnet werden. Dabei gilt zu beachten, dass sich die Vege-
tation in dieser Zeit zumeist in der frostempfindlichen Knospungs- oder Austriebs-
phase befindet und deshalb März und April trotz des allgemeinen Erwärmungs-
trends weiterhin ein deutliches Frostrisiko mit sich bringen.  
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Abbildung 3.56: Langjährig gemittelte Frosttemperaturen in °C (Tfrost) pro Frosttag (FT) jeweils 
für die Winter- und Frühlingsmonate November bis April (links) und entsprechend die maximale 
Frosttemperatur pro Frosttag und Monat (rechts). Tm = Tagesmittel der Lufttemperatur in 2 m 
ü. G.; Tmin-e = Tagesminimum der Lufttemperatur am Erdboden. DWD-Station Bernkastel-Kues, 
Zeitraum 1945 bis 2000. 

 

3.2.4 Sommertage, heiße Tage und Wärmesummen 
 
Die Anzahl der Sommertage und der heißen Tage, definiert als die Tage in denen 
die tägliche Maximaltemperatur der Luft gemessen in 2 m ü. G. 25 °C bzw. 30 °C 
erreicht und überschreitet, dienen als Indikator für den Wärmegewinn im Jahres-
verlauf und insbesondere in der Hauptvegetationszeit und der Reifezeit der Früch-
te. Das Wachstumsoptimum der Weinrebe liegt im Temperaturbereich zwischen 
20 °C im Frühling und Herbst und 25 °C bis 27 °C im Sommer (Hoppmann, 1988), 
eine relative Luftfeuchtigkeit zwischen 60 % und 70 %, ungestörte solare Einstrah-
lung (je nach Wellenlänge min. 60 W/m² bis 600 W/m²) und ausreichend Boden-
feuchtigkeit (70 % bis 90 % nutzbare Feldkapazität) vorausgesetzt. 
Die Abbildung 3.57 veranschaulicht den Jahresgang der thermischen Ereignistage 
in Bernkastel-Kues anhand der mittleren monatlichen Anzahl der entsprechenden 
Tage. Sowohl im April und Mai als auch im Oktober können Frost- und Sommerta-
ge auftreten, die mittleren Häufigkeiten sind jedoch in allen drei Monaten relativ 
gering. In den Monaten Mai bis September ist die Wahrscheinlichkeit für heiße 
Tage gegeben.  
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Im langjährigen Durchschnitt 1945 bis 2000 werden jedoch nur an 10 Tagen im 
Jahr 30 °C erreicht oder überschritten, dabei liegt die Mehrzahl der Fälle eng be-
grenzt in den beiden Monaten Juli und August. Die Verteilung der Sommertage 
zeigt entsprechend des Jahresganges der Lufttemperatur eine asymmetrische 
Form mit deutlich mehr Fällen im Frühjahr als im Herbst und ein Maximum im Ju-
li/August. Zur Analyse der zeitlichen Entwicklung wurden die Anzahlen der Som-
mertage und der heißen Tage für bestimmte saisonale Jahresabschnitte zusam-
mengefasst. 
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Abbildung 3.57: Durchschnittliche Anzahl der Frost-, Eis- und Sommertage und der heißen Tage 
pro Monat in Bernkastel-Kues. Zeitraum 1945 bis 2000.  

 
In der Abbildung 3.58 sind die Zeitreihen der Anzahl der Sommertage für den 
Frühlingsabschnitt April und Mai, den Sommerabschnitt Juni und Juli, für den 
Hochsommermonat August und den Spätsommer/Herbst (September und Okto-
ber) dargestellt. Dadurch lässt sich ein differenzierteres Bild der zeitlichen Verän-
derung aufzeigen. 
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Abbildung 3.58: Zeitreihen und lineare Trends der Anzahl der Sommertage für verschiedene sai-
sonale Jahresabschnitte. Durchzogene Linien: geglättete Zeitreihen (Tiefpassfilter, 10jährig). DWD-
Station Bernkastel-Kues, Zeitraum 1945 bis 2000.   
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Im Frühling (April, Mai) sind auch in diesem Fall die gegenläufigen Tendenzen der 
ersten und der zweiten Hälfte der Zeitreihe extrem ausgeprägt. Im Abschnitt Ju-
ni/Juli ist die Trendumkehr weniger deutlich und im August durch eine allgemeine 
Zunahme der Werte kaum noch nachzuvollziehen. Ab September setzt sich ein 
beständiger negativer Trend durch. In der Abbildung 3.2 (Kapitel 3.1.1) zeigt die 
Zeitreihe der Jahresmittel der Lufttemperaturmaxima ein vergleichbares Trendver-
halten einer partiellen Abnahme der Werte bis etwa 1974 und einer anschließen-
den Zunahme. Ein Großteil dieser Entwicklung der Jahresmittel wird also durch 
den Verlauf der Tagesmaxima in den Monaten April bis Juli bestimmt und weniger 
durch die Monate danach. Der Verlauf der Anzahl der Sommertage und die Eig-
nung als Klimaindikator wird auch durch die Trendanalyse der monatlichen Luft-
temperaturen und Niederschläge bestätigt (vgl. Tabelle 3.7). Als einziger Monat im 
Sommer nehmen die Tagesmittel (2.1 K) als auch die Tagesmaxima der Lufttem-
peratur im August hochsignifikant zu und gleichzeitig die Niederschläge stark ab. 
Die Folge ist eine vermehrte der Anzahl an Sommertagen. 
 
Tabelle 3.10: Trendanalyse der Zeitreihen der Anzahl der Sommertage aus Abbildung 3.58. Linea-
rer Trend (LT), Signifikanz (Si %) nach Mann-Kendall, Mittelwert (Mw) für die entsprechenden Zeit-
räume. DWD-Station Bernkastel-Kues.  

 Apr. + Mai Jun. + Jul. August Sep. + Okt. 

1945/2000  LT: 
Si, Mw: 

–2 d 
70 %, 5 d 

–2 d 
50 %, 23 d

4 d 
95 %, 13 d

–5 d 
99 %, 5 d 

1945/1972  LT: 
Si, Mw: 

–6 d 
99 %, 6 d 

–6 d 
73 %, 23 d

–6 d 
92 %, 11 d

–7 d 
96 %, 6 d 

1973/2000  LT: 
Si, Mw: 

7 d 
> 99 %, 5 d 

2 d 
58 %, 22 d

4 d 
83 %, 14 d

–2 d 
80 %, 4 d 

 
Die Situation im September und Oktober ist vielschichtiger. Zwar ist der Trend der 
Tagesmittel der Lufttemperatur insbesondere im Oktober hochsignifikant positiv, 
der Trend der Tagesmaxima jedoch in beiden Monaten rückläufig. Die starke Zu-
nahme der bodennahen Temperaturminima in Betracht gezogen, lässt dies auf ei-
ne Erhöhung des Niveaus des kühlen Abschnittes im Temperaturtagesgang 
schließen (höhere nächtliche Temperaturen). In Verbindung mit der hochsignifi-
kanten Zunahme des Niederschlages im Oktober folgt daraus eine kontinuierliche 
Abnahme der Anzahl der Sommertage. 
Die Analyse der heißen Tage (Abbildung 3.59, Tabelle 3.11) bestätig die Situation. 
Bis zur Mitte der 1970er Jahre nimmt die Anzahl der heißen Tage ab gefolgt von 
einer anschließenden Zunahme fast zurück auf das Ausgangsniveau zu Beginn 
der Zeitreihe. 
Im Gegensatz zur Entwicklung der Sommertage setzt sich dieser Charakter bei 
den heißen Tagen während des ganzen Sommers fort. Als auffälligste Extreme 
sind die schon bei der Analyse der extremen Jahreszeiten (vgl. Abbildung 3.44) 
erwähnten Sommer 1947, 1976 und 1994 zu nennen. Der August im Sommer 
1947 weist das höchste Monatsmittel der maximalen Tagestemperatur der Zeitrei-
he (28.5 °C) auf und hält den Rekord von 12 heißen Tagen. Nehmen die Sommer-
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tage im August signifikant zu, ist dies bei den heißen Tagen nicht mehr der Fall. 
Obwohl weiterhin im Juli die meisten heißen Tage auftreten, ist der Trend bis zum 
Umkehrpunkt negativ. In der zweiten Hälfte der Zeitreihe zeigt sich keine Tendenz, 
jedoch eine große Variabilität der Anzahl. Der Rekord im Juli fällt in das Jahr 1994 
(16 Tage mit maximaler Lufttemperatur größer 30 °C). 
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Abbildung 3.59: Zeitreihen und lineare Trends der Anzahl der heißen Tage für verschiedene sai-
sonale Jahresabschnitte. Monate Apr. bis Sep. Durchzogene Linien: geglättete Zeitreihen (Tief-
passfilter, 10jährig). DWD-Station Bernkastel-Kues, Zeitraum 1945 bis 2000. 

 
Tabelle 3.11: Trendanalyse der Zeitreihen der Anzahl der heißen Tage aus Abbildung 3.59. Linea-
rer Trend (LT), Signifikanz (Si %) nach Mann-Kendall, Mittelwert (Mw) für die entsprechenden Zeit-
räume. DWD-Station Bernkastel-Kues. 

Apr. bis Jun. Juli Aug. + Sep. Sommer

1945/2000  LT:
Si, Mw:

–2 d 
83 %, 2 d

–2 d 
89 %, 4 d

–1 d 
34 %, 4 d

–4 d 
52 %, 10 d

1945/1972  LT:
Si, Mw:

–5 d 
99 %, 3 d

–3 d 
82 %, 5 d

–5 d 
93 %, 4 d

–13 d 
99 %, 11 d

1973/2000  LT:
Si, Mw:

2 d 
95 %, 2 d

- 
-, 4 d

2 d 
96 %, 4 d

4 d 
92 %, 10 d

 
Als Maß für den Wärmebetrag wurden die Wärmesummen für die Monate April bis 
Oktober berechnet. Monatlich bzw. saisonal aufaddiert wurden aus der Zeitreihe 
der Tagesmittel der Lufttemperatur die Temperaturbeträge oberhalb des Schwel-
lenwertes 20 °C. Das Wachstumsoptimum z.B. der Weinrebe liegt im Temperatur-
bereich zwischen 20 °C und 30 °C. Die Temperatursumme innerhalb dieser Span-
ne kann somit als Indikator für thermische Gunst- oder Ungunst hinsichtlich der 
Wachstumsbedingungen der Pflanzen dienen.  
Die Abbildung 3.60 zeigt den jährlichen Verlauf der Wärmesummen in Bernkastel-
Kues. Die drei Sommer 1947, 1976 und 1994 weisen auch bei den Wärmesum-
men Rekorde auf und 1947 und 1976 zusätzlich extreme sommerliche Trockenpe-
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rioden. Von den 92 Tagen zwischen August und Oktober 1947 waren 75 Tage 
niederschlagsfrei und 73 Tage zwischen Juni und August 1976, mit der Folge ex-
tremer Trockenstressbedingungen. Auffällig ist auch die lange Abfolge kühler 
Sommer zwischen den Jahren 1954 und 1968 und die Abfolge der Sommer 1977 
bis 1981.  
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Abbildung 3.60: Beträge, linearer Trend und geglättete Werte (Tiefpassfilter, 10jährig) der Wär-
mesummen im Sommerhalbjahr (Apr. bis Okt.) in Bernkastel-Kues, Zeitraum 1945 bis 2000. Ad-
diert wurden die Beträge der Tagesmittel der Lufttemperatur (Tm) oberhalb des Schwellenwertes 
20 °C. 
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Abbildung 3.61: Langjährig gemittelter und mittlerer maximaler Überschreitungsbetrag in K des 
Schwellenwertes 20 °C der Tagesmittel der Lufttemperatur in Bernkastel-Kues. Mittlungszeitraum 
1945 bis 2000. 

 
In den letzten zwölf Jahren der Zeitreihe sind bis auf drei Ausnahmen (u. a. der 
kühle Sommer 2000) überdurchschnittliche Wärmesummen zu verzeichnen. Die 
Trendanalyse belegt eine hochsignifikante Zunahme von 33 K im Gesamtzeitraum 
bzw. 6 K pro Jahrzehnt. Der langjährige Mittelwert der Temperatursummen ober-
halb 20 °C beträgt 66 K. 
Die weitere Auswertung zeigt abschließend die in Bernkastel im Sommer zu er-
wartenden Verteilung der Temperaturbeträge oberhalb der 20 °C-Grenze 
(Abbildung 3.61). Dafür wurden einerseits alle Überschreitungsbeträge in den be-
troffenen Monaten April bis Oktober und andererseits nur die jeweils maximalen 
Überschreitungsbeträge pro Monat langjährig gemittelt (1945 bis 2000). 
Nur in den Monaten Juni und Juli liegt der mittlere Überschreitungsbetrag über 
2 K. Die mittlere maximale Überschreitung der Temperaturschwelle von 20 °C ist 
in den Monaten Juni bis September plusminus doppelt so groß. Der größte Betrag 
von 5.3 K und damit die größte Wärmegunst weist erwartungsgemäß der Juli auf. 
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4 Phänologie der Weinrebe in Bernkastel-Kues 

 

4.1 Phänologische Entwicklung der Weinrebe in Bernkastel-Kues 

 
Zur normierten Einteilung der Entwicklungsstadien von höheren Pflanzen wird im 
Rahmen der internationalen Convention UVOP (The International Union for the 
Protection of New Varieties of Plants) von 1961 die verschiedenen Richtlinien für 
die Durchführung der Prüfung auf Unterscheidbarkeit, Homogenität und Bestän-
digkeit von Pflanzen angewendet. Für die Weinrebe (Vitis-Arten) gilt die Test Gui-
deline 50/8 von 1999 (UVOP TG/50/8, 1999), in der für jedes phänologische 
Merkmal eine textliche und graphische Beschreibung und ein Zahlencode definiert 
wird. Der dort festgeschriebene BBCH-Code für die Rebe, gemeinsam von der 
Biologischen Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft, dem Bundessortenamt, 
dem Industrieverband Agrar und der Staatlichen Lehr- und Forschungsanstalt für 
Landwirtschaft, Wein und Gartenbau fortentwickelt, teilt die Einwicklungsphasen in 
zehn Makrostadien (1. Ziffer) mit jeweils maximal zehn Mikrostadien (2. Ziffer) ein. 
Dieser Zahlencode geht auf die Arbeiten von Zadoks et al. (1974) zurück. Eine 
neuere ausführliche Beschreibung der erweiterten BBCH-Skala gibt Lorenz et al. 
(1994). 
Bei der Beobachtung in Bernkastel-Kues wird auf eine übliche, aber vereinfachte 
Regel zurückgegriffen, wobei die jährliche Vegetationsperiode der Rebe in zwölf 
Phasen untergliedert wird. Tabelle 4.1 listet die einzelnen Stadien und aus Ver-
gleichszwecken ihre Einordnung in die BBCH-Skala auf. Im weiteren Text wird 
zumeist aus Verständnisgründen die ausführliche textliche Beschreibung der ins-
gesamt 14 Phasenabschnitte verwendet und nicht die BBCH-Code-Nummer. 
Eine ähnliche Einteilung der Entwicklungsstadien gibt Hoppmann (1988) in seiner 
Untersuchung für den Rheingau an, die auf einer älteren Regel von Eichhorn und 
Lorenz (1977) beruht. Die aus 23 Einzelstadien zusammengefassten sechs Pha-
senabschnitte und drei Hauptphasen (Austrieb-Blüte, Blüte-Reifebeginn, Reifebe-
ginn-Lesetermin) sind jedoch nur unzureichend mit der Bernkasteler Reihe zu 
synchronisieren.  
Zu dem Problem der Vergleichbarkeit weltweiter phänologischer Reihen soll auf 
die Bemühungen der Commission on Vegetation Dynamics, Climate, and Biodi-
versity der International Society of Biometeorology (ISB) und auf den europäi-
schen Verbund der Internationalen Phänologischen Gärten (IPG) (Chmielewski, 
1996) verwiesen werden. Hingewiesen sei auch auf die von Klante (1988) entwi-
ckelten Prüfverfahren zur Qualitätskontrolle phänologischer Daten, die auch hier 
Anwendung fanden.  
Die in Bernkastel-Kues täglich bis wöchentlich beobachteten phänologischen Ter-
mine der in Tabelle 4.1 aufgeführten Stadien sind in der Tabelle 4.2 für die Jahre 
1967 bis 2001 zusammengefasst, wobei das Beobachtungsdatum der jeweiligen 
Merkmale in fortlaufende Kalendertage (1 bis 365/366) umgerechnet wurde. 
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Tabelle 4.1: Entwicklungsstadien der Weinrebe (Vitis vinifera L., Riesling), vereinfachte Regel, 
entsprechende BBCH-Codierung (Ms = Makrostadium) und Kurzbeschreibung 

Lauf- 
Nr. 

Stadi-
um BBCH-Code  Beschreibung 

1 1 Ms 0 (Austrieb): 01, 03 Schwellen der Knospen 

2 2 Ms 0 (Austrieb): 09 Austrieb 

3 3 Ms 1 (Blattentwicklung): 12  Ergrünen - Belaubung aus der Ferne sicht-
bar 

4 4 Ms 6 (Blüte): 61, 63 Blühbeginn 10 %, Vorblüte 30 % der Käpp-
chen abgeworfen 

5 5 Ms 6 (Blüte): 65 Vollblüte 50 % der Käppchen abgeworfen 

6 6 Ms 6 (Blüte): 68, 69 abgehende Blüte 80 % der Käppchen abge-
worfen, Ende der Blüte 

7 7 Ms 7 (Fruchtentwicklung): 75 Beeren Erbsengröße, Trauben hängen 

8 8 Ms 8 (Fruchtreife) : 81 Beginn der Reife (25 °Öchsle) 25 % der 
Trauben 

9 9a Ms 8 (Fruchtreife) : Reifeentwicklung 60 °Öchsle 

10 9b Ms 8 (Fruchtreife) : Reifeentwicklung 70 °Öchsle 

11 9c Ms 8 (Fruchtreife) : Reifeentwicklung 80 °Öchsle 

12 10 Ms 8 (Fruchtreife) : 89 Vollreife, Lesebeginn 

13 11 Ms 9 (Eintreten Vegetationsruhe): 92 Allgemeine Laubverfärbung 

14 12 Ms 9 (Eintreten Vegetationsruhe): 95 Allgemeiner Laubfall 

 
Die zeitkritischen Termine Knospung, Austrieb, Blattentwicklung, Blühphase und 
Laubfall werden durch einen täglichen Beobachtungsrhythmus erhoben, die weni-
ger kritischen Stadien in der Fruchtreife werden zu Beginn durch wöchentliche Zu-
ckermessungen zum Ende der Reifung bis zur Lese wieder durch tägliche bzw. 
zweitägige Messungen erfasst. 
Zur Verdeutlichung der jährlichen Variabilität der Beobachtungstermine wurden die 
markantesten Phasen im jeweiligen Verlauf der Vegetationsperioden graphisch 
aufgetragen (Abbildung 4.1). Die geringste Varianz (Standardabweichung 
s = 6.5 Tage) zeigen die Eintrittstermine der Blattentfaltung (Ergrünen, Phase 3), 
was auf einen geringeren Einfluss durch externe Umweltfaktoren hindeutet. Die 
größte Varianz und damit ein Hinweis auf einen erheblichen Bezug zu den Um-
weltbedingungen besitzen die Termine der ersten Entwicklungsphase nach der 
winterlichen Vegetationsruhe (Schwellen der Knospen, s = 12.7 Tage) und die des 
Reifegrades 60 °Öchsle mit einer Standardabweichung von 18.5 Tagen (vgl. 
Tabelle 4.3).  
Zur Erklärung der jährlichen Variabilität einzelner phytophänologischer Termine 
wurden in zahlreichen Arbeiten als wichtigste Einflussfaktoren die meteorologi-
schen Witterungsereignisse ausgewiesen (Freitag, 1965; Lawrynowick, 1968; Hi-
cken und Vittum, 1976; Hoppmann, 1988; Chmielewski und Rötzer, 2002). Die 
durch die wechselnden atmosphärischen Bedingungen ausgelösten physiologi-
schen Reaktionen der Pflanze sind jedoch nicht nur nach Art und Genotyp äußerst 
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verschieden, sondern auch in ihrem zeitlichen Ablauf (Griffiths, 1994; Nilsen und 
Orcutt, 1996; Orcutt und Nilsen, 2000; Larcher, 2001). 
Wesentlichen Einfluss auf die Funktionstüchtigkeit der Pflanzen und damit auch 
auf die phänologischen Eintrittstermine haben schädliche Einwirkungen durch Tie-
re (z.B. Fraßschäden) oder direkte und indirekte pathogene Wirkungen durch Pil-
ze, Bakterien oder Viren. Auch die Beeinflussung durch Veränderungen in der 
Bewirtschaftung des Bestandes darf nicht unberücksichtig bleiben. Im Weinbau ist 
dies z.B. die Erziehungsform, Zeilenbreite, Stockzahl, Laubpflegearbeit oder die 
Bodenbearbeitung (Begrünung, Grubbern, Fräsen zwischen den Rebreihen).  
 
Tabelle 4.2: Eintrittstermine der 14 phänologischen Phasen für die Jahre 1967 bis 2001. Versuchs-
fläche des Biologischen Bundesamtes in Bernkastel-Kues. Südwest exponierte, ~40 % geneigte 
Hanglage in ~200 m ü. NN. Flachgründiger Boden auf Tonschiefer (Angaben in Kalendertage, Ta-
gesnummern 1 bis 365/366, kursiv: Schaltjahr). 

 Entwicklungsstadium Weinrebe – Bernkastel-Kues – Kalendertage 

Jahr 1 2 3 4 5 6 7 8 9a 9b 9c 10 11 12 

1967 108 125 135 174 176 177 195 242       286 293   
1968 108 115 122 179 182 183 209 257       302 289   
1969 116 127 134 179 181 183 199 247 303     291 295   
1970 120 132 139 175 177 178 201 252       301     
1971 108 124 127 165 168 172 194 241 288     288 289   
1972 101 127 132 189 190 192 206 263       301 293 294
1973 120 126 140 176 177 178 199 240       295 298 305
1974 93 101 113 174 176 179 203 253 281     298 290 315
1975 111 122 143 176 177 178 199 241 257 267 272 288 309 316
1976 107 122 128 165 167 168 185 232 240 253   274 274 306
1977 81 118 133 180 183 186 199 249 287     294 269 297
1978 114 120 132 181 182 185 213 270 310     303 286 317
1979 107 134 140 174 175 177 198 249 275 285   292 302 313
1980 81 129 135 186 192 194 219 267 296     299 299 305
1981 88 108 128 165 167 171 192 246 268     283 299 311
1982 99 131 136 167 169 173 193 238 258 269 286 286 294 310
1983 111 122 131 176 178 183 197 246 263 271 295 283 300 312
1984 108 127 143 191 192 193 214 265 319     301 293 321
1985 100 129 138 180 181 185 202 249       290 299 304
1986 117 127 136 173 174 175 192 245 277 290   293 286 307
1987 109 119 128 182 183 186 203 257 285     297 297 315
1988 104 118 127 168 169 170 192 239 259 267 280 281 278 309
1989 87 101 127 165 167 168 185 232 262 274   289 288 309
1990 85 114 127 168 170 172 191 239 258 270 283 274 271 282
1991 71 119 136 184 187 188 202 252 271 284   275 301 306
1992 111 125 135 163 166 171 189 234 267 285   281 272 289
1993 110 115 124 157 159 160 185 230 251 271 293 278 273 301
1994 105 118 126 170 175 177 198 234 256 270 284 277 275 301
1995 101 118 136 177 179 180 197 244 256 271   284 290 308
1996 104 119 128 171 175 181 209 250 271 283   295 284 299
1997 85 121 124 166 167 169 197 244 274 302   293 298 307
1998 105 121 133 162 165 172 191 238 265 276   292 301 309
1999 104 116 131 164 165 168 190 232 256 279   285 297 301
2000 75 117 121 159 161 163 184 240 256 278   286 292 321
2001 98 121 131 170 173 175 192 237 262 275 290 299 299 314
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Ende Blüte Beeren Erbsengr Beginn Reife Laubverfärbung Laubfall

 
Abbildung 4.1: Ausgewählte Phänologische Phasen der Weinrebe (Riesling), beobachtet auf der 
Versuchsfläche des Biologischen Bundesamtes in Bernkastel-Kues in den Jahren 1967 bis 2001. 
Südwest exponierte, ~40 % geneigte Hanglage in ~200 m ü. NN. Flachgründiger Boden auf Ton-
schiefer. 

 
Bei phänologischen Erhebungsflächen sollte die Bewirtschaftung der Anlage je-
doch zur Erhaltung der Vergleichbarkeit nicht variiert werden. Bei der Versuchsflä-
che des Biologischen Bundesamtes wurde wie in Kapitel 2 bereits erläutert diese 
Bedingung laut Auskunft weitestgehend erfüllt. Auch konnte der Fehler aufgrund 
erkrankter oder befallener Pflanzen durch die repräsentative Auswahl gesunder 
Weinstöcke aus der Versuchsfläche deutlich minimiert werden. 
Vor der Interpretation phänologischer Daten an einem Standort muss deshalb ge-
nerell eine sorgfältige Überprüfung auf wesentliche Wechsel der Bewirtschaftung 
stattfinden. Neben – für den Standort repräsentativen – klimatologischen Auf-
zeichnungen sind Informationen über Schadens- bzw. Krankheitsfälle hilfreich.  
Eine anschauliche Beschreibung mikroklimatischer (Mess-)Methoden in landwirt-
schaftlichen Pflanzenkulturen in Zusammenhang mit Pflanzenschutz und Beratung 
gab bereits van Eimern (1964) und eine neuere Beschreibung agrarmeteorologi-
scher Messstationen gibt die VDI-Richtlinie 3786/13 (1993). Einsatz finden heute 
Kombinationen von automatischen Wetterstationen mit Mikrosensoren für Boden-
parameter und Messungen der Blattnässe und Benetzungsdauer zur Voraussage 
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von Spritzterminen zur Bekämpfung von Pilzkrankheiten wie Peronospora (fal-
scher Mehltau, Plasmopara viticola) oder Oidium (echter Mehltau, Uncinula neca-
tor). Solch elektronische Vorwarnsysteme in Verbindung mit Expertensoftware und 
Pilzentwicklungsmodellen (Lalancette et al., 1988; Magarey et. al, 1991; Kast, 
1993, Thomas et al., 1994), die oft mit weitreichenden Funksystemen zur Fern-
übermittlung der Messdaten (z.B. Adcon Telemetry AG) ausgestattet sind, finden 
weltweit vermehrten Einsatz (Kast und Hauser, 1990; Bleyer und Huber, 1995). 
Vorteil ist die Gewinnung von umfassenden, aktuellen Daten für größere Anbau-
flächen für eine schnelle, differenzierte Prognose in einem agrarmeteorologischen 
Beratungssystem zur Optimierung der Spritzmitteleinsätze. Nachteile sind hohe 
Kosten und Wartungsaufwand der empfindlichen Messsensoren. 
Beim Vergleich phänologischer Reihen verschiedener Standorte oder Anbauregi-
onen gewinnen naturräumliche Gegebenheiten, geographische Lagen und o-
rographische Reliefstrukturen an Gewicht. Die großräumige geographische Positi-
on bezüglich kontinentaler und maritimer Lagen oder der Einordnung in Klima- und 
Vegetationszonen einerseits und die kleinräumige Reliefgeometrie entsprechend 
der absoluten und relativen Höhenlage, der Luv- und Leeposition, der Hangform 
(konkav, konvex), Hangneigung und -exposition (Neigung gegen Horizontale, A-
zimut der Flächennormale) oder des Horizontabbildes (Sky-View-Faktor) anderer-
seits beeinflussen die pflanzliche Entwicklung selbst innerhalb einer Art erheblich 
(Schreiber, 1983; Ellenberg, 1996). Vor allem bei der Ableitung flächendeckender 
phänologischer Karten oder von Wuchsklimakarten müssen Lage- und Geometrie-
faktoren bei den entsprechenden Regressionsmodellen berücksichtigt werden 
(Hoppmann, 1999, Rötzer und Chmielewski, 2001). Dieser Zusammenhang gilt 
natürlich auch für den gesamten Mittleren Moselraum mit seinen kleinräumigen 
Neigungs- und Expositionswechseln der Weinbauflächen. Da sich jedoch einer-
seits weder der phänologische als auch klimatologische Beobachtungsstandort im 
Auswertezeitraum verändert hat und andererseits die dort beobachteten zeitlichen 
Tendenzen der Messreihen für den gesamten, eng begrenzen Moseltalraum Gül-
tigkeit haben, lassen sich die gefundene Ergebnisse dahingehend übertragen 
Beim Vergleich von Daten, die in städtisch bzw. ländlich gelegenen phänologi-
schen Gärten beobachtet wurden, zeigten sich markante Unterschiede im Verhal-
ten und in den langjährigen Trends (Rötzer et al., 2000) aufgrund des Wärmein-
seleffektes und White et al. (2002) fanden durch flächendeckende Auswertung von 
NOAA-AVHRR-Satellitenbildern, dass sich die Vegetationsperioden von Laubwäl-
dern im Osten der USA in urbanisierten Gebieten um bis zu acht Tage gegenüber 
den ländlichen Räumen verlängert haben. Für die Versuchfläche in Bernkastel-
Kues konnten vergleichbare Phänomene ausgeschlossen werden. 
 

4.1.1 Typischer Vegetationsablauf und Reifeentwicklung 
 
Die mittleren Eintrittstermine geben eine zeitliche Einordnung und einen Bezugs-
rahmen für einen typischen Vegetationsablauf vor. Nach der herbstlichen und win-
terlichen Haupt- und Nachruhephase (Dormanz bzw. Quieszenz) beginnt die akti-
ve Knospung der Rebe in der Regel am Anfang der zweiten Aprildekade 
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(Abbildung 4.2). Der Austrieb und die Blattentfaltung erfolgt von Ende April bis Mit-
te Mai, gefolgt vom Ausbilden der Gescheine (Blüteanlagen). Die Blütephase, im 
Mittel sechs Tage lang, verläuft vom 21. Juni bis 26. Juni. Die Beeren wachsen 
und entwickeln sich in den Monaten Juli und August, bis am 2. September der ers-
te Reifegrad (25 °Öchsle) erreicht wird. Am 28. September und bereits 5 Tage 
später am 3. Oktober enthalten die Trauben im Mittel 60 °Oe bzw. 70 °Oe. Der Le-
sebeginn fällt auf Mitte Oktober und der allgemeine Laubfall und die allgemeine 
Dormanzphase (Winterruhe bzw. Nachruhe der Winterknospen) setzen in der ers-
ten Novemberwoche ein. Bei der Betrachtung der partiellen langjährigen Mittelwer-
te (18jährige Intervalle 1967 bis 1984 und 1984 bis 2001) lässt sich eine deutliche 
Verlagerung der mittleren Termine in Richtung Jahresanfang nachweisen 
(Abbildung 4.3).  
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Abbildung 4.2: Langjährige mittlere Eintrittstermine ausgewählter phänologischer Stadien der 
Weinrebe (1967 bis 2000, Bezug: Normjahr, 365 Tage) und langjährige Monatswerte der Lufttem-
peratur und des Niederschlags (1961 bis 1990), DWD-Station Bernkastel-Kues. (K = Knospung, A = 
Austrieb, E = Ergrünen, Bl = Blüte; Be = Beeren erbsengroß, bR = Beginn Reife; 60° = Reifegrad 60 °Oe, 70° 
= Reifegrad 70 °Oe, Lb = Lesebeginn, Lf = Laubfall).   
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Abbildung 4.3: Phasenverläufe der phänologischen Entwicklung der Weinrebe innerhalb eines 
Jahres. Links: Verschiebung des mittleren Verlaufs – 18jähriges Mittelungsintervall 1967 bis 1984 
bzw. 1984 bis 2001. Rechts: ausgewählt wurden jeweils die 3 Jahre mit dem spätesten (schwarz) 
bzw. dem frühesten (grau) Blühbeginn. (Ordinaten: Stadien durchnummeriert, vgl. Tabelle 4.1). 
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Die mittlere Abweichung beider Phasenverläufe beträgt 5.6 Tage. In Abbildung 4.3 
rechts wurden aus den 35 Jahren die drei Jahre mit den frühesten Blühterminen 
und entsprechend drei mit dem spätesten Blühbeginn ausgewählt und gegenüber-
gestellt, um die Spannweite der jährlichen Variation zu verdeutlichen. Der mittlere 
Abstand zwischen den je drei Jahren früher und später Blüte liegt bei 17 Tagen, 
die Differenz zwischen den Blühterminen bei 25 Tagen und beim Reifegrad 
60 °Oe (Phase 9a) 35 Tage. Die Abbildung 4.4 veranschaulicht die Reifeentwick-
lung der Trauben in Bernkastel-Kues im Detail. Auffällig ist die große jährliche Va-
rianz der Reifetermine bis 1985, vor allem die des Reifegrades 60 °Oe und das 
vermehrte Erreichen von 70 °Oe und 80 °Oe (Phasen 9a bis 9c) ab 1986. 

Abbildung 4.4: Reifeentwicklung und Lesebeginn der Weintrauben (Riesling) auf der Versuchsflä-
che des Biologischen Bundesamtes in Bernkastel-Kues. 

 

4.1.2 Trend- und Andaueranalyse 
 
Neben der Variabilität der Eintrittstermine lässt sich bei den meisten in Abbildung 
4.1 gezeigten Zeitreihen und auch in der Reifeentwicklung eine Tendenz erken-
nen. Zur Einschätzung der tatsächlichen, abgesicherten Trendentwicklung in den 
letzten 35 Jahren wurde eine Trendanalyse mit der "Statistischen Programmbiblio-
thek" des Potsdam-Institutes für Klimafolgenforschung durchgeführt (Österle et al., 
1999). Hierzu wurde für die einzelnen Termine eine statistische Zeitreihenanalyse 
durchgeführt und der lineare Trend und die Residuen berechnet. Um eine Aussa-
ge zu treffen, wie deutlich sich der Trend von der Zeitreihenvariabilität heraushebt, 
wurde der Trendtest nach Mann-Kendall zur Abschätzung der Signifikanz verwen-
det. Die tabellarische Auflistung der Testergebnisse (Tabelle 4.3) und die 
Abbildung 4.5 zeigen für alle Stadien negative Trends.  
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Tabelle 4.3: Trendanalyse der phänologischen Phasen der Weinrebe (Riesling). Ausgewertet wur-
den die Beobachtungsjahre 1967 bis 2001. Versuchsfläche des Biol. Bundesamtes in Bernkastel-
Kues. Signifikanztest nach Mann-Kendall; Signifikanzen größer 95 % hervorgehoben. 

 Trend-
testwert Signifikanz linearer 

Trend
Trend / 

Rauschen
Standard-

abweichung Mittelwert

Phänologische Phasen Wein % Tage – Tage 1967-2001
Tagesnr. (1-365)

1 Knospung –2.4 98 –15 –1.2 12.7 102
2 Austrieb –2.1 96 –6 –0.8 7.5 121
3 Ergrünen –1.6 88 –4 –0.6 6.5 131
4 Blühbeginn –2.5 > 99 –13 –1.5 8.4 173
5 Vollblüte –2.7 > 99 –12 –1.4 8.4 175
6 Ende Blüte –2.2 97 –11 –1.3 8.3 177
7 Beeren erbs. –2.6 > 99 –10 –1.2 8.5 198
8 Beginn Reife –2.6 > 99 –14 –1.3 10.4 246
9a Reife 60°Oe –2.6 > 99 –26 –1.4 18.5 271
9b Reife 70°Oe - - - - - -
9c Reife 80°Oe - - - - - -
10 Lesebeginn –1.8 94 –9 –1.1 8.5 290
11 Laubfärbung –0.1 11 –3 –0.3 10.4 290
12 Laubfall –0.6 43 –2 –0.3 8.8 307
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Abbildung 4.5: Lineare Trends der phänologischen Stadien der Rebe (Riesling), Jahre 1967 bis 
2001. Versuchsfläche des Biol. Bundesamtes in Bernkastel-Kues. Tw/Si = Trendtestwert / Signifikanz  
(Mann-Kendall-Test); Mw = mittlerer Eintrittstermin (1-365); LT = linearer Trend in Tagen(d). 
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Der Vegetationsbeginn der Rebe (Schwellen der Knospen) hat sich mit einer Sig-
nifikanz von über 98 % von Mitte April um –15 Tage auf Anfang April nach vorne 
verschoben und auch die Austriebstermine verlagern sich durch einen schwäche-
ren Trend immerhin um minus sechs Tage auf frühere Zeitpunkte. 
Der Trend der Blattentfaltung (Ergrünen, Phase 3) Mitte Mai hingegen weist keine 
signifikante Abnahme mehr auf. Hochsignifikant verschiebt sich anschließend die 
Blütephase vom Ende der 3. Junidekade um –12 Tage auf den Anfang der 
2. Junidekade. 
Erreichen die Beeren Erbsengröße (Phase 7) geschieht dies rund 10 Tage früher 
als zu Beginn der Aufzeichnung. Liegen die Termine bis Mitte der 1980er noch um 
den 20. Juli, so fallen sie in den letzten 16 Jahren bis in die 1. Julidekade. An-
schließend beginnt das erste Reifestadium der Trauben bereits Anfang der 
3. Augustdekade bei einem negativen Trend von –14 Tagen (Signifikanz > 99 %). 
Die Auswertung der Termine des Reifegrades 60 °Oe ist aufgrund zahlreicher 
Ausfälle zwischen 1967 und 1985 nur bedingt aussagekräftig. Trendberechnungen 
der anderen Reifegrade sind ebenfalls aufgrund der lückenhaften Datenlage prob-
lematisch. 
Die Analyse der Herbsttermine zeigt keine signifikanten Trends, wobei die Vorver-
legung des Lesebeginns um –9 Tage (94 % Signifikanz) zu beachten ist. Der Ein-
tritt in die Winterruhe (Laubfärbung und Laubfall) scheint über den Gesamtzeit-
raum keinen eindeutigen Trend aufzuweisen, obwohl die in Bernkastel beobachte-
te Varianz der herbstlichen Termine im Gegensatz zu vielen anderen Seneszenz-
verläufen anderer Pflanzenarten relativ moderat ist. Werden allerdings nur die letz-
ten 12 Jahre (1990 bis 2001) betrachtet lässt sich eine kontinuierliche Rückverla-
gerung feststellen.  
Die physiologischen Prozesse beim Eintritt in die Winterruhe mehrjähriger Pflan-
zen sind noch weitestgehend unverstanden. Sie sind zum großen Teil artspezi-
fisch und beispielsweise durch die Beleuchtungsdauer bzw. Dauer der Dunkelheit 
(Photoperiodismus) aber auch durch unmittelbare Witterungsereignisse (Frost, 
Sturm, Hagel) verursacht. Weiterhin wird der Eintritt durch mittelbare Akkumulation 
von Stressereignissen während der Vegetationsperiode im Sommer bis Früh-
herbst (lange Trockenperioden, lange Niederschlagsperioden, Schadstoffimmissi-
onen, Krankheits- oder Schädlingsbefall) beeinflusst. Beim Wein wird die Ruhe-
phase hauptsächlich induziert durch Lufttemperaturen unter 8 °C bis 10 °C 
(Wachstumstop der Triebe, erzwungene Ruhe der Winterknospe ab November 
nach der endogene Hauptruhe, vgl. Hoppmann, 1988) und durch Bodentempera-
turen unter 6 °C (Einsetzen der Wurzelruhe), durch die Länge der Dunkelheit 
(Kurztage < 13 h), durch extreme Trockenheit und durch Krankheitsbefall (v. a. 
Oidium). 
Die Andaueranalyse der einzelnen Entwicklungsphasen zeigt ein differenziertes 
Bild des Rebenwachstums. In Abbildung 4.6 ist die jeweilige Andauer ausgewähl-
ter Phasenabschnitte zeitlich aufgetragen. Bis auf die Blütephase sind die Ordina-
ten in vergleichbare Wertespannen (80 Tage) skaliert.  
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Abbildung 4.6: Andauer und lineare Trends ausgewählter Phasenabschnitte in der Wachstums-
entwicklung der Rebe in Bernkastel-Kues. Zeitraum 1967 bis 2001. 
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Die Trendtests (Tabelle 4.4) belegen nur für den Abschnitt Knospung bis Ergrünen 
eine hohe Signifikanz bei einer Verlängerung der Zeitspanne zwischen dem Vege-
tationsbeginn und der Blattentfaltung um 11 Tage, hauptsächlich bestimmt durch 
den – gegenüber den Knospungsterminen – wesentlich schwächeren Trend im 
Verlauf der Ergrünentermine. Dennoch lassen sich Aussagen treffen wie sich die 
Verschiebung der Termine auf den gesamten relativen Phasenablauf des Vegeta-
tionsjahres auswirkt.  
 
Tabelle 4.4: Trendanalyse ausgewählter Phasenabschnitte während der Wachstumsperiode der 
Weinrebe, Versuchsfläche des Biologischen Bundesamtes in Bernkastel-Kues. Zeitraum 1967 bis 
2000. 

 Trend-
testwert Signifikanz linearer 

Trend
Trend / 

Rauschen
Standard-

abweichung Mittelwert

Phasenabschnitte Wein % Tage – Tage 
1967-2001

Tage

Knospung - Ergrünen 2.3 98 11 0.9 12.2 30

Knospung - Austrieb 1.4 85 9 0.8 11.8 19

Austrieb - Vollblüte −0.9 67 −6 −0.6 9.3 54

Knospung - Vollblüte 0.7 53 3 0.2 15.1 74

Blühdauer 1.3 79 2 0.8 2.2 6

Vollblüte - 1. Reife −0.4 34 −2 −0.3 5.8 71

1. Reife - Lesebeginn 1.0 69 5 0.6 7.6 44

1. Reife - Laubfärbung 1.4 83 10 0.8 12.6 45

Vollblüte - Lesebeginn 0.9 61 3 0.4 8.4 115

Vollblüte - Laubfärbung 0.9 65 9 0.8 11.6 115

 
So lässt sich Erkennen, dass der anfängliche Trend einer Verlängerung bis zum 
Eintritt in die Vollblüte verloren geht (Knospung - Vollblüte), wobei sich die Andau-
er zwischen Austrieb und Blüte fast im gleichen Maße verkürzt wie sich die An-
dauer zwischen Knospung und Austrieb verlängert.  
Obwohl die Blütephase zum Ende der Zeitreihe im Mittel knapp 2 Tage länger 
dauert, verkürzt sich dennoch die Spanne zwischen Vollblüte und Beginn der Rei-
fe um fast den gleichen Betrag. Im Unterschied zum Frühjahr wird dieser rückläu-
fige Trend durch die Verlängerung der ganzen Reifezeit (Beginn Reife bis Laub-
färbung) um 10 Tage mehr als kompensiert, was sich in einem schwachen Trend 
einer Andauerzunahme zwischen Vollblüte und Laubfärbung verdeutlicht.  
Wird anstatt der Laubfärbung der Lesebeginn als Eckpunkt betrachtet ergibt sich 
ein weniger signifikantes aber vergleichbares Bild. 
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4.1.3 Korrelation einzelner Wachstumsstadien 
 
Um den Zusammenhang der einzelnen Wachstumsstadien zueinander zu quantifi-
zieren, wurden die bivariaten Korrelationen (r) nach Spearman in einer Korrelati-
onsmatrix berechnet (Tabelle 4.5). Die jeweiligen Zeitreihen der phänologischen 
Eintrittstermine wurden trendbereinigt. Eingangsgrößen waren somit die Residuen 
der Termine (Abweichungen von der Regressionsgeraden). Dies ist notwendig, 
um Verfälschungen des Zusammenhangs durch unterschiedlich starke oder ge-
genläufige Trends der einzelnen Zeitreihen auszuschalten. 
 
Tabelle 4.5: Korrelationsmatrix der trendbereinigten phänologischen Termine (Residuen) der 
Weinrebe, Versuchsfläche Biologisches Bundesamt in Bernkastel-Kues, 1967 bis 2001. Rangkor-
relation nach Spearman-. Irrtumswahrscheinlichkeit: Fett α = 0.01, unterstrichen α = 0.05. 

 Knos-
pung 

Aus-
trieb

Ergrü-
nen 

Beginn 
Blüte

Voll-
blüte

Ende 
Blüte

Beeren 
erbsen.

Beginn 
Reife

Reife 
60 °Oe Lese Laub-

färb. 
Laub-

fall
Knos-
pung  0.24 0.28 -0.05 -0.06 -0.04 -0.05 -0.21 0.06 0.11 -0.09 -0.01
Aus-
trieb  0.67 0.22 0.20 0.25 0.15 0.12 0.29 0.25 0.38 0.02
Ergrü-
nen   0.41 0.40 0.40 0.23 0.12 0.20 0.16 0.44 0.07
Beginn 
Blüte   0.99 0.95 0.86 0.75 0.57 0.49 0.23 0.06
Voll-
blüte   0.97 0.88 0.76 0.58 0.49 0.19 0.02
Ende 
Blüte   0.89 0.77 0.62 0.52 0.23 0.00
Beeren 
erbsen.   0.85 0.60 0.62 0.23 0.07
Beginn 
Reife   0.71 0.66 0.22 0.23
Reife 
60 °Oe    0.77 0.10 0.15

Lese     0.22 0.33
Laub-
färb.      0.50
Laub-
fall      

 
Die Matrix zeigt keine relevanten Korrelationen der Knospungstermine mit den an-
deren phänologischen Terminen im Jahr. Das heißt, der Verlauf der Knospung 
zeigt keine oder nur sehr schwache Ähnlichkeit mit den Kurven der restlichen 
Merkmale.  
Der Verlauf der Austriebstermine ist nur mit den zeitlich nachfolgenden Terminen 
der Blattentfaltung mäßig korreliert (r = 0.67), bei einer relativen erklärten Varianz 
von 44.6 % (r²). 
Bei den Korrelationen der Ergrünungstermine ergeben sich schwache Zusam-
menhänge mit den anschließenden drei Blütestadien (r ~ 0.4, ~16 %). Die gefun-
dene Beziehung zur Laubfärbung scheint eher zufällig. 
Blühbeginn, Vollblüte und Blühende sind durch die zeitliche Nähe zueinander und 
die dadurch bedingte gemeinsame 'Vorgeschichte' des Witterungsablaufs und der 
Stresseinwirkung stark korreliert (r zwischen 0.95 und 0.99). Auch die Koeffizien-
ten des Vergleichs zwischen Blüte und den im Mittel 3 Wochen späteren Terminen 
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erbsengroßer Beeren weisen bei Werten um r = 0.88 auf einen ähnlichen zeitli-
chen Verlauf hin. Der Zusammenhang zwischen Blüte und den weiteren Stadien 
schwächt sich über die Reifephase (r ~ 0.76 bzw. 0.59) bis zum Lesetermin 
(r ~ 0.5) deutlich ab. Mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0.85 ist die Bezie-
hung zwischen den Reihen erbsengroßer Früchte und dem fast 7 Wochen späte-
ren Reifebeginn recht hoch. Bei der Betrachtung der Herbsttermine Laubfärbung 
und Laubfall ist auffällig, dass keine relevanten Korrelationen mit den anderen 
phänologischen Stadien existieren.  
Der Test der Zeitreihen auf mögliche Autokorrelationen und die bivariate Kreuzkor-
relation mit einer maximalen Verschiebung um 12 Zeitschritte ergab ein negatives 
Ergebnis, also keine Phasenverschiebungen. 
Die Korrelationsmatrix zeigt, dass vor allem der alljährliche Verlauf der Blühtermi-
ne trotz der zeitlichen Entfernung mit dem der Fruchtentwicklung und der Reife 
zusammenhängt und – wenn auch schwach – die Reifetermine mit dem Leseter-
min korrelieren. Weder die Reihen der Knospung und des Austriebs im Frühjahr 
noch Laubfärbung und Laubfall im Herbst beinhalten eine Korrelation zu den rest-
lichen Entwicklungsstadien der Rebe. 
 

4.2 Vergleich mit der Internationalen Phänologischen Station Trier 

 
Um die phänologischen Beobachtungen der Rebe in Bernkastel-Kues mit der 
Entwicklung anderer Pflanzenarten zu vergleichen, wurden die phänologischen 
Beobachtungen im nächstgelegenen Internationalen Phänologischen Garten (IPG) 
ausgewertet. Dies ist die IPG-Station Nr. 26, Trier-Petrisberg. Das vereinfachte 
Beobachtungsprogramm der Internationalen Phänologischen Gärten Europas um-
fasst im Standardprotokoll 14 Pflanzenarten, hauptsächlich Baum- oder Strauchar-
ten (Picea abies, Pinus sylvestris, Betula pubescens, Robinia pseudacacia, Salix 
smithiana, Ribes alpinum). 
Die beobachteten phänologischen Merkmale sind: 
 
   Blattentfaltung BO    Maiaustrieb M    Beginn Blüte B 

   volle Blüte AB    Juniaustrieb J    erste Fruchtreife F 

   Herbstfärbung LV    Blattfall BF   

 
Die Beobachtungsdaten umfassen den Zeitraum 1960 bis 1998. Aufgrund großer, 
nicht rekonstruierbarer Datenlücken waren wenige Zeitreihen und nur einzelne 
phänologische Stadien verwertbar. 
Die Abbildung 4.7 zeigt die auswertbaren phänologischen Frühlingstermine und ih-
re Trends am Beispiel fünf verschiedener Pflanzenarten. Die Küblerweide (Salix 
smithiana) beginnt ihre Blüte durchschnittlich bereits Mitte März und zeigt typisch 
für den Übergang Winter/Frühling bzw. den Übergang aus der Dormanz (oder 
Quieszenz) in die aktive Wachstumsphase die größte Variabilität der Termine 
(s = 12.4 Tage, vgl. Knospung Weinrebe).  
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Abbildung 4.7: Frühjahr. Eintrittstermine und lineare Trends phänologischer Stadien ausgewähl-
ter Pflanzenarten, DWD-Station Trier-Petrisberg (1960 bis 1998): B = Beginn Blüte (Salix smithiana, Ribes 
alpinum), M = Maiaustrieb (Picea abies, Pinus sylvertris), BO = Blattentfaltung (Robinia pseudacacia). Tw/Si = Testwert / 
Signifikanz (Mann-Kendall); M/s = mittl. Eintrittstermin/Standardabweichung; LT = linearer Trend (Tage). 

 

Abbildung 4.8: Herbst. Eintrittstermine und lineare Trends phänologischer Stadien ausgewählter 
Pflanzenarten, DWD-Station Trier-Petrisberg (1960 bis 1998): BF = Blattfall (Salix smithiana, Ribes alpinum, 
Robinia pseudacacia und Betula pubescens). Weitere Erklärungen s. Abbildung 4.7. 
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Der lineare Trend von –9 Tagen ist zu 90 % signifikant. In der 1. Aprildekade blüht 
im Mittel die Johannisbeere (Ribes alpinum) und in der 3. Aprildekade beginnt die 
Fichte (Picea abies) ihren Maiaustrieb. Beide Trends sind gleichläufig hochsignifi-
kant (99 %) und belegen eine Vorverlegung der Termine um –16 Tage bzw. –
17 Tage. Im entsprechenden Zeitraum zeigt die Knospung der Weinrebe einen 
vergleichbaren Wert (–15 Tage).  
Obwohl der Maiaustrieb der Kiefer (Pinus sylvestris) und die Blattentfaltung der 
Robinie (Robinia pseudacacia) beide in der 1. Maiwoche erfolgen, ist ihr Trend-
verhalten in den letzten 30 Jahren gegenläufig. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 
96 % treibt die Kiefer fast 8 Tage früher aus als zum Beginn der Aufzeichnungen, 
die Blätter der Robinie jedoch entfalten sich – wenn auch schwach signifikant – 
fast 5 Tage später. Das zeitlich entsprechende Merkmal der Weinrebe (Ergrünen) 
zum Vergleich weist einen schwachen negativen Trend von –4 Tagen auf. 
Im Herbst (Abbildung 4.8) ist das phänologische Verhalten, insbesondere der Ein-
tritt in die Winterruhe je nach Pflanzenart erheblich verschieden. Bei Robinie und 
Moorbirke (Betula pubescens) setzt der allgemeine Laubfall im langjährigen Mittel 
am 20. 10. bzw. 25. 10., also knapp 2 Wochen früher als beim Wein ein. Beide 
Zeitreihen besitzen wie auch die Termine der Laubfärbung und des Laubfalls der 
Rebe in Bernkastel einen negativen Trend, wobei die –16 Tage der Robinie als 
einzige hochsignifikant sind (> 99 %). Die Laubfalltermine der Küblerweide und 
Johannisbeere (ein bis zwei Wochen später als beim Wein) hingegen weisen posi-
tive Trends auf, eine Rückverlagerung Richtung Jahresende von jeweils fast 
9 Tagen. 
Nicht nur die überwiegend gleichläufigen Trends im Frühling, sondern auch die 
Ähnlichkeit der Kurvenverläufe sind ein Indiz, dass die einzelnen phänologischen 
Entwicklungsabläufe verschiedener Pflanzenarten an einem Standort insbesonde-
re zu Beginn der Vegetationsperiode im Frühjahr zu einem großen Teil gleichsam 
durch externe Umweltfaktoren (Frost, Sturm, Nässe, Schadstoffe, Krankheiten) 
beeinflusst werden. 
 

Abbildung 4.9: 4jährig geglättete, trendbereinigte Zeitreihen (Residuen) phänologischer 
Frühlingstermine an der IPG-Station 26, Trier, 1960 bis 1998. 

 

-25
-20
-15
-10
-5
0
5

10
15
20
25

19
60

19
61

19
62

19
63

19
64

19
65

19
66

19
67

19
68

19
69

19
70

19
71

19
72

19
73

19
74

19
75

19
76

19
77

19
78

19
79

19
80

19
81

19
82

19
83

19
84

19
85

19
86

19
87

19
88

19
89

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

Ta
ge

JBeere B G4 Birke BO G4
Fichte fr. M G4 Kiefer M G4



4.2 Vergleich mit der Internationalen Phänologischen Station Trier
 

 107

Die Abbildung 4.9 verdeutlicht diesen Zusammenhang der Zeitreihen im Frühling 
am Beispiel von vier Pflanzenarten. Obwohl der zeitliche Unterschied zwischen 
der Blüte der Johannisbeere (im langjährigen Mittel am 7. April, gefolgt von der 
Birke, 13.4. und der Fichte, 24.4.) und des Maiaustriebs der Kiefer (7. Mai) genau 
einen Monat beträgt, lassen sich deutliche Ähnlichkeiten erkennen, bestätigt durch 
die recht guten Rangkorrelationen (Spearman) der Residuen vor allem zwischen 
Johannisbeere, Moorbirke und Fichte (vgl. Tabelle 4.6). 
Bei der Kiefer macht sich bereits aufgrund des fortschreitenden Witterungs- und 
Stressablaufs im Frühjahr eine leichte Phasenverschiebung bemerkbar. Da die 
Einflussfaktoren aus diesem Grund nicht mehr vergleichbarer sind, ist eine zeitlich 
weiterreichende Korrelationen fraglich. 
Tabelle 4.6: Rangkorrelationsmatrix nach Spearman zwischen den Residuen ausgewählter phäno-
logischer Frühlings- bzw. Herbsttermine am Beispiel der IPG-Station 26, Trier, 1960 bis 1998. (Irr-
tumswahrscheinlichkeit: fett α = 0.01, unterstrichen α = 0.05). 

Frühjahr 
Residuen Moorbirke BO Fichte fr. M Gem. Kiefer M

Johannisbeere B 0.80 0.75 0.49
Moorbirke BO 0.60 0.56
Fichte früh M 0.44

Herbst 
Residuen Moorbirke BF Robinie BF Küblerweide BF

Johannisbeere BF 0.46 0.37 0.14
Moorbirke BF 0.41 0.27

Roninie BF –0.32

 
Die Situation im Herbst erweist sich deutlich differenzierter. Zum einen sind die un-
tersuchten Trends (Abbildung 4.8) zur Hälfte gegenläufig und bis auf den der Ro-
binie nicht oder nur mäßig signifikant, zum anderen sind die trendbereinigten, zeit-
nahen Datenreihen nicht oder nur unwesentlich miteinander korreliert (Tabelle 
4.6). Ein Indiz für die trotz gleicher Vorgeschichte unterschiedlichen Reaktionen 
der Pflanzen am Ende der Vegetationszeit auf die während der Vormonate akku-
mulierten Gunst- und Ungunstbedingungen. 
Zusammengefasst bedeutet das, dass selbst unterschiedliche Pflanzenarten an 
einem Standort zu Beginn ihrer Vegetationszeit, im speziellen während der Blatt-
entfaltung oder Blüte bis Mitte Mai, relativ vergleichbare Reaktionen auf die exter-
nen Umwelteinflüsse aufzeigen, je weiter jedoch die Vegetationsperiode letztlich 
bis zum Eintritt in die Winterruhe fortschreitet, desto differenzierter fallen die phä-
nologischen Reaktionen aus. Vergleichendes fand auch Menzel (2000) bei ihrer 
europaweiten Studie wonach im Frühling 73 % von 751 erfassten Zeitreihen einen 
negativen Trend aufweisen und im Herbst nur 59 % (41 % positive Trends) von 
281 Zeitreihen. Betätig wird diese Asymmetrie auch von Defila und Clot (2001) bei 
ihren Arbeiten über die phänologischen Trends in der Schweiz. 
Die angenommenen Gründe sind hauptsächlich die verschiedene Regenerations-
fähigkeit gegenüber zuvor erfolgte Stresszeiten und die Robustheit der Pflanze 
gegenüber spontan einsetzende Extremereignisse (Frost, Sturm, Hagel) im Herbst 
während der Vorruhe (Quieszenzphase) oder bevor die genetisch bedingte Haupt-
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ruhe (endogene Dormanz) der Pflanze einsetzt (s. vgl. Scharrer, 1995 und insb. 
Larcher, 2001). Bei der Verwendung phänologischer Daten unterschiedlicher 
Pflanzen und Standorte als Umwelt- oder Klimaindikatoren muss dieser Zusam-
menhang überprüft werden und jeweils eine geeignete Kombination an Pflanzen-
arten und phänologischen Merkmalen zur Gegenüberstellung mit Klima- und an-
deren Umweltparametern gefunden werden. 
 

4.3 Regionaler und überregionaler Vergleich 

 
Detaillierte Auswertungen phänologischer Zeitreihen der Weinrebe sind sowohl im 
deutschen Raum als auch international rar bzw. nicht verfügbar. So finden sich in 
den Jahresberichten der Forschungsanstalt Geisenheim (1994-2001) traditionell 
kurze Abhandlungen über den jährlichen Witterungsverlauf und den phänologi-
schen Ablauf der Rebeentwicklung in Geisenheim. Demnach unterscheiden sich 
die mittleren Termine in Geisenheim (Bezug: 1972 bis 1996) nur gering bis zum 
Termin erbsengroßer Beeren (20.7. in Geisenheim 16.7. in Bernkastel). Bei den 
Reifeterminen hingegen zeigen sich deutlichere Unterschiede (z.B. Reifegrad 
70 °Oe am 24.9. in Geisenheim, am 3.10. in Bernkastel). Eine Auswertung länge-
rer phänologischer Zeitreihen der Wachstumsphasen der Reben ist aber auch dort 
nicht zu finden.  
Eine kurze Beschreibung zur Witterung und Rebenphänologie in Franken lässt 
sich bei Eichler und Herrmann (2001) nachlesen. Demnach verfrühen sich in 
Franken im Zeitraum 1968 bis 2000 gleichfalls die Termine der Knospung bis zur 
Blattentfaltung und der Blühbeginn der Sorte Müller-Thurgau um rund –10 Tage. 
Die Blühdauer allerdings hat sich in Franken im Gegensatz zu Bernkastel von 
durchschnittlich 10 Tagen auf unter eine Woche verkürzt. Der Beginn der Reife 
zeigt mit einer Vorverlegung von –14 Tagen den gleichen Trendwert wie die Rebe 
in Bernkastel (Bezug jeweils 1968 bis 2000). In den Jahresberichten der Staatli-
chen Lehr- und Versuchsanstalt für Wein- und Obstbau in Weinsberg, Baden-
Württemberg finden sich ab dem Jahr 2000 nur ausgewählte aktuelle phänologi-
sche Daten der Weinrebe aus Weinsberg und keine längerfristigen Daten. Auch 
die Arbeit von Werle (1977) über das Weinbaugebiet der deutsch-
luxemburgischen Obermosel bietet keine phänologischen Auswertungen. 
Die meisten Publikationen zum Thema Wein in diesem Sinne stehen in Verbin-
dung mit Untersuchungen über Schadvektoren und phytopathogenen Infektions-
drücken im Weinbau (Maixner et. al, 1995; Maixner und Reinert, 1998; Gadoury 
et. al, 2001) oder mit klimatischen Fragen über den Einfluss des Klimas auf die 
Weingüte oder Mostgewichte. Genauere phänologische Auswertungen der Rebe 
werden aber nicht gezeigt (Deutschland: Endlicher, 1980; Rühl, 1981; Hoppmanm, 
1988; Frankreich: Jones und Davis, 2000; Portugal: Esteves und Manso-Orgaz, 
2001; USA: Nemani et. al, 2001). Letztere fanden – als Beispiel angeführt –, dass 
wärmere Winter- und Frühlingsmonate, erheblich geringere Anzahl an Frosttagen 
und die Verlängerung frostfreier Perioden innerhalb der Vegetationszeit im Ein-
hergehen mit einer erheblichen Erhöhung der Meeresoberflächentemperaturen im 
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Ostpazifik in den küstennahen kalifornischen Weinanbauregion der Napa und So-
nora Valleys zur Vorverlegung des Wachstumsbeginns der Weinrebe um 18 Tage 
bis 24 Tage führten.  
Allgemeine phänologische Auswertungen anderer Pflanzenarten außer der Wein-
rebe betreffen meistens Baum- und Straucharten (vgl. Beobachtungsprogramme 
der IPG-Stationen und der Global Phenological Monitoring, GPM, Stationen) oder 
landwirtschaftlich genutzte Kulturpflanzen wie Obst-, Getreide-, Mais- oder 
Reissorten. 
Für den deutschen Raum waren die Arbeiten von Fritz Schnelle nach dem 2. 
Weltkrieg federführend (Schnelle und Uhlig, 1952; Schnelle und Witterstein, 1952, 
Schnelle, 1966; Schnelle, 1993) Bekannt sind die Beiträge zur Phänologie Euro-
pas (Schnelle, 1965 und 1981; Lauscher und Schnelle, 1986) die neben der detail-
lierten Auflistung phänologischer Daten aus Deutschland und ganz Europa auch 
genaue Analysen der Phasenverläufe und ihre Beziehung zu Klimaparametern 
geben. Die Bildung phänologischer Gebietsmittel für Naturräume u. a. mit Hilfe 
des Zusammenhangs zwischen Lage, Relief und Klima mit der jährlichen Pflan-
zenentwicklung wurden für Deutschland bereits seit den 1960er durchgeführt 
(Freitag, 1967, Dannecker, 1984). Eine neuere detaillierte Arbeit hierzu sind die 
Untersuchungen phänologischer, klimatischer und geoökologischer Daten bzw. 
Faktoren für Westdeutschland von Chen (1994). 
Neben den aktuellen phänologischen Karten des DWD (Klante, 1986; DWD, 1997 
bis 2001), abgeleitet aus dem phänologischen Beobachternetz von ~1500 Statio-
nen, davon rund 400 Sofortmelder (Rest Jahresmelder), sind die Arbeiten bzw. die 
phänologischen Katen Europas von Chmielewski und Rötzer, Humboldt-
Universität, zu nennen (Chmielewski, 1996; Rötzer und Chmielewski, 2001). Die 
Trenduntersuchungen von Chmielewski und Rötzer (2002) zeigen, dass sich die 
mittleren Vegetationsperioden (1969 bis 1998) in ganz Europa bei einer durch-
schnittlichen Länge von 188 Tagen hochsignifikant um 10.5 Tage verlängert ha-
ben. Für die Mitteleuropäische Region (inklusive der deutschen Mittelgebirge) be-
trägt dieser Trend sogar fast 15 Tage. Zur Bestimmung der Vegetationslängen 
wurden die gemittelten Blattentfaltungstermine von Betula pubescens, Ribes alpi-
num, Prunus avium und Sorbus aucuparia als Beginn (BGS) und die Laubfallter-
mine (anstatt Sorbus aucuparia, Salix smithiana ) als Ende (EGS) der Vegetati-
onsphase herangezogen. Auch hier zeigt sich wie in Bernkastel oder Trier die 
Asymmetrie im Jahresgang der phänologischen Phasen anhand eines starken 
Trends zu einem früheren Beginn der Vegetationszeit in Europa von gut –8 Tagen  
und eines schwachen Trends zu einem späteren Ende von 2.7 Tagen (–13.5 Tage 
bzw. 1.5 Tage für die deutschen Mittelgebirge). Vergleichbare Ergebnisse (Früh-
ling: –6.3 Tage, Herbst +4.5 Tage, Länge: +10.8 Tage) liefet auch Menzel (2000) 
bei der Auswertung der Trends von 751 europaweiten Beobachtungsreihen im 
Frühling (Blattentfaltung, Maiaustrieb, Blüte) und 281 Herbstbeobachtungen 
(Laubfärbung, -fall).  
Defila und Clot (2001) konnten ähnliche Ergebnisse für die Schweiz nachweisen. 
Dort trafen die Frühlingstermine 11.6 Tage früher ein als vor 50 Jahren (1951 bis 
2000), die Sommertermine zeigten ebenfalls eine Vorverlegung und die phänolo-
gischen Termine im Herbst eine leichte Verspätung von 1.7 Tage.  
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Die Länge der jährlichen vegetativen Zeit nahm um 13.3 Tage zu. Die Differenzie-
rung nach der geographischen Höhenlage ergab für die tieferen Höhenlagen zwi-
schen 300 m und 500 m ü. NN gleichviel negative wie positive Trends, für die wei-
teren 200 m Stufen jedoch ein Übergewicht der negativen Trends (früherer Be-
ginn) insbesondere in den Lagen höher als 1300 m ü. NN. 
Zum Vergleich ist der mittlere Beginn der Vegetationszeit der Weinrebe in Bern-
kastel-Kues der 10.4. und das Ende der 3.11. (Knospung bis Laubfall: 1972 bis 
2001) die mittlere Länge der Vegetationsperiode somit 207 Tage. Der Trend im 
Frühling beträgt –15 Tage und im Herbst –2.3 Tage. Die Verlängerung der jährli-
chen Vegetationsperioden in den letzten 30 Jahren beträgt knapp 6.5 Tage, ist  
aber nicht signifikant. 
Der mittlere Vegetationsbeginn der Holzpflanzen an der IPG-Station Trier ist der 
6. April (Küblerweide, Johannisbeere, Birke und Fichte). Das Ende der aktiven 
Wachstumszeit verteilt sich auf die Arten mit negativem Trend (Birke und Robinie, 
Ende am 23.10.) und positivem Trend (Weide und Johannisbeere, Ende am 
28.10.). Dementsprechend ist die mittlere jährliche Vegetationszeit 198 Tage bzw. 
205 Tage lang (Bezug: 1969 bis 1998). Die Trendanalyse der Vegetationszeiten 
zeigt bei der Kombination mit den negativen Herbsttrends keine zeitliche Verände-
rung bei der Kombination mit den positiven Herbsttrends jedoch eine zu 92 % sig-
nifikante Verlängerung von 14 Tagen im Zeitraum 1969 bis 1998. 
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5 Auswirkung der Klimaveränderung auf den Weinbau im Mittle-
ren Moseltal 

 
Das Wachstum und die Ökophysiologie der Pflanzen im Jahresablauf sind neben 
den Bodenbeschaffenheiten, den Einflüssen durch konkurrierende oder der in 
Symbiose lebenden Lebewesen und den genetischen Voraussetzungen in erster 
Linie von meteorologischen Faktoren abhängig. Die elementaren meteorologi-
schen Einflussgrößen sind solare Strahlung, Temperatur und Wasserdargebot. 
Die solare Strahlung dient als primäre Energiequelle für den Aufbau organischer 
Substanz (Kohlenstoffassimilation, Kohlenhydratbildung) insbesondere im Spekt-
ralbereich zwischen 400 nm bis 700 nm (photosynthetisch aktive Strahlung, PAR), 
aber auch als entwicklungssteuernder Reiz (Wachstumsrichtung, Photoinduktion 
oder -periodismus) oder auch als photodestruktiver Reiz (UV-Strahlung, Stark-
lichtstress). Die Temperaturverhältnisse der Atmosphäre und der dadurch beding-
ten Temperaturen im Boden und im Pflanzenorganismus bzw. an den Oberflächen 
steuern den gesamten Lebensprozess. Nur innerhalb bestimmter arttypischer 
Temperaturspannen sind Stoffwechsel- und Wachstumsvorgänge möglich bzw. 
optimal abgestimmt (Wärme- bzw. Kältebedürfnisse, Thermoinduktion). Auch auf 
die tägliche und jährliche Schwankung der Luft- bzw. Bodentemperaturen (Ther-
moperiodismus) haben sich die Organismen je nach geographischer Region und 
Ausprägung der Amplituden optimal angepasst (s. Larcher, 2001). Der hydrologi-
sche Kreislauf liefert die Wasserversorgung. Der Wasserhaushalt reguliert vorran-
gig den gesamten Stofftransport innerhalb des Organismus und liefert das Milieu 
für die meisten biochemischen Prozesse. Wassermangel (Trockenstress) oder 
Wasserüberschuss (Sauerstoffmangel im Wurzelraum z.B. durch Staunässe) hat 
einen schädigenden oder hemmenden Einfluss auf Wachstum und Entwicklung 
(vgl. Rühl, 1981 bezüglich der Weinrebe).  
Der Zusammenhang zwischen den phänologischen Stadien als Maßzeiger für den 
jährlichen Lebenszyklus der Pflanzen und den klimatischen Faktoren als bedeu-
tendster Einfluss auf die physiologischen Prozesse ist seit langem bekannt und 
belegt (Phänophasen und klimatische Faktoren: Freitag, 1965; Lauscher und 
Schnelle, 1986; Chen, 1994; Wielgolaski, 1999; Chmielewski und Rötzer, 2000; 
Larcher, 2001; Obstblüte: Lawrynowicz, 1968; Chen und Wittich, 1999; Vernalisa-
tion: Orlandi et al., 2002; Pollenflug: Emberlin et al., 2002). Speziell für die Wein-
pflanze sind die Arbeiten von Hoppmann (1988, 1994, 1999) für die Rheingauregi-
on, die Untersuchung von Endlicher (1980) für die Oberrheinregion (Kaiserstuhl), 
oder die Arbeiten von Becker (1977, 1985) über den Einfluss der Standortfaktoren 
im Badischen Raum zu nennen. 
Die optimalen klimatischen Bedingungen für den Weinbau in Deutschland lassen 
sich wie folgt zusammenfassen. Die Jahressumme der Sonnenscheindauern sollte 
1250 h nicht unterschreiten. Das Mittel 1971/2000 in Bernkastel-Kues (DWD-
Station) beträgt 1379 h, wenngleich in den strahlungsexponierten Weinlagen deut-
lich höhere Werte zu erwarten sind. Optimale Photosynthese erfolgt – abhängig 
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von der Wellenlänge des Lichtes – bei Globalstrahlungswerten zwischen 60 W/m² 
und 600 W/m², wobei der photosynthetisch aktive Spektralbereich (400 nm bis 
500 nm und 660 nm bis 700 nm) im wolkenlosen Fall rund 40 % bis 50 % und im 
bewölkten Fall 20 % bis 30 % der Globalstrahlung ausmacht (Reitmayer, 2000). 
Der Jahresdurchschnitt der Lufttemperatur sollte über 9 °C liegen (Mittel 
1971/2000 in Bernkastel-Kues: 10.5 °C), das langjährige Mittel der Lufttemperatur 
der Monate April bis Oktober mindestens 13 °C (15 °C in Bernkastel) und das 
wärmste Monatmittel über 18 °C (Juli: 19 °C in Bernkastel) betragen. Während der 
Ausbildung der Gescheine im Mai und während der Blütephase im Juni sollten im 
Mittel mindestens 15 °C herrschen (15.7 °C in Bernkastel). Außerdem sollten nach 
Hoppmann (1988) die Wärmesummen über der Temperaturschwelle von 10 °C 
während der Monate April bis Oktober für Weisweinsorten Werte von 1000 K bis 
1250 K, bei Rotweinsorten Werte bis 1500 K erreichen (1150 K in Bernkastel). 
Das langjährige Mittel des kältesten Monats sollte nicht unter Null Grad Celsius 
liegen (Januar: 2.5 °C in Bernkastel). Winterfröste kälter als –20 °C sollten inner-
halb einer 20jährigen Zeitspanne höchsten einmal auftreten (absolutes Tempera-
turminimum in Bernkastel -19.9 °C im Zeitraum 1945 bis 2000). Die Spätfrostge-
fährdung sollte allgemein gering sein (vgl. Kapitel 3.2.3). Wie bereits zuvor er-
wähnt, liegt das Wachstumsoptimum der Weinrebe im Temperaturbereich zwi-
schen 20 °C im Frühling und Herbst und 25 °C bis 27 °C im Sommer. Laut Hopp-
mann (1988) ist die Weinrebe jedoch in der Lage sich im beschränkten Maße an 
den mittleren Jahresrhythmus der Temperatur vor Ort anzupassen. 
Für die Wasserversorgung der Rebe bedarf es mindestens 450 mm Jahresnieder-
schlag. Liegen die mittleren Lufttemperaturen zwischen April und Oktober unten 
15 °C reichen in der Regel Jahresniederschlagssummen von 500 mm aus, bei 
Werten über 15 °C erhöht sich der Bedarf an Niederschlägen auf 700 mm bis 
800 mm pro Jahr. Allerdings ist zu beachten, dass in steileren Hanglagen und auf 
skelettreichen Böden häufig nur ein geringer Teil des Niederschlagswassers 
pflanzenverfügbar wird. Optimale Wasserversorgung ist bei einer nutzbaren Feld-
kapazität je nach Bodenbeschaffenheit zwischen 70 % und 90 % gegeben. 
Wie im Kapitel 3 bei der Auswertung ausgewählter Klimaelemente und Klimaindi-
katoren für die Station Bernkastel-Kues nachgewiesen, haben sich die klimati-
schen Verhältnisse während des vergangenen 20. Jahrhunderts teilweise erheb-
lich in der Moseltalregion verändert. Auch die phänologische Auswertung der 
Wachstumsstadien der Weinrebe im Mittleren Moseltal bei Bernkastel-Kues (Kapi-
tel 4) belegt eine deutliche Verschiebung der phänologischen Eintrittstermine im 
letzten Drittel des 20. Jahrhunderts. Im Folgenden soll der Zusammenhang zwi-
schen der Klimaänderung und der Veränderung der phänologischen Jahreszyklen 
in Bernkastel-Kues aufgezeigt werden. 
 

5.1 Vergleich der rebenphänologischen und klimatischen Trends 

 
Für die Gegenüberstellung der einzelnen Trends im Jahresverlauf wurden die mo-
natlichen bzw. saisonalen Trendberechnungen der ausgewählten klimatischen 
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Faktoren und der phänologischen Eintrittstermine in fünf Signifikanzintervalle klas-
sifiziert und in der Tabelle 5.1 als Trendmatrix nach Monaten aufgeschlüsselt zu-
sammengefasst. Da die phänologischen Beobachtungsdaten für den Zeitabschnitt 
1967 bis 2001, die klimatischen Zeitreihen jedoch nur bis 2000 vorliegen wurde als 
gemeinsamer Bezugszeitraum für den Vergleich die Jahre 1967 bis 2000 gewählt. 
Als hochsignifikant gelten Trends mit einer Wahrscheinlichkeit von ≥ 95 %, als mit-
telsignifikant Signifikanzen > 85 % bis < 95 % und als geringsignifikant der Pro-
zentbereich zwischen > 60 % und ≤ 85 % Wahrscheinlichkeit.  
 
Tabelle 5.1: Trendmatrix der monatlichen bzw. saisonalen linearen Trends ausgewählter klimati-
scher Faktoren und der phänologischen Stadien der Weinrebe in Bernkastel-Kues. Bezugszeit-
raum (falls nicht anders gekennzeichnet) sind die Jahre 1967 bis 2000. Signifikanzen nach Mann-
Kendall. (FT = Frosttage, Wärmesumme T20 = Summe der Beträge  Tm oberhalb 20 °C). 

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

                          
Lufttemp. (Tmax) + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 0 + + + + + +

Lufttemp. (Tmin-e) + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
Lufttemp. (Tm) + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

Niederschlag + – + + – – – – + – – – – + + + + + + – – + + 
Sonnenscheindauer + + 0 + + + + + + + + + + – + + + – – 

Bewölkung – – + + + – – – – 0 – – – + + + + 0 0 
Wärmesumme T20           + + + + + + + +         

Frühl./Herbstanf.*     <   – – – –         + +   >     
Sommer/Winteranf.*       <   – – – –         + + + +   >   
letzter FT, erster FT     < – – – –             + + >

Anzahl Frosttage       – – –           –     
Anz. Sommertage       + + + +   +           + + + +  +     

Anz. heiße Tage         + + +   0 + + + +       
                          

Phänophasen Wein    K K, A A, E Bl Be bR bR, 60° 70°, Lv Lf  
                  

Eintritt     – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – –   
Andauer                         

K bis E     < + + + +                 
K bis A     < + +                 
A bis Bl         – –       <             
K bis Bl     <   +               

Bl-Dauer           + +             
Bl bis bR             – <         
bR bis Lv               < + +       
Bl bis Lv           <   + +        

              
 
 

Signifikanzgrenzen         Phänophasen Wein  
        

 ≥ 95 % + + + + – – – –   K p01   Schwellen der Knospen 
 > 85 % bis < 95 % + + + – – –   A p02   Austrieb 
 > 60 % bis ≤ 85 % + + – –   E p03   Ergrünen, Blattentfaltung 
 > 05 % bis ≤ 60 % + –   Bl p04   bis p06   Blütephase 

kein Trend 0 0   Be p07   Beeren erbsengröße 
       bR p08   beginnende Reife, 1. Reife 

Richt. d. Verlagerung (Termine) < , > 60° p09a  Reifegrad 60 °Oe 
Richt. d. Verlängerung (Andauern) < + 70° p09b  Reifegrad 70 °Oe 

Richt. d. Verkürzung (Andauern) – < Lv p11   Laubverfärbung 
* Zeitraum 1967 bis 1998  Lf p12   Laubfall 
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Das Intervall der Signifikanzen > 5 % bis ≤ 60 % wird nur als Vorzeichenrichtung 
gewertet. In die letzte Klasse fallen alle Zeitreihen, die keine entsprechende Ten-
denz in ihrer zeitlichen Entwicklung aufweisen. Die Verlagerungsrichtung der Ein-
trittstermine der thermischen Jahreszeiten und der letzten bzw. ersten Frosttage 
sind durch die Zeichen < und > angedeutet. Entsprechendes gilt auch für die An-
dauern der phänologischen Phasen. Das Zeichen < + weist auf eine Verlängerung 
und der Pfeil auf die Ausdehnungsrichtung hin, das Zeichen – < auf eine Verkür-
zung und der Pfeil auf die Verkürzungsrichtung hin. 
Die Matrix zeigt auffällige Unterschiede in der Häufung der Trendausprägungen 
der Faktoren Lufttemperatur, Niederschlag, Sonnenschein und Bewölkung. Die 
geringsten Veränderungen weist der Monat Februar auf. Keiner der vier Faktoren 
zeigt eine relevante zeitliche Zu- oder Abnahmetendenz auf. Gleiches gilt auch für 
die Monatsmittel der maximalen Temperaturen (Tmax) und der Minima am Erdbo-
den (Tmin-e). Im Januar ist die Situation nicht wesentlich verschieden, ein gerin-
ger positiver Trend der Monatsmittel der Tagesmaxima der Lufttemperatur und ei-
ne geringsignifikante Abnahme der Bewölkung machen sich im Zeitraum 1967 bis 
2000 bemerkbar. Werden in beiden Monaten einerseits die Frostresistenzgrenzen 
nicht unterschritten (vgl. Kapitel 3.2.3) und andererseits keine extrem warme Ab-
schnitte verzeichnet, bleibt der Einfluss der Januar- und Februarzeit auf die Re-
benentwicklung gering. Letzteres jedoch kann vor allem nach dem Winterreb-
schnitt zu einer Lösung der Winterruhe führen und einen vorzeitigen Saftanstieg 
(Bluten) nach sich ziehen. Nachfolgende Kälterückfälle können so erhebliche 
Frostschäden verursachen.  
Im Winter zeigt einzig der Dezember, sowohl bei den Monatsmitteln der Tempera-
turmaxima als auch bei den bodennahen Minimumtemperaturen, hochsignifikante 
positive Trends. Dies äußert sich folglich auch bei den Monatsmitteln der Tages-
mittel der Lufttemperatur. Eine geringsignifikante Zunahme der Niederschläge 
(vermehrt als Regen, vgl. Kapitel 3.1.3) und eine Abnahme der Sonnenscheindau-
er bestätigen den Trend zu milderen Witterungsbedingungen im Dezember. Die in 
Kapitel 3.2.3 beschriebene Abnahme der Kältesummen ist somit hauptsächlich auf 
die Temperaturzunahme im Dezember zurückzuführen.  
Der November als vor- bzw. frühwinterlicher Monat weist wiederum kaum Verän-
derungstendenzen innerhalb der klimatischen Faktoren auf. Eine geringsignifikan-
te Abnahme des Niederschlages, eine geringe Zunahme der Sonnenscheindauer 
und keine relevanten Trends der Lufttemperatur lassen auf keine wesentliche Ver-
änderung der klimatischen Bedingungen für die Vegetation im November schlie-
ßen. Die Auswertung des thermischen Winterbeginns und der Frosttage belegt je-
doch eine Verlagerung des Winteranfangs und des ersten Frosttages von Ende 
Oktober, Anfang November auf Mitte bis Ende November. Die Anzahl der Frostta-
ge im Oktober/November nimmt nur unwesentlich ab.  
Das spätere Einsetzen des Frostes kann für die Eisweinernte aufgrund der län-
gern Verweilzeit der Beeren am Stock positive Auswirkungen haben. 
Die aktive Vegetationszeit der Rebe beginnt durch den hochsignifikanten negati-
ven Trend des Knospungstermins bereits im Monat März. Die früheste Schwellung 
der Knospen seit Aufzeichnungsbeginn erfolgte am 12.3.1991. Die Knospung und 
der im Schnitt 19 Tage spätere Austrieb werden im Wesentlichen durch die Über-
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schreitung bestimmter Temperaturschwellen induziert. So wird die Ruhephase der 
Winterknospen bei nachhaltigen Temperaturen über 8 °C gelöst. Dabei sind nach 
Hoppmann (1988) die Tagesmaxima der Lufttemperatur und die Bodentemperatur 
(Wurzelruhe bei Temperaturen < 6 °C) von besonderer Bedeutung.  
Auch das Triebwachstum und die Ausbildung der Blütestände (Infloreszenz) nach 
dem Austrieb im April und Mai ist weitestgehend Temperatur abhängig und wird 
durch hohe Temperatursummen über 10 °C gefördert. Eine gute Wasserversor-
gung und hohe Einstrahlungswerte wirken sich ebenfalls günstig auf das vegetati-
ve Wachstum aus.  
Wenngleich die Knospungs- und Austriebstermine im März und April eine hoch-
signifikante Vorverlagerung aufweisen ist der Trend des Ergrünungstermins (erste 
Blattentfaltungen) nur mittelsignifikant negativ (vgl. Tabelle 4.3). Die weitere Er-
grünungsphase (Triebwachstum, Blattentfaltung, Infloreszenz) ab Mitte Mai wird 
jedoch schneller durchlaufen, die Bedingungen für die Auslösung der Blüte wer-
den eher erreicht und die Spanne bis zum Blühbeginn Mitte, Ende Juni dadurch 
verkürzt.  
Die parallele Entwicklung der klimatischen Faktoren zeigt dementsprechend in der 
Zeit zwischen März und Juni und in erster Linie im Monat Mai erhebliche klimati-
sche Veränderungen im betrachteten Zeitraum 1967 bis 2000.  
Erhöhen sich die Temperaturen im März durchweg mittelsignifikant, sind die 
Trends der Monatsmittel sowohl der Tagesmaxima und -minima als auch der Ta-
gesmittel der Lufttemperatur im April hochsignifikant positiv. Im Mai und Juni 
nimmt die Signifikanz der Trends der Maximaltemperaturen wieder ab. März und 
April zeigen keine wesentlichen Veränderungen in den Niederschlagsmengen, bei 
der Sonnenscheindauer und bei der Bewölkung. Durch die wärmere Witterung, 
durch die durch das positive Vorzeichen angedeutete geringfügige Niederschlags-
zunahme und durch die mittelsignifikante Verringerung der Spätfrostgefahr (gerin-
gere Anzahl der Frosttage, Vorverlagerung des letzten Frostes auf Ende März, An-
fang April) verbessern sich die klimatischen Bedingungen für den Vegetationsbe-
ginn der Rebe im März und April.  
Dies trifft allerdings auch für zahlreiche Krankheitserreger zu. Vor allem der Infek-
tionsdruck durch Pilze (z.B. Primärinfektion durch den Peronospora-Erreger) kann 
sich dadurch bereits in den April verlagern. Ein weiteres Zeichen für die Klimaver-
änderung im Frühjahr ist die hochsignifikante Vorverlagerung der Eintrittstermine 
des thermischen Frühlinsbeginns um rund –4 Tage pro Jahrzehnt (vgl. Kapitel 
3.2.1) von Anfang April auf Mitte März.  
Der Mai zeichnet sich zusätzlich zur Erwärmungstendenz durch eine mittelsignifi-
kante Abnahme des Niederschlages aus und die Zunahme der Sonnenscheindau-
er geht einher mit einer Abnahme des Bedeckungsgrades des Himmels durch 
Wolken. Der hochsignifikante Anstieg der Zahl der Sommertage im April, Mai und 
Juni ist hauptsächlich durch den positiven Trend im Mai zurückzuführen. Das 
heißt, der Mai ist im Bezugszeitraum wärmer, trockener und strahlungsreicher ge-
worden, ideale Bedingungen für den weiteren Biomasseaufbau.  
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Der Infektionsdruck durch Pilzerkrankungen bleibt aber bestehen, da warm-
feuchte Bedingungen insbesondere in Verbindung mit gewittrigen Niederschlägen 
im Mai weiterhin nicht unüblich sind.  
Der Blühbeginn der Rebe hat sich um rund 12 Tage von Ende Juni auf Mitte Juni 
verfrüht. Der Blühtermin der Rebe – in Bernkastel im Mittel 54 Tage (7 bis 
8 Wochen) nach dem Austrieb – zeigt wie bei den meisten anderen Pflanzenarten 
eine hohe Abhängigkeit von der Temperatur. Ein nachhaltiges Tagesmittel von 
mindesten 15 °C ist für das Aufblühen und für die Befruchtung erforderlich. Der ei-
gentliche Blühvorgang hat einen ausgeprägten Tagesgang, Beginn nach Sonnen-
aufgang, Höhepunkt am Vormittag und Ende am Nachmittag. Die gesamte Blüte-
phase dauert in Bernkastel im Mittel 5.5 Tage. Die optimalen Bedingungen sind 
hohe solare Einstrahlung, Temperaturen zwischen 20 °C und 25 °C, relativ gerin-
ge Luftfeuchtigkeit, kein Niederschlag und gute Wasserversorgung. Die Bestäu-
bung erfolgt durch Wind oder Insekten. Die Rebe ist selbstkompatibel bzw. selbst-
befruchtend.  
Die Trends der klimatischen Faktoren im Juni belegen eine fortgesetzte Tempera-
turzunahme, wenngleich die Monatsmittel der Tagesmaxima nur noch einen ge-
ringsignifikanten Trend aufweisen. Die Wärmesumme oberhalb der Temperatur-
schwelle von 20 °C nimmt dennoch mittelsignifikant zu. Gleiches gilt auch für die 
Anzahl der heißen Tage, die vor allem im Juni zugenommen haben. Eine Verän-
derung der Niederschlagsverhältnisse ist nicht zu erkennen. Sonnenscheindauer 
und Bewölkung zeigen den gegenläufigen Trend einer geringen Zu- bzw. Abnah-
me.  
Der Termin der Blüte ist für den letztlich erreichten Qualitätsgrad des Weines der 
wichtigste Faktor. Nach Hoppmann (1994) entscheidet eine frühe oder späte Blüte 
zu 46 % die zum Lesetermin erreichte Qualität. Eine Verfrühung um 8 Tage ge-
genüber dem durchschnittlichen Termin steigert das Mostgewicht um rund 6 °Oe. 
Eine gute Wasserversorgung nach der Blütephase ab Ende Juni fördert bei der 
Weinrebe einerseits das Wachstum der jungen Beeren und andererseits – in Kon-
kurrenz – das vegetative Wachstum (Triebwachstum). Nach der Blüte erfolgt aus 
diesem Grunde in der Regel im Juni der Grünschnitt (Ausschneiden der Geiztrie-
be) und im Juli, August das Ausdünnen und Lichten überzähliger Triebe und Trau-
ben.  
Das Beerenwachstum nach der Blüte wird allgemein in drei Subphasen eingeteilt: 
Eine 3 bis 6 Wochen lange, witterungsabhängige (temperatur- und lichtabhängige) 
Zellteilungs- und Säurebildungsphase, eine beim Riesling etwa 20tägige witte-
rungsunabhängige Umstellungs- oder Stillstandsphase und eine anschließende 
Zellstreckungs- bzw. Reifephase, in der die durch hohe Temperaturen und Ein-
strahlungswerte geförderte Zuckereinlagerung in den Beeren erfolgt. Der mittlere 
Termin erbsengroßer Beeren fällt auf den 16.7., rund 21 Tage nach Blühende und 
liegt somit zumeist in der ersten Beerenwachstumsphase. 
Die klimatische Situation in Bernkastel im Juli weist die geringsten Trendausprä-
gungen im ganzen Sommerhalbjahr auf. Einzig die Monatsmittel der Temperatur-
minima am Erdboden zeigen eine hochsignifikante Zunahme, die der Tagesmaxi-
ma jedoch bleiben nahezu unverändert, mit der Folge einer Anhebung des unteren 
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Niveaus des Tagesganges der Lufttemperatur (erhöhte Infektionsgefahr durch 
nachtaktive Pilze).  
Die Wärmesummen über 20 °C weisen wie der Niederschlag und die Sonnen-
scheindauer ein nicht signifikantes positives Vorzeichen und die Anzahl der hei-
ßen Tage keine Veränderung auf. Bis auf den Anstieg der Tagestemperaturmini-
ma haben sich die klimatischen Bedingungen im Juli somit nicht wesentlich verän-
dert.  
Anders verhält es sich im Hochsommermonat August. Vergleichbar mit April und 
Dezember nehmen die Monatsmittel der Tagesmaxima (+2.1 K) und -minima 
(+1.5 K) und in Konsequenz die der Tagesmittel (+2.0 K) der Lufttemperatur in 
Bernkastel-Kues im Zeitraum 1967 bis 2000 hochsignifikant zu. Dies äußert sich 
auch in einem hochsignifikanten Anwachsen der Wärmesummen > 20 °C und ei-
ner Erhöhung der Anzahl der Sommertage um insgesamt 7 Tage. Bezüglich des 
Niederschlages jedoch weist der August als einziger Monat im Jahr einen hoch-
signifikanten negativen Trend auf. Mit einer Abnahme von −61 mm im Bezugszeit-
raum (−18 mm pro Jahrzehnt) ist der Verlust an Niederschlagswasser erheblich. 
Auch die hochsignifikante Zunahme der Sonnenscheindauer von 52 Stunden (15 h 
pro Jahrzehnt) und die mittelsignifikante Abnahme der Bewölkung um −0.7 Achtel 
sind bemerkenswert. 
Als Folge des verringerten Niederschlages im Hochsommer können jedoch in 
Kombination mit einem hohen Verdunstungspotential besonders in steileren Hang-
lagen Schäden durch Trockenstress auftreten. Mäßiger Trockenstress hingegen, 
in Verbindung mit dem dadurch verringerten Treibwachstum und in Verbindung mit 
einer Verlängerung der Sonnenscheindauer, ist gerade in dieser Zeit förderlich für 
eine frühe Zuckereinlagerung in den Beeren. Vor allem dann, wenn sich durch die 
Verfrühung der Blühtermine auf Mitte Juni die dritte Beerenwachstumsphase (Rei-
fungsphase mit Zellstreckung, Zuckereinlagerung und Apfelsäureabbau) nach der 
Stillstandsphase deutlich in Richtung Mitte August verlagert. Die im Kapitel 4.1 
und Tabelle 4.4 ermittelte Verkürzung der Zeit zwischen Blütephase Mitte Juni und 
dem Stadium der ersten Reife Ende August und die Tatsache das sich der Ein-
trittstermin für das erste Reifestadium um fast zwei Wochen verfrüht hat, bestätig 
diese Situation. 
Die weitere Beerenentwicklung hinsichtlich der Zuckereinlagerung und der Verat-
mung und Verdünnung der Säure im September und Oktober, aber auch die Bil-
dung der Reservestoffe wie die Einlagerung von Stärke im Spross oder die Ver-
korkung und Verholzung der Knospen und Triebe (Frostschutz) werden durch 
warme und insbesondere durch sonnenscheinreiche Bedingungen gefördert und 
können zu einem erheblichen Gewinn an Mostgewicht führen (vgl. Hoppmann, 
1994). Die Rolle der Niederschläge in der Ausreifezeit der Weinbeeren im Sep-
tember und Oktober ist umstritten (vgl. Hoppmann, 1988, 1994). Eine Zunahme 
der Niederschläge wird jedoch als deutlich qualitätsmindernd angesehen, zumal 
die erwünschte Eintrocknung der Beeren und die damit verbundene Zuckerkon-
zentration verzögert oder behindert wird.  
Bei der Auswertung des Gesamtzeitraumes 1945 bis 2000 (vgl. Tabelle 3.7) weist 
der Oktober einen hochsignifikanten Trend der Lufttemperatur, insbesondere der 
bodennahen Minima und als einziger Monat eine hochsignifikante Zunahme des 
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Niederschlages um 31 mm (6 mm pro Jahrzehnt) auf. Im Zeitraum 1967 bis 2000 
sind die Niederschlagszuschläge sowohl im September (+26 mm) als auch im Ok-
tober (+27 mm) mittelsignifikant (jeweils > 85 %). Eine ebenfalls mittelsignifikante 
Zunahme zeigt der Bedeckungsgrad durch Wolken im September, verbunden mit 
einer unsicheren Abnahme der Sonnenscheindauer. Beide strahlungsrelevanten 
Faktoren bleiben im Oktober im Wesentlichen unverändert. Die Entwicklung der 
Temperatur zeigt für den September nur bei den Temperaturminima einen hoch-
signifikanten Anstieg, mit der Folge, dass die Monatsmittel im Schnitt ab 1991 
nicht mehr unter die physiologische Temperaturgrenze von 10 °C fallen. Die Mo-
natsmittel der Tagesmaxima und auch der Tagesmittel der Lufttemperatur weisen 
für September und Oktober nur eine geringfügige Zunahme bzw. keine Verände-
rung auf. Für die Ausreife und Ernte der Trauben kann sich somit die deutliche 
Tendenz zu niederschlagsreicheren Herbstmonaten in Zukunft negativ auswirken. 
Der Vergleich der Entwicklung der klimatischen Einflussfaktoren zum phänologi-
schen Ablauf in Bernkastel-Kues belegt auf eindrucksvolle Weise die Reaktion der 
Weinpflanze auf die klimatischen Veränderungen. 
 

5.2 Korrelationen zwischen Wachstumsstadien der Rebe und ausgewählten 
Klimawerten 

 
Um den Zusammenhang der phänologischen Termine mit klimatischen Faktoren 
zu quantifizieren, finden zumeist bivariate oder multivariate Korrelationsrechnun-
gen Anwendung (Chmielewski und Rötzer, 2000; Sparks et al., 2000; Hoppmann, 
1988). Bei der Verwendung von multidimensionalen Regressionsmodellen erweist 
es sich im Einzelfall als aufwendig die entsprechenden Einflussgrößen (z.B. Eva-
potranspiration, Bodenwassergehalt) und deren Rangordnung auf die jeweiligen 
Zielgröße (z.B. Mostgewicht) zu bestimmen (vgl. Hoppmann, 1988). Auch bei der 
zweidimensionalen Korrelation gibt es zahlreiche Möglichkeiten und Methoden bei 
der Auswahl bzw. Bestimmung der klimatischen Größe. Neben der gebräuchlichen 
Gegenüberstellung von Monatswerten der klimatischen Faktoren mit den phänolo-
gischen Eintrittsterminen (z.B. Chen, 1994) bieten sich auch länger oder kürzer 
zusammengefasste Mittelungs- oder Summierungsabschnitte in der Zeitspanne 
vor dem phänologischen Termin als zweckmäßig an (Freitag, 1965).  
Wie zuvor gezeigt, übt neben der Strahlung v. a. die Temperatur den größten Ein-
fluss auf die phänologische Entwicklung der Weinrebe aus. Zudem lassen sich 
diese beiden Klimafaktoren im Gegensatz zum Niederschlag (Bewässerungsmög-
lichkeiten) und Nährstoffversorgung (Düngung) in keinerlei Weise maßgeblich Be-
einflussen und sind − abgesehen von spontanen Unwetterereignissen − dauerhaft 
Wirksam und in jedem multiplen Regressionsansatz per se hoch besetzt. Aus die-
sem Grund beschränken sich die folgenden Auswertungen zumeist auf den Tem-
peratur- und Strahlungsfaktor. 
Um die Beziehung zwischen Temperatur und Pflanzenentwicklung zu beschreiben 
wurden in der Agrarklimatologie neben dem direkten Vergleich zahlreiche Metho-
den entwickelt, die auf dem Prinzip der Temperatursummen basieren (vgl. Guyot, 
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1998; Lemos Filho et al., 1997; Chen und Wittich, 1999; Roltsch et al., 1999; Sny-
der et al., 1999 und 2001). Bereits Lawrynowicz (1968) wies bei der Bildung be-
stimmter Temperatursummen auf die Wichtigkeit des Startzeitpunktes, von dem 
ab die Summierung erfolgen soll und auf die Basiswerte oder Schwellenwerte hin, 
ober- oder unterhalb dessen die Temperaturen für die betrachteten physiologi-
schen Prozesse wirksam werden. Die Bestimmung des Startzeitpunktes der rele-
vanten, auf die jeweilige phänologische Phase einflussnehmenden Zeitspanne ist 
je nach Pflanzenart im wesentlichen vom Alter der Pflanze, vom geographischen 
Standort und von der Wahl des Klimafaktors abhängig. So fand beispielsweise 
Wielgolaski (1999) für die Blattentfaltung oder Blüte der meisten mehrjährigen 
nordeuropäischen Holzpflanzen als geeignetsten Termin die Tage um den 1. April 
(1 bis 2 Monate vor dem entsprechenden Phänotermin). Da der Vegetationsbe-
ginn der Rebe im Mittleren Moseltal bereits Mitte, Ende März erfolgen kann, müs-
sen die Monate Januar bis März mit einbezogen werden.  
Als Basiswert für die Bildung der Temperatursummen wurde für die Weinrebe die 
wachstumsbegrenzende Temperaturschwelle von 10 °C eingesetzt. 
Zur Bestimmung der täglichen Temperatursummen °D (Growing Degree-days) 
wurde die Single-Triangle-Methode nach Zalom et al. (1983) und Synder et al. 
(1999) verwendet, die auch vom National Integrated Pest Management Network 
(IPM) der USA routinemäßig zum Einsatz kommt. Hierzu werden im Gegensatz zu 
anderen Berechnungsformeln keine stündlichen Temperaturmessungen benötigt. 
Eingang findet für jeden Tag die Tagesamplitude, ausgedrückt durch die Spanne 
zwischen Tagesmaximum und -minimum (Tmax, Tmin), das Tagesmittel Tm (hier 
bestimmt durch die Mittelungsmethode des DWD aus den drei Klimaterminen) und 
der Basiswert b. Für den Wertebereich b ≥ Tmax wird die Gradtagzahl °D = 0 ge-
setzt. Ist b ≤ Tmin, gilt die Vorschrift °D = Tm – b. Liegt der Basiswert b zwischen 
Tmin und Tmax (Tmin < b < Tmax) wird der Temperaturbetrag pro Tag (in der an-
schaulichen Form als einfaches Dreieck) durch die Beziehung   
 

berechnet. 
 

5.2.1 Korrelationsmatrizen der phänologischen Termine der Rebe 
 
Der Vergleich der monatlich akkumulierten Temperatursummen °D mit den insge-
samt 14 Stadien der phänologischen Beobachtung der Weinrebe in Bernkastel-
Kues (Tabelle 5.2) zeigt die größten negativen Koeffizienten (r zwischen –0.80 
und –0.85) bei der Korrelation der Maiwerte mit den Terminen der Blüte (bBl, vBl, 
eBl) und den Terminen des Stadiums erbsengroßer Beeren (Be). Die jahreszeitlich 
früheren phänologischen Termine der Knospung (K) und des Austriebs (A) sind 
am deutlichsten mit den Temperatursummen des Märzes korreliert und die Ergrü-
nung (E) mit den Aprilwerten. Der Beginn der Reife (bR) und der Reifegrad 60 °Oe 
(60°) zeigen relevante Zusammenhänge mit den Temperatursummen der Monate 
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Mai bis August. Für die weiteren Reifegrade 70 °Oe und 80° Oe wurden aufgrund 
der zu großen Datenlücken keine Korrelationen berechnet. Die Interpretation der 
Korrelationen mit den Leseterminen ist problematisch, da diese im eigentlichen 
Sinne nicht phänologisch begründet sind sondern durch die Entscheidung des 
Winzers festgelegt werden. 
 
Tabelle 5.2: Korrelationsmatrix der phänologischen Termine der Rebe in Bernkastel-Kues und der 
Monatssummen der Temperatursummen °D in K, berechnet nach der Single-Triangle-Methode 
(Basiswert 10 °C) jeweils für die Zeitreihen 1967 bis 2000. Rangkorrelationskoeffizienten r nach 
Spearman, Signifikanzen auf dem Niveau 99 % dunkelgrau, auf dem Niveau 95 % hellgrau hinter-
legt. Fett hervorgehoben sind die maximalen Korrelationskoeffizienten. (Abkürzungen siehe 
Tabelle 5.1, bBl = Beginn Blüte, vBl = Vollblüte, eBl = Ende Blüte, Ls = Lesetermin). 

    K K, A A, E Bl Be bR bR, 60 >70, Lv Lf 
Stadium  Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

1 K -0.08 -0.50 -0.55          
2 A -0.43 -0.31 -0.62 -0.48         
3 E -0.18 -0.26 -0.48 -0.50         
4 bBl -0.20 -0.11 -0.24 -0.28 -0.80 -0.62       
5 vBl -0.18 -0.10 -0.23 -0.25 -0.82 -0.62       
6 eBl -0.14 -0.07 -0.20 -0.18 -0.83 -0.61       
7 Be -0.26 -0.09 -0.23 -0.11 -0.85 -0.57 -0.31      
8 bR -0.38 -0.06 -0.17 -0.10 -0.78 -0.57 -0.48 -0.48 -0.17    

9a 60° -0.50 -0.08 -0.19 -0.29 -0.48 -0.63 -0.45 -0.51 -0.17 -0.15   
9b 70°             
9c 80°             
10 Ls     -0.50 -0.26 -0.63 -0.50 -0.12 -0.22   
11 Lv     -0.25 -0.18 0.00 0.11 0.68 -0.28   
12 Lf     -0.18 0.01 -0.32 -0.09 0.33 0.00 -0.02  

 
Tabelle 5.3: Korrelationsmatrix der phänologischen Termine der Rebe in Bernkastel-Kues und der 
ab Januar bis zum jeweils entsprechenden Monat akkumulierten Temperatursummen °D in K, be-
rechnet nach der Single-Triangle-Methode (Basiswert 10 °C) jeweils für die Zeitreihen 1967 bis 
2000. Rangkorrelation nach Spearman (weiter Erklärungen s. Tabelle 5.2). 

Stadium  Ja-Fe Ja-Mr Ja-Ap Ja-Ma Ja-Ju Ja-Jl Ja-Au Ja-Se Ja-Ok 
1 K -0.37 -0.55 -0.39       
2 A -0.57 -0.70 -0.87 -0.54      
3 E -0.37 -0.49 -0.75 -0.53      
4 bBl -0.29 -0.27 -0.40 -0.84 -0.91     
5 vBl -0.29 -0.25 -0.36 -0.83 -0.91     
6 eBl -0.27 -0.24 -0.30 -0.82 -0.90     
7 Be -0.29 -0.25 -0.23 -0.77 -0.85 -0.87    
8 bR -0.33 -0.22 -0.20 -0.73 -0.83 -0.91 -0.85 -0.81  

9a 60° -0.42 -0.29 -0.36 -0.56 -0.72 -0.82 -0.82 -0.80 -0.79 
9b 70°          
9c 80°          
10 Ls    -0.52 -0.52 -0.78 -0.76 -0.73 -0.74 
11 Lv    -0.32 -0.34 -0.26 -0.14 0.03 -0.01 
12 Lf    -0.20 -0.17 -0.26 -0.23 -0.13 -0.13 

 
Sind die bisherigen phänologischen Termine negativ korreliert, das heißt, bei einer 
Zunahme der Temperatursummen verfrühen sich die Eintrittstermine, zeigen die 
Korrelationen der Termine der Laubverfärbung (Lv, r = 0.68) und des Laubfalls (Lf) 
mit den Septemberwerten einen schwachen positiven Zusammenhang, also eine 
Verspätung der Herbsttermine bei Zunahme der Temperatursummen.  
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Werden die Temperatursummen ab Januar bis zum jeweiligen Zielmonat kumuliert 
und anschließend mit den entsprechenden phänologischen Terminen korreliert 
(Tabelle 5.3) zeigen sich – die Knospung und die Herbsttermine Lv und Lf ausge-
nommen – deutlich bessere Korrelationskoeffizienten. Besonders auffällig ist die 
hohe Korrelation der Austriebs- und Ergrünungstermine mit den ab Januar bis ein-
schließlich April kumulierten Temperatursummen (r = –0.87 bzw. r = –0.75) und 
die starke Beziehung (r = –0.91) zwischen den Temperatursummen des Abschnit-
tes Januar/Juli und dem Reifebeginn (bR). 
Nach dem Prinzip des monatlichen Vergleichs wurden die Monatsmittel der Luft-
temperatur, berechnet aus den Tagesmitteln (Tm), den Tagesmaxima (Tmax), den 
Tagesminima in 2 m ü. G (Tmin) und am Erdboden (Tmin-e), und die Monats-
summen der Sonnenscheindauer ausgewertet. Die Korrelationen bezüglich der 
Tagesmittel und der Tagesmaxima ergaben vergleichbare Koeffizienten wie bei 
der Methode der Temperatursummen. Die Matrix der Tabelle 5.4 bezüglich der 
Temperaturminima Tmin zeigt hingegen zumeist deutlich geringer Zusammenhän-
ge vor allem mit den Blühterminen.  
Tabelle 5.4: Korrelationsmatrix der phänologischen Termine der Rebe in Bernkastel-Kues und der 
Monatsmittel der Tagesminima der Lufttemperatur in °C (Tmin) jeweils für die Zeitreihen 1967 bis 
2000. Rangkorrelation nach Spearman (weiter Erklärungen s. Tabelle 5.2).   

    K K, A A, E Bl Be bR bR,  60 >70, Lv Lf 
Stadium Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

1 K 0.09 -0.44 -0.60                  
2 A -0.42 -0.33 -0.51 -0.40         
3 E -0.20 -0.33 -0.33 -0.31                 
4 bBl -0.21 -0.18 -0.29 -0.32 -0.69 -0.53       
5 vBl -0.20 -0.15 -0.29 -0.33 -0.71 -0.52       
6 eBl -0.24 -0.22 -0.29 -0.25 -0.68 -0.45             
7 Be -0.30 -0.20 -0.29 -0.30 -0.68 -0.48 -0.42      
8 bR -0.39 -0.19 -0.23 -0.24 -0.63 -0.45 -0.54 -0.24 -0.24       

9a 60° -0.43 -0.19 -0.18 -0.47 -0.36 -0.42 -0.62 -0.29 -0.39 -0.29   
9b 70°              
9c 80°                         
10 Ls      -0.39 -0.31 -0.65 -0.34 -0.22 -0.11   
11 Lv      -0.28 -0.09 0.20 0.08 0.43 -0.21   
12 Lf      -0.16 -0.08 -0.16 -0.19 0.42 0.27 0.00  

 
Mit einem Koeffizienten von –0.60 weist jedoch die Korrelation mit der Knospung 
auf einen stärken Einfluss der Minimumtemperaturen im März hin. Der positive 
Koeffizient von 0.42 bei der Korrelation der Laubfalltermine mit den Minimumtem-
peraturen im September ist der größte gefundene Wert unten den untersuchten 
Klimafaktoren. Auch die monatlichen Sonnenscheindauern sind wie die Tempera-
turfaktoren durchweg negativ mit den phänologischen Terminen korreliert. Einzige 
Ausnahme zeigt die Beziehung der Laubverfärbung mit der Sonnenscheindauer 
im September (r = 0.45). Eine Zunahme der Sonnenscheinstunden im September 
scheint die Laubverfärbung zu verzögern. Im Gegensatz dazu scheint eine Zu-
nahme der Zeit mit Sonnenschein im Oktober den Laubfall zu beschleunigen (r = –
0.40). Grund könnten die im Oktober zu erwartenden kälteren Temperaturen wäh-
rend einer Strahlungswettersituation vor allem in der Nacht sein. 
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Tabelle 5.5: Korrelationsmatrix der phänologischen Termine der Rebe in Bernkastel-Kues und der 
Monatssumme der Sonnenscheindauer in h jeweils für die Zeitreihen 1967 bis 2000. 
Rangkorrelation nach Spearman (weiter Erklärungen s. Tabelle 5.2). 

    K K, A A, E Bl Be bR bR,  60 >70, Lv Lf 
Stadium Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

1 K -0.06 -0.07 0.08 -0.25         
2 A -0.06 0.16 -0.14 -0.31         
3 E -0.10 0.28 -0.09 -0.50         
4 bBl -0.09 0.02 0.02 -0.16 -0.43 -0.49       
5 vBl -0.09 0.01 0.03 -0.13 -0.42 -0.49       
6 eBl -0.04 0.06 -0.01 -0.14 -0.49 -0.48       
7 Be 0.00 -0.05 -0.09 0.05 -0.55 -0.40 -0.19      
8 bR -0.02 -0.10 -0.20 0.02 -0.59 -0.49 -0.37 -0.55 -0.05    

9a 60° -0.13 -0.11 -0.28 -0.01 -0.35 -0.56 -0.37 -0.61 0.15 -0.14   
9b 70°             
9c 80°             
10 Ls     -0.40 -0.12 -0.55 -0.54 0.06 -0.13   
11 Lv     -0.15 -0.12 -0.09 0.01 0.45 0.02   
12 Lf     -0.29 0.05 -0.26 0.04 -0.09 -0.40 0.16  

 
Für die Korrelationsrechnungen der Tabelle 5.6, Tabelle 5.7 und Tabelle 5.8 wur-
de der Jahresverlauf in zwei- oder mehrmonatige Abschnitte unterteilt und die ent-
sprechenden Mittel oder Summen mit den Eintrittsterminen der phänologischen 
Phasen verglichen. Um den Unterschied der möglichen Einflüsse aufzuzeigen 
wurden hier nur die Temperatursummen über dem Basiswert 10 °C, die Tempera-
turminima am Erdboden und die Sonnenscheindauern ausgewählt. 
Bei den Knospungsterminen ist der beste Zusammenhang jeweils im Abschnitt 
Februar/März zu finden, wenngleich ohne große Differenzen. Die Sonnenschein-
dauer scheint keinen Einfluss auszuüben. Deutliche Unterschiede zeigen die Kor-
relationen der Austriebstermine und der Ergrünenstermine für den Jahresabschnitt 
Februar/April. Für die Temperatursummen konnten Koeffizienten zwischen –0.86 
und –0.76 bestimmt werden, für Tmin-e nur Werte zwischen –0.57 und –0.45. Bei 
der Sonnenscheindauer zeigt sich eine schwache positive Korrelation der Ergrü-
nungstermine für den Abschnitt Januar/Februar und ein relevanter, negativer Zu-
sammenhang für den Abschnitt April/Mai.  
Die Temperatur- und Einstrahlungsabhängigkeit von Blühbeginn, Vollblüte und 
Blühende wird durch die relativ großen Beträge der einzelnen Koeffizienten bestä-
tigt. Die Koeffizienten der Korrelationen mit der Sonnenscheindauer und der Tem-
peratursumme des Abschnitts April/Juni liegen im Mittel bei –0.72 bzw. –0.87. Bei 
der Korrelation der Blühtermine mit den bodennahen Temperaturminima ver-
schiebt sich jedoch der größte Einfluss auf die beiden blühterminnahen Monate 
Mai und Juni (r = –0.72). Ein vergleichbarer Effekt zeigt sich bei der Korrelation mit 
dem Stadium erbsengroßer Beeren. 
Der Beginn der Reife ist bei allen Temperaturfaktoren und beim Sonnenschein am 
stärksten mit dem Zeitabschnitt Mai bis Juli korreliert. Die Korrelationen der Ter-
mine des Reifegrades 60 °Oe mit den Temperatursummen und dem Sonnen-
schein zeigen die besten Ergebnisse für die Abschnitte Mai bis August und Mai bis 
September. Der Zusammenhang bezüglich der Temperaturminima am Erdboden 
ist nicht so eindeutig, die entscheidenden Zeitabschnitte sind Mai bis Juli und Mai 
bis Oktober.  
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Tabelle 5.6: Korrelationsmatrix der phänologischen Termine der Rebe in Bernkastel-Kues und der 
für die entsprechenden Jahresabschnitte kumulierten Temperatursummen °D in K, berechnet nach 
der Single-Triangle-Methode (Basiswert 10 °C) jeweils für die Zeitreihen 1967 bis 2000. Rangkorre-
lation nach Spearman (weiter Erklärungen s. Tabelle 5.2). 

Stadium Ja-Fe Ja-Mr Fe-Mr Fe-Ap Ap-Ma Ap-Ju Ma-Ju Ma-Jl Ju-Jl Ma-Au Jl-Au Au-Se Se-Ok Ma-Se Ma-Ok
1 K -0.36 -0.55 -0.59 -0.41            
2 A -0.57 -0.70 -0.64 -0.86 -0.35           
3 E -0.38 -0.49 -0.50 -0.76 -0.42           
4 bBl -0.28 -0.27 -0.24 -0.38 -0.82 -0.88 -0.83         
5 vBl -0.28 -0.25 -0.23 -0.34 -0.82 -0.87 -0.84         
6 eBl -0.27 -0.24 -0.20 -0.28 -0.81 -0.86 -0.84         
7 Be -0.28 -0.25 -0.22 -0.21 -0.78 -0.82 -0.84 -0.81 -0.59       
8 bR -0.33 -0.22 -0.17 -0.17 -0.74 -0.82 -0.82 -0.87 -0.72 -0.82 -0.57 -0.38  -0.79  

9a 60° -0.41 -0.30 -0.20 -0.33 -0.54 -0.69 -0.67 -0.74 -0.69 -0.77 -0.51 -0.42 -0.32 -0.79 -0.78
9b 70°                
9c 80°                
10 Ls     -0.52 -0.48 -0.47 -0.69 -0.61 -0.69 -0.66 -0.35 -0.23 -0.68 -0.69
11 Lv     -0.31 -0.31 -0.27 -0.22 -0.09 -0.08 0.06 0.45 0.51 0.04 -0.01
12 Lf     -0.17 -0.15 -0.18 -0.22 -0.24 -0.20 -0.20 0.14 0.28 -0.15 -0.13

 
Tabelle 5.7: Korrelationsmatrix der phänologischen Termine der Rebe in Bernkastel-Kues und der 
für die entsprechenden Jahresabschnitte gemittelten Tagesminima der Lufttemperatur am Erdbo-
den (Tmin-e) in °C jeweils für die Zeitreihen 1967 bis 2000. Rangkorrelation nach Spearman (wei-
ter Erklärungen s. Tabelle 5.2). 

Stadium Ja-Fe Ja-Mr Fe-Mr Fe-Ap Ap-Ma Ap-Ju Ma-Ju Ma-Jl Ju-Jl Ma-Au Jl-Au Au-Se Se-Ok Ma-Se Ma-Ok
1 K -0.19 -0.37 -0.54 -0.49            
2 A -0.48 -0.56 -0.45 -0.57 -0.21           
3 E -0.30 -0.38 -0.38 -0.45 -0.15           
4 bBl -0.24 -0.28 -0.30 -0.42 -0.48 -0.63 -0.72         
5 vBl -0.21 -0.25 -0.28 -0.41 -0.50 -0.64 -0.74         
6 eBl -0.28 -0.31 -0.33 -0.43 -0.46 -0.59 -0.69         
7 Be -0.35 -0.37 -0.33 -0.46 -0.54 -0.66 -0.67 -0.73 -0.51       
8 bR -0.42 -0.37 -0.28 -0.39 -0.48 -0.62 -0.64 -0.77 -0.61 -0.73 -0.43 -0.27   -0.70  

9a 60° -0.47 -0.41 -0.28 -0.43 -0.51 -0.62 -0.44 -0.68 -0.66 -0.67 -0.47 -0.34 -0.50 -0.70 -0.77
9b 70°                
9c 80°                
10 Ls     -0.36 -0.44 -0.38 -0.55 -0.54 -0.55 -0.50 -0.23 -0.20 -0.55 -0.53
11 Lv     -0.04 -0.05 -0.17 -0.13 0.11 -0.07 0.15 0.30 0.11 0.09 -0.01
12 Lf     -0.05 -0.10 -0.13 -0.17 -0.10 -0.17 -0.13 0.23 0.37 0.03 0.10

 
Tabelle 5.8: Korrelationsmatrix der phänologischen Termine der Rebe in Bernkastel-Kues und der 
für die entsprechenden Jahresabschnitte gemittelten Sonnenscheindauern in h jeweils für die Zeit-
reihen 1967 bis 2000. Rangkorrelation nach Spearman (weiter Erklärungen s. Tabelle 5.2).  

Stadium Ja-Fe Ja-Mr Fe-Mr Fe-Ap Ap-Ma Ap-Ju Ma-Ju Ma-Jl Ju-Jl Ma-Au Jl-Au Au-Se Se-Ok Ma-Se Ma-Ok
1 K -0.07 0.07 0.09 -0.13            
2 A 0.24 0.07 0.11 -0.15 -0.37           
3 E 0.32 0.18 0.23 -0.20 -0.42           
4 bBl 0.03 0.07 0.10 -0.04 -0.48 -0.71 -0.68         
5 vBl 0.01 0.06 0.09 -0.03 -0.45 -0.70 -0.68         
6 eBl 0.08 0.06 0.08 -0.04 -0.52 -0.74 -0.72         
7 Be -0.04 -0.06 -0.07 0.02 -0.44 -0.61 -0.71 -0.63 -0.39       
8 bR -0.06 -0.18 -0.19 -0.11 -0.47 -0.73 -0.79 -0.80 -0.58 -0.76 -0.52 -0.51  -0.73  

9a 60° -0.14 -0.40 -0.33 -0.30 -0.34 -0.66 -0.69 -0.72 -0.64 -0.75 -0.57 -0.45 0.00 -0.65 -0.63
9b 70°                
9c 80°                
10 Ls     -0.41 -0.43 -0.44 -0.61 -0.49 -0.66 -0.67 -0.40 -0.05 -0.60 -0.59
11 Lv     -0.35 -0.39 -0.27 -0.27 -0.17 -0.20 -0.05 0.22 0.28 -0.09 -0.08
12 Lf     -0.22 -0.16 -0.18 -0.30 -0.17 -0.24 -0.20 0.00 -0.35 -0.20 -0.27
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Bei der Laubverfärbung ist der positive Koeffizient von r = 0.51 bei der Korrelation 
mit den Temperatursummen im Herbstabschnitt September/Oktober bemerkens-
wert. Es ist der beste gefundene Zusammenhang zur Bestätigung der Vermutung, 
dass eine Erhöhung der Temperaturbeträge über 10 °C im Herbst eine Verspä-
tung der Laubverfärbung und damit des Eintritts in die Winterruhe zu Folge hat. 
Der in Abbildung 5.1 oben dargestellte abschließende Vergleich des Zusammen-
hangs des Blühbeginns einerseits mit den Tagesmaxima der Lufttemperatur und 
anderseits mit den Tagestemperaturminima am Erdboden (jeweils Mittel der Mo-
nate April bis Juni) belegt den deutlich größeren Einfluss der maximal am Tag er-
reichten Lufttemperaturen und bestätigt die von Hoppmann (1988) für die Rebe im 
Rheingau ermittelten Ergebnisse. Den besten Zusammenhang zwischen dem Rei-
fegrad 60 °Oe und den Temperaturfaktoren zeigt die Korrelation der ab Januar bis 
August kumulierten Temperatursummen, berechnet mit einem Basiswert von 
10 °C (Abbildung 5.1 unten links). Die beste Korrelation zwischen dem Reifegrad 
60 °Oe und der Sonnenscheindauer ergibt sich bei der Mittelung der Sonnen-
scheinstunden über die Monate Mai bis August (Abbildung 5.1 unten rechts). 

Abbildung 5.1: Streudiagramme, Rangkorrelationskoeffizient r nach Spearman und Bestimmt-
heitsmaß R². Oben: Zusammenhang zwischen den Blühterminen der Rebe in Bernkastel-Kues und 
den Mitteln (April bis Juni) der Tagesmaxima (Tmax) der Lufttemperatur in 2 m ü. G und der Ta-
gestemperaturminima am Erdboden (Tmin-e). Unten: Zusammenhang zwischen den Terminen des 
Reifegrades 60 °Oe und der ab Januar bis August kumulierten Temperatursummen °D bzw. der 
Mitteln (Mai bis August) der Sonnenscheindauer. Zeiträume jeweils 1967 bis 2000. 

 
Die hohen Korrelationen insbesondere der Zeitreihen der Blühtermine mit den 
Zeitreihen der Temperaturfaktoren und hier der starke Zusammenhang mit den 
Temperatursummen oberhalb des Basiswertes von 10 °C ist ein weiterer deutli-
cher Beleg für die klimatischen Veränderungen besonders in den Monaten März 
bis Juni und August. 
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Da wie gesehen die Tagestemperaturminima geringfügigere Korrelationen aufwei-
sen macht sich die im September und Oktober ermittelte Erwärmungstendenz an-
scheinend nicht so deutlich bemerkbar, da gerade in diesen beiden Monaten der 
positive Temperaturtrend hauptsächlich durch die wärmeren Tagesminima verur-
sacht wird und nicht durch eine Erhöhung der Tagesmaxima der Lufttemperatur 
wie in den Monaten April, Mai oder August. Allerdings lässt sich diese Annahme 
nicht abschließend bewerten, da für die relevanten phänologischen Termine der 
Reifegrade 70 °Oe oder 80 °Oe keine auswertbaren Daten von der Versuchsflä-
che des Biologischen Bundesamtes in Bernkastel-Kues vorliegen. 
 
 
 

6 Zusammenfassung 

 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die klimatische Situation in der zweiten Hälfte des 
vergangenen 20. Jahrhunderts für das Mittlere Moseltal am Beispiel der Moselre-
gion im Umfeld der Stadt Bernkastel-Kues hinsichtlich agrarklimatischer Aspekte 
ausgewertet. Anhand ausgewählter Klimaelemente und Klimaindikatoren konnten 
erhebliche klimatische Veränderungen und die agrarklimatischen Auswirkungen 
insbesondere für den regionsprägenden Weinbau für das Mittlere Moseltal aufge-
zeigt werden. Für die klimatischen Auswertungen wurden die Messdaten der Kli-
mastation Nr. 2266 des Deutschen Wetterdienstes in Bernkastel-Kues der Jahre 
1945 bis 2000 herangezogen. Aufgrund der großen Bedeutung des Weinbaus im 
Mittleren Moseltal bot sich weiterhin die Untersuchung der jährlichen Variation der 
Eintrittstermine ausgewählter phänologischer Phasen der Weinrebe in Bernkastel-
Kues an. Ausgewertet wurden die phänologischen Beobachtungsdaten der Jahre 
1967 bis 2001, erhoben auf der Versuchsfläche des Biologischen Bundesamtes 
für Pflanzenschutz im Weinbau. 
 

6.1 Klimawandel 

 
Die klimatische Auswertung für den Standort Bernkastel-Kues zeigt zusammenge-
fasst folgendes Bild. 
 
Lufttemperatur 
Der zeitliche Verlauf der Jahresmittel der Lufttemperatur zeigt eine deutliche 
Zweiteilung der Entwicklung in den Jahren 1945 bis 2000. Eine Abnahme der Jah-
restemperaturmittel in der ersten Hälfte der Zeitreihe und eine deutliche Zunahme 
in der zweiten Hälfte. Der Rückgang der Jahresmittel in den Jahren 1945 bis 1972 
beträgt –0.7 K und die Zunahme im Zeitabschnitt 1973/2000 beträgt +1.1 K, beide 
Trends sind hochsignifikant. Der ermittelte Trendumkehrpunkt ist das Jahr 1966. 
Der Gesamttrend 1945/2000 zeigt folglich nur eine Erhöhung der durchschnittli-
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chen Jahresmittel der Tagestemperaturen von 0.9 K, wobei der stärkste Anstieg in 
den letzten 30 Jahren stattfand.  
Die Messreihe der Jahresmittel der Tagestemperaturmaxima zeigt einen ver-
gleichbaren Verlauf. Die Maxima der Jahre 1945 bis 1972 zeigen einen hochsigni-
fikanten Abwärtstrend von –1.8 K, die Jahre danach einen Aufwärtstrend von 
1.2 K. Der exakte Trendumkehrpunkt ist das Jahr 1974. Bei den Jahreswerten der 
Tagestemperaturminima (Tmin und Tmin-e) verschiebt sich der exakte Trendum-
kehrpunkt auf das Jahr 1959 zurück. Die Folge ist ein nichtsignifikanter negative 
Trend für die erste Hälfte und ein mäßig (Tmin-e, 0.8 K) bis hoch signifikanter 
(Tmin, 1.1 K) positiver Trend für die zweite Hälfte. Die hochsignifikante Zunahme 
der Jahreswerte der Tagesminima in 2 m ü. G. und am Erdboden für den Gesamt-
zeitraum ab 1945 beträgt für Tmin 1.7 K und für Tmin-e 1.5 K. Die Tatsache einer 
anfänglich starken Abnahme der Tagesmaxima von einem relativ hohen Niveau 
und die Stagnation während der 1960er und 1970er und die gleichzeitige, gegen-
läufige Zunahme der Tagesminima seit 1959 bedeutet im Ergebnis eine starke 
Reduzierung der mittleren Tagesamplituden bis Anfang der 1970er Jahre (–2 K 
bei 100 % Signifikanz). Durch den gleichlaufenden Aufwärtstrend der Tagesmaxi-
ma und -minima in der zweiten Hälfte der Zeitspanne flacht sich der Trend deutlich 
ab. Seit Beginn der 1990er Jahre deutet sich eine Trendumkehr zu einer erneuten 
Vergrößerung der Tagesamplitude an. 
Die einzelnen Trends der Monatsmittel der Lufttemperatur im Zeitraum 1945/2000 
zeigen erhebliche Veränderungen vor allem in den Monaten April und Mai, in de-
nen sich die Trendumkehr zur Mitte der Zeitreihe besonders deutlich ausprägt 
(hochsignifikante Temperaturabnahme von –1.4 K zwischen 1945/1972 und Zu-
nahme von 2.3 K zwischen 1973/2000). Die Monatsmittel im Januar und Dezem-
ber und insbesondere im August und Oktober weisen hochsignifikante Erwär-
mungstrends im gesamten Zeitraum auf. Die geringsten Veränderungen zeigen 
Februar, Juli und November.  
Die Ergebnisse belegen erhebliche Veränderungen im zeitlichen Verlauf der Luft-
temperatur im Mittleren Moseltal in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts. 
 
Niederschlag 
Der zeitliche Verlauf der Niederschlagsjahressummen lässt keinen relevanten 
Trend für den Gesamtabschnitt erkennen. Für die partiellen Trendabschnitte 
1945/1970 und 1971/2000 ergeben sich immerhin mäßige Signifikanzen für eine 
Zunahme der Niederschläge. 
Die Zeitreihen der Anzahl der Tage im Jahr mit einer Tageshöhe von mindestens 
0.1 mm bzw. mindestens 10 mm Niederschlag zeigen keinen Hinweis für einen 
möglichen Trendumkehrpunkt. Der Mittelwert der Jahre 1945 bis 2000 für die An-
zahl der Niederschlagstage N ≥ 0.1 mm liegt bei 180 Tagen. Die trendanalytische 
Berechnung für den Gesamtzeitraum ergibt keine relevante Signifikanz (27 %) des 
linearen Trends (4 Tage). 
Die mittlere jährliche Anzahl der Tage mit mindestens 10 mm Niederschlag beträgt 
15 Tage (Gesamtzeitraum) und ist im Vergleich zur Gesamtanzahl der Nieder-
schlagstage zwar nur gering (etwa 1/10), doch fällt an diesen weinigen Tagen im 
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Mittel fast 38 % der gesamten Jahressumme. Die geringste mittlere relative An-
zahl an trockenen Tagen bezüglich der Gesamtanzahl der Tage im Jahr weist der 
Januar auf, dicht gefolgt vom Dezember und November (alle ≤ 43 %). Die höchste 
Anzahl an niederschlagsfreien Tagen in Bernkastel-Kues findet sich im August, 
gefolgt vom Juli und September (alle > 55.8 %).  
Die langjährige mittlere extreme Tagesniederschlagshöhe in Bernkastel-Kues be-
trägt im aktuellen 30jährigen Zeitraum 34.5 mm. Der mittlere Eintrittstermin für den 
niederschlagsreichsten Tag im Jahr ist im aktuellen Klimazeitraum 1971/2000 der 
10. August. Die Trendanalyse belegt für den Gesamtzeitraum die Vorverlegung 
der Termine um –28 Tage nur mit geringer Signifikanz (35 %). 
Der Jahresgang des Niederschlages in Bernkastel-Kues zeigt ein deutliches Som-
mermaximum. War der August im ersten (1951/80) und mittleren (1961/90) Zeit-
raum der Zeitreihe der niederschlagsreichste Monat im Jahr, so hat sich das Bild 
im aktuellen Zeitraum 1971/2000 zugunsten der Monate Juni und Juli verschoben. 
Grund dafür ist die kontinuierliche hochsignifikante Abnahme der Monatsmittel im 
August (–31 mm). Juni und Juli hingegen zeigen keine Zu- oder Abnahme. Eine 
vergleichbare Verschiebung zeigt das Minimum des Jahresganges im Frühjahr. 
Der regenärmste Monat verschiebt sich vom März auf den Februar. In diesen Fall 
nimmt der durchschnittliche Niederschlag im Februar ab und im März gegenläufig 
zu. Die deutliche Zunahme der Monatssumme in den Monaten September und 
Oktober führen zu einer Verlagerung des Herbstminimums in den November. 
Dezember und Januar zeigen eine geringe positive Tendenz. 
 
Sonnenschein und Bewölkung 
Die Jahressummen der Sonnenscheindauer zeigen einen starken Rückgang der 
Sonnenscheinstunden pro Jahr in den ersten 35 Jahren von 1945 bis 1980/81 und 
eine Trendumkehr in den letzten 20 Jahren bis 2000. Demnach vermindern sich 
die Stunden mit Sonnenschein um fast 160 Stunden im Gesamtzeitraum 
1945/2000. Im Gegenzug erhöht sich der Bedeckungsgrad des Himmels durch 
Wolken im gleichen Zeitraum hochsignifikant um 0.4 Achtel. Für den Zeitraum 
1945/1980 ergibt sich ein signifikant stärkerer positiver Trend als für den Gesamt-
zeitraum. Die weitere Entwicklung der Bewölkung in den letzten zwei Jahrzehnten 
ab 1980 ist uneinheitlich. Obwohl die Jahressumme der Sonnenscheindauer eine 
deutliche Abnahme aufweist, nimmt die Zahl der Sonnenscheintage im Zeitraum 
1945 bis 2000 um 24 Tage hochsignifikant zu. Folglich verringert sich die mittlere 
tägliche Sonnenscheindauer im Jahr. Einzig die Monate Mai und Juni und insbe-
sondere der Monat August weisen deutliche positive Trends der Monatsummen 
der Sonnenscheindauer und gegenläufige negative Trends der Monatsmittel der 
Bewölkung auf. 
 
Thermische Jahreszeiten 
Der warme und trockene Vorfrühling läutet im Mittel am 27. März in Bernkastel-
Kues den Frühling ein. Anfang bis Mitte Mai beginnt mit der warmen Witterung des 
Spätfrühlings in Bernkastel-Kues der jährliche Sommerabschnitt (thermischer 
Sommerbeginn am 10.5.). Der thermische Herbstbeginn fällt auf den 28. Septem-
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ber und liegt in der warmtrockenen Frühherbstwitterung des Altweibersommers. 
Die thermische Winterphase beginnt bereits am 4. November und ist durch den 
Kälteeinbruch des ersten Spätherbstes gekennzeichnet. Die vier thermischen Jah-
reszeiten in Bernkastel zeigen in der ersten Jahreshälfte (Frühlings- und Sommer-
beginn) und in der zweiten Hälfte (Herbst- und Winteranfang) gegensätzliche Ten-
denzen. Herbst und Winter beginnen hochsignifikant zum Ende der Zeitreihe 
5 Tage später als zu Beginn. Die Trends der Eintrittstermine des Sommers und 
des Frühlings sind für den Gesamtzeitraum negativ. Im Zeitraum1971 bis 2000 be-
trägt der lineare Trend für den Sommeranfang –13.5 Tage (100 % Signifikanz) und 
für den Frühlingsbeginn –11.8 Tage (99 % Signifikanz). 
 
Frostgefahr 
Die Trendauswertung der Anzahl der Frosttage in Bernkastel-Kues für die zu-
sammengefassten Monate Oktober und November (Frühfrostgefahr, Eisweinernte) 
belegt nur eine gering signifikante Abnahme, wobei die Gesamtzahl der Frosttage 
im Oktober und November generell gering ist (im Mittel 7 Tage). In den Monaten 
Dezember bis Februar reduziert sich die Anzahl der Frosttage hochsignifikant um 
–14 Tage (Mittel 39 Frosttage oder 43 % aller Tage zwischen Dezember und Feb-
ruar). In der Gefahrenzeit für Spätfröste März bis Mai beträgt der hochsignifikante 
Abnahme –9 Tage. Für das gesamte Winterhalbjahr lässt sich ein hochsignifikan-
ter Trend vom –26 Tagen im Gesamtzeitraum bestimmen. Zwar ist der Abnahme-
trend über den gesamten Winterabschnitt zu verfolgen, doch erst ab Dezember 
und insbesondere im Januar und im März ist die Reduzierung der Frosttage er-
heblich. Dadurch verringert sich die Wahrscheinlichkeit der Frühfröste im Herbst 
nur mäßig, die Wahrscheinlichkeit der Spätfröste im Frühjahr jedoch stark. Die 
Termine des letzten Frosttages im Frühjahr schwanken zwischen dem 3. März und 
dem 23. Mai und der mittlere Eintrittstermin ist der 12. April. Im Herbst/Winter 
streuen die Termine zwischen dem 4. Oktober und dem 18. Dezember um den 
mittleren Termin am 5. November. Die mittleren Frosttemperaturen an einem 
Frosttag betragen für den Gesamtzeitraum im Januar –2.9 °C (Tagesmittel) bzw. –
4.7 °C (Temperaturminima am Erdboden). Der Januar weist damit die größte 
Froststrenge auf. Dezember und Februar sind nur geringfügig milder. Die kältesten 
Fröste sind im Februar zu erwarten (–14.1 °C), gefolgt vom Januar und Dezember. 
Die mittlere Frosttemperatur pro Frosttag beträgt in den Monaten März und April in 
Bodennähe im Mittel –2.9 °C bzw. –1.7 °C, maximal zu erwarten sind Fröste von –
6.5 °C im März und –4.2 °C im April. 
 

6.2 Phänologie 

 
Zusammengefasst lässt sich die Phänologie der Weinrebe in Bernkastel-Kues wie 
folgt beschreiben. 
Größte Variabilität besitzen die Termine zu Beginn der Vegetationsperiode Anfang 
April und des Reifegrades 60 °Oe im Frühherbst. Geringste Variabilität haben die 
Termine des Austriebes und der Blattentfaltung Ende April bis Mitte Mai. 
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Der mittlere jährliche Wachstumsverlauf beginnt Anfang bis Mitte April bei einem 
langjährig gemittelten Tagesmittel der Lufttemperatur (Bezug 1961 bis 1990) um 
9.0 °C. Austrieb und Ergrünen folgen bis Mitte Mai (13.5 °C). Die Weinrebe blüht 
im Durchschnitt zwischen dem 21.6. und 26.6. bei einer Lufttemperatur um 
17.5 °C. Mitte Juli sind die Beeren etwa erbsengroß, während die Tagesmittel der 
Lufttemperatur ihr mittleres jährliches Maximum erreichen (19.0 °C). Das Beeren-
wachstum und die Fruchtreife dauern in der Regel bis Anfang Oktober 
(14 Wochen zwischen Blühende und Vollreife), wobei die Lufttemperatur in typisch 
asymmetrischem Jahresgang auf rund 12.0 °C abfällt. Die Herbsttermine Laubfär-
bung und Laubfall finden zwischen Mitte Oktober (10.0 °C) und Anfang November 
(7.5 °C) statt. 
Alle in Bernkastel beobachteten phänologischen Merkmale zeigen einen negativen 
Trend in ihrem Verlauf über die Jahre 1967 bis 2001. Bis auf die Blattentfaltung 
Mitte Mai und den Stadien ab 1. Oktober sind alle Trends signifikant und weisen in 
den letzten 35 Jahren eine Vorverlagerung der Eintrittstermine zwischen –6 Tagen 
und –15 Tagen nach.  
Der relative Verlauf bestimmter Wachstumsabschnitte zeigt, dass sich im Frühling 
und Frühsommer gegenläufige Trends der Phasenandauer zwischen den Stadien 
Knospung und Vollblüte aufheben und sich die Spanne zwischen letzteren kaum 
verändert hat. Die Blühdauer verlängert sich um 2 Tage und die gesamte Beeren-
entwicklung bzw. Reifephase im Sommer und Frühherbst um rund 10 Tage. 
Die Korrelationen zwischen den phänologischen Stadien untereinander zeigen, 
dass vor allem der alljährliche Verlauf der Blühtermine trotz der zeitlichen Entfer-
nung mit dem der Fruchtentwicklung und der Reife zusammenhängt und – wenn 
auch schwach – die Reifetermine mit dem Lesetermin korrelieren. Weder die Rei-
hen der Knospung und des Austriebs im Frühjahr noch Laubfärbung und Laubfall 
im Herbst beinhalten eine Korrelation zu den restlichen Entwicklungsstadien der 
Rebe. 
 

6.3 Vergleich 

 
Der Vergleich der Entwicklung der klimatischen Einflussfaktoren zum phänologi-
schen Ablauf in Bernkastel-Kues belegt auf eindrucksvolle Weise die Reaktion der 
Weinpflanze auf die klimatischen Veränderungen. 
Die signifikant wärmer gewordenen Monate März und April, die geringere Spät-
frostgefahr und eine geringfügige Zunahme des Niederschlages äußern sich an-
hand eines früheren Vegetationsbeginns der Rebe in Bernkastel-Kues. Dadurch 
kann sich allerdings der Infektionsdruck durch Pilze bereits in den April verlagern. 
Die wärmeren, trockeneren und sonnenscheinreicheren Monate Mai und Juni füh-
ren zu einer erheblichen Vorverlagerung des Blühtermins und damit zu einer güns-
tigen Verschiebung der Fruchtentwicklungsphasen und des ersten Reifebeginns in 
den trockeneren, wärmeren und strahlungsreicheren Hochsommer. Durch die 
starke Erwärmungstendenz im August einerseits und die starke Abnahme des 
Niederschlages andererseits erhöht sich im Hochsommer jedoch die Trocken-
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stressgefahr. Die optimale Ausreife der Trauben im September und Oktober wird 
einerseits durch eine geringe Temperaturzunahme vor allem in der Nachtzeit ge-
fördert, anderseits durch höhere Niederschlagswerte möglicherweise verzögert 
oder behindert. Die Termine der Laubverfärbung und des Laubfalls zeigen erst in 
den letzten 12 Jahren (1991 bis 2001) der Zeitreihe eine kontinuierliche Rückver-
lagerung, zum Teil möglicherweise bedingt durch die deutliche später einsetzen-
den ersten Frosttage im Herbst/Winter.  
Durch die milder gewordenen Wintermonate, insbesondere durch die Temperatur-
zunahme im Dezember hat sich der kalt- oder kühl temperierte Jahresabschnitt 
deutlich verkürzt. Dies kann sich negativ auf die Knospenentwicklung und damit 
auf das neuerliche Austreiben im Frühjahr auswirken, wenn das Kältebedürfnis der 
Pflanzen oder der Kältereiz nicht ausreichend erfüllt wird. 
Insbesondere die phänologischen Termine der Knospung, des Austriebs, der Blü-
te, des Reifebeginns und des letztlich erreichten Reifegrades eignen sich somit 
hervorragend als Indikator für die Veränderung der klimatischen Bedingungen im 
Jahresverlauf. 
Die durchgeführten Korrelationsrechnungen belegen vor allem den starken Zu-
sammenhang zwischen den Terminen des Blühbeginns der Weinrebe mit den 
Temperaturfaktoren. Als besonders geeignet erwies sich die Korrelation der phä-
nologischen Eintrittstermine mit den Temperatursummen oberhalb des Basiswer-
tes von 10 °C. Die Korrelationen der Blühtermine einerseits mit den Tagesmaxima 
der Lufttemperatur und anderseits mit den Tagestemperaturminima am Erdboden 
belegten den deutlich größeren Einfluss der maximal am Tag erreichten Lufttem-
peraturen. Auch der starke Zusammenhang zwischen dem Reifegrad 60 °Oe und 
den ab Januar bis August kumulierten Temperatursummen und der kumulierten 
Sonnenscheindauer zwischen Mai und August konnte aufgezeigt werden. 
Die hohen Korrelationen insbesondere mit den Zeitreihen der Temperaturfaktoren 
ist ein weiterer deutlicher Beleg für die stattgefundenen klimatischen Veränderun-
gen im Mittleren Moseltal besonders in den Monaten März bis Juni und August 
und Oktober. 
 

6.4 Ausblick 

 
Im Zusammenhang mit der Veränderung des Klimas in Bernkastel-Kues stehen 
auch die Untersuchungen des Biologischen Bundesamtes für Pflanzenschutz im 
Weinbau hinsichtlich des Infektionsdrucks und der Bekämpfung von Schadvekto-
ren im Weinbau. 
So verursacht beispielsweise die Vergilbungs- oder Schwarzholzkrankheit (grape-
vine yellow) der Rebe in Befallslagen schwere Schäden. Die Phytoplasma-Erreger 
werden u. a. durch die Zikade Hyalesthes obsoletus übertragen, die mit großer 
Wahrscheinlichkeit durch die für ihren Lebenszyklus günstiger gewordenen klima-
tischen Bedingungen in den letzten zwei Jahrzehnten ab den 1980er Jahren ver-
mehrt aus dem süd- und südosteuropäischen Raum in die deutschen Weinbauge-
biete und auch in das Moseltal vorgedrungen ist (Maixner und Reinert, 1998).  
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Laut BBA (2000) werden die höchsten Populationsdichten auf trockenen, niedrig 
bewachsenen Brachflächen festgestellt, auf denen die Tiere ideale Lebensbedin-
gungen vorfinden. Die wichtigste Wirtspflanze ist die weit verbreitete Ackerwinde 
Convolvulus arvensis. Für die Vorhersage der Flugzeiten der Zikaden wurde vom 
Biologischen Bundesamt ein einfaches Prognosemodell entwickelt, welches auf 
Berechnung von Lufttemperatursummen (2 m ü. G.) bzw. Summen der am Erdbo-
den gemessenen Temperaturminima basiert (Maixner und Lüers, 2002). Weiter-
führende Untersuchungen hinsichtlich des Zusammenhangs der Klimaverände-
rung mit dem Auftreten, der Verbreitung und den Infektionswegen der zahlreichen 
Schadvektoren im Weinbau sind dringend angebracht. Auch die Weiterentwick-
lung und der praktische Einsatz von Modellen für die Vorhersage des Infektions-
drucks durch rebspezifische Krankheiterreger insbesondere in der Moselregion 
sind wünschenswert. 
Eine weitere spannende Frage ist, ob sich durch die bereits stattgefundene Klima-
veränderung im Moseltal die Wuchsbedingungen für die Weinrebe bzw. für ver-
schiedenste Sorten verbessert oder verschlechtert haben. Diese Frage lässt sich 
mit guten Gewissen beantworten, das die klimatische Entwicklung der letzten 
30 Jahre eine Verbesserung der Bedingungen hervorgebracht hat (z.B. Neuanbau 
von Burgundersorten), sieht man vom Problem der Einschleppung von Krankhei-
ten ab. Ob dadurch jedoch die Qualität des Weines im gleichen Maße profitiert hat 
bleibt verständlich eine subjektive Entscheidung. Den heute gebräuchlichen Quali-
tätsstandards entsprechend zeichnet sich aber auch hier eine auffällige Häufung 
guter und sehr guter Jahrgänge seit 1995 ab. 
Daran schließt sich unweigerlich die Frage hinsichtlich der zukünftigen Klimaent-
wicklung und der Erschließung neuer Weinanbaugebiete Richtung Norden oder 
Osten an. Basierend auf den plausiblen Annahmen der verschiedensten Klima-
szenarien − ob physikalisch numerischer oder statistischer Klimamodelle − einer 
weitergehenden Erwärmungstendenz und sich verändernden Niederschlagscha-
rakteristiken ist mit einer Ausweitung der potentiellen Weinanbaugebiete bzw. in 
den bestehenden Gebieten mit einer Sortenverschiebung zu rechnen. Diese für 
den Weinbau möglicherweise recht optimistische Situation soll selbstverständlich 
nicht über die vielseitigen regionalen und globalen Gefahren des rasanten Klima-
wandels und all seinen komplizierten Folgen in den kommenden Jahrzehnten hin-
wegtäuschen. 
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