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und dauerhaft gedeihen können. Bereits seit dem 
19.  Jh. werden Pflanzen Temperaturbereichen 
(Winterhärtezonen) zugeordnet, die Auskunft 
darüber geben, welche winterlichen Tiefsttempe-
raturen von der jeweiligen Art toleriert werden. 
Mithilfe von Winterhärtezonenkarten – für den 
europäischen Raum durch die Karte von Hein-
ze & Schreiber (1984) – kann ermittelt werden, 
welche Winterhärtezone am potenziellen Pflanz-
ort vorliegt. Klimaänderungen in Europa ergeben 
jedoch die Notwendigkeit für eine Aktualisierung 
der Karte. Die vorliegende Arbeit stellt eine mit 
einem Geoinformationssystem (GIS) erstell-
te neue Winterhärtezonenkarte für Europa mit 
der aktuellen Referenzperiode 1991–2020 vor, 
die erstmals ganz Europa in Halbzonen unter-
teilt und im Bearbeitungsgebiet mesoklimatische 
Effekte berücksichtigt. Dazu wurden Daten von 
11 814 Wetterstationen verwendet. Die Ergebnisse 
zeigen eine Verschiebung der Winterhärtezone von 
1951–1980 zu 1991–2020 in den meisten Gebie-
ten Europas um eine Halbzone (+2,77 °C). Für die 
korrekte Verwendung der Winterhärtezonenkarte 
wird zudem ein Raster des Standardfehlers ergänzt. 
Dieses zeigt Unsicherheiten des Modells auf, die 
durch eine ungleiche Datenverteilung und Kom-
plexität des Klimaregimes in einigen Gebieten er-
klärt werden können.
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Abstract
A new plant hardiness zone map for Europe, 
considering mesoclimatic effects 
For use in private and public spaces, plants should 
be adapted to the given climatic conditions, here in 
particular to the temperatures in the coldest season 
and be able to thrive permanently. Since the 19th 
century, plants have been assigned to temperature 
zones (plant hardiness zones), which provide infor-
mation on the lowest winter temperatures tolerat-
ed by the respective species. With the help of plant 
hardiness zone maps – for the European region by 
the map of Heinze & Schreiber (1984) – it is 
possible to evaluate the plant hardiness zone of a 
potential planting site. However, climatic chang-
es in Europe result in the need for an update of 
the map. This paper presents a new plant hardiness 
zone map for Europe created with a geographic in-
formation system (GIS) with the current reference 
period 1991–2020, which for the first time sepa-
rates half zones for the whole of Europe and incor-
porates mesoclimatic effects in the processing area. 
Data from 11,814 weather stations was used for 
this purpose. The results show a shift in the winter 
hardiness zone from 1951–1980 to 1991–2020 in 
most areas of Europe by a half-zone (+2.77 °C). 
To ensure an appropriate usage of the new plant 
hardiness zone map, a grid of the standard error of 
the mean is added. The grid shows possible flaws of 
the model due to uneven data distribution and the 
complexity of climatic conditions.

Zusammenfassung 
Für die Verwendung im privaten und öffentlichen 
Raum sollen Pflanzen den gegebenen klimatischen 
Verhältnissen, hier insbesondere den Tempera-
turen in der kältesten Jahreszeit, angepasst sein 
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1	 Einleitung 

Mit zunehmend wärmeren Temperaturen in Euro-
pa wird der Klimawandel vielschichtig diskutiert. 
Starkregenereignisse, Trockenperioden und resul-
tierende Folgen wie Wassermangel oder Waldbrän-
de fordern ihren Preis auf der ökologischen, so-
zialen und wirtschaftlichen Ebene. Die Folgen des 
Klimawandels im Hinblick auf Landökosysteme 
sind komplex und in vielen Bereichen irreversibel. 
Besonders herauszustellen sind die Veränderungen 
der Phänologie, der Ökosystemstruktur, der Vege-
tationsperiode sowie der Rückgang einheimischer 
Arten. Der Artenverlust verändert die Artenstruk-
tur und Biodiversität, kann jedoch zum Teil durch 
die Einwanderung neuer Arten und die daraus re-
sultierende Habitatverschiebung kompensiert wer-
den (Bednar-Friedl et al. 2022). Die aus der Kli-
maänderung resultierenden Modifikationen und 

Rückgänge von Ökosystemen wirken sich auch auf 
die Auswahl und Verwendung von Pflanzen im Be-
reich des öffentlichen und privaten Grüns aus. Die 
Anpassung der Pflanzenauswahl muss folglich mit 
der Habitatverschiebung Schritt halten können. 

Als Planungsinstrument für die Verwendung 
von Pflanzen werden seit dem 19. Jh. sogenannte 
Winterhärtezonenkarten verwendet. Die Definiti-
on und Darstellung von Winterhärtezonen wurden 
dabei in mehreren Publikationen mit verschiede-
nen Ansätzen diskutiert (Abb. 1). Eine detaillierte 
Auflistung und Darstellung der geschichtlichen 
Abfolge der Erforschung von Winterhärtezonen 
findet sich in Heinze & Schreiber (1984). 

Die Winterhärte wird generell durch mehre-
re artspezifische, standort- und umweltbedingte 
Parameter definiert, wobei jedoch klimatische Be-
dingungen die Haupteinflussfaktoren darstellen. 
Trotz einiger multifaktorieller Ansätze (z. B. Dru-
de 1900, Ouellet & Sherk 1967a–c), dem kom-
plexen Phänomen der Winterhärte näher zu kom-
men, haben sich Winterhärtezonen, die sich an die 
United States Department of Agriculture (USDA) 
Plant Hardiness Zone Map (PHZM) (USDA 
1960, in der aktuellsten Version siehe USDA-ARS 
2023) anlehnen, durchgesetzt. Diese fokussiert 
vereinfachend einen Klimaparameter, den mehr-
jährigen Mittelwert der absoluten Jahrestiefsttem-

Abb. 1: Publikationen von Winterhärtezoneneinteilungen und -karten seit dem 19. Jh. Aus Wulff 2023.
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peratur (tminJ). Für den europäischen Raum wird 
seit 1984 eine Winterhärtezonenkarte von Wol-
demar  Heinze und Detlef  Schreiber verwen-
det, veröffentlicht in Band 75 der Mitteilungen der 
Deutschen Dendrologischen Gesellschaft (Heinze 
& Schreiber 1984). Deren Mittelwerte basieren 
auf Temperaturdaten von meteorologischen Sta-
tionen aus verschiedenen Perioden vom Anfang 
des 20. Jh. bis Ende der 1970er-Jahre. Die Zonen 
umfassen Temperaturbereiche von 5,6 °C, werden 
jedoch für Mitteleuropa auch in Halbzonen mit 
einer Temperaturspanne von 2,8  °C angegeben. 
Mithilfe dieser Karte kann die Anbaufähigkeit ei-
nes Gehölzes beurteilt und Kulturareale abgegrenzt 
werden (Bärtels 1991). Dafür werden die Arten 
denjenigen Zonen zugeordnet, in der die Pflanze 
keine dauerhaften Frostschäden erleidet (80%ige 
Überlebenswahrscheinlichkeit), bzw. die niedrigste 
Zone genannt, in der die Art noch gedeihen kann. 
In dieser Zone beginnt dann das Kulturareal für 
die jeweilige Pflanzenart. Heinze & Schreiber 
(1984) ordnen den Zonen Referenzarten zu. Diese 
Zuordnung wurde in den Folgejahren in der den-
drologischen Literatur auf nahezu das gesamte Ge-
hölzsortiment übertragen.

Im Jahr 2012 aktualisierte das USDA zusammen 
mit dem Agricultural Research Service (ARS) die 
zu dieser Zeit verwendete PHZM von 1990 mittels 
eines neuen technischen und rechnerischen Ansat-
zes. Dieser Ansatz wurde von Forschenden der Ore-
gon State University entwickelt und umfasst ein 
GIS- und statistisch gesteuertes Verfahren namens 
PRISM (Parameter-elevation Regressions on Inde-
pendent Slopes Model). Dabei werden Besonder-
heiten der Topografie – wie Höhe, Neigung, vor-
herrschende Winde, Gewässer – in die Berechnung 
mit aufgenommen (Dottle & Koerth 2017). Die 
neue PHZM verdeutlicht, dass weite Teile der USA 
um eine Halbzone (+2,8 °C) wärmer dargestellt 
werden als in der Karte von 1990. Begründet wird 
dies – neben der klimatischen Veränderung – durch 
das verbesserte technische Verfahren, den höheren 
physiografischen Detaillierungsgrad und umfassen-
dere Stationsdaten (Daly et al. 2012). Ende 2023 
wurde die USDA PHZM mit einem dichteren Netz 
an Stationen erneut aufgelegt (USDA-ARS 2023).

In einer Vorstudie (Wulff 2022) konnte eine 
Verschiebung der Winterhärtezonen auf der Ebene 
des Makroklimas auch in Europa bestätigt wer-
den. Die Ergebnisse zeigen – ähnlich wie in den 
USA – eine Verschiebung der Winterhärtezone 
von 1951–1980 zu 1991–2020 in den meisten 

Gebieten Europas um eine Halbzone (+2,77 °C). 
Auf eine Darstellung dieser Abweichungen wird 
an dieser Stelle verzichtet, da sowohl Gloning et 
al. (2013) als auch Wulff (2022) z. T. deutliche 
Abweichungen zwischen der Interpolation mit 
dem verwendeten E-OBS-Datensatz (s. Kapitel 3) 
für den Zeitraum 1951–1980 und der Karte von 
Heinze & Schreiber (1984) feststellen konnten. 

Daher sollte eine neue europäische Winter-
härtezonenkarte erstellt werden, die im Vergleich 
zur alten Karte einen höheren Detaillierungsgrad 
aufweist. Denn neben makroklimatischen Verhält-
nissen, die die Tiefsttemperaturen in Europa und 
somit auch das Gedeihen einer Pflanzenart beein-
flussen, spielen auch mesoklimatische Verhältnisse 
bei der Verbreitung von Pflanzen eine Rolle. Das 
Mesoklima wird von lokalen, aber auch größe-
ren meteorologischen Prozessen beeinflusst. Viele 
Phänomene des Stadtklimas (z. B. Hitzeinseln), 
aber auch die Wirkung von Gewässern und Ge-
birgen können dem Mesoklima zugeordnet wer-
den (DWD 2022). Die Auswirkungen dieser be-
einflussenden Paramater auf die Winterhärtezone, 
sowie die Überprüfung einer Höhenabhängigkeit, 
sollten in der vorliegenden Arbeit näher unter-
sucht werden. Hierfür war es erforderlich, eine 
passende Methode zu finden, welche die 30-jäh-
rigen Mittelwerte der Jahrestiefsttemperaturen 
aus 1991–2020 von europäischen Klimastationen 
unter Einbeziehung von mesoklimatischen Fakto-
ren interpoliert. Die Berechnungen und Interpola-
tion wurden in ArcGIS Pro durchgeführt (Wulff 
2023). In Wulff (2022) wurden zudem einige 
Erkenntnisse gewonnen, wie die Verfahrensweise 
zur Erstellung der Karte verbessert werden kann: 
Dazu zählt insbesondere, dass die Anzahl und eine 
vollständige Datenreihe der Stationen eine erheb-
liche Auswirkung auf das Interpolationsergebnis 
haben. Da viele Stationen jedoch eine lückenhafte 
Datenreihe aufwiesen, sollte eine Verfahrensweise 
gefunden werden, wie Stationsdatenreihen zeitlich 
ergänzt werden können. 

2	 Abgrenzung der Winterhärtezonen 

Für die Erstellung einer neuen Winterhärtezonen-
karte für Europa wird der Zeitraum Januar 1991 
bis Dezember 2020 betrachtet. Die Periode um-
fasst somit 30 Jahre und stellt die aktuelle Referenz-
periode für Klimadaten dar, welche als Grundlage 
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für die Berechnung von Klimaprognosen verwen-
det wird. Die Klimareferenzperioden ermöglichen 
es, langfristige Entwicklungen des Klimas zu ana-
lysieren wie auch die jüngsten klimatologischen 
Schwankungen vollständig zu erfassen und ein kla-
reres Bild der Rolle der vergangenen Winter für das 
Überleben von Pflanzen zu vermitteln.

Für die Erstellung der neuen Winterhärte-
zonenkarte für Europa ist das 30-jährige Mittel 
der jährlichen absoluten Tiefsttemperatur der zu 
interpolierende Parameter. Bei Heinze & Schrei-
ber (1984) wird dieser Parameter benannt als tminJ. 
Diese Schreibweise wurde für die vorliegende Ar-
beit übernommen. Die jährliche Tiefsttemperatur 
wird als tminJ bezeichnet. 

Zur Abgrenzung der Temperaturbereiche der 
einzelnen Winterhärtezonen gilt Tabelle 1. Die 
Temperaturbereiche der Winterhärtezonen sind 

angelehnt an die Einteilung der USDA PHZM, 
werden allerdings auf zwei Nachkommastellen de-
tailliert.

3 Stationsdaten 

3.1 Bearbeitungsgebiet und Datenquellen 

Für die Berechnung der Karte werden Klimadaten 
von einem möglichst dichten Messnetz benötigt. 
Die Daten wurden sowohl von nationalen me-
teorologischen Instituten (NMI) und staatlichen 
Agenturen als auch vom European Climate Assess-
ment and Dataset (ECA&D) bereitgestellt. 

Die Grenzen des Bearbeitungsgebietes im Sinne 
der mesoklimatischen Betrachtung werden durch 
das zur Verfügung stehende europäische Digitale 
Geländemodell (DGM) des Copernicus Land Mo-
nitoring Service (CLMS) definiert. Das DGM des 
CLMS beschränkt sich auf 39 European-Environ-
ment-Agency-(EEA)-Länder (Abb. 2, dunkelgrau 
hinterlegte Länder) und umfasst damit die Kultur-
räume Mittel-, Nord-, West-, Süd- und Südost-
europa sowie Kleinasien (orientiert am Vorschlag 
des Ständigen Ausschusses für geografische Namen 
zur Großgliederung Europas (NordNordWest 
2008)).

Zur Erweiterung der neuen Winterhärtezonen-
karte wird für Osteuropa sowie Nordafrika und 
die Levante ein europäischer, gerasterter ENSEM-
BLES-Datensatz (E-OBS) (Version v23.1e) des 
ECA&D von Cornes et al. (2018) verwendet 
(Abb. 2, hellgrau hinterlegte Länder), der bereits 
bei Gloning et al. (2013) und Wulff (2022) ver-
wendet wurde. Der E-OBS-Datensatz liefert täg-
liche Klimadaten in einem Zeitraum von 1950 bis 
2020 in einem Rasterformat von 0,1°. Die Daten-
erhebung erfolgt in erster Linie durch das König-
lich Niederländische Meteorologische Institut 
(KNMI) (Haylock et al. 2008). 

3.2 Datenaufbereitung und -ergänzung 

Wie auch bei Daly et al. (2008) wurden nur Stati-
onen verwendet, die in der zu betrachtenden Peri-
ode (hier 1991–2020) mindestens drei Jahre einen 
Jahrestiefstwert aufweisen. Nach dieser Selektion 
umfasst das Bearbeitungsgebiet 11 814  Stations-
daten. Die Stationsanzahl pro Land variiert da-
bei sehr stark in einem Spektrum zwischen 1 und 

Tabelle 1: Temperaturbereiche der Winterhärte-
zonen.

Zone °C °F

1a
1b

–51,13 bis –48,36
–48,35 bis –45,58

–60 bis –55
–55 bis –50

2a
2b

–45,57 bis –42,80
–42,79 bis –40,02

–50 bis –45
–45 bis –40

3a
3b

–40,01 bis –37,24
–37,23 bis –34,46

–40 bis –35
–35 bis –30

4a
4b

–34,45 bis –31,68
–31,67 bis –28,90

–30 bis –25
–25 bis –20

5a
5b

–28,89 bis –26,12
–26,11 bis –23,34

–20 bis –15
–15 bis –10

6a
6b

–23,33 bis –20,56
–20,55 bis –17,78

–10 bis –5
–5 bis 0

7a
7b

–17,77 bis –15,01
–15,00 bis –12,23

0 bis +5
+5 bis +10

8a
8b

–12,22 bis –9,45
–9,44 bis –6,67

+10 bis +15
+15 bis +20

9a
9b

–6,66 bis –3,89
–3,88 bis –1,12

+20 bis +25
+25 bis +30

10a
10b

–1,11 bis +1,66
+1,67 bis +4,43

+30 bis +35
+35 bis +40

11a
11b

+ 4,44 bis +7,21
+7,22 bis +9,99

+40 bis +45
+45 bis +50

12a
12b

+10,00 bis +12,77
+12,78 bis +15,55

+50 bis +55
+55 bis +60
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Abb. 2: Ausdehnung der neuen 
Winterhärtezonenkarte: Mittel-, 
Nord, West-, Süd-, Südost-
europa und Kleinasien (Be-
arbeitungsgebiet, violett) mit 
mesoklimatischer Betrachtung; 
Osteuropa, Nordafrika und 
Levante (grau) mit makroklima-
tischer Betrachtung.

Abb. 3: Klimastationen und de-
ren Verteilung im Bearbeitungs-
gebiet. Aus Wulff 2023.

3 215, was zu einer ungleichmäßigen Verteilung 
der Datenpunkte führt (Abb. 3). Für das Kosovo, 
Bulgarien, Monaco und den Vatikan sind keine, 
für Italien regional sehr wenige Stationsdaten vor-
handen. Dennoch werden diese Gebiete im Inter-
polationsprozess durch die umliegenden Stationen 

mit einbezogen, sodass sich eine lückenlose Karte 
ergibt. In diesen Gebieten muss jedoch beachtet 
werden, dass die Interpolation ungenauere Ergeb-
nisse liefert.

Von insgesamt 11 814 Stationen weisen nur 
20 % eine vollständige 30-jährige Datenreihe auf 
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(2 369 Stationen). 4 127 Stationen (ca. 35 %) lie-
fern Daten zwischen 29 und 15 Jahren. Die rest-
lichen 45 % haben jährliche Daten zwischen drei 
und 14 Jahren (Abb. 4).

Der Umfang des Datensatzes beeinflusst die 
Genauigkeit der Interpolation maßgeblich, wo-
bei mehr Daten zu präziseren Ergebnissen führen 
(Oliver & Webster 2014). Auch die Verteilung 
der Datenpunkte hat Auswirkungen auf die Inter-
polationsqualität. Allerdings ist die Anzahl der 
Klimastationen bereits festgelegt und kann nicht 
verändert werden. Ein weiterer Faktor ist die zeitli-
che Konsistenz der Daten, also das Vorhandensein 
lückenloser Datenreihen (Rauthe et al. 2013). 

Um diese Herausforderungen zu bewältigen, 
wurden drei Methoden entwickelt, um fehlende 
Daten in zeitlich unterbrochenen Datenreihen 
von Klimastationen zu ergänzen und so die zeit-
liche Konsistenz herzustellen. Die Methoden ori-
entieren sich an Verfahren zur Vervollständigung 
lückenhafter Zeitreihen von Stationsdaten nach 
Daly et al.  (2008). Die Methoden wurden inner-
halb eines Bespielgebietes (Deutschland) getestet. 
Die beste Methode (geringster Mean Absolute 
Error) wurde anschließend für die Erstellung der 
neuen Winterhärtezonenkarte verwendet. Diese 
Methode beruht auf der Schätzung von Tempe-
raturwerten durch Regressionsanalysen und eine 
anschließende Interpolation von Residuen (Abwei-
chung eines vorhergesagten Wertes vom tatsäch-

lich beobachteten Wert) unter Berücksichtigung 
der Topografie. Dabei geht die Methode von einer 
Beziehung zwischen Tiefsttemperaturen und Ge-
ländehöhe aus. Zunächst wurde für jedes Jahr im 
Zeitraum 1991–2020 eine Regressionsgleichung 
erstellt. Dann wurde der Raum in einem festen 
Raster mit einem digitalen Geländemodell (DGM) 
versehen. Für jede Rasterzelle wurde ein Schätzwert 
basierend auf der Regressionsfunktion und dem 
Höhenwert des DGMs berechnet. Die Residuen 
aus der Regressionsfunktion wurden mittels Inverse 
Distance Weighting (IDW) auf das DGM interpo-
liert, um für jede Rasterzelle und Station einen Re-
sidualwert zu erhalten. Die Werte der Rasterzellen 
der Regressionsschätzungen und der interpolierten 
Residualwerte wurden addiert, um den endgülti-
gen Schätzwert zu erhalten. Die Regressionsanalyse 
zeigte, dass das Verhältnis zwischen Tiefsttempe-
raturen und Geländehöhe je nach Region variiert. 
Daher wurde Europa für die Stationsreihenergän-
zung in verschiedene klimatisch ähnliche Gebiete 
unterteilt: Island, Nordeuropa, Nordosteuropa, 
Mitteleuropa, Westeuropa, Südwesteuropa, Süd-/
Südosteuropa sowie den Alpenraum.

Die Ergänzung der Datensätze führt dazu, dass 
für jede Klimastation im Bearbeitungsgebiet Jah-
restiefstwerte (tminJ) für die Jahre 1991–2020 zur 
Verfügung stehen. Auf Grundlage dieser Daten 
wurden Mittelwerte (tminJ) für jede Station er-
mittelt, die später als abhängige Variablen für die 

Abb. 4: Verteilung der Datenjahre von 1–30 aller Klimastationsdatenreihen. Aus Wulff 2023.



87

Abb. 6: Entwicklung der Jahres-
tiefsttemperaturen in klimati-
schen Großregionen Europas von 
1991–2020. Aus Wulff 2023.

Abb. 5: Verwendete Klimastationen gemäß ihrer Winterhärtezone farblich kodiert. Aus Wulff 2023.

Interpolation der Karte dienen. In Abb. 5 sind alle 
verwendeten Klimastationen im Bearbeitungs-
gebiet dargestellt und nach ihrer jeweiligen Win-
terhärtezone farblich kodiert. Diese Winterhärte-
zonen erstrecken sich von 3a bis 11b.

3.3 Trend 

Aus der Datenanalyse ergibt sich ein sichtbarer 
Trend der Tiefsttemperaturen in Europa von 1991 
bis 2020. Insbesondere in den letzten 10–15 Jah-
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ren ist ein Trend zu wärmeren Tiefsttemperaturen 
festzustellen. Diese Entwicklung zeigt sich unter-
schiedlich stark in verschiedenen klimatischen 
Großregionen (Abb.  6). Die geringsten Verände-
rungen sind in Südwest- und Westeuropa zu beob-
achten, während die übrigen Gebiete einen recht 
ähnlich hohen Anstieg der Temperaturverläufe 
über die Jahre aufweisen.

4 Mesoklimatische Effekte 

Für die Erstellung der neuen Winterhärtezonen-
karte sollen mesoklimatische Einflüsse berücksich-
tigt werden. Das Mesoklima beschreibt das Klima 
in Raumeinheiten wie beispielsweise Tälern, Städ-
ten, Küsten und Bergen sowie sowie kulturräum-
liche Gliederungselemente (Hupfer et  al. 2005). 
Im Mesoklima wirken sich Wechselbeziehungen 
zwischen Relief, Oberflächenbedeckung, Klima 
und menschlicher Bebauung besonders aus (Wei-
schet & Endlicher 2018). Die Skalen der meso-
klimatischen Phänomene umfassen etwa eine hori-
zontale Ausdehnung von ca. 1 bis 100 km (DWD 
2022). Demgegenüber betrachtet das Mikrokli-
ma lokalklimatische Gegebenheiten, wie z. B. die 
Oberflächeneigenschaften, die Geländeform oder 
den Pflanzenbewuchs (DWD 2022).

Zur Abbildung mesoklimatischer Effekte in der 
neuen Winterhärtezonenkarte wurden eine Reihe 
von Klimafaktoren betrachtet. Darunter sind spe-
zifische Merkmale zu verstehen, die die klimati-
schen Bedingungen an einem Ort beeinflussen. Je 
nach topografischer Lage dieses Ortes können sie 
eine sehr kleinräumige Differenzierung des Klimas 
bestimmen (Glaser et al. 2010). Typische Klima-
faktoren sind beispielsweise die Einflüsse durch die 
geografische Breite, die topografische Lage, Oro-
grafie, Meeresströmungen, die Bodenart, Boden-
beschaffenheit und Bodenbedeckung, Wasserver-
hältnisse an der Oberfläche sowie die Bebauung 
(Häckel 1990, Kuttler 2009, Heinemann & 
Helbig 2018). Die Klimafaktoren wirken in un-
terschiedlichen Maßstäben und können in groß-
räumige und kleinräumige Kategorien eingeteilt 
werden. Geografische Klimafaktoren korrelieren 
somit immer mit der zu betrachtenden Größen-
ordnung des Klimas (Schönwiese 2020). 

Der Wärmehaushalt des Mesoklimas ist da-
bei abhängig von der Höhenlage des Geländes, 
der Exposition und Inklination und dem resul-

tierenden Einfallswinkel der Sonnenstrahlung 
(Brand 2008). Auf die Tiefsttemperaturen wirken 
sich laut Daly (2006) hauptsächlich die Höhen-
lage, Barrieren (geländebedingte Klimaübergänge), 
Kaltluftseen und Küstenzonen aus (Tabelle 2).

Tabelle 2: Überblick über die Auswirkungen be-
kannter, räumlicher, klimabeeinflussender Faktoren 
auf die Minimaltemperatur (Daly 2006).

Faktor Effekt auf Minimumtempe-
ratur

Höhenlage Allgemeine Abnahme mit der 
Höhe (teilweise umgekehrt 
durch Inversionen und Kalt-
luftseen)

Geländebedingte 
Klimaübergänge

Teilen Luftmassen, wie z. B. 
kontinentale und maritime 
Luftmassen

Kaltluftseen Temperaturinversionen in ge-
schützten Tälern; sogar in den 
Tropen vorzufinden; in höhe-
ren Breiten sehr umfangreich

Küstenzonen Einfluss, wenn Temperaturen 
am Land und auf dem Meer 
unterschiedlich sind; große 
Gradienten zwischen Küsten- 
und Binnentemperaturen

Klimafaktoren liefern statistische Größen, die in 
die Berechnung der Winterhärtezonen einfließen 
können. Eine mesoskalige Berechnung erfordert 
jedoch eine explorative Geodatenanalyse, um zu 
verstehen, wie bestimmte Einflussfaktoren die 
Interpolation beeinflussen können. Diese Analyse 
nutzt raumbezogene statistische Methoden, um 
räumliche Zusammenhänge zwischen Umwelt-
ereignissen zu untersuchen. Im Gegensatz zur 
traditionellen Statistik bezieht die räumliche Sta-
tistik Eigenschaften wie Standort, Entfernung und 
Richtung in die Analyse ein, um zu beschreiben, 
wie Umweltphänomene im geografischen Raum 
verteilt sind. Ein räumliches Muster wird hierbei 
durch die Funktion und Beziehung zwischen einer 
abhängigen Variablen (hier tminJ) und mehrerer un-
abhängiger Variablen (hier Klimafaktoren; im Fol-
genden Prädiktoren) definiert. Die Beziehung der 
räumlichen Muster zu tminJ können mittels Regres-
sionsanalysen untersucht und modelliert werden 
(Zhu 2016).
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Die explorativen Geodatenanalysen in der vor-
liegenden Arbeit wurden für folgende Klimafakto-
ren durchgeführt:
–	 Kontinentalität (Distanz zur Küstenlinie), 
–	 Nähe zu Flüssen und größeren stehenden Ge-

wässern > 500 km², 
–	 absolute Geländehöhe, 
–	 Potenzial für die Ausbildung von Kaltluftseen 

(relative Geländehöhe), 
–	 Hangneigung, 
–	 Exposition und
–	 städtischer Wärmeeffekt. 

Die Anwendung von Regressionsanalysen in ver-
schiedenen europäischen Teilgebieten ermöglich-
te es weiterhin, den Grad der mathematischen 
Beschreibbarkeit der Beziehung zwischen einem 
Klimafaktor und den niedrigsten Temperaturen zu 
ermitteln.

Die Ergebnisse zeigten, dass die Stärke der li-
nearen Beziehung je nach geografischem Teilgebiet 
unterschiedlich war. In allen Regionen stellten die 
Geländehöhe und die Nähe zum Meer die signi-
fikantesten Zusammenhänge dar. Die Prädiktoren 
Hangneigung und relative Geländehöhe wiesen 
insbesondere in topografisch anspruchsvollen Ge-
bieten wie den Alpen eine deutliche Abhängigkeit 
auf. Hingegen lieferten die Exposition, die Nähe 
zu Flüssen und größeren stehenden Gewässern so-
wie der städtische Wärmeffekt keine zufriedenstel-
lenden Ergebnisse in der Geodatenanalyse.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden daher die 
Prädiktoren Distanz zur Küstenlinie, absolute 
Geländehöhe, Hangneigung und relative Gelän-
dehöhe ausgewählt und als unabhängige Variablen 
in die Interpolation einbezogen. Diese Faktoren 
spiegeln somit effektiv die mesoklimatischen Ef-
fekte wider.

5 Interpolationsmethode 

Die Erstellung der Winterhärtezonenkarte erfor-
dert eine räumliche Interpolation, ein Verfahren, 
bei dem unbekannte Klimadaten anhand be-
kannter Messungen geschätzt werden. Klima- und 
meteorologische Daten, in dieser Arbeit als Einga-
bedaten verwendet, sind üblicherweise Punktsta-
tionsdaten. Die Interpolation von diesen Punktda-
ten auf Flächen erlaubt die Darstellung räumlicher 
Muster von Klimaphänomenen. Besonders die 

Interpolation von klimatischen und meteorologi-
schen Daten unter Verwendung digitaler Gelände-
modelle ermöglicht genaue Schätzungen der kli-
matischen Bedingungen in einem Gebiet, ohne auf 
umfangreiche Klimaaufzeichnungen angewiesen 
zu sein (Chapman & Thornes 2003, Zhu 2016).

Für die Interpolation der neuen Winterhärte-
zonenkarte im Bearbeitungsgebiet wurde die Me-
thode Empirical Baysian Kriging (EBK) Regressi-
on Prediction gewählt (Krivoruchko & Gribov 
2019). Die Methode kombiniert Ordinary-Le-
ast-Squares-Regression (OLS) und EBK, um Vor-
hersagen zu erstellen. Das Prinzip beim Kriging 
wird dadurch bestimmt, dass Werte durch eine 
generelle Komponente und eine Fehlerkompo-
nente vorhergesagt werden. OLS übernimmt hier 
die Modellierung der generellen Komponente, 
während EBK die Fehlerkomponente behandelt 
(ESRI 2022).

Die EBK-Regressionsvorhersage teilt die Ein-
gabedaten in Teilmengen auf, um lokale Effekte 
zu berücksichtigen. Für jede Teilmenge wird ein 
Regressions-Kriging-Modell erstellt und eine Re-
gressionsanalyse durchgeführt, welche dann für die 
Interpolation verwendet wird. Diese wird dann zu-
sammen mit den Semivariogramm-Modellen aus 
EBK verwendet, um die Werte an jeder Position 
vorherzusagen. Dies ermöglicht die Berücksichti-
gung von regionalen Unterschieden, dargestellt in 
den Beziehungen zwischen unabhängigen Variab-
len und der abhängigen Variablen (ESRI 2022). 

EBK Regression Prediction kann mehrere un-
abhängige Variablen in den Prozess einbeziehen. 
Diese Variablen werden durch eine Principal Com-
ponent Analyse reduziert, um Multikollinearität 
zu verhindern. Die Hauptkomponenten dieser Va-
riablen werden im Regressionsmodell verwendet, 
um die Informationen effizient zusammenzufassen 
(ESRI 2022).

Für die erweiterte Kartendarstellung in Nord-
afrika, der Levante und Osteuropa wurde der E-
OBS-Datensatz mit dem Index TNn verwendet. 
Dieser enthält ein multidimensionales Raster mit 
einer Auflösung von 0,1° (entspricht ungefähr 
7 km × 11 km). Da diese TNn-Rasterdatei jährliche 
Tiefsttemperaturen für den Zeitraum von 1950 bis 
2020 enthält, wurde zunächst ein 30-jähriger Mit-
telwert für den Zeitraum vom 01.01.1991 bis zum 
31.12.2020 berechnet. Diese Berechnung erfolgte 
mithilfe des Aggregationstools in ArcGIS Pro. Für 
die Darstellung der Winterhärtezonen wurde das 
aggregierte Raster klassifiziert. Die Klassifizierung 
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basierte auf den definierten Temperaturbereichen 
der Winterhärtezone (Tabelle 1).

6 Neue Winterhärtezonen für Europa 

Durch die Interpolation mit EBK Regression Pre-
diction ergibt sich im Bearbeitungsgebiet ein Ras-
ter des tminJ in einer Auflösung von 600 m × 600 m 
unter Berücksichtigung der Mesoklimafaktoren 
absolute Geländehöhe, relative Geländehöhe, Küs-
tennähe und Hangneigung. Außerhalb des Bearbei-
tungsgebietes in Nordafrika, der Levante und Ost-
europa beläuft sich die Rasterauflösung auf 7 km 
× 11 km, was nur makroklimatische Aussagen er-
möglicht. Die neue Winterhärtezonenkarte wird 
gemäß den Temperaturschwellenwerten der Win-
terhärtezonen klassifiziert und mit den punktuellen 
Stationsdaten überlagert (Abb. 5). Die Winterhär-
tezonen erstrecken sich nun von 2a bis 11b, was ei-
ner Temperaturspanne von –45,57 °C bis +9,99 °C 
entspricht (Abb. 7).

6.1 Verteilung der Winterhärtezonen in Europa 

Nordeuropa liegt in den Zonen 2a bis 8a. Die käl-
testen Gebiete mit Winterhärtezone 2b sind die 
nördlichsten Spitzen von Finnland und Norwegen 
im „Kevo Strict Nature Reserve“ und der „Kaldo-
aivi Wilderness Area“. Die Winterhärtezone 2a 
findet sich dort ausschließlich auf den höchsten 
Lagen (745  m  bis  1066  m NHN) nordwestlich 
von Utsjoki. Die Küsten Südnorwegens und Is-
lands sind dagegen verhältnismäßig mild (8a). In 
Osteuropa kommen die Zonen 3a bis 6b vor. In 
Mitteleuropa finden sich die Zonen 6b bis 8b, mit 
Ausnahme des Baltikums mit den Zonen 5b bis 7a 
und dem Alpenraum. Dort reichen die Winterhär-
tezonen von 4b bis 7b.

Westeuropa zeigt mildere Zonen von 7b bis 9b, 
Südeuropa liegt in den Zonen von 7b bis 11b und 
Südosteuropa in den Zonen 4a (in den Karpaten) 
bis 10b. Die wärmsten Winterhärtezonen erstre-
cken sich von Portugal über Südspanien, Sizilien, 
die Balearischen Inseln, Malta, Zypern und die 
griechischen Inseln sowie Nordafrika mit Zonen 
von 10a bis 11b. Die Zone 11a ist an der südspa-
nischen Küste zwischen Almeria und Malaga und 
die Zone 11b ausschließlich in Lissabon und Faro 
zu finden.

6.2 Darstellung mesoklimatischer Effekte 

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit bestand 
darin, mesoklimatische Effekte in ganz Europa 
bei der Interpolation der Winterhärtezonen zu be-
rücksichtigen, um eine erkennbare Staffelung und 
Gliederung basierend auf lokalen Gegebenheiten 
zu erzeugen. Die Höhenstaffelung ist besonders in 
komplexem Gelände deutlich sichtbar. Die Ein-
beziehung von absoluter Geländehöhe, relativer 
Geländehöhe und Hangneigung führt zu detail-
lierteren Darstellungen der gestuften Zonierung in 
Gebirgsregionen wie den Alpen (Abb. 8), Pyrenä-
en, Karpaten und Skanden.

Die Auswirkungen von Ozeanität und Kon-
tinentalität werden durch die Einbeziehung der 
Küstennähe in ganz Europa deutlich. In Regionen 
entlang der Küstenlinie sind wärmere Winterhär-
tezonen im Vergleich zum Landesinneren erkenn-
bar, wobei die Ausprägung des Küsteneffekts von 
Region zu Region variiert. Insbesondere auf Inseln 
ist eine ausgeprägte warme Zonierung zu erwar-
ten. So ist die Insel Helgoland mit Zone 9a der 
wintermildeste Ort Deutschlands, wo es ansonsten 
eine klare Nordwest-Südost-Abfolge von Zone 8b 
bis Zone 7a gibt, die nur durch kühlere Mittelge-
birgslagen und den Alpenrand modifiziert wird. In 
Norwegen ist die Ozeanität ebenfalls durch klare 
Zonenänderungen gekennzeichnet, oft auf kurzen 
Entfernungen von Zone 8b bis 3b. Auch hier wer-
den diese Effekte jedoch stark durch die Gelände-
höhe modifiziert. Ähnliche Abfolgen sind in den 
Baltischen Staaten aufgrund der Küstennähe zu 
beobachten. 

Kaltluftseen werden durch die Interpolation 
unter Verwendung von absoluter und relativer Ge-
ländehöhe in einigen Fällen gut dargestellt. Bei-
spiele sind La Chaux-d‘Abel in der Schweiz und 
die Senke Combe des Amburnex im Waadtländer 
Jura. Dagegen ist der Kaltluftsee von La Brévine im 
Neuenburger Jura in seiner Ausdehnung, die nur 
1 km × 2 km betragen sollte (Vogt o. J.), zu groß 
dargestellt. Dies kann mehrere Gründe haben, 
u. a. zu geringe Stationsanzahl, fehlerhaftes DGM, 
nicht passende Einstellungen im Interpolations-
prozess oder zu großer Unterschied der Station La 
Brévine (Zone 4b) im Vergleich zu den umliegen-
den Stationen (Zone 6b).

Wärmere Südhänge in hügeligem Gelände 
werden auch nicht ausreichend in der Winter-
härtezonenkarte berücksichtigt. Dies betrifft bei-
spielsweise den Südhang des Leithagebirges am 
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Abb. 8: Neue Winterhärtezonen für das westliche Mitteleuropa im Zeitraum 1991–2020.

Neusiedler See in Österreich. Hier befinden sich 
aufgrund des pannonischen Klimas und der wind-
geschützten Lagen reich strukturierte Weingärten, 
Trockenrasen, und Streuobstkulturen (Würflin-
ger et al. 2022). Der Südhang des Leithagebir-

ges ist zum größten Teil mit wärmeliebenden Ei-
chenwäldern (Quercion pubescenti-petraeae) und 
Eichen-Hainbuchenwäldern (Carpinion betuli) 
bedeckt (Fally  &  Fischer  2015). Trotz höherer 
Stationsdichte und Einbeziehung der Hangnei-
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gung innerhalb der Interpolation wird das Gebiet 
südlich des Leithagebirges der Zone 7b zugeordnet 
und stellt im Vergleich zur Umgebung keine war-
me Exklave dar, obwohl die Stationen selbst Werte 
der Zone 8a aufweisen.

Flüsse können die Temperatur eines Gebiets be-
einflussen. Große, nicht zugefrorene Flüsse erzeu-
gen bei kaltem Winterwetter durch ihr wärmeres 
Wasser Luftwärme, aber auch Seerauch und Tal-
nebel. Dies trägt dazu bei, die weitere Abkühlung 
durch Ausstrahlung zu reduzieren. Darüber hinaus 
können enge Täler stadtbedingte Erwärmung und 
Luftverschmutzung länger speichern. Trotzdem 
können Täler auch Kaltluftseen beherbergen, was 
bedeutet, dass es innerhalb eines Flusssystems kalte 
und warme Talabschnitte geben kann (Heinze & 
Schreiber 1984). Beispiele für wärmere Zonen 
im Vergleich zur Umgebung sind am Neckar zu 

erkennen, wo der Flussverlauf die Zone 8a deut-
lich zeigt, aber kein durchgehender Verlauf bis 
zum Rhein vorhanden ist. Ähnliche wärmere Tal-
verläufe sind an der Donau zwischen Passau und 
Linz (Zone 7b), an der Elbe bei Dresden, am Main 
zwischen Miltenberg und Aschaffenburg, in Nord-
italien an der Etsch zwischen Bozen und Meran 
sowie in Frankreich an der Garonne zwischen Lan-
gon und Montauban zu erkennen. Die bei Heinze 
& Schreiber (1984) dargestellten Wärmeinseln 
an Mittel- und Oberrhein bei Koblenz, Mainz, 
Worms und Ludwigshafen zeichnen sich mit dem 
aktuellen Modell (noch) nicht wieder ab.

Ebenfalls nur unzureichend lassen sich städti-
sche Wärmeinseln identifizieren. Nur durch die 
Überlagerung mit den echten Stationsdaten treten 
bei einzelnen städtischen Stationen wärmere Ver-
hältnisse als im Umland zutage. In Zone 7b sind 

Abb. 9: Standardfehler des Interpolationsmodells. Aus Wulff 2023.
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es im deutschsprachigen Raum die 8a-Exklaven 
Berlin, Braunschweig, Hildesheim und München 
sowie Innsbruck, in der Zone 8a die 8b-Exklaven 
Frankfurt am Main und Konstanz. Lediglich Wien 
stellt eine größere Wärmeinsel dar (Zone 8a). 

6.3 Statistische Ungenauigkeiten 

Jede Interpolationsmethode ist mit inhärenten 
Unsicherheiten verbunden, da sie auf einer ma-
thematischen Annäherung an die Verteilung einer 
Variablen in einem geografischen Gebiet basiert 
und auf diskreten Punktinformationen beruht. 
Die Kreuzvalidierung der erstellten europäischen 
Karte ergab durchschnittliche Mean Absolute Er-
rors (MAE) von 0,93 °C und Root-Mean-Square 
Errors (RMSE) von 1,399 °C, was im Allgemeinen 
als ein gutes Ergebnis betrachtet wird. Zum Ver-
gleich: Die USDA PHZM von 2012 wies durch-
schnittliche MAE-Werte von 1,1 °C auf.

Die höchsten MAE-Werte, im Bereich von 
2,2 °C bis 3,1 °C wurden in Regionen wie Skandi-
navien, dem Nordosten der Türkei und den Alpen-
regionen von Italien und der Schweiz festgestellt. 
Dies ist auf die topografische Komplexität und die 
vielfältigen klimatischen Bedingungen in diesen 
Gebieten zurückzuführen. Die niedrigsten MAE-
Werte, im Bereich von 0,2 °C bis 0,4 °C, traten 
hingegen in Regionen wie Nordwestdeutschland, 
Großbritannien, Irland und Norditalien auf.

Die Gesamtverzerrungen des Modells, gemessen 
durch den Mean Error und den Mean Standard-
ized Error, lagen nahe Null, was darauf hindeutet, 
dass keine systematische Über- oder Unterschät-
zung der Vorhersagen vorlag. Weitere statistische 
Kennzahlen näherten sich ebenfalls den optimalen 
Gütekriterien an.

Der Standardfehler, der die Unsicherheit des 
Modells im EBK Regression Prediction-Verfah-
ren darstellt, zeigt eine beträchtliche Variation 
(Abb. 9). Hohe Standardfehler traten in Nordeu-
ropa, der Türkei, Süditalien, Portugal und den Al-
penregionen auf, was hauptsächlich auf komplexe 
Geländemuster und eine geringe Stationsdichte in 
diesen Regionen zurückzuführen ist. Im Gegensatz 
dazu wiesen Mitteleuropa, Großbritannien, Island, 
Nordwestfrankreich und der Westen der Türkei die 
geringsten Standardfehler auf.

7 Diskussion 

Durch die Datenaufbereitung konnten fehlende 
Stationsdaten mit hoher Genauigkeit ergänzt wer-
den. Das Manko in dem Modell ist die in einigen 
Regionen vorhandene geringe Stationsdichte oder 
sogar vollständig fehlende Stationsdaten in einigen 
Bereichen Europas. Gerade Portugal, Italien und 
Südosteuropa sollten noch weiter erschlossen wer-
den. Möglicherweise existieren dort regionale, ins-
titutionelle Wetterstationen, z. B. in Anlehnung an 
die Agrarmeteorologie, die im Rahmen der Arbeit 
nicht erschlossen werden konnten.

Es konnten nur wenige städtische Wärmeinseln 
identifiziert werden. Das bedeutet allerdings nicht, 
dass (Innen-)Städte nicht wärmer sind als ihr Um-
land. Gründe hierfür könnten sein, dass einerseits 
die Temperaturspanne einer Halbzone (bis zu 
+2,8  °C) nicht übersprungen wird und anderer-
seits die Mehrzahl der Klimastationen in (Groß-)
Städten nicht in den Innenstädten, sondern eher 
in den Randbereichen liegen. Durch die Einbezie-
hung institutioneller und privater Wetterstationen 
könnten hier genauere Aussagen möglich sein.

Die methodisch nicht nachweisbaren Einflüsse 
der Exposition widersprechen gärtnerischen Erfah-
rungswerten. Warme Südhänge gelten generell als 
milder als Kuppen oder Tallagen, weil die Kaltluft 
abfließen und sie sich schneller erwärmen können. 
Möglicherweise handelt es sich aber hierbei doch 
nur um mikroklimatische Effekte, die mit dem 
Modell im 600 m × 600 m Raster nicht erfasst wer-
den konnten. Eine Wechselwirkung mit der Land-
nutzung (Wald, Hecken, Grünland, Acker, Bebau-
ung) würde zudem zu lokal sehr unterschiedlichen 
Ergebnissen führen. Eine Verfeinerung des Rasters 
könnte hier vielleicht zu detaillierteren Ergebnis-
sen führen. Es besteht allerdings die Gefahr eines 
„Flickenteppichs“, der den Begriff der Winterhär-
te-„Zone“ ad absurdum führt und eine Scheinge-
nauigkeit suggeriert, die weder räumlich noch zeit-
lich garantiert werden kann. Lokal werden daher 
gärtnerische Erfahrungen weiter wichtig sein, um 
den rechten Platz für die rechte Pflanze zu finden.

Mit der neuen Winterhärtezonenkarte von 
Europa ergibt sich die Chance für eine Revidie-
rung der Zuordnung der Gehölze zu den Winter-
härtezonen. Diese Zuordnung wurde v. a. in den 
1980er- und 1990er-Jahren v. a. durch Andreas 
Bärtels vorgenommen. Seitdem haben sich die 
Klimaverhältnisse geändert, Gehölze wurden be-
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wusst oder unbewusst ihrer Winterhärtezonenzu-
ordnung verwendet und haben sich möglicherwei-
se an Standorten bewährt, die nach der bisherigen 
WHZ-Karte nicht geeignet wären. Zudem ist die 
neue Winterhärtezonenkarte deutlich genauer als 
die alte von Heinze & Schreiber (1984).

Eine Übertragung auf Stauden hat sich in den 
vergangenen vier Jahrzehnten in der gärtnerischen 
Literatur eingebürgert. Aufgrund der komplexen 
Einflüsse des Winters auf die Pflanzen (Bouillon 
2001) und die ebenso komplexen Reaktionen der 
Pflanzen – z. T. bedingt durch ihre Herkünfte – auf 
diese Einflüsse kann nicht garantiert werden, dass 
die Methode auf alle Stauden übertragbar ist. Aber 
da die Zuordnung der Gehölze ebenfalls nur mit 
einer 80%igen Überlebenswahrscheinlichkeit ein-
hergeht, sollte dies für Stauden auch ausreichend 
sein.

Ob grundsätzlich mehrere Klimafaktoren in 
die Abgrenzung von Winterhärtezonen einbezo-
gen werden sollten, wie es bereits Drude (1900) 
vorgeschlagen hat, kann für künftige Arbeiten in 
Erwägung gezogen werden. In der vorliegenden 
Arbeit sollte die vorhandene Winterhärtezonen-
karte aktualisiert und detailliert, aber nicht deren 
Methode infrage gestellt werden. Eine ausführ-
liche Diskussion, ob der mehrjährige Mittelwert 
der absoluten Jahrestiefsttemperatur (tminJ) ein 
geeigneter Kennwert ist, führen bereits Heinze 
& Schreiber (1984: 32ff.). In Europa und den 
USA hat sich dieser Parameter in Verbindung mit 
der 80%igen Überlebenswahrscheinlichkeit der 
Gehölze bewährt. Zwar ist zu erwarten, dass in 
Europa die Spätfrostgefahr im Zuge des Klima-
wandels zunimmt. Ob in diesem Zusammenhang 
und bei den sehr unterschiedlichen Reaktionen der 
Pflanzen auf die Einflüsse des Winters eine multi-
faktorielle Betrachtung wirklich zu verlässlicheren 
Ergebnissen führt, bleibt zweifelhaft. Wichtiger er-
scheint es, das Stationsnetz zu verdichten.

Die vorliegende Arbeit stellt eine neue Win-
terhärtezonenkarte für Europa mit der aktuellen 
Referenzperiode 1991–2020 vor, die erstmals 
ganz Europa in Halbzonen unterteilt und im Be-
arbeitungsgebiet mesoklimatische Effekte berück-
sichtigt und nur wenige Unsicherheiten enthält. 
Aufgrund des Trends steigender Jahrestiefsttem-
peraturen (Abb. 6) empfiehlt sich eine Aktualisie-
rung der neuen Winterhärtezonenkarte nach 10, 
spätestens jedoch nach 20 Jahren. Sie stellt zudem 
keinen Ersatz für gute Pflanzen- und Standort-
kenntnisse dar.
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teorological Service, Hydrometeorological Service 
of Montenegro, Königliches Meteorologisches 
Institut, Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen, 
Landwirtschaftliches Technologiezentrum August-
enberg, Latvian Environment, Geology and Mete-
orology Centre, Le Gouvernement Du Grand-Du-
ché De Luxembourg, Malta Airport Meteo Office, 
National Meteorological Administration Romania, 
National Institute of Meteorology and Hydrology, 
Met Éireann, Météo-France, Meteorology Office 
– Slovenian Environment Agency, Meteorologi-
cal and Hydrological Service Croatia, Norwegi-
an Meteorological Institute, Royal Netherlands 
Meteorological Institute, Sächsisches Landesamt 
für Umwelt Landwirtschaft und Geologie, Slovak 
Hydrometeorological Institute, State Hydrological 
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and Meteorological Service Poland, Swedish Me-
teorological and Hydrological Institute, Thüringer 
Landesamt für Landwirtschaft und Ländlichen 
Raum, Turkish State Meteorological Service, Zent-
ralanstalt für Meteorologie und Geodynamik.
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