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Einleitung

Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit dem Aultreten und der Zugrichtung von

Tiefdruckgebieten in Mitteleuropa und behandelt damit das Problem der Zyklonen-
bahnenfiireinenbegrenztenRaum.EntscheidendfürdieWahlMitteleuropas
als Untersuchungsgebiet waren zwei Gründe. Entweder wandten sich die bisheri-
gen Arbeiten übÄr Zyklonenbahnen Gebieten außerhalb Mitteleuropas zu, oder sie be-

handelten einen zu großen Raum und ließen deshalb keine feinere Differenzierung
für Mitteleuropa zu. So trat bei der großräumigen Betrachtung eine ,,Lücke" zwischen

Bahnen in der Nordsee und der sogenannten Vb-Bahn auf (vgl. z. B' die Van Bebber-
schen Bahnen). Diese Lücke konnte leicht den Eindruck erwecken, daß Zyklonen in
Mitteleuropa nur äußerst selten auftreten, ein Eindruck, der durch die tägliche Er-
fahrung däs Wetterdienstes widerlegt wird. Es lag daher nahe zu versuchen, diese

Lücke äurch eine räumlich differenzierte Untersuchung der zyklonalen Entwicklun-
gen in Mitteleuropa zu schließen und einen Beitrag zur regionalen Klimatologie Mit-
teleuropas zu leisten. Folgt man der Klimadefinition Blüthgens: ,,Das geographische

Klima ist die für einen Ort, eine Landschaft oder einen größeren Raum typische Zu-
sammenfassung der erdnahen und die Erdoberfläche beeinflussenden atmosphäri-
schen Zustände und Witterungsvorgänge während eines längeren Zeitraumes in cha-

rakteristischer Verteilung der häufigsten, mittleren und extremen Werte" (Blüthgen

1966, S, 4), so ruht die I{rlimaforschung auf den beiden Pfeilern ,,atmosphärisdrer Zu-
stanh,, u.rd ,,Witterung" (aufgefaßt als Auswirkung der atmosphärischen Zustände

und somit als ,,effektiver" Teil des Klimas), die zusammen das Dach ,,Illima" tragen'

Der Begriff Witterung impliziert schon eine Abkehr von der klassischen (auch

Mittelwerti-, analytischen oder separativen) Klimatologie, die sich damit begnüg'te,

im Klima eine,lose Bündelung von Mittelwerten der einzelnen Klimaelemente zu se-

hen. Diese ausschließlich statisch-analytische Betrachtungsweise konntenichftnur dem

effektiven TeiI des Klimas (der Witterung) nicht gerecht werden, sondern führte auch

im Bereich der atmosphärischen Zustände zu Fehlschlüssen (Karten der mittleren
Luitdruckverteilung), dle z. g. lange Zeit eine Revision der Vorstellungen über die

allgemeine Zirkulation erschwerten. Die Forderung' das Klima als die ,,Gesamtheit
der Witterungen" aufzufassen, wurde schon früh erhoben (Hann 1883, S. 1). Die ,,Auf-
lösung des Mittelwertes" (Knoch 1924) und der Übergang von der analytischen zur
synthätischen Betrachtungsweise reichen jedoch zu einer dem tatsächlichen Witte-
rlngsablauf gerecht werdenden Erfassung der atmosphärischen Zustände nicht aus'

sofern man sich bei deren studium auf das Meeresniveau beschränkt.

Wie die rasche Entwicklung der Meteorologie in den letzten 40 Jahren gezeigt hat,
müssen vielmehr auch die Verhältnisse in höheren Schichten der Atmosphäre (die

,,die Erdoberftäche beeinflussenden atmosphärischen Zustände" in Blüthgens Defini-
iion) berücksichtigt werden. Sonst sind z. B. bestimmte ,,Sch'lechtwettererscheinungen"
bei ungestörter Bodendruckverteilung nicht zu verstehen (Kaltlufttropfen). Atmo-
sphäris=che Zustände sind also immer als dreidimensionale dynami5dre Gebilde aufzu-
fässen. Ihre Ordnung bezügtich der Witterung ist die vornehmliche Aufgabe der
synoptischen Klimageographie (vgl. Blüthgen 1965).

Als Elemente des atmosphärischen Zustandes treten uns die Druckgebilde (Hochs'

Tiefs, Rücken, Tröge, Keile usw.) und ihre Fronten entgegen. Legt man den Schwer-
punki auf ihr räumliches Gefüge, gelangt man zu den Wetterlagen, in die zudem noch

eine zeitliche Integration eingehen kann. Die genannten Einheiten haben statischen
Charakter. Mit ihrer Hilfe lassen sictr durchaus schon grundsätzliche Aussagen über
das Klima eines Raumes gewinnen, wie die Arbeiten von Dammann (1952 und 1960)'

Evjen (19b3 und 1954) und Maede (1954) für Druckgebilde, von Band (1955) für Fronten



und von Baur (1947 und 1948), Hess und Brezowsky (19b2) und Maede (1952 und l95B
a, b, c) für Wetterlagen gezeigt haben.

Will man der Lebendigkeit des Witterungsgeschehens stärker Rechnung tragen,
also dem'Witterungsablauf, muß daneben auch eine genetische Sicht treten,
die die Entwicklung und zeitlichen Anderungen berücksichtigt. Dazu bieten sich so-
wohl Luftmassentransporte wie Kaltlufteinbrüche und Wärmewellen (vgl. Blüthgen
1940 und 1941) als auch Wetterlagenfolgen und die Bahnen der Druckgebilde an. In
einer idealen Illimadarstellung müßten also atmosphärische Zustände und die Witte-
rung integriert sein und zwar in statischer und genetischer Betrachtung,

Dieses Ziel sollte ,,mit aller Macht" angestrebt und kann auch mit dem ent-
sprechenden technischen Einsatz (Computer) erreicht werden. Ein einzelner Bearbei-
ter muß sich jedoch heute aus Zeitgründen noch eine notwendige B e s c h r ä n ku n g
auferlegen, die in zweierlei Hinsicht vorgenommen wurde:
. 1. Es werden nicht die Bahnen al'ler Druckgebilde, sondern nur die der Tiefdruck-

gebiete dargestellt. Die Hochdruckbahnen sind noch kürzlich auf dynamischer Grund-
lage unter besonderer Berücksichtigung Mitteleuropas untersucht worden @einel
1959). Eine Lösung dieses Problems für Zyklonen steht aber noch aus (s. o.).

2. Die Begleitwitterung der Bahnen wird nur kurz behandelt. Eine genauere
Schilderung bleibt einer weiteren Arbeit vorbehalten.

Zum Problem der Ertassung der Witterung auf der Basis klassifizierter atmo-
sphärisdrer Zustände sei auf eine Untersudrung von Nolle (mündlictre Auskunft) über
die Wetterwirksamkeit der Reinelschen Hochdruckbahnen in Westfalen {.tnd die kli-
mastatistische Auswertung der Großwetterlagen von Hess und Brezowsky durch
Bürger (1958) hingewiesen.

Statt einer thematischen wäre auch eine zeitliche Begrenzung möglich gewesen
in dem Sinn, die Bahnen a'ller Druckgebilde nur in ein oder zwei bestimmtln Jah-
reszeiten zu untersuchen, Dazu hätte jedoch eine Gliederung des Jahres in Jahres-
zeiten (2.8. meteorologische Jahreszeiten) vorausgesetzt werden müssen, ein sicher
nich't ganz unproblematisches Unterfangen. Stattdessen soll das Problem der Jahres-
zeiteneinteilung aus der sicht der Tiefdruckbahnen neu aufgegriffen werden.

Da die Lücke in der Zugbahnenforschung im wesentlichen die festländischen Teile
Mitteleuropas betrifft, lag es nahe, den schwerpunkt auf diese zu legen. um auch ei-
nen Vergleidr zu den ozeanisc:tren Randbezirken zu ermöglichen, wurden die G r e n z e n
des Untersu chungsraumes wie folgt festgelegt (die Abgrenzung ist also keine
,,herkömmlich geographische", sondern ergab sich aus dem besonderen Zweck der
Arbeit). rm Norden verläuft die Grenze etwa von calais über den p,unkt Eso N,
50 O zur Nordspitze Dänemarks, biegt dort, die dänischen fnseln einschließend, nach
Südosten um und wendef sich auf dem 55. Breitenkreis nach Osten. Die Ostgrenze
wird im Norden durch den Meridian 15o O gebildet und verschiebt sich im Süden
etwas nach Westen, die ungarische Tiefebene einschließend, Die Süd- und Südrrest-
grenze folgt zunächst Donau, Drau und Mur und fällt ansch,ließend mit dem Alpen-
nordrand zusammen, bevor sie bei Bern in Richtung Calais nach Nordwesten umbiegt,
Die Aussparung der Alpen erfolgte aus zwei Gründen. Einmal gibt es kaum atpenübä
querende Zyklonen, zum anderen sind die dort vorkommenden Tiefdruckgebiete meist
nur auf das Meeresniveau beschränkt @eduktionsfehler) und für das 'Witterungsge-
schehen ziemlich belanglos.

Mein besonderer Dank giltJ{errn prof. Dr. Dr. h. c. J. Blüthgen, der mich in die pro-
bleme der Klimatologie einführte und für den Fortgang deiuntersuchung reges und
hilfreiches fnteresse zeigte. Er bemühte sich überdies ertolgreich um ein Doktoran-
denstipendium der Deckwitz'schen Stiftung, das mir die Fertigstellung der Arbeit
wesentlich erleichterte.
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Dank des Einsatzes von Herrn Regierungsdirektor Dr. KIug, Essen, konnüe ich am
Wetteramt Essen des Deutschen 'Wetterdienstes sechs Wochen lang hospitieren. In
zahlreichen Diskussionen mit den dort tätigen Meteorologen und K,limatologen erhielt
ich wentvolle Ratschläge zum Verständnis meteorologischer Fragestellungen, die für
die Bewältigung der gestellten Aufgabe eine große Hilfeleistung bedeuteten. Fiir beide
Möglichkeiten sage ich noch einmal aufrichtigen Dank.

Schließlich nehme ich mit Freude und Dank die Gelegenheit der Veröffentlichung
in dieser Form wahr.
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I.
Die Zugbahnenforschung in historischer Sicht

Im folgenden soll ein kurzer Überblick über die bei der Erforschung der Tiefdruck-
bahnen angewandten Methoden und angestrebten Ziele in historischer Sicht
gegeben werden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Europa betreffenden Arbeiten. Auf
entsprechende untersuchungen über Hochdruckbahnen wird nur eingegangen, wenn
sie von besonderer methodischer Bedeutung sind. Ansonsten sei auf die übersichten
bei Klein (1957, S.2) und Reinel (1959, S. 5-12) verwiesen.

Die Bestimmung der Zugbahnen der Bodendruckgebilde erfolgte im wesentlichen
auf drei verschiedene Arten, von denen die ersten beiden indirekter, die dritte direk-
ter Natur sind:

1. Bei der sogenannten Gradf eldstatistik wird die Anzahl der in einem
bestimmten Gradfeld vorkommenden Tiefs berechnet und auf eine Einheitsfläche
reduziert. Aus der sidr daraus ergebenden Häufigkeitsverteilung kann die durctr-
schnittliche Verlagerung der Zyklonen indirekt durch die Verbindungslinien der
Häufigkeitsmaxima erschlossen werden. Der Nachteil dieser Methode besteht in der
Auflösung der Einzelbahnen, wodurch genetische und dynamische Zusammenhänge
getrennt und willkürlich neue scheinbare geschaffen werden.

2. Ahnlich ist die Methode der Statistik der Meridianschnittpunkte.
Ihr gegenüber müssen die gleidren Vorbehalte angemeldet werden. Hier werden die
Schnittpunkte der Zyklonen mit ausgewählten Meridianen bestimmt und nach Inter-
vallen ausgezählt. Die Achsen der Häufigkeitsmaxima stellen die mittleren Bahnen
dar.

Theoretisch denkbar ist auch die Benutzung von Breitenkreisschnittpunkten. Je-
doch ist ihre Anzahl bei der vorwiegend west-östlichen Verlagerung der Druckgebil-
de in der ektropischen Westwinddrift zu gering, so daß in der Praxis die Fehlerwahr-
scheinlichkeit zu groß wird. Breitenkreisschnittpunkte könnten höchstens auf tro-
pische Wirbelstürme im Bereich des Umkehrpunktes der Parabelbahnen angewendet
werden.

3. Bei der direkten Methode werden die Einzelbahnen der Tief s be-
stimmt und ansch'ließend gebündelt. Aus dieser Bündelung können mittlere
B a h n e n konstruiert werden. Das Problem dieses Verfahrens beruht in der nicht
gewährleisteten ,,Objektivität" bei der räumlichen Mitteilung. Zu welch unterschied-
lichen Ergebnissen man je nach Konzeption kommen kann, hat Klein am Beispiel der
Bahnen der westindischen 'wirbelstürme veranschaulicht (l9b?, s. b, Abbildung b).

Durch die Einführung der telegraphischen Nachrichtenübermittlung in den Wet-
terdienst ab Mitte des vorigen Jahrhunderts wurde die routinemäßige Beobachtung
des verhaltens der Drud<gebilde in größerem umfang ermögliclrt. Der u. s. Army
signal service und die Deutsche seewarte begannen 1g?1 bzw. 1g?6 mit der monat-
lichen Veröffentlichung von f|6hnsn der einzelnen Tiefdruckgebiete. Das umfangreiche
Material legte eine Bearbeitung zugunsten einer Berechnung der mittleren Zyklonen-
bahnen nahe. Als erster besdräftigte sidr Loomis (18?4) in den Vereinigten Staaten
mit diesem Problem. rhm folgten in Europa van Bebber (ab 1gB0) und Köppen (ab
1BB2).

Van Bebber, der übrigens auch Bahnen der Hochdruckgebiete untersuclrte (1894),
veröffentlichte zunächst die Karte der Zugstraßen der barometrischen Minima in
Europa aufgrund eines fünfjährigen Beobachtungszeitraumes (19g0 und 1gB1). spä-
ter weitete er den Untersuchungszeitraum auf 15 Jahre aus, konstruierte aber nur
monatliche übersichtskarten für die Tiefdruckbahnen (1891).
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Zwischenzeitlich bearbeitete Köppen (1882) die Häufigkeit und mitUeren Ztg-
straßen der Depressionen zwischen Felsengebirge trnd Ural, also über einen erheb-
lich größeren Raum. Für Mitteleuropa und die angrenzenden Gebiete ergab sich bei
ihm das gleiche Bild wie auf den Karten van Bebbers. Ganz im Zeichen der klassi-
schen Isobarenmeteorologie stand auch Rykatschews Untersuchung der Zyklonen-
bahnen in Europa (1896). Die zahlreichen entsprechenden Arbeiten für den Nord-
atlantik, die USA, Indien, die westindischen Inseln und Ostasien seien hier nicht mit
angeführt.

Die erste Darstellung der mittleren Zugbahnen der Zyklonen pro Monat über die
ganze Nordhalbkugel veröffentlichte Dunwoody (1894). Er konnte sich dabei auf zehn-
j ähriges Beobachtungsmaterial stützen'

Alle genannten Arbeiten benutzten die Häufigkeitsstatistik nach Gradfeldern oder
Meridianschnitten. Ihr Ziel war zumeist eine Verbesserung der kurzfristigen Wetter-
vorhersage, ;wie aqs der Fragestellung ,,Welches Wetter haben wir bei einer gegebe-

nen Verteilung der meteorologischen Elemente für die nächste Zeit zu erwarten?"
(van Bebber 1891, S.361) deutlich wird. Neben den praktischen Zweck trat ein theo-
retischer, nämlich ,,die den atmosphärischen Erscheinungen zu Grunde liegenden
Gesetze zu erforschen" (van Bebber 1881, S. 414). Van Bebber hebt die Bedeutung der
Zugbahnen hervor, indem er deutlich auf die Problematik der ausschließlich auf Mit-
telwerte gegründeten Arbeitsweise (Karten der mittleren Luftdruckverteilung) hin-
weist: ,,Allein gerade der anziehendste Theil unseres Studienobjektes, nämlich der
scheinbare regellose, launenhafte Gang der Witterung wird durch Mittelwerte
verded<t" (1881, S. 414).

Die ersten von van Bebber veröffentlichten Bahnkarten erreichten in Europa die
größte popularität und sind bis heute noch durch keine neue, moderne Gesichtspunkte
berücksictrtigende Darstellung ersetzt worden. Von seinen Bezeidrnungen wurde be-
sonders die Vb-Bahn schnell zu einem eingebürgerten Begriff, was auf ihre einzig-
artige Stellung im mitteleuropäischen Witterungsgeschehen zurückzuführen ist' So

überrascht es nicht, daß ihr von verschiedenen Seiten viel Aufmerksamkeit ge-

schenkt wurde: Kassner (189?) konnte aufgrund zwanzigjährigen Beobachtungsmate-
rials die Vorstellungen über die absolute Häufigkeit und die jahreszeitliche Verteilung
der Vb-Tiefs erweitern. Sctrerhag (1936) rvidmete sidr der Entstehung der Vb-Depres-
sionen. Knothe (1938) und Knothe und Moese (1939) untersudrten ihre auffallend hohen
Niederschlagsmengen. Heute spricht man sogar von Vb-Lagen (2.8. Maede 1953b;

Flohn und Huttary 1950) und. überträgt damit den ursprünglichen Bahnbegriff auf
solche Wetterlagen, bei denen feuchtwarme Mittelmeerluft in Mitteleuropa auf kalte
Polarluft aufgleitet.

Nachdem Weickmann (1922) mit Hilfe der Häufigkeitsverteilung der Meridian-
durctrgänge die Kenntnis der Zyklonenbahnen Europas ,auf das östlidre Mittelmeer
ausgedehnt hatte - er k'onnte dabei die Ergebnisse van Bebbers weitgehend bestäti-
g€D 

-, 
gerieten die Zugbahnen der Druckgebilde fast völlig aus dem Blickpunkt des

Interesses. Dieses verlagerte sich zu den Luftmassen und den sie begrenzenden Fron-
ten - ein Einfluß der Bergener Schule und der von ihr entwidrelrten Polarfront-
theorie. Abgesehen von einigen Arbeiten zur Häufigkeitsverteilung der Zyklonen ruhte
die Erforschung der Tiefdruckbahnen bis zum Ende des zweiten Weltkrieges. Schedler
(1924) berechnete aufgrund fünfundzwanzigjähriger Beobachtungen die durchschnitt-
liche Jahres- und jahreszeitliche Häufigkeit der Minima auf dem Atlantischen Ozean

und den angrenzenden Teilen der Kontinente für 5o/5o-Felder getrennt für Tiefs
mit Kerndrudr p ( ?60 mm bzw. p J ?50 mm. Die Werte sind jedoch für Felder ver-
schiedener Breite nicht vergleichbar, da sie nicht auf eine Einheitsfläche bezogen

wurden. Die Gestalt der Linien gleicher Häufigkeit vermittelt dar,um nur einen groben



Eindruck von der Verlagerungstendenz der Zyklonen. Beachtenswert ist jedoch, daß
zum ersten Mal bei einer Häufigkeitsdarstellung die Depressionen differenziert wur-
den, wenn auch der Kerndruck kein ideales Kriterium ist.

Auf einem dreißigjährigen Zeitraum beruht eine ähnliche gradfeldstatistische Un-
tersuchung von Richter (1938), die die Erfassung von Singularitäten der Zyklonen-
frequenz zum Ziel hatte, ohne auf das Bahnproblem einzugehen, Schließlich sei noch
Schmidt (1939) erwähnt, der zwei Zyklonen auf ungewöhnlichen Zugbahnen verfolgte
und damit eine Verbesserung der Prognose erreichen wollte, Sein Beitrag veranschau-
licht nicht nur exemplarisch die Komplexität der atmosphärischen Erscheinungen,
sondern auch, welch große Abweichungen von der durchschnittlichen Zugrichtung
bei einzelnen Zyklonen vorkommen können.

Daß man nadr dem zweiten Weltkrieg allmählidr die klimatologische Be'-
d e u t u n g der Druckgebilde, ihrer Fronten und Zugstraßen erkannte, beweist die
ansteigende Zahl der Veröffentlichungen zu diesem Thema. Dammann (1952) stellte
diesen klimatologischen Aspekt deutlich heraus: ,,Klimatologisch müßte es daher das
Ziel sein, diese Einzelglieder der Zirkulation Gfoch- und Tiefdruckgebiete; der Verf.)
geographisch und statistisch zu behandelr" (s. B9b). zuvor hatte weightman (1945)
monatlidre Bahnen der Depressionen in den usA aufgestellt, und zwar - das war
das wesentlich Neue - getrennt für verschiedene Zyklonentypen, Die Arbeit von
Müller-Annen (1950) liefert hauptsächlich einen Beitrag zur Vorhersage von Tief-
druckzugbahnen und ist für die eigentlich klimatologischen Belange kaum von fn-
teresse. Das ist anders bei Sdroenwälders ,,Die Zyldonen der nördlidren Halbkugel,,
(1953). Er konstruierte aufgrund elfjährigen Beobachtungsmaterials die Zugbahnen
der Zyklonen auf der gesamten Nordhalbkugel mit Hilfe der Meridianschnitte für
die einzelnen Monate und Jahreszeiten. Neben der ungewöhnlichen Definition der
Jahreszeiten fällt auf, daß er unter Berücksichtigung der Lage der polar- und Ark-
tisfront neben der Häufigkeit und den Zugstraßen auch zyklogenetische Zentren und
die'Wanderungsgeschwindigkeit der Tiefs behandelte. Dadurch verdient seine Arbeit
zusätzliche Aufmerksamkeit. Nachteilig wirken sich die Beschränkung auf die Ver-
hältnisse im Meeresniveau und - für unsere Fragestellung - der zu große unter-
suchungsraum aus, der keine detaillierte Auskunft für Mitteleuropa gibt.

Evjen (1953) beschäftigte sich mit Norwegen überquerenden Zyklonen mit dem
praktischen Ziel einer Verbesserung der Prognose, lieferte damit aber gleichzeitig ei-
nen wichtigen Beitrag zur regionalen Illimatologie Norwegens. Seine Differenzierung
der Tiefs beruht einzig auf deren Kerndruck. Das gleiche gilt für seine Berechnun!
der Häufigkeitsverteilung von Tiefs und Hochs in Nordwest- und Mitteleuropa (1954),
die trotzdem von klimatologischem fnteresse ist. Denn sie bringt deutlich däs entge-
gengesetzte verhalten von Land und Meer im Sommer und winter zum Ausdruck, so
z' B. die Tendenz zur Bildung flacher sommerlicher ,,Hitzetiefs" im festländischen
Mitteleuropa.

von einer ähnlichen Fragestellung gingen Maede (19b4) und Dammann (1960) aus.
Dabei legte Maede eine differenzierte Tiefdrucktypisierung zugrunde, indem erfolgen-
de Einteilung vornahm:
1. Quasistationäre Tiefdrucl<gebiete, sogenannte Kerntiefs, ,,die vielfach bei dem
langsamen (subtropischen) Wettertyp Mügges vorkommen,, (S. 161)

2.Sdrnellwandernde Tiefdruckgebiete,,,die zrun schnellen (polaren) rJllettertyp
Mügges gehören" (S. 161)

3. ',vb-Tiefs", ,,d,ie aus südlidrer bis östlidrer Richtung kommend den untersu-
chungsraum durchwandern" (S. 161)

4. trOeine Wärmetiefs, ,,die sidt bei fladrer Druc]<verteilung vielfactr ats Geuritter-
tiefs über dem Festland zu bilden pflegen,, (S. 161).
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Der Nachteil der lffahl verschiedener Kriterien für die Typisierung (Geschwindig-
keit, bzw. Herkunft der Zyklonen) mußte bei dem angestrebten Ziel (Darstellung des
Einflusses der Land-Meer-Verteilung in den Monaten größter Temperaturgegensätze
zwischen Land und Meer auf das Verhalten von Depressionen) in Kauf genommen
werden und wird außerdem durch die entscheidende, wenn auch indirekte Berück-
sichtigung der Höhenströmung wieder kompensiert. Außer der Häufigkeitsverteilung
behandelte Maede auch die klimatologisch nicht unwichtigen Entstehungs- und Auf-
füllungsgebiete, die 24-stündigen Druckänderungen und die Wanderungsgeschwindig-
keit der Tiefs. Dammann unterschied nur zwischen flachen und 'tieferen Zyklonen
(Kerndruck größer bzw. kleiner/gleictr 1000 mb), setzte aber die Verteilung der Höhen-
hochs, Höhenhochkeile und Höhentiefs an warmen Sommer- bzw. kalten Wintertagen
in Beziehung zur Verteilung der Bodendruckgebilde. Den letztgenannten Arbeiten ist
die Beschränkung auf die Häufigkeitsverteilung der Tiefs gemein, ohne daß Schlüsse
auf deren Verlagerung gezogen werden. Lediglich bei Dammanns Darstellung sind
mit Hilfe der konstruierten Häufigkeitslinien einige Grundzüge der Bewegungsrich-
tung der Zyklonen zu erkennen.

Mildner (1954) befaßte sich mit dem Zusammenhang zwischen Höhenströmung und
Wanderung der Bodendruckgebildg indem er deren Wege in eine über einen Zeitraum
gleichartiger Zirkulation gemittelte Höhenkarte eintrug. Seine Bahnklassilikation
mit dieser Methode beruhte also einzig auf ähnlichen ZirkulationsverhäItnissen und
konnte nur in geringem Maß auf die Witterung ausgerichtet sein.

Bei der Untersuchung der zyklogenetischen Gebiete auf dem nordatlantischen
Ozean erzielten Macht und Markgraf (1955/56) als Nebenergebnis auch Aufschluß über
die Zugbahnen der Zyklonen. Ausgehend von den drei zyklonengenetisdren Zentren
am Rand des nordamerikanischen Kontinentes ergaben sich jeweils drei Verlagerungs-
richtungen, insgesamt a,lso neun Bahnen, Es wurden jedoch keine mittleren Bahnen
gezeichnel sondern nur umhüllende, innerhalb derer die einzelnen Zugstraßen nidtt
gleichmäßig verteilt sind, die Begehungshäufigkeit großen Schwankungen unterliegt
und aulerdem ganz verschiedene synoptische Situationen vorkommen können'

Eine Auflösung des isländischen Aktionszentrums bei Sturmwetterlagen in einzel-
ne Bahntypen gelang schließlich Mertins (195?). Er konnte damit u. a. deutlich machen'
wie wenig die noch von der Mittelwertsklimatologie her gebräudrlidren, wenig diffe-
renzierten Karten der durchsctrniütlictren Drudlverteilung den tatsädrlidren Zirkula-
tionsverhältnissen und Witterungsvorgängen geredrt werden. Sdrließlictt sei nodr die
Arbeit Weickmanns über die Häufigkeitsverteilung und Zugbahnen der Depressionen
im Mittleren Osten (1960) erwähnt, in der besonders die Abhängigkeit der Bahnen
vom Relief (als überlagernder Komponente zur großräumigen Steuerung) zum Aus-
druck kommt und für den Mittelmeerranm weitgehende Übereinstimmung mit sei-
nen früheren Ergebnissen und einer bei l(endrew (1954, S, 355) veröffentlichten Kar-
te erzielt wird. Eine Differenzierung nach Tiefdrucktypen nahm Weickmann nicht vor.

Einen vorläufigen Höhepunkt der Zugbahnenforschung bildet ohne Zweifel Kleins
Urutersuctrung der ,,Principal tracks and mean frequencies of cyclones and anticylones
in the Northern Hemisphere" (195?). Klöin ging von der Häufigkeitsverteilung nach
Gradfeldern in einem zwanzigjährigen Zeitraum aus, wobei jedes Tief, unbeachtet
der tatsächlichen Dauer seines Aufenthaltes in einem Gradfeld, nur einmal pro Grad-
feld gezählt wurde. Die ermittelten Häufigkeiten wurden anschließend aul eine Ein-
heitsfläche bezogen.

Außer der Häufigkeitsverteilung benutzte Klein auch ältere Darstellungen, insbe-
sondere die von Berry, Owen und Wilson (1952), die neuestes Beobachtungsmaterial
aus der Arktis zur Aufstellung von mittleren Hoch- und Tiefdruckbahnen der Nord-
halbkugel nördlich von 35 o N herangezogen hatten. Klein konstr.uierte die ,,princi-



pal tracks" zwar im v/esentlichen nach der Häufigkeitsverteilung durch die Verbin-
dung der Häufigkeitsmaxima unter Berücksichtigung der Gestalt der Häufigkeitsisoli-
nien, ging dabei jedoch sehr kritisch vor, indem er zur Konstruktion auch die durch-
schnittliche Druckverteilung und -abweichung jedes einzelnen Monats im 700 mb-Ni-
veau heranzog. Der subjektive Einfluß bei der Bündelung konnte zwar nicht ganz
ausgesdraltet werden - ,,Thus, selection of the final trad<s was necessarily a sub-
jective process in which many different factors were influential" (S. 11) -, blieb je-
doch gering. Als Endresultat erhielt Klein für jeden Monat die ,,principal tracks,,, die
er nach der Begehungshäufigkeit in primäre und sekundäre Bahnen unterschied. Aus
der Art der Darstellung ergibt sich ferner die ungefähre Lage der wichtigsten Ent-
stehungs- und Auffüllungsgebiete und der Gebiete der größten Zyklonenfrequenz.
^{ußerdem zeigen die Karten einige klimatologisch bedeutsame Eigenschaften im Ver-
halten der Zyklonen auf: das Ausscheren der Zyklonen bzw. Antizyklonen aus der
Höhenströmung nadr links bzw. redrts, was zuerst von Rossby erkannt wurde; die
Bevorzugung der warmen Gewässer und das Meiden der Festländer und Gebirgei
die Zyklogenese im Lee der Gebirge in den quasistationären Höhentrögen; die jahres-
zeitliche Verschiebung der Bahnen mit der Verlagerung der Gürtel der allgemeinen
Zirkulation; die im Durdrsctrnitt um einen Tag geringere Lebensdauer der Tiefs ge-
genüber den Hoctrs usw.

Abstriche an Kleins Arbeit müssen in zweierlei Hinsicht gemacht werden. Für
Klein stand neben der klimatologischen Fragestellung das Problem'iigs ,,mechanism
of the general circulation" (s. 1) im vordergnund. Das verlangte einb großräumige
Betradttung mit starker räumlicier Mittelung, Entspredtend weisen seine Bahnen
eine zu große Streubreite auf, als daß durdr sie die feineren Züge der Zyklonalität Mit-
teleuropas erfaßt werden könnten. Die mitteleuropäische ,,Lücke" bleibt also weiter-
hin bestehen.

Die anderen Einwände sind mehr grundsätzlicher Art:
1. Die Bahnen gelten nur für die Bodendrudrgebilde. Die Höhenströmung^ und
-druckverfeilung wurden nicht berücksichtigt, obwohl sie für die Wetterwirksamkeit
eine große Rolle spielen.
2. Eine Differenzierung der Bodendrudrgebiete wurde nidrt vorgenommen, obwohl
sie für die Zyldonen (nadr Vorhandensein und Struktur der Fronten) sctron angelegt
war.
3. Nur die ,,wirklidr" wandernden Frontalwellen und tropisdren Wirbelstürme
wurden in die Bahnstatistik aufgenommen.

Ahnliche Erwägungen veranlaßten Reinel (1959), die Zugbahnen der Hochdruck-
gebiete über Europa neu zu bearbeiten, Ausgehend von der Tatsache, daß ,,unser rJn-
tersuctrungsraum, nämlidr Europa, unter dem Einfluß sowohl vorwiegend kalter po-
larer als auch warmer subtropischer Hochdr,uckgebiete steht" (S. 10) und diese jeweils
andere Wetterwirkungen haben, begründet er die dreidimensionale Betrachtungs-
weise der Antizyklonen, die auch indirekt in die Bahnklassifikation eingeht. In der
Darstellung beschränkt sictr Reinel auf d,ie sogenannten ,,statistisctren Sammelkarten,,
und vermeidet das allzusehr vereinfachende Bild gemittelter Bahnen als mehr oder
minder dünner Striche, um die die Einzelbahnen pendeln.

Reinel hat damit als erster der vertikalen Struktur der Hochs bei der Aufstellung
der Bahnen Redrnung getragen, Die Auf gabe der vorliegenden Arbeit ist
ähnlich, Jedoch werden außer einem anderen Untersuchungsraum (Mitteleuropa) auch
andere barische Gebilde (Zyklonen) gewählt. Außerdem soll die vertikale Struktur
der Tiefs eine direkte Berücksichtigung bei der Bahnklassifikation finden, indem je-
der Bahn eine typische Verteilung der Anteile bestimmter, vorher definierter Tief-
d rucktypen zugeordnet wird.
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Daß dazu auch-Kaltlufttropfen in die Betrachtung einbezogen werden, ergibt sich
zwangsläufig. Sind sie es dodr, die als zyklonale Zustandseinheiten der Troposphäre
das Witterungsgeschehen in Bodennähe entscheidend mitbestimmen, auch wenn am
Boden keinerlei zylclonale Isorbarenkrümmung zu erkennen ist. So nimmt es eigent-
lich wunder, daß sie seit ihrer erstmaligen Erwähnung durch Scherhag (193?) zunächst
lange Zeit keine klimatologische Behandlung erfuhren. Sie wurden vielmehr nur auf
jhre dreidimensionale Struktur, den Aufbau, die Bewegung und räumliche Verteilung
der Witterung hin untersucht. Jedoch wurden immer nur Einzelfälle herangezogen,
besonders aus dem Winterhalbjahr, in dem Kaltlufttropfen bei uns in der reinsten
Form auftreten. Erst Weimann (1958), ein Schüler Scherhags, konnte diesen unbe-
friedigenden Zustand durch Auswertung fünfjährigen Wetterkartenmaterials be-
enden. Er kümmerte sich insbesondere um die jahreszeitliche Verteilung der Einzel-
bahnen und die Entstehungs- und Auffüllungsgebiete der Kaltlufttropfen. Dabei stell-
te sidr heraus, daß von Zugbahnen im van Bebberschen Sinn in Europa kaum ge-
sprochen werden kann, was nur zum Teil an der Kürze des untersuchten Zei,traumes
liegt. Denn die Bewegung der Kaltlufttropfen ist im allgemeinen viel komplizierter
ais die der Bodentiefs und im einzelnen vielen Schwankungen und plötzlichen Ande-
rungen der Zugrichtung unterworfen - ein schönes Beispiel dafür hat Meyer (1949)

aufgezeigt -, so daß der Bahnbegriff nur cum grano salis auf Kaltlufttropfen über-
tragen werden kann. Darum wird in dieser Untersuchung das Schwergewicht bei der
Bahntypisierung der Kaltlufttropfen auf ihrem Herkunftsgebiet liegen; denn dieses
ist der wichtigste Faktor für ihre \4retterwirksamkeit.



u.
Kriteden det Bahnftlassi{ikadon

Eine Iüassilikation der Tiefdruckbahnen für einen lclimagdographischen Zweck
darf nie die Ausprägung der witterung aus dem Auge verlieren, d. h. ihre Kriterien
müssen auf der'verschiedenen Art und der räumlichen Verteilung des Witterungs-
ablaufes aufbauen. Neben dem eigentlichen Weg der Tiefs müssen also in erster
Linie ihre drarakteristisdten Merkmale wie vertikale Struktur, Wanderungsge-
schwindigkeit, Struktur der Fronten usw. beachtet werden.

1. Die Eigensdraften der Tiefdruckgebiete
a) Deffnition untl vertikale Süruktur cler Tieftlrudrtypen

Unter Tiefdruckgebieten (Zyklonen, Depressionen) wollen wir Druckgebilde ver-
stehen, die allseitig von höherem Lultdruck umgeben sind und auf der veröffent-
lichten Wetterkarte mindestens eine geschlossene Isobare aufweisen. Es kommt
also für die Einordnung eines atmosphärischen Zustandes als Tiefdnuckgebiet we-
niger auf den absoluten als vielmehr auf den relativ zur Umgebung nie-
drigen Luftdrud< an. Außerdem soll eine gewisse Abgeschlossenheit des zyklonalen
Systems (eine gesdtlossene fsobare) vorausgesetzt werden. Tiefdruckausläufer
und Randtiefs ohne geschlossene Isobare fallen damit aus der Betrachtung heraus.
rn den veröffentlidrten wetterkarten werden die Bodenisobaren nur im b-mb-Ab-
stand gezeiehnet. Um subjektive Einflüsse auszuschalten, wurden nur solche Bo-
dentiefs berücksichtigt, die von mindestens einer dieser freilich willkürlich ausge-
wählten rsobaren umschlossen sind. so wird z. B. eine zyklong die von einer
offenen 1010-mb, aber einer eventuell geschlossenen lO08-mb-rsobare umgebenisl nicht in die statistik aufgenommen. Entsprechend wurde bei den Höhen-
zyklonen verfahren. Das bedeutet eine beträchdichg angesichts des Ausgangs-
materials aber unvermeidliche Siebung gegenüber dem tatsächlich abgelaufenen
Wetter.

Gemäß der Definition können Tiefdruckgebiete in jeder Höhe der Atunosphäre
auftreten. Diese Arbeit widmet sich Bodenzyklonen - als den Tiedruck-
gebieten des Meeresniveaus - und K a I t I u f t t r o p f e n, die nicht stets im Meeres-
niveau als Zyklonen zu erkennen sind. Auf die genauere Definition der letzteren
wird weiter unten noch eingegangen.

Der ,,nomale" Ablauf einer Zyklonenentwicklung stellt sich wie folgt dar
(vgl. Biüthgen 1966, s. 319ff; sdrerhag 1948, s. 195), wobei auf die physikalischen
Ursachen der Entwicklung nicht eingegangen wird. Ein Tief bildet sich zunächst
als flache Welle an einer Luftmassengr€nze zwischen wärmerer und kälterer Luft.
Daraus entwickelt sich bald eine gut ausgeprägte Zyklone mit breitem Warmsektor;
die Höhenströmung ist dabei noch weitgehend ungestört. rn diesem stadium
spricht man von einer Frontalwelle. Dieser Zustand hält jedoch nicht lange an.
Vielmehr wird die Warmfront von der schneller wandernden Kaltfront, einge-holt das Tief beginnt zu okkludieren. Gleichzeitig kri,immt sich die Höhenströmung
zyklonal. Bei Fortsdrreiten dieses Alterungsprozesses okkludiert das Tief weiter,
und es bildet sich eine Höhenzyklone aus, die zunächst noch verhältnismäßig weiivom Bodentief entfernt ist. Mit der Ausweitung des Tiefs in die rröhe geht
meist auch eine solche in der Horizontalen einher. Man kann das Tief (als drei-
dimensionale Einheit) in diesem Zustand als Frontalwelle mit Höhentief bezeiehnen,
wobei die vertikale Achse noch stark schräggestellt ist. Boden- und Höhentief
rücken allmählich zusarrmen, und es entsteht die sogenannte zentralzyklone,
bei der Boden- und Itöhentief nahezu senkrecht übereinander liegen, in derenBereich aber noch Luftrnassenunterschiede vorhanden sind. Mit der weiteren
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Alterung geht das Zentraltief .in das kalte Tief über, das ganz von kalter Luft
erfüllt ist. Damit ist der Höhepunkt der Entwicklung überschritten. Das Bodentief
füllt sich, falls es nicht durch äußere Einflüsse regeneriert wird, auf. übrig
bleibt das Höhentief in Verbindung mit einem troposphärischen Kältezentrum,
der sogenannte Kaltlufttropfen.

Die ,,Lebensgeschichte einer Zyklone" gewinnt für den Klimatologen dadurch
Bedeutung, daß je nadr dem Zustand des Tiefs seine Wetterwirksamkeit eine andere
ist. Das gilt für die Art der Wettererscheinungen (2. B. Niederschlag, Wind,
Temperatur, Bewölkung usw.) .ebenso wie für ihren Umfang, die Intensität und
Geschwindigkeit des Witterungsablaufs. Insofern liegt es nahe, eine Differenzierung
der Tiefdruckgebiete nach ihrem Entwicklungsstadium vorzunehmen. Es ist nun
denkbar, jedes Stadium als einen Zyklonentyp aufzufassen. Da aber die genetisdre
Betractr,tungsweise im Mittelpunkt steht (Bahnen!), müssen die Strukturän-
derungen bei der Differenzierung mit berücksichtigt werden, d.h. die Tiefs,
deren vertikaler Aufbau sich während der Wanderung in Mitteleuropa entscheidend
wandelt, müssen in einer eigenen Klasse zusammengefaßt werden. Eine solche
entscheidende Anderung vollzieht sich mit der Ausbildung eines Höhentiefs. Da-
raus ergibt sich folgende vorläufige G I i e d e r u n g:
1, Nur am Boden ausgeprägte, an Fronten oder frontenähnlidre Grenzflädren ge-
bundene Tiefs
2. Am Boden und in der Höhe ausgeprägte Tiefs
3. Zyklonen, die wähiend ihrer Wanderung sowohl nur am Boden als audr am
Boden und in der Höhe auftreten. Bei ihnen handelt es sich um Tiefdruckgebiete
Init einer besonders starken Anderung der vertikalen Struktur. Sie werden darum
als ,,genetische Zyklonen i.e.S." bezeichnet, wobei im folgenden der Einfachheit
halber von genetischen Zyklonen gesprochen wird.
4. Nur in der Höhe ausgeprägte Zyklonen, die Kaltlufttropfen.

Aus der ersten Klasse w;urden zunächst die Warmfrontwellen ausgegliedert.
Sie zeichnen sich im allgemeinen durch eine große Wanderungsgeschwindigkeit
(also kurze Wetterwirksamkeit), fehlenden Kaltluftausbruch auf der Rückseite
und seltene Verwirbelung aus. Die übrigen Tiefs der ersten Klasse wurden in
drei Gruppen aufgeteilt:
a) Tiefs ,im Anfangsstadium der Welle, die sidr an einer strömungsparallelen
Luftmassengrenze bilden und sich parallel. zu ihr fortbewegen, ohne sie stärker zu
deformieren. Es handelt sich hier um flache Wellen, die häufig bei Schleifzonen-
lagen auftreten,und darum als schleifende Tiefs bezeichnet werden sollen.
b) Frontalwellen, die sidr nidrt mehr im sdrleifenden Zustand befinden. Zu ihnen
sind insbesondere die Teiltiefbildungen an Okklusionspunkten zu redrnen.
c) Tiefs, die sidr an einer Kaltfront oder Kaltfrontokklusion bilden, sidr mit
ihr bewegen, aber mit einer größeren frontsenkrechten als frontparallelen Be-
wegungskomponente. Sie sind in gewisser Weise für den mitteleuropäisdren Sommer
kennzeidrnend, indem sie sidt häufig an der Grenze trochener Festlandluft mit von
Westen naehrüd<ender Meeresluft bilden und ergiebige, mit Gewittern verbundene
sdrauerartige Niedersdrläge liefern. Im Gegensatz zu den normalen Frontalwellen mit
größerer frontparalleler Bewegungskomponente treten bei den ,,Kaltfronttiefs"
kaum Aufgleitniederschläge auf .

Die zweite Klasse konnte in Zentralzyklonen und Kaltlufttiefs unterteilt werden.
Um die Abgeschlossenheit und die steuernde Wirkung des zyklonalen Systems
berücksichtigen zu können, wurden beide Typen noch nach der Anzahl der
geschlossenen Isogeopotentialen im 500-mb-Niveau zur Zeit der maximalen Ent-
wicklung differenziert. Eigentlich gehören die Frontalwellen mit Höhentief eben-
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falls dieser Klasse an. Sie treten aber fast nur als Übergangsstadium auf und
konnten den genetischen Tiefs zugerechnet werden. Diese wurden in zwei Gruppen
gegliedert:
a) Zyklonen, die in Mitteleuropa mindestens bis zur Frontalwelle mit Höhentief
verwirbeln. Diese Gruppe wurde wie die zweite Klasse aus den gleichen Gründen
nach der Anzahl der geschlossenen Isogeopotentialen unterteilt.
b) Die Zyklonen mit ,,umgekehrter Genese". Darunter welden solche verstanden,
die zunächst in Verbindung mit einem Höhentief standen, sich dann von diesem
aber lösten und. als Frontalwelle weiterwandeiten. Das Höhentief kann sidr
dabei an Ort und Stelle auflösen oder sich in anderer Richtung als das Bodentief
bewegen.

Aus diesem Vorgang wird schon ersichtlich, daß die oben beschriebene ideale
Entwicklung der Zyklonen nur annähernd der Wirklichkeit entspricht und im
einzelnen mannigfache Abweichungen davon auftreten können. So mußten auctr
solche TiefS bei den genetischen eingereiht werden, bei denen das Höhentief
nicht erst durch die Ausweitung der zyklonalen Rotation vom Boden in die
Höhe entstand, sondern schon vorher selbständig in größerem Abstand vom
Bodentiefzentrum vorhanden war, sich diesem aber im Lauf der Zeit allmählich
näherte, so daß beide schließlich eine Einheit bildeten.

Innerhalb der ersten bzw. zweiten Klasse sind die Zyklonen natürlich auch
Zustandsänderungen unterworfen. Als Beispiele seien die Entwid:lung vom sdrlei-
fenden Tief zur Frontalwelle und vom Zenltal- zum kalten Tief genannt. Es
hätte nahegelegen, auch diese Fälle den genetischen Zyklonen zuzuordnen. Da
jedoch derartige Verändemngen für die Witterungsgestaltung nicht so bedeutungsvoll
sind wie die Ausbildung eines Höhentiefs und außerdem die Zah1 der Typen
nicht zu groß werden solltg wurden bei derartigen Zustandsändernrngen die
Zyklonen dem Typ zugeordnet, dem sie bei ihrer Wanderung in Mitteleuropa
die längste Zeit angehörten.

Neben diesen drei Klassen von Bodentiefs gibt es noch einige S o n d e r-
f o r m e n , die meist nidrt sehr wetterwirksam sind, aber der Vollständgikeit
halber doch aufgeführt werden müssen. Zu ihrer Bildung führen meist besondere
Ursachen.

Zunächst sind hier die Leetiefs bei hohem Luftdruck aul. der Alpennordseite
zu erwähnen. Es handelt sich um ganz flache Tiefs, deren Kerndruck oft über
dem normalen liegt und die fast vollkommen wetterunwirksam sind, da ihnen die
günstigen zyklogenetisdren Bedingungen ihrer Pendants auf der Südseite der
Alpen im Mittelmeer fehlen. Die Leetiefs sind an eine schwache Südströrnung
über den Alpen gebunden.

' Es sei hier darauf hingewiesen, daß auctr bei zyklonalen Wetterlagen durdr den
Leeffekt auf der Alpennordseite Zyklonen entstehen können, die dann erheblidte
Wetterwirksamkeit besitzen, Sie wurden jedodr den Frontalwellen zugeredrnet, so

daß - wenn nidrt ausdrücklidr anders vermerkt - unter Leetiefs im folgenden nur
solche bei hohem Lutfdrudr gemeint sind.

Von gxößerer Bedeutung sind flache Kaltlufttiefs in der Nordsee. Sie entstehen
besonders im Winter, wenn hochreichende Kaltluft die relativ warrne Nordsee er-
reicht und sich die zyklonale Rotation der Höhe bis zum Boden durchsetzen
kann. Soweit sie von einem Höhentief begleitet sind, werden sie in der zweiten
Klasse miterfaßt. Im andern Fall (wenn z. B, in der Höhe nur ein Trog vorhanden
ist) werden sie gesondert aufgeführt. Die flachen Kaltlufttiefs sind frontenlos,
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werden manchmal aber von einer Konvergenz oder sekundären Kaltfront begleitet
und haben nur geringe Wetterwirksamkeit, sieht man von einigen Konvektions-
schauern mit eventuell auftretenden Gewittern ab. Charakteristisch für diese Fälle
ist die gegenüber der Luft- höhere Wassertemperatur. Wandern sie vom Meer
aufs Land, sterben sie schnell ab. Häufig können sie als Resttief aufgefaßt
werden: Bildet sidr am Okklusionspunkt einer hodrleidrenden Nordmeerzyldone
ein Teiltief im Skagerrak, bleibt ein Höhentrog zurück, der leicht zur Entstehung
eines flachen Kaltlufttiefs führt.

In gewisser Hinsidrt (Erwärmung vom Untergrund her) können die sommerlichen
,,Hitzetiefs" als Pendant zu den winterlichen flachen Kaltlufttiefs in der Nord-
see gelten. Sie wurden deshalb nicht in einem eigenen Typ zusammengefaßt,
weil sie in Mitteleuropa in reiner Fortn kaum auftreten und der Faktor ,,Erwärmung
von der Erdoberfläche" bei der Zyklogenese schwer abzuschätzen ist. Stattdessen
bot sich an, alle kleinen Tiefs, die nur einmal auf den täglichen Wetterkarten
auftraten und sonst kaum zu erkennen waren, in eine eigene Klasse einzuordnen.
Denn bei diesen nur kunfristig sichtbaren Tiefs ist es sowieso nicht sinnvoll,
von einer Bahn zu sprechen, Um die Erwartung, daß bei ihrer Entstehung die
sommerlidre Erhitzung des Festlandes entsdreidend beteiligt ist, zu prüfen, wurden
sie nodr differenzient.

Die erste Gruppe umfaßt solche Tiefs, die sich an einer ausgeprägten Front
bei einer Geschwindigkeit der Höhenströmung von mindestens 15 Knoten bilden.
Sie wurden noch nach der Richtung der Höhenströmung im Vergleich zur Lage
der Front differenziert, wobei die mit der größeren frontsenkrechten (als front-
parallelen) Bewegungskomponente von denen getrennt wurden, bei denen die
frontparallele die frontsenkredrte Bewegungskomponente überragte, Erstere ent-
sprechen also den Kaltfront-, letztere den schleifenden Tiefs. Von den kurz-
fristig sidrtbaren schleifenden Tiefs werden nodt die bei südlidrer Ilöhenströmung
auftretenden ausgesondert. In der zweiten Gruppe vereinigen sidr die kurz-
fristigen Tiefs ohne Fronten bzw. mit Fronten bei flacher Dnuckverteilung (Ge-
schwindigkeit der Höhenströmung kleiner/gleich 15 Knoten). Diese Tiefs sind
natürlich nicht alle reine Wärmetiefs. Ihre jahreszeitliche Verleilung, die später
noch besprochen wird, zeigt, jedoch deutlich den Einfluß der starken sommer-
lichen Einstrahlung.

Außer diesen kommen auch die Leetiefs und ein Teil der flachen Kaltlufttiefs
nicht als Bahnzyklonen in Frage. Sie erfahren deshalb ebenfalls nur eine statische
Behandlung (räumliche Verteilung getrennt nach Jahreszeiten).

Zum Begriff ,,Kaltlufttropfen" sind noch einige Erläuterungen nötig.
Sdrerhag (193?) führte ihn in dem nodr heute gebräudrtridren Sinn ein.
Er bezeichnete damit, den zyklonenbegleitenden Kaltluftkörper, der nach .duffül-
lung des Bodentiefs als Höhentief und Kal'tluftzentrum in der mittleren oder
oberen Troposphäre zurückbleibt und ,,durch den nachfolgenden Warmluftvorstoß
zum Kaltlulttropfen abgeschnürt und dessen Zugrichtung dann durch das Boden-
druckleld bestimmt wird" (S. 27). Seither hat dieser Begriff jedoch infolge unein-
heitlichen Gebrauchs viel Verwirrung gestiftet.

König (194?) wollte für abgesctrlossene Kaltluftkörper der mittleren Tropo-
sphäre, wenn sidr diese mehrere Tage halten, Iieber den Ausdrud< ,,Kaltluftinsel"
benutzt sehen. Der Begriff ,,Kaltlufttropfen" sollte auf den Abschnürungsvorgang
besdrränkt bleiben. Sein Vorsdr,lag fand keine allgemeine Zustimmung. Sdrwerdtfeger
(1948) stellte für die Bodendrudrverteilung keine Bedingungen, forder(e jedoctr
gesdrlossene Isohypsen für die relativen Topographien 500/1000 mb und 225/500 mb,
setzte also eine bestimmte Mädrtigkeit der Kaltluftmassen voraus. Kruhl (1948)
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dagegen stellt keine Bedingungen für die Mächtigkeit des Kaltlufttropfens und
das Druckfeld unter ihm. Buschner (1951) bezeichnet als Kaltlufttropfen ,,Höhen-
tiefdr,uckgebiete, die am Boden nicht erkennbar sind" (S. 3) und bemerkt, daß
sie besondö1s gut ausgeprägt in strengen Wintern sind.

In den 'Wetterkarten des Deutschen Wetterdienstes wird schon von KaIt-
lufttropfen gesprochen, wenn in der relativen Topographie mindestens eine ge-
schlossene Isolinie auftritt. Während im amerikanischen Wetterdienst ein spe-
zifisdrer Begriff für Kaltlufttropfen fehlt, hat sidr in der englisdren Literatur der
Ausdruck ,,cold drop" eingebürgert - Palmen (1949) spridt dagegen von ,,high-
level-cyclone" -, !\renn in der relativen und absoluten Topographie 500/1000 mb
bzw. 500 mb geschlossene Isolinien, am Boden aber keine geschlossenen fsobaren
zu finden sind. Tritt jedoch auch am Boden ein abgeschlossenes zyklonales System
auf, benutzt man die Bezeichnung ,,cold low" (kaltes Tief). In der relativen Topo-
graphie abgeschlossene Kaltluftzentren werden allgemein ,,cold pool" genannt,
gleiügültig mit welcher Bodendruckverteilung sie verbunden sind.

Neuerdings haben sidr Weimann (1958) und Sdrerhag (1962) um eine Klarstellung
der Begriffe bemüht. Danach sind Kaltlufttropfen Kaltluftzentren (abgeschlossen
in der relativen Topographie 500/1000 mb) mit abgeschlossenem Höhentief (abgesdrlos-
sen in der absoluten Topographie 500 mb), rvobei die Bodenströmung antizyklonal oder
sdrrvadr zyklonal gekrümmt sein muß. Ein Bodentief darf zwar kurzfristig vorhanden
sein, aber nur als ein ,,sehr kleiner, sekundär induzierter, zyklonaler Wirbel, der
I'rontenlos sein mu3" (Weimann, S. 6). Für diese Arbeit soll die vorstehende
Definition übernommen werden. Während Weimann bei seiner Untersuchung nur
Kaltlufttropfen mit mindestens zwei geschlossenen Isolinien berücksichtigte, sollen
hier audr die kleineren Gebilde mitbehandelt v"'erden, die jeweils nur eine ge-
schlossene Isolinie in der relativen und absoluten Topographie 500/1000 mb und
500 mb aufweisen.

Wie oben schon bemerkt wurde, vollzieht sich nicht jede zyklonale Entwicklung
nadr dem angegebenen Schema. So können Kaltlufttropfen nidrt nur als End-
stadien einer Zyklogenese auftreten, sondern ebenso unmittelbar durdr
Abschnürung eines Kältezentrums und damit verbundener Höhen-
zyklogenese entstehen (vgl. trVeimann, S. 22). Ebenso kann sidr aus einem
Kaltlufttropfen durdr vertikalen Impulsaustausdr ein kaltes Tief entwidreln
(vgl. Busdrner 1951, Meyer 1953), das wiederum Fronten bilden und nadr
eventueller Ablösung des Bodentiefs vom Höhentief als Frontalwelle weiterwandern
kann. Die Lebensgeschichte einer Zyklone ist also umkehrbar. Wenn dieser Fall
auch relativ selten eintritt, ist er doch von klimatologischer Bedeutung, da schon die
räumliche Verteilung der Wettererscheinungen (Niedersdrlagsfelder, Bewölkung usw.)
in ,I(altlufttropfen und kalten Tiefs grundversdrieden ist (Meyer 1950 a, b; Busctrner
1951). Aus diesem Grund wurden die Kaltlufttropfen gesondert be-
handelt. Die Entwicklu,ng vom Kaltlufttropfen zum kalten Tief ist jedoch im fest-
ländischen Mitteleuropa so selten, daß sie beim Tiefdrudrtyp mit ,,umgekehrter
Genese" nicht gesondert berücksichtigt zu werden brauchte.

Die Einteilung der Kaltlufttropfen wurde nach der Anzahl der geschlossenen
Isogeopotentialen der absoluten Topographie 500 mb vorgenommen, Kriterium war also
die rntensität und Abgeschlossenheit gegenüber ihrer umgebung. Es wurden zu
Gluppen zusammengefaßt:
1. sehr intensive Kaltlufttropfen mit mindestens drei gesdrlossenen rsolinien
2. Kaltlufttropfen mittlerer Intensität mit zwei gesctrlossenen Isolinien
3. Kaltlufttropfen geringerer Intensität mit einer gesdrlossenen Isolinie.
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Letztere wurden nodl unterschieden in
a) KaLtlufttropfen bei fladrer Höhendrudrverteilung
b) KalUufttropfen in asymmetrisdren Höhentrögen mit starker Höhenströmung
auf der einen und schwacher Höhenströmung auf der anderen Seite

c) Kaltlufttropfen in einem symmetrisctren Höhentrog.
Damit sollte der sidr audr auf die Witterung auswirkenden Steuerung der kleinen
Kaltlufttropfen Redrnung getragen werden, die als ein ,,Mitschwimmen in der
Gleidrgewidrtsdrift der Großwetterlage" (Raethjen 193?, S. 9) gedeutet werden
muß und durchaus nicht immer von der Bodenströmung her erfolgt.

bie verschiedenen Tiefdr,ucktypen seien noch einmal einschließlich ihrer Begleit-
witterung übersichtlich zusammengefaßt. Zudem werden die für den Geographen
etwas ungewöhnlichen Typen durch jeweils eine Wetterkarte illustriert
(entnommen dem Tägtiüen Wetterberidrt des Deutsctren Wetterdienstes). Dabei sind
bei den Bodentiefdruckgebieten die Bodenisobaren (im 5-mb-Abstand) ausgezogen,
die Isogeopotentialen des 5Q[-mb-Niveau (im B-dkm-Abstand) gestridtelt. Bei den
Kaltlufttropfen sind die Isogeopotentialen des 5O0-mb-Niveau (im B-dkm-Abstand)
ausgezeidrnet, die der relativen Topographie 500/1000 mb (im B-dkm-Abstand) ge-
strichelt.

L Nur am Boden ausgeprägte, an Fronten oder frontenähnliche Grenzflädten
gebundene Zyklonen
(1) Kaltfrontwellen
a) Sctrleifende Tiefs: Sie bewegen sidr in sdrneller Folge an einer'quasistationä-
ren Luftmassengrenze und sind jeweils von einem kleinräumigen Schlechtwetter-
gebiet begleitet. Die Niederschläge entstehen d,urch Aufgleiten der wärmeren Luft.
Die Kaltluft, setzt sich nur allmählich gegen den Warmluftbereich durch (vgl.
Abb.l).
b) Nidrtsdrleifende Frontalwellen: Den Aufgleitniedersdrlägen an der Warm-
front folgt im Warmsektor heiter bis wolkenfreies Wetter ohne Niederschläge
(Abb. 2), dessen Dauer von der Breite des Warmsektors abhängt. Der anschließende
Kaltfrontdurchgang leitet eine Periode mit kräftiger Abkühlung und häufigen Schau-
ern ein,
c) Kaltfronttiefs; frontsenkredrte Bewegungskomponente größer als frontpara,llele:
Sie sind durdr zum Teil gewittrige Sdrauer mit Abkühlung ausgezeidrnet. Aufgleit-
niedersdrläge fehlen (Abb. 3).

(2) Warmfrontwellen: Ihnen fehlt das Rüd<seitenwetter. Nadr dem Durdtzug
eines engbegrenzten Sdt' edrtwettergebietes folgt rascher Druckanstieg mit rvarmem
und wolkenfreiem Wetter (Abb. 4).

II. Am Boden und in der Höhe ausgeprägte Zyklonen
(L) Zenttalzyklonen
a) mit sdrwacher Verwirbelung; weniger als drei gesdrlossene Isolinien im 500-mb-
Niveau
b) mit starker Verwirbelung; mindestens drei gesdrlossene Isolinien im 500-mb-
Niveau.

Die Zentralzyklonen sind im Kern sdron okkludiert (Abb. 5). Nur in Randberei-
ctren sind Warm- und Kaltfront mit den entspredrenden Wetterersctreinungen nodr
getrennt. Im übrigen herrscht Schauerwetter vor, das wegen der geringen Wan-
derungsgeschwindigkeit und der starken Konvektion lange anhält. Die Tempera-
turen liegen in allen Jahreszeiten unter dem Mittel. Der Unterschied zwischen
den schwach und stark verwirbelten Zentralzyklonen beruht vor allem auf dem
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Abb. 1: Schleifenrles Tief vom 9. 2. 1966
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Abb. 2: Nichtsdrleifentle Fronüalwelle von 7. l. 1959



Abb. 3: Kaltfronttief vom 12. 6. 1966

Abb. 4: V[armfrontwelle vom 30. 1. 1960
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Abb. 5: Zentraltief vom ll. 10. 1960

unterschiedlichen Einflußbereich, der bei letzteren größer ist. Außerdem zeichnen
sich die stark verwirbelten Zentraltiefs durch niedrigere Temperaturen und gößere
Konvektionsbereitschaft aus. Als Beispiel wurde die '\fetterkarte vom 11. 10. 1960
gewählt.
(2) Kalte Tiefs
a) mit sdlwadter Verwirbelung; weniger als drei gesctrlossene Isolinien im 500-mb-
Niveau
b) mit starker Verwirbelung; nr,indestens drei gesctrlossene Isolinien im b00-mb-
Niveau.
Den kalten Tiefs fehlen Fronten (Abb. 6). Im gesamten Einflußbereieh herrsclrt
kaltes Schauerwetter vor. Die Unterschiede zwischen den schwach und stark ver-
wirbelten sind die gleichen wie bei den Zentraltiefs. Als Beispiel wurde die Wetter-
karte vom 11. 5. 1965 gewählt.
(3) Genetisdre Zyklonen
a) Sdtwache Verwirbelung bis mindestens zur Frontalwelle mit Höhentief: weni-
ger als drei geschlossene Isolinien im b00-mb-Niveau
b) Starke Verwirbelung bis mindestens zur Frontalwelle
stöns drei geschlossene Isolinien im b0O-mb-Niveau

mit Höhenfief; minde-

c) ,,umgekehrte Genese"; das Bodentief trennt sictr während der '\&anderung in
Mitteleuropa von dem Höhentief.
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Abb. 6: Kaltes Tlef vom 11. 5. 1965

Abb. 7: Flaches Kaltlufttief vom 15. 3. 1962
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Abb. 8: Kalülufttropfen in einem symmetrisc.hen Höhentrog vom ZZ. 4. 11966

:

Die genetisehen Zykionen durchlaufen die Stadien vom schleifenden Tief über
die Frontalwelle, die Zentralzyklonen und das kalte Tief bis zum Kaltlufttropfen.
Entsprdchendes gilt für ihre Begleitwitterung. Bei den Zyklonen mit ,,urngekehr-
ter Genese" ist die Reihenfolge umgekehrt.

III. Leetiefs'bei hohem Luftdrucl< auf der Alpennordseite: Sie sind kaum wetter-
rvirksam.

IV. FJ.actte Kaltlufttiefs ohne Ausbildung eines Höhentiefs: Die Schauertätigkeit
ist kurzfristiger und weniger ergiebig, die Abkühlung ist schwächer als bei den
kalten Tiefs. Als Beispiel wurde die wetterkarte vom 15. B. 1962 gewählt (Abb. ?).

V. Nur kurzfristig sichtbare Zyktonen
(1) Bildung an Fronten bäri einer Gesclrwindgikeit der Höhenströmung im b00-mb-
Niveau von mindesten5 fünfzehn Knoten
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abb. 9: Kaltlufttropfen in einem asymmetrischen Höhentrog vom 1. 2. 1959

a) Sctrleifend; bei südwest- bis nördlidrer Höhenströmung
a-S) Schleifend; bei süd- bis östticher Höhenströmung
b) Bei größerer frontsenkrectrter als frontparalleler Bewegungskomponente.

Die Wetterwirksamkeit der Typen V1a, V1a-S bzw. Vlb entspridrt der der sdtlei-
fenden bzw. Kaltfronttiefs.
(2) Bildung an Fronten bei flactrer Luftdrudsverteilung (Gesdrwindigkeit der Höhen-
strömung kleiner als fünfzehn Knoten) oder ohne Fronten. Die Wetterwirksamkait
dieser Tiefs ist gering. Sie erschöpft sictr in kurzfristigen Konvektionssdrauern, die
im Sommer gewi,ttrig sein können

VI. Kaltlufttropfen
(1) Mit einer gesdllossenen Isotinie im 50O-mb-Niveau

a) Bei flacher Höhendruchvertei'lung: nur geringe Wetterwirksamkeit' Wenig ärgie-
bige Konvektionssdrauer,
b) fn einem symmetrisclren Höhentrog: Die Witterung entsprictrt der während
eines Kaltfrontdurchganges. Die Abküh1ung ist nur kurzfristig (Abb' 8).'
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c) In einem asymmetrisdlen Höhentrog: Auswirkung wie bei b). Die Zufuhr
höhenkalter Luft wird jedoch nach dem Durchgang des Tropfens nicht abgeschnitten,
sondern das kalte Sdrauerwetter hält an (Abb. 9).

(2) Mit zwei gesdrlossenen Isolinien im 500-mb-Niveau
(3) Mit mindestens drei gesdrlossenen Isolinien im b00-mb-Niveau.

Die beiden letztgenannten Kaltlufttropfentypen bringen langanhaltende, starke
Abkühliung und ergiebige Niederschläge, die als Aufgleitniederschläge und Schauer
mit dazwischen geschalteten Aufheiterungsperioden fallen. Der Abkühlungsbetrag
und die Ergiebigkeit der Niederschläge sind beim Typ VI2 geringer.

b) Die Struktur der Fronten

Während die Wetterwirksamkeit der Antizyklonen infolge ihrer fronten-
auflösenden Wirkung verhältnismäßig leicht abzuschätzen ist, fällt dies bei den
Tiefdruckgebieten schwerer. Denn gerade die Fronten sind weitgehend, wenn auch
keineswegs ausschließlich, die Träger des zyklonalen Witterungsgeschehens. Letzte-
res ist darum stark asymmetrisch um den Tiefkern angeordnet.

Der Bedeutung der Fronten geredrt werdend, hat Band 1955 die Frontdurctr-
gänge in Mitteleuropa in einem Nord-Süd-Profil ausgezählt und konnte dadurch
die Eigensdraft des Maingebietes als Wettersctreide zwisctren Nord- und Süddeutschl
land nachweisen.

Die unterschiedliche Lage und Struktur der Frontensysteme wirken sich ver-
schieden auf die Witterung aus. In die Klassifikation der Tiefdruckgebiete sind die
?ypen der Frontensysteme zwar schon weitgehend mit eingegangen, aber nur indi-
rekt. Besonders bei den Kaltfrontwellen und den genetischen Zyklonen gibt es noch
mehrere Möglichkeiten für die Art des begleitenden Frontensystems, und zwar hin-
sidttlidt der Gesdrwindigkeit, mit der die Fronten okkludieren. Die folgende Ein-
teilung der Frontensysteme ist jedoch so gefaßt, daß sie grundsätzlich auf alle
Tiefdruckgebiete angewendet werden kann. Als Kriterien wmrden die Anordnung
der warm- und Kaltfront und ihre zeifliche Anderung (genetisches prinzip) gs-
wählt:
1. Die Fronten sind ohne Ausbildung eines Warmsektors schleifzonenantig angeord-
net, d. h. sie bilden eine mehr oder minder geradlinige, quasistationäre, zur Htöhen-
strömung parallele Luftmassengrenze (entspreclrender Tiefdrucktyp: Sctrleifendes Tief).
2. Das Frontensystem besitzt einen breiten Warmsektor, der Okklusionsprozeß
hat noch nicht begonnen (stadium der Zyklogenese: Frische Frontalwelle).
3. Das Frontensystem okkludiert allmählidr während der 'Wanderung des Tiefs in
Mitteleuropa, behält aber die ganze zeit einen deuflich ausgeprägten warmsektor
(stadium der Zyklogenese: Alternde Frontalwelle, Frontalwelle mit Höhentief).
4. Das Frontensystem okkludiert- sdrnell, nachdem das Tief Mitteleuropa erreicht
hat (Stadium der Zyklogenese: Übergang von der Frontalwelle mit Höhentief zur
Zentralzyklone).

5. Das Fronrtensystem ist bereits okkludiert, bevor das Tiefdruckgebiet Mittel-
europa erreicht (Stadium der Zyklogenese: Kaltes Tief).
6. Kaltfronten, Kaltfrontokklusionen und schwache Luftmassengrenzen, an denen
sich Zyklonen vom Typ der Kaltfronttiefs bilden.
?. sekundäre Kaltfronten, die keine echten Luftmassengrenzen sind, sondern nur
Strömungskonvergenzen in einer einbrechenden Kalttruftmasse darstellen und in Be-
gleitung von flachen und den normalen Kalfluf.ttiefs auftreten.
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Eine Typisierung der Tiefdruckgebiete nach der Struktur der Fronten wäre
grundsätzlich auch möglich gewesen. Da jedoch zwischen der Art des Fronten-
systems und der vertikalen Struktur der Zyklonen sowieso ein enger Zusammen-
hang besteht, die vertikale Strulctur aber das Primäre ist, wurde diese als Kriterium
für die Einteilung der Zyklonen gewähl,t.

o) Die Wanilerungsgesc,hwiniligkeiü
Die Wanderungsgeschrvindigkeit ist für die Wetterwirksamkeit der Tiefdruck-

gebiete in zweierlei Hinsicht von Bedeutung. Sie dtarakterisiert nidrt nur die
Schnelligkeit, mit der die Witterungsvolgänge beim Durchzug des Tiefs ein-
ander folgen, sondern auch ihre D a u e r.

Ausgehend von 40 km/h als mittleler Gesdrwindigkeit der Zyklonen, die Sdtoen-
wälder (1953) für die gesamte Nordhalbkugel beredrnet hat, wurde folgende Ein-
teilung gewählt:
L. Langsame Wanderung; v ( 25 km/h
2. Mittlere Wanderungsgeschwindigkeit; 25 km/h ( v ( 50 km/h
3. Sdrnetle Wanderung; v ) 50 km/h

Diesen Geschwindigkeiten entsprechen täglich zurückgelegte Wege von weniger
als 600 km, zwischen 600 und 1200 km und mehr als 1200 km. Bleibt ein Tief mehrete
Tage in Mittelouropa, werden die täglich erreichten Geschwindigkeiten gemittelt.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit hängt weitgehend vom Tiefdruck'typ ab: je
weiter ein Tief verwirbelt ist, desto geringer wird seine Wanderungsgeschwindig-
keit.

Eng mit der Geschwindigkeit der Zyklone auf einer bestimmten Bahn ist die
Dauer ihrer Wetterwirksamkeit verknüpft, und zwar sowohl für eine bestimmte
Station als auch für einen größeren Raum entlang der Bahn. Allerdings ist die
Dauer des Einflusses nur schwer abzuschätzen und muß einer genaueren lJntersu-
chung vorbehalten bleiben, da es oft vorkommt, daß hinter einem abziehenden Tief
schnell ein neues Frontensystem folgt und sich die Wirkungen beider miteinander
verzahnen, Für eine grobe Abschätzung der Dauer des Einflusses reidrt die Wande-
rungsgesctrwindigkeit aber aus, da sidr beide im al'lgemeinen etwa umgekehrt
proportional verhalten.

Um die d,urchschnittliche Wanderungsgeschwindigkeit der Bahnen miteinander
vergleictren zu können, wurde ein Geschwi'ndigkeitsko eftizient GK
berechnet, indem langsame Wanderung mit 1, normale mit 2 und schnelle Wanderung
rnit B bewertet wurden. Die Summe dieser Werte wurde durdr die absolute Häufig-
keit der Bahn dividiert:

GI{ : 1A0)+2A(n)*3A(s)

A 0) : Absolute Häufigkeit der Tiefs mit langsamer Wanderung

A (n) : Absotute Häufigkeit der Tiefs mit normaler Wanderungsgeschwindigkeit
A (s) : Absoulute Häufigkeit der Tiefs mit sdrneller Wanderung
N : Absolute Häufigkeit der Bahn.
GK liegt also zwisdren 1 (alle Tiefs der Bahn wandern langsam) und 3 (alle wan-
dern sctrnell) und erreictrt genau 2, falls A(l) : A(s) ist.

tt) Umfang untl Einflußbereich der Zvklonen
Eine Klassifikation der Bahnen nach ihrem Einflußbereich (Bahnen mit ähnli-

ctrem Wirkungsbereictr werden dem gleidren Typ zugeordnet') isü äußerst schwierig.
Denl dazu müßte zunächst definiert werden, was unter Einflußbereich verstanden
werden soll.

N
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Flohn und Huttary (1950) haben dieses Problem für eine wetterlage, die
sogenannte Vb-Lagg aufgegriffen, indem sie deren spezifische Niederschlagsdichte
zur mittleren Niederschlagsdichte aller Wetterlagen in Beziehung setzten. Jedoch
läßt sich dieses Vertahren nicht ohne weiteres auf andere 'Vfetterlagen übertragen
(vgl. Maede 1951). Die Lösung dieser Frage für Zyklonenbahnen setzt in jedem
Fall detailliertere Untersuchungen über die Wetterwirksamkeit voraus, die im Rah-
men dieser Arbeit nicht durchgeführt werden sollen.

Da die Bahntypisierung im wesentlichen nach räumlichen Gesichtspunkten vor-
genommen wird (s. u.), ist der L a g e des Einflußbereichs schon in starkem Maß
Rechnung getragen. seine Größe kann aus den genannten Gründen nur grob
abgeschätzt werden, so daß auf eine feinere Differenzierung verzichtet wurde.

Der Umf ang der Zyklonen spielt als lilassifikationskriterium keine .große
Rolle. Denn 1. wird er zum Teil schon durch die Tiefdrucktypisierung erfaßt, da
stärker verwirbelte zyklonen im allgemeinen einen größeren umfang habeq wenn
audr Ausnahmen von dieser Regel zahlreidr sind; 2. hängt die Wetterwirksamkeit
der Zyklonen nur bedingt von ihrem umfang ab, da die Fronten in der Haupt-
sache die Träger des zyklonalen Witterungsgeschehens sind. Höchstens bei den
Kaltlufttropfen (keine Fronten) ist der umfang von Bedeutung. Bei deren Typi-
sierung hat er deshalb auch einä entscheidende Berücksichtigung gefunden.

e) Der Lufttlruch der Zyklonen

Der Kerndruck der Tiefs ist ähnlich wie der umfang von untergeordneter Be-
deutung. Statt seiner absoluten Größe sollte vielmehr der Druckgradient berück-
sichtigt werden, der die Witterung direkt beeinflußt (Windstärke!). Als Kriterium
der Bahnklassifikation ist er aber nicht notwendig, da er weitgehend in der Typi-
sierung der Zyklonen impliziert ist: der Luftdruckgradient nimmt nämlich im all-
gemeinen mit der Verwirbelung der Zyklonen zu und wird bei den Zentralzyklonen
am größten, um sich dann mit der allmählichen Auffüllung der Tiefs abzuschwächen.
Alle genannten wetterwirksamen Eigenschaften der Tiefdruckgebiete hängen mehr
oder minder stark von der vertikalen struktur der Zyklonen ab, so daß ei genügt,
wenn letzterer bei der Bestimmung der Bahnen das Hauptgewicht zukommt.

2. Der räumliche Gesichtspunkt

Alle bisher genannten Aspelr'te haben, so wichtig sie im einzelnen auch sein
mögen, gegenüber dem räumlictren als dem eigentlich geographischen, nur unter-
geordnete Bedeutung. Darum müssen als wichtigste Kriterien für die Klassifikation
und Beschreibung der Bahnen die Herkunf t und verlagerun gsri chtun g
der Zyklonen angesehen werden. Sie sind nicht nur dafür entscheidend, welcnä
Gebiete, sondern auch wie diese Gebiete zyklonal beeinfl,ußt werden. Bezüglich derArt der Beeinflussung sei nur an die je nach Herkunft der Zyklonen verschiedenen
mitgeführten Luftmassen erinnert.

Bildet die räumliche Anordnung die Grundlage der Bahntypisierung, so habendie anderen Faktoren mehr modiJizierenden Einfluß, von denen wiederum die
vertikale Struktur der Tiefs der widrtigste ist. Es bleiben also für d.ie Iflassifikation
zwei Gesidrtspunkte entsdreidend:
1. Die räumlidre Anordnung der Einzelbahnen
2. Die ventikale Struktur der Zyklonen.

' Für die Kaltlufttropfen redmziert sich der Raumfaktor im wesenflichen auf ihre
Herkunft, da ihre verlagerungsrichtung in Mitteleuropa häufig zu großen Anaeruruen
unterliegt (s. o.).
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IIr.
Die Tiefdruckbahn- und Tiefdrucklagetypen

1. Das Ausgangsmaterial trnd die Konstruhtion der Bahnen

Als Ausgangsmaterial der Untersuchung diente der Tägliche Wetter-
bericht des Deutschen Wetterdienstes mit den Bodenwetterkarten von 0ooGMT
und 6ooGMT und den Karten der absoluten und relativen Topographie 500 mb
bzw. 500/,1000 mb, beide zum OooGMT-Termin. Daneben wurde die ebenfalls täglich
erscheinende Wetterkarte des Seewetteramtes in Hamburg benutzt, die die
Luftdruckverteilung am Boden um l3ooMEZ (12ooGMT) angibt und außerdem die
Druckverteilung im 50O-mb-Niveau vom gleichen Termin enthäIt. Bei letzterer wer-
den die Isolinien allerdings nur von L2 zu t2 Dekametern (bei den Offenbacher Hö-
henkarten von 4 zu 4) gezeichnet

Während. des zehnjährigen Zeitraumes 195?-1966 wurden die diesen Karten
entnommenen Positionen jedes.Tiefs samt seinem Kerndruck, Anzahl der geschlos-
senen Isobaren, Lage der Fronten und des eventuell vorhandenen Höhentiefs in
eine Arbeitskarte eingetragen und die aufeinanderfolgenden Positionen zur Einzel-
bahn verbunden. Zur Festlegung des Tiefdnucktyps wurde außerdem für jeden
?ag eine kleine Karte der Höhendruckverteilung zum 0ooGMT-Termin, in die
auch die Geschwindigkeit der Höhenströmung eingetragen wurde, angefertigt, die
überdies Aufschluß über die Großwetterlage gab. Der Witterungsablauf wurde für
jede Einzelbahn in groben Zür$en auf einem eigenen Karteiblatt festgehalten.

Die Festlegung der Bahntypen ergab sictr folgendermaßen. Die nadt
Herkunft und Bewegungsridrtung ähnlidren Einzelbahnen wurden vorläufig in einem
Typ zusammengefaßt, wobei zunädrst möglidrst viele Typen mit jeweils nur wen'ig
Einzelbahnen aufgestetrlt wurden. Ansdrließend wurde der vertikalen Struktur in
zweierlei Hinsicht Rechnung getragen :

1. Es wurde ein eigener Typ, die ,,wirre" Bahn, aufgestellt, dem nidtt nur die
Zyklonen, die ihre Verlagerungsrichtung häufig änderten, zugeordnet wurden, son-
dern auch die, die mehr als 2 Tage ihres Aufenthaltes in Mitteleuropa quasistationär
'waren, auch wenn ihre Fortpflanzungsrichtung konstant blieb. Außerdem wurde
die wirre Bahn unter Berücksidrtigung der vertikalen Struktur noch in zwei Typen
unterteilt.
2. Bei den räumlich benactrbarten Bahnen wurden jeweils die Anteile der betei-
ligten Zyklonentypen verglichen. Ergaben sich dabei ,,große" Unterschiede, wurde
die Trennnrng beibehalten; waren die Unterschiede ,,zu klein", wurden beide Bahnen
zu einem neuen Typ vereinigt, der dann wiederum auf seine Ahnlichkeit mit den
Nachbarbahnen untersucht wurde, Auf diese Weise wurden z. B. die Teilungen der
WSW- und SW-Bahnen in jeweils drei Bahntypen beibehalten, während die W-
und S-Bahn nicht geteilt wurden, obwohl bei alleiniger Berücksichtigung des räum-
lichen Faktors eine Trennung in zwei oder drei Aste nahegelegen hätte. Bei weiter
entfernten Bahnen konnte auf eine Prüfung des Unterschiedes in der Verteilung der
Tiefdruclrtypen verzichtet werden, da in diesem Fall die Lage des Einfliußbereichs
und die mitgeführten Luftmassen sowieso zu unterschiedlich waren.

Die Definition der ,,genügend großen" bzw. ,,zukleinen" Unterschiede wurde mit
Hilfe des Chi-Quadrat-Testsl) vorgenommen (vgl. dazu Lienert 1962,

S. 32-33; Kreyszig 1965, S. 229-23I).

1) Chi-Quadrat wird im folgenden als ctr2 geschrieben )
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Tiefdrud<typ

20 10 10

10 20 30

Gegeben seien zwei Bahnen A und B, auf die sich drei riefdrucktypen 1, 2 und B
wie folgt verteilen:

Geht man davon aus, daß A und B keine wesentlich verschiedene Verteilung der
Tiefdrucktypen aufweisen, kann man die unter dieser voraussetzung zu erwar-
tenden Häufigkeiten der Tiefdrucktypen bei A und B berechnen und mit den tat-
sächlich beobachteten vergleichen. 40 der insgesamt 100 Tiefdruckgebiete gehören
zu A. Also hat A die relative Häufigkeit 40/100. Entsprechend hat der Tiefdrucktyp 1
die relative Häufigkeit 30/100. Daraus ergibt sich für diejenigen Tiefdruckgebiete,
die sowohl der Bahn A als auch dem Tiefdrucktyp 1 angehören, die relative Häu-
figkeit 40/100 - 30/100 : 121100 und, bei insgesamt 100 Tiefdruckgebieten, die erwartete
Hämfigkeit 12. Die tatsächlich beobachtete Häufigkeit beträgt dagegen.20.

Entsprechend lassen sich die anderen 5 erwarteten Häufigkeiten berechnen, und
es ergibt sidr folgende Verteilung:

Bezeidtnet man die erwarteten Häufigkeiten mit e., die tatsächlictr beobactrteten mit
b ,, so ist das Maß ctr2 für die Abweichung der Verteilungen voneinander als

1

dr2 :
(bi-ei),

definiert.
e.

I

In dem betradrteten Beispiel ergibt sidr clre : 13,18.

Der chr-Koeffizient ist so definiert, daß einer bestimmten Größe von ch2 eine
bestimmte Wahrscheinlichkeit entspricht, mit der die Abweichung der tatsächlichen
von der erwarteten Verteilung überzufällig ist. Bei der Klassifikation wurden in der
Regel nur solche Bahnen getrennt, bei deren vergleich der che-Koeffizient so groß
war, daß die Unterschiede in der Typenverteilung mit mindestens 950/o-iger Wahr-
scheinlichkeit überzufällig waren. rn diesem Fall spricht man auch davon, daß der
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chz-Koeffizient mindestens ,,auf dem 5 o/o-Niveau signifikan't" ist. Das Signifikanz-
niveau hängt außerdem noch von der Anzahl der Freiheitsgrade ab (vgl. dazu Lehr'
büctrer der Statistik, z. B. Kreyszig, Lienert). In dem obigen Beispiel und den
unten folgenden Anwendungen ist die Anzahl der Freiheitsgrade gleich der um eins
verminderten Anzahl der beim Vergleich zweier Bahnen herangezogenen Tief-
drucktypenklassen.

Für die praktische Durchführung des ch2-Tests ist folgendes zu beachten: Um
den ch2-Test anwenden zu können, müssen die erwarteten Häufigkeiten ei minde-
stens 5 sein. Um das sicherzustellen, wurden beim Vergleich zweier Bahnen jeweils
mehrere Tiefdrucktypen in Klassen zusammengefaßt. Diese Klassenbildung konnte
jedoch nicht einheitlich durchgeführt werden, sondern mußte sich nach den im
Einzelfall gegebenen Verhältnissen richten. Im allgemeinen wurde darauf geachtet,
genetisch möglichst ähnliche Tiefdrucktypen in Illassen zusammenzufassen. Diesem
Grnrndsatz konnte jedoch nur gefolgt werden, wenn dadurch nicht die Unterschiede
zwischen den Bahnen verwischt wurden.

In einigen Fällen waren auch bei nur zwei l(Iassen nicht alle erwarteten Häufig-
keiten mindestens 5. Dann konnte ein nach Yates korrigierter dr2-Wert zum Ver-
gleictr der Verteilungen benutzt werden (vgl. dazu Weber L96?, S. 495---496; Linder
1964, S. 77-78).

Dreimal wurde die Trennung zweier Bahnen aufrechterhalten, obwohl der
ctr2-Wert für den Vergleictr der Häuflgkeiten der Tiefdrudrtypenklassen nidrt
signifikant war. Dann waren entweder die Unterschiede hinsichtlich der jahreszeit-
lichen Verteilung signifikant, oder die absolute Häufigkeit einer der beiden Bahnen
war so gering, daß kaum signifikante Unterschiede zur benachbarten Bahn fest-
gestel!.t werden konnten. Im letzten Fall muß die Trennung vorbehaltlidr einer
späteren Korreküur nach Untersuchung eines längeren Zeitraums gesehen werden.

Unter Berücksichtigung der genannten Kriterien wurden die folgenden
23 Bahntypen aufgestellt - in Klammern die später benutzte Abkürzung -, von
denen ähnliche in Klassen vereinigt wurden.

A. Bahnen mit am Boden ausgeprägten Zyklonen

I. SW- und WSW-Bahnen (:6)
1. SW-Bahnen

Häufigkeit

a) durctr die Nordsee und angrenzende küstennahe Gebiete (SWNIü) . 3?

b) durch den Kernraum (SWI9 33

c) durctr die Donautiefebene (SWSO) 20

2. \ÄISW-Bahnen
a) durctr die Nordsee und angrenzende küstennahe Gebiete (WSWN) . 50

b) durctr den Kernraum (WSWK) 35

c) durch die Donautiefebene (WSWS) 34

U. W- bis N-Bahnen (: 3)

1. W-Bahn
2. NW-Bahn
3. N-Bahn

65

54

28

27



III. Bahnen süd- bis östlidter Herkunft (: 4)

1. Vb-Bahn im engeren Sinn (Vb) 42

2. S-Bahn 55

3. SO-Bahn 15

4. O-Bahn 6

fV. Stark zyklonal gekrümmte Bahnen (: 3)

1. von W kommend, auf SW umbiegend (W-SW) 36

2. von NW kommend

a) Trog-Bahn 20

b) von NW auf W umbiegend (NW-W) 16

V. 'Wirre Bahnen 1: 2;

1. mit ausgeprägtem Höhentief (Wirr-Tief) 59

2. bei fladrer Drudrverteilung oder kreisförmiger Bewegung (Wirr-Fladr) 15

B. Kaltlufttropfenbahnen (: 5)

I. Kontinentale O-Bahn (KO)

II. Skandinavisdre N-Bahn (KIV)

III. NW-Bahn (I(NW)

IV. W-Bahn (KW) .

V. Wirre Bahn (K-Wi!r)

Faßt man die Bahntypen als Bewegungstypen auf, müssen ihnen die Lagetypen
gegenübergestellt werden. rn ihnen werden die Tiefdruckgebiete erfaßt, für die
eine Bahnbestimmung im Einzelfall oder in der Gesamtheit nichü möglich ist.
Letzteres gilt für die im Untersuchungsgebiet wirr wandernden Zyklonen, die streng-
genommen nicht in einem Bahntyp integriert werden können. sie wurden jedoch
um der Systematik willen in die Klassifikation aufgenommen. Außerdem sollten
sie von den nur kurzfristig aultretenden Tiefdruckgebieten getrennt werden, bei
denen audr für das einzelne Tief nidrt von einer zurüd<gelegten Bahn gesprochen
werden kann und die die eigentlichen Lagetypen bilden. Neben den nur kurz-
fristig auftretenden Kalrtlufttropfen (K-Kurz) handelt es sich dabei um die Boden-
tiefdrucktypen rrr, rv und v, von denen der Typ rv jedoch eine Zwischenstellung
einnimmt, da er mandrmal mehrere Tage erhalten bleiben kann (vergl. zur Bezeictr-
nung If, la, S. 10 ff.).

Bei der zeichnerischen Darstellung der Bahnen wurde bewußt
auf eine räumlidre Mittelung verzidrtet. Stattdessen wurde jede Einzelbahn in die
Karte eingetragen. Dadurctr sollte das von mittleren Bahnen leidrt suggerierte Bild
großer Einfachheit vermieden werden, wie es sowieso sinnvoller erscheint, von dem
Bahnbegriff abzugehen rund besser von Bahnstreifen zu sprechen.
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Ausgehend von der gebräuchlichen meteorologischen Jahreszeiteneinteilung, wur-
den für jede Bahn zwei Jahreszeiten auf einer Karte zusammengefaßt, wobei die
Einzelbahnen in der häufiger begangenen ausgezogen, in der anderen gestrichelt
wurden. Gepunktete Abschnitte der Einzelbahnen weisen darauf hin, daß das Tief-
druckgebiet noch keine oder schon nicht mehr geschlossene Isobaren hat, aber trotz-
dem noch deutlich zu verfolgen war.

Die eingetragenen Positionen der Tiefdruckgebiete liegen jeweils vierundzwanzig
Stunden auseinander. Dadurch wird ein Überblick über die durchschnittliche Ge-
schwindigkeit der Zyklonen ermöglicht. Außerdem wurden die Kerne je nach dem
Typ des Tiefdruckgebietes signiert, um einen Eindruck von der Zusammensetzung
der Zyklonentypen an der Bahn zu vermittelr. Um der Gefahr der Unübersichtlich-
keit zu entgehen, wurden einige ähnliche Typen in l(Iassen zusammengefaßt: In der
Klasse ,,II schwach" sind die Typen II1a, II2a, IISa und II3c, in der Klasse ,,II stark"
die Typen IIlb, IIzb und II3b enthalten.

Bei den nur kurzfristig entwickelten Lagetypen wurden nur die Standorte in die
Karten eingetragen, bei den flachen Kaltlufttiefs (soweit sie länger bestanden) und
den wirren Bahntypen jeweils die Standorte um 6ooGMT.

2. Die Eigensdraften der Bahn- und Lagetypen

a) Die Sl{- untl V[SW-Bahnen

Diese Klasse ist mit 209 Zyklonen bei weitem die stärkste. Es handelt sich dabei
um Tiefdruckgebiete, die bei vrest- bis südwestlicher Höhenströmrung Mitteleuropa
durchwandern. Typische Großwetterlagen für ihr Auftreten sind zyklonale West-
und Südwestlagen. Die Tiefdruckgebiete selbst sind meist Randstörungen
atlantischer Zentraltiefs, wie der hohe Anteil der Ila- und Ilb-Typen zeigt. Die Aus-
bildung von Höhentiefs erfolgt selten. Im Winter bringen diese Bahnen im allge-
meinen starke Erwärmung und Tauwetter; im Sommer beenden sie häufig eine
Sdrönwetterperiode und leiten mit Gewittern verbundene Einbrüdte maritimer
Polarluft nach Mitteleuropa ein. Dies findet auch Ausdnuck in der großen Anzahl
der Ilc-Tiefs, die diese Bahnen gegenüber allen anderen auszeichnet. Doch sind
auch die Unterschiede innerhalb der Klasse so beträchtlich, daß es sinnvoll war,
sie in mehrere Bahntypen zu gliedern, die sich untereinander außer bezüglich ihrer
Jahreszeitenverteihmg besonders hinsichtlich der aul sie entfallenden Tiefdruck-
typen unterscheiden. Tabelle I zeigt die Verteilung der Tiefdrucktypen bei den
einzelnen Bahnen für jede Jahreszeit. Da außer den Frontalwellen, schleifenden
Tiefs und Kaltfronttiefs alle anderen Zyklonentytrlen nur selten auftreten, wurden sie
in einer Gruppe (: Rest) zusammengefaßt.

Ein grober Überblick zeigt schon, daß die Zyklonen der WSW-Bahnen stärker
dazu neigen, zu verwirbeln bzw sdron verwirbelter in Mitteleuropa ankommen als
die der SW-Bahnen. Das drückt sich in der gegenüber letzteren giroßen Zahl
der Frontalwellen und Zyklonen mit Höhentief und der zu geringen Anzahl der
schleifenden Tiefs (I1a) aus. Dagegen stimmt die Häufigkei't der Kaltfronttiefs bei
beiden Bahnen gut überein.
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Tabelle 1

Bahn

sw$w
swK
swso
SW

wswN
wswK
\MSWS

wsw

Winter

Ila I1b Ilc R

Frühjahr

Ila Ilb Ilc R

32
1-
42
L2
61
23
96

Sommer

I1a Ilb Ilc R

Herbst

Ila Ilb I1c R

24L2
3---
51
10512

10- 4

2- 2

4--
16- 6

Verteilung cler SW- und WSW-Bahnen nae.h Zyklonentypen
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4

3

A

11

Gesamt 631 tt2 1122 13 I 14 20 L7 10 t4 2L 18

Mit Hilfe des drz-Tests wurde die Abweidrung von einer angenornmenen
Gleidrverteilung der Tiefdrucktypen auf den einzelnen Bahnen auf ihre Zufälligkeit
geprüft, wobei sich die in Tabelle 2 aufgeführten Koeffizienten ergaben.

Tabelle 2

Bahnen

\

Die drz-Koeffizlenüen für tlen Vergleich iler SW- unrl WSW-Bahnen

Freiheitsgrad Tiefdrucktypenklassen
Anzahl

sw - wsw
SWNW _ WSWN

swK - wswK
swso - wsws
swNw - swK
swK - swso
swNw - swso
WSWN _ WSWK

wswK - wsws
wswN - wsws

11,08

6,22r)

0,35

8,32

14,19

2,511)

9,34

32,7L

6,88

9,691)

3

1

2

2

3'
I
2

2

2

1

I1a, Ilb, I1c, Rest

I1a*I1c, Ilb*Rest
I1a, Ilc, I1b*Rest
I1a, I1b, Ilc*Rest
I1a, Ilb, Ilc, Rest

I1c, Ila*Ilb*Rest
I1a, I1b, Ilc*Rest
I1a*I1c, Ilb, Rest

fla, Ilc, Ilb*Rest
Ila*Ilc, Ilb*Rest

1) Die dr2-Koeffizienten sind nadr der Formel von Yates korrigiert.
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Das ctr2:11,08 für den Vergleich der gesamten WSV- und SW-Bahnen
ist mindestens a;uf dem 5 o/o-Niveau signifikant, d. h. die Abweichungen zwischen
beiden bezüglich der Verteilung der Tiefdrucktypen sind mit mindestens 95o/oiger

Wahrsctreinlictrkeit überzufäIlig. Der große dre-Koeffizient legt eine Trennung
in die beiden Bahnklassen nahe. Dabei fällt der stärkste Unterschied auf die
schleifenden Tiefs, deren Anteil an den SW-Bahnen fast 1/3, an den WSW-Bahnen
nur knapp 1/10 ausmacht. Von den übrigen Tiefdrucktypen liefern die Frontalwellen
den größten Beitrag. Dagegen haben die Restklasse und die Kaltfronttiefs kaum
eine Bedeutung für die grobe Differenzieruäg, da sie bei beiden Bahnklassen
etwa gleich häufig sind.

Zur Gliederung der S W - B a h n e n wurden folgende Grenzen gewählt:

1. Die Linie vom französisehen Zentralmassiv über den Mittelrhein und Rügen
nactr Nordosten als Grenze zwisctren dem zentralen (SWK) und nordwestlidten
Ast (SWNW).

2. Die Linie von Triest über den Westrand der Karpaten nadr Nordosten als
Grenze zwisdren dem südöstlictren (SWSO) und zentralen Ast'

Es sei deutlich darauf hingewiesen, daß es sich bei den drei Asten um drei
verschiedene Bahnen handelt, die trotz der großen Unterschietle im Wir-
kungsbereich aus formalen Gründen (gleiche Verlagerungsrichtung) und 'wegen

gemeinsamer Merkmale in der Verteilung der Tiefdrucktypen (im Gegensatz zu den
anderen Bahnen) zur Gruppe der SW-Bahnen zusammengefaßt wurden. Gleiches
gilt für die noch zu besprechende Gruppe der WSW-Bahnen.

Der ctr2-Test für den paarweisen Vergleidr der einzelnen Bahnen liefert
nur zwischen dem zentralen und südöstlichen Ast keine signifikanten Unterschiede
(ctr.2-I(oeffizient 2,51). Trotzdem wurde diese Trennung beibehalten, da sie sidl
bei den wsw-Bahnen bewährt hat arnd die Klassen der sw- und wsw-Bahnen
eine analoge räumliche Struktur aufweisen, Zum anderen sind bei der niedrigen
absoluten Häufigkeit der S\MSO-Bahn gesidlerte Ergebnisse nur sehr sdrwer zu
erzielen, Schon ganz geringe Anderungen in der Verteilung der Tiefdrucktypen
können das Bild entsctreidend zugunsten einer ,,sidreren" Tlennung verändern.
Drittens spricht die unterschiedliche Häufigkeitsverteilung bezüglich der'Jahres-
zeiten für die Trennung der beiden Aste. Wendet man nämlidr auf sie den
clf-Test an, ergibt sidr bei der Zusammenfassung von Frühjahr und Sommer
bzw. Herbst und Winter der nactr Yates korrigierte Wert 4,74, det auf dem 50/o-

Niveau signifikant ist.

Der ch2-Wert von 14,19 für den Vergleidr des nordwestlidten und zentralen
Astes ist auf dem lo/o-Niveau signifikant. Er resultiert besonders aus den unter-
schiedlichen Anteilen der Kaltfronttiefs und der Restklasse. Insgesamt zeigt der
zentrale Ast eine fast ausschließliche Beschränkung auf die Frontalwellen, schleifen-
den und Iialtfronttiefs, die alle etwa die gleiche Häufigkeit erreichen, während
beim nordwestlichen die lYontalwellen eindeutig dominieren - sie stellen die Hälfte
aller Fälle -, die Zyklonen mit Höhentief auclr relitav stark, die l{.altfronttiefs selten
vertreten sind. Im allgemeinen ist also die SWK-Bahn durctr fladre, die SWNW-
Bahn durch intensivere und stärker verwirbelte Tiefdnuckgebiete ausgezeichnet.
Der südöstliche Ast untersdreidet sidr vom zentralen besonders hinsidttlidt der
Kaltfronttiefs, die bei ihm nur 1/10 im Gegensatz zu L/3 beim letzteren aus-
machen. Bei den anderen Zyklonentypen treten nur geringe Unterschiede auf.
Beim Vergleidr des südöstlidren und nordwestlidren Astes treten wieder signifikante
Untersdriede auf (drz : 9,43). Während beim letzteren das Sdrwergewidrt auf den
Frontalwellen liegt, wird der Südosten durch den hohen Anteil von schleifenden
Tiefs gekennzeichnet (mehr als 500/o). Außerdem sind die Zyklonen mit
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Höhentief im Nordwesten häufiger. Insgesamt kann die Srt[SO-Bahn als typisdre
Schleifzonenbahn bezeichnet werden, eine Tatsache, in 'der ihre Verwandtschaft
zur Vb- und S-Bahn (s.u.) zum Ausdruck kommt.

Abbild,ung 10 zeigt die räumliche Verteilung der SW-Bahnen im Herbst und
Ttfinter. Kennzeichnend ist die Seltenheit von Zyklonen im Kernraum Mittel-
europas. Das Schwergewicht der Tiefdrucktätigkeit liegt beim nordwestlichen Ast,
der noch in zwei reile gespalten ist. Der eine ist küstennah und weist eine
stärkere Frequentierung im Herbst auf; der zweite am Rande des untersuchungs-
gebietes wird im Winter häufiger begangen. Diese untersdriedlidre räumlidte Kon-
zentration der SWNW-Bahn im Herbst und Winter resultiert aus der im Winter
stärkeren blockierenden wirkung des Festlandes auf riefdruckgebiete,
während im Herbst, besonders im september, sich. die Einstrahlung noch positiv
auf die Entstehung iund den Erhalt von Zyklonen auf dem Land auswirken kann.
Der nordwestliche Ast wird im winter weitgehend von den Frontalwellen be-
herrscht, die mehr als 3/4 aller Fälle ausmachen. Sie sind gut entwickelt, besitzen
noch einen breiten Warmsektor und sind für die kräftigen südwestlichen Wärme-
wellen verantwortlich, die ganz Mitteleuropa Tauwetter mit hohen Niederschlägen
bringen, die auch bis zu den höheren Lagen der Mittelgebirge als Regen fallen.
Sie kennzeichnen besonder-s den Frühwinter; im Spätwinter treten sie seltener
auf.

Die selten vorkommenden Zyklonen auf dem zentralen Ast sind entweder
sdrwadre Gebilde, die sidr durdr den zyklogenetisdren Leeffekt auf der Alpen-
nordseite bei Südwestlagen gebildet haben, oder starke Störungen aus dem Mittel-
meer, die genügend Energie hatten, die Alpen zu überqueren und in Mittel-
europa nicht gleich abzusterben. Der südöstliche Ast wird wieder häufiger be-
gangen, ohne jedoch die Intensität des nordwestlichen zu erreichen. Die Schleif-
zonentiefs haben zwar ein Übergewicht, eine statistische Sicherung lst jedoch bei
der geringen Zahl der FäIle nicht möglich. Die Zyklonen dieser Bahn tragen stark
zum Erhalt der winterlichen Schneedecke im Südosten Mitteleuropas bei, da letzterer
meist auf der kalten Seite der Frontalzone liegt, während vreiter östlich starke Er-
wärmung stattfindet.

rn den Frühjahrs- und Sommermonaten ist die räumliche verteilung ganz
anders (Abb. 11). Die Einzelbahnen sind über den ganzen Raum gleictrmäßig gestreut.
Der nordwestliche Ast zeigt keine Trennung mehr in zwei Teilg sondern ähnelt
mehr einem breiten Band, dessen schwerpunkt in Küstennähe auf dem Fesgand
liegt. Im Frühjahr bewegen sich auf dieser Bahn praktisch keine Tiefs. Der Grund
dafür ist einmal in der Tendenz zu hohem Luftdruck über dem Atlantik während
dieser Zeit zu suchen, woraus allgemein mehr nördliche Bewegungsrichtungen über
Mitteleuropa resultieren; zum anderen wirkt das kalte Wasser auch direkt einer
Zyklogenese entgegen (stabilisierende Wirkung des noch vom'Winter kalten'Wassers).
Der Schwerpunkt der Tiefdrucktätigkeit auf den S\4r-Bahnen hat sich im ltiih-jahr eindeutig auf den Kernraum versclroben. Entsprechend weist die SWK-Bahn
in dieser Zeit (zusammen mit dem sommer) ihr Begehungsmaximum auf. Die
Zyklonen kommen aus Südwestfrankreich oder entstehen nördlich der Alpen in
Mitteleuropa, wobei neben dem schon erwähnten Leeffekt auch die geglnüber
dem Winter stärkere Erwärmung des Landes im Frühling als Faktor Uei dei Zytiloge-
nese nidrt übersehen werden darf. Gleidres gilt für den zentralen Ast im sommer.

Die Tiefdrud<gebiete gehören überwiegend den Typen rla und rlc an und
bilden sidr an r(altfronten, die den untersuchungsraum von Nordwesten (rla-Typ)
oder Südwesten (Ilc-Typ) erreichen. Mit den schleifenden Tiefs ist ein meist kleines
Sdtledttwettergebiet verbunden, das aber häufig länger anhaltende Aufgleitnieder-
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schläge und anschließend stärkere Abkühlung mit Schauern liefert. Bei den Kalt-
fronttiefs sind Aufgleitniederschläge selten. Sie werden vielmehr durch Schauer-
wetter mit Kaltfrontgewitiern gekennzeictrnet. Im allgemeinen tritt die SWI(-Bahir
am Ende einer Schönwetterperiode auf (abziehendes mitteleuropäisches Hoch) und
leitet mit der Zufuhr kühlerer Meeresluft die für den mitteleuropäisdten Spät-
frühling und Sommer charakteristischen KäIterückfälle ein. Die Tiefdruckgebiete
sind meist nur schwach entwickelt; die eigentlich wetterwitksame Aktivität geht
von den Kaltfronten aus. Falls sich die Zyklonen jedoch zu kräftigeren Frontal-
wellen entwickeln oder ein Höhentief ausbilden, können sie im Frühjahr in den

Mittelgebirgen sogar zu starken Schneefällen führen, die zur Bildung einer mehrere
Tage haltenden Schneedecke beitragen, und zwar besonders dann, wenn auf der
Rückseite des Tiefdruckgebietes ein mächtiger A,usbruch sliahdinavischer Kaltluft
nach Süden erfolgt, der auch im Tiefland noch zu Schneeschauern Anlaß gibt
(Aprilwetter).

Gleiches wie für den zentralen Ast (Beendigung einer Schönwetterperiode
und Einleitung eines Kälterückfalles) gilt für den nordwestlichen im Sommer, der
jetzt sein Jahreszeitenmaximum und außerdem im August sein Monatsmaximum
äufweist. Im Gegensatz zum Kernraum sind hier fast alle Tiefdrucktypen beteiligf,,
einschließlich der mit ausgeprägtem Höhentief - eine Folge der größeren Neigung
zur Verwirbel,ung über dem Meer. Die Zyklonen dieser Bahn sind meist auch

stärker entwickelt. Entsprechend sind die Wettererscheinungen intensiver. Insbeson-
dere die Windgesctrwindigkeiten sind größer, erreidren aber nidrt die des Herbstes

und Winters. Außerdem zeichnen sich die Zyklonen im Sommer gegenüber dem
Winterhalbjahr durch eine geringere Wanderungsgeschwindigkeit aus und okklu-
dieren langsamer - manchmal verjürrgen sie sich sogar -' kommen aber anderer-
seits nicht in dem gleichen frischen Zustand wie im Winter in Mitteleuropa an.

Der südöstliche Ast wird im Frühjahr und Sommer gleich häufig begangen wie
im Winterhalbjahr. Auch die Verteilung der Zyklonentypen ist in beiden Halbjahren
ähnlich. Der Einflußbereich ist auf den südöstlichen Randbereich beschränkt, wo
die Zyklonen der SWSO-Bahn erheblidre Aufgleitniedersdrläge bei verhältnis-
mäßig niedrigen Temperaturen bringen. 

. I

Für die Einteilung der wsw -B ahn en wurden folgende Grenzen gewählt:

1. die Linie von Paris über den Mittelrhein, Berlin und die Weidrselmündung nadt
Ostnordosten als Grenze zwsctren dem nördl,idren und zentralen Ast

2. die Linie von der Poebene über den Westrand der Karpaten nadr Ostnord-
osten als Grenze zwischen dem zentralen und südlichen Ast.

Die clr2-I(oeffizienten fi.ir den Vergleidr der Bahnen bezüglidt der Zyklonen-
tytrlverteilung sind alle mindestens auf dem $o/o-Niveau signifikant. Der
nördliche und zentrale Ast differieren besonders in dem Anteil der schleifenden
und Kaltfronttiefs. Die Unterschiede bei den anderen Tiefdrucktylten sind aber
ebenfalls beträctrtlich. Allgemein sind bei der WSWN-Bahn die Frontalwellen und
Zyklonen mit Höhentief, bei der WSWK-Bahn die sdlleifenden und Kaltfronttiefs
häufiger, was ähnlich wie bei den SW-Bahnen auf eine höhere Bereitsdtaft zur Ver-
wirbelung im nordwestlichen Sektor deutet (Meeresfläche). Die Unterschiede zwischen
dem zentralen und südlichen Ast bewegen sich in der gleichen Richtung - Frontal-
wellen und Tiefs mit Höhenzyklone sind im Südosten, schleifende und Kaltfronttiefs
sind beim zentralen Ast häufiger -, sie sind aber geringer.

Dem entsprictrt für den Vergleictr des südlidren Astes mit dem nördlidren ein
kleineres cJrz als beim Vergleictr des zentralen und nördlidren Astes. Zwar sind im
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Südosten Schleifzonen- und Kaltfronttiefs häufiger bzw. Frontalwellen und Tiefs
mit Höhenzyklone seltener als im Nordwesten, aber im Gegensatz zum zentralen Asi
sind die Untersdriede sdrwädrer. Die WSWS-Bahn ist also als Zwisdrenglied zwisdren
der maritim getönten WSWN-Bahn mit größerer Neigung zur Verwirbelung der
Zyklonen und der kontinentaleren WSWK-Bahn mit geringerer Entwiddungs-
möglichkeit der Tiefdruckgebiete anzusehen. In dieser Beziehung spiegelt sich der
Einfluß des Mittelmeeres auf den südlidren Ast wider.,

Die räumlidre Verteilung der WSW-Bahnen ist der der SW-Bahnen ähnfidr.
fm Herbst und Winter (Abb. 12) ist der zentrale Ast kaum vertreten. Das Sctrwer-
gewicht liegt eindeutig im nördlichen Zweig, der als breites Band ohne besondere
Häufigkeitszentren entwickelt ist. Der gegenüber dem Herbst im Winter etwas
südlichere Verlauf der Einzelbahnen hat seine Ursache in der entsprechenden Ver-
lagerung der Frontalzone. Die Zyklonen dieser Bahn haben ähnliche Wetterwirksam-
keit wie die des nordwestlichen Astes der SW-Bahnen. Zwar bringen sie nicht so
starke Erwärrnung, sind aber trotzdem typische Tauwetterbringer, wobei ihr Ein-
fluß weiter nadr Osten reidrt als bei der SWNI4T-Bahn.

Die Seltenheit von Zyklonen auf dem zentralen Ast hat den gleichen Grund wie
wie bei der SWK-Bahn. Der südlidre Ast nimmt seinen Ursprung im Mittelmeer und
ist im Winter stärker ausgeprägt als im Herbst. Er beeinflußt hauptsächlich
den Südosten Mitteleuropas, dem er ergiebige Aufgleitniederschläge, die meistens
als Schnee fallen, bringt.

Im Frühjahr und Sommer ist die räumlidre Verteilung gleidrmäßiger
(Abb. 13). Besonders der zentrale Ast weist jelzt eine größere Frequen-
tierung auf. Eindeutig stehen die sdrleifenden und Kaltfronttiefs im
Vordergrund. Sie haben die gleidre Wirkung wie die entspreenden der SWK-Bahn
(s. o.). Überhaupt sind die Untersdriede zwisdren der WSWI{- und SWK-Bahn sehr
gering (qhz:0,35), so daß beide in einem Bahntyp hätten zusarnmengefaßt werden
könner4 wenn nidrt zuvor dine Trennung in WSW- und SW-Bahnen vorgenommen
worden wäre. Der nördliche Ast wird - anders als der entspredrende der SW-
Bahnen - audr im Frühjahr häufig begangen. Er sorgt im gesamten Sommerhalbjahr
für Abkühlung, Aufgleitniedersdrläge mit nadrfolgenden Schauern, die zum Teil mit
Gewittern verbunden sind, und leitet Kälterüd<fälle ein, die allerdings im Südosten
und äußersten Süden oft kaum spürbar sind, da dieses Gebiet dann häufig unter
abgesdrwädrtem Hochdruckeinfluß steht und nur randlidr von den Ausläufern der
Tiefdrudrgebiete berührt wird. Der südlictre Ast hat wiederum nur Bedeutung für den
Südosten, dem er aber infolge des Aufgleitens feudrtlabiter mittelmeerisdrer 'Warm-
luft erheblidre Niederscttläge bringt. Die Häufigkeit seines Auftretens nimmt
zum Sommer allmählich ab.

Die Geschwindigkeitskoeffizienten der sw- und wsw-Bahnen liege4 im all-
gemeinen etwas über dem Durdrsdrnitt: am größten ist GK bei der SWNW-Bahn
(2,2), am niedrigsten bei der SWK-Bahn (2,0); sonst srreictrt er jeweils 2,1.

b) Die W- bis N-Bahnen
Die w-B a h n tritt bei zyklonalen west- und südlichen wesilagen auf, wenn sich

das Azorenhoch in normaler bzw. etwas nach Süden verschobener Lage befindet und
sidr in der zwisctren 50o bis 600 Nord west-östlidr verlaufenden Frontalzone'wellenstörungen bilden, die Mitteleuropa überqueren. Tabelle B zeigt den Anteil
der versdüiedenen Zyklonentypen an der W-Bahn.
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Tabelle 3

Zyklonentyp

Verteilung der W-Bahn nach Zyklonentypen und Jahreszeiten
(1957-66)

Winter Frühjahr Sommer Herbst Jahr

I1a

I1c

rlb, (I2)

IV, II sc}rwadr

II stark

Gesamt

Faßt man die Tiefdrudrtypen zu den Gruppen 1) I1a, 2) I1c, 3) Rest zusammen und
vergleictrt ihre Vepteilung bei der W-Bahn mit derjenigen, die aus der Zusammen-
legung des nordwestlichen und zentralen Astes der WSW-Bahnen folgt, ergibt sidt ein
ctr2 von ?,00, d. h. die Untersetriede zwischen beiden bezüglidr der Verteilung der Tief-
drucktyllen sind auf dem 5o/o-Niveau signifikant. Sie beruhen vor allem auf dem un-
gleichen Anteil der Kaltfronttiefs, sind aber auch bei den schleifenden Zyklonen be-
trächtlich. Während die schleifenden Zyklonen bei der W-Bahn häufiger auftreten,
liegt, das Schwergewicht der Kaltfronttiefs bei den WSW-Bahnen. Darin kommt noch
einmal die überragende Bedeutung der Kaltfronttiefs für die WSWI(-Bahn im Som-
merhalbjahr (entsprechend audr für die SWK-Bahn, s. o.) und damit für das sommer-
liche mitteleuropäische Witterungsgeschehen zum Ausdruck. Der verhältnismäßig
hohe Anteil der schleifenden Tiefs (fast 1/4) bei der W-Bahn wird später noch erläu-
tert.

Abbildrung L4 zeigt die räumliche Verteilung der W-Bahn im Herbst und Winter'
Im Herbst sind Zyklonen aul dieser Bahn sehr selten. Anfang Dezember nimmt die
Frequenz schlagartig zu und bleibt während des ganzen Winters ziemlich gleichmä-
ßig hoch. Die Zyklonen sind bis Ende Januar zum überwiegenden Teil Frontalwel-
len. Aus dem allgemein verschärften Gegensatz zwischen kalten polaren und watmen
subtropisctren Luftmassen und der dadurdr gradientstärkeren Frontalzone resultiert
die große durchschnittliche Geschwindigkeit auf der W-Bahn (GK : 2,2). Auf ihrer
Südseite bringen die Tiefdruckgebiete kräftige Erwärmung durch die Zu$uhr mari-
timer Tropik- oder gemäßigter Polarluft mit ergiebigen Aufgleitniedersdüägen (meist
als Regen), wobei sich das Tauwetter allmählich immer weiter nach Osten durchsetzt.
Auf der Nordseite ist es dagegen im Bereich kontinentaler Polarluft empfindlich kalt,
die Niederschläge fallen als Schnee und nehmen nach Norden ab.

Besonders extreme Temperaturgegensätze zwischen dem nördlichen und südlichen
Mitteleuropa treten auf, wenn sich zwischen den beiden extrem temperierten Luft-
massen eine quasistationäre Sdrleifzone ausbildet, an der sdrleifende Tiefs in sdtnel-
ler Folge und mit großer Geschwindigkeit Mitteleuropa von'Westen nach Osten ohne
Intensitätsänderung und Verwirbelungsmöglidrkeit durdtlaufen, Diese Situationen
kommen besonders am Ende des Winters und in der ersten Frühjahrshälfte vot, wenn die
,,Kaltluftproduktion" in der Arktis genügend fortgeschritten ist und die Frontalzone
südlicher verläuft als im Frühwinter. Bezeichnend ist, daß in dieser Zeit von den 20
aufgeführten Tiefdruckgebieten der W-Bahn mehr als die Hälfte (nämlich 11) schlei-
fende Tiefs sind, ihr Anteil während des ganzen Jahres aber nicht ganz 25 0/o aus-
macht. Darin wirkt sich unter anderem aus, daß bei Schleifzonenlagen gleich mehrere
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Ila-Zyklonen hintereinander auftreten, wenn auch nicht alle geschlossene fsobaren
aufweisen. Ein besonders augenfälliges Beispiel einer solchen Wetterlage bieten die
Tage vom 7. bis 13. Februar 1966, als eine quasistationäre Luftmassengrenze zwischen
kontinentaler Polarluft im Norden und gemäßigter maritimer Tropikluft im Süden in
Mitteleuropa lag (vgl. Kohlbach 1966; Roediger 1966). In Süddeutschland war es un-
gewöhnlich mild (Tagesmaxima zum Teil über 10 o C), in Norddeutschland dagegen
sehr kalt (Tagesmaxima zum Teil unter -5o C). Während sidr im Norden eine ge-
schlossene Schneedecke von über 25 cm Höhe bildete, blieb der Süden schneefrei.
Besonders kraß waren die Witterungsgegensätze im engeren Bereich der Luftmassen-
grenze, in dem auSer erheblichen Niederschlägen - an manchen Orten fielen mehr
als 20 mm an einem Tag - auch stürmische Winde häufig auftraten. Sogar einige Ge-
witter konnten verrnerkt werden.

Solch extreme Wetterlagen bringen neben einer ungewöhnlichen Temperaturver-
täilung - Abnahme der Temperatur von Süden nach Norden - auch die Gefahr gro-
ßer wirtschaftlicher Schäden mit sich - Überschwetnmungen, Sturmschäden, Ver-
kehrsbehinderungen durch starken Schneefall - und sind nicht zttlelzt für den vor-
hersagenden Meteorologen ein großes Problem, da schon geringfügige Lageverände-
nrngen der Luftmassengrenze für das betroffene Gebiet einen extremen Wetterum-
schwung zur Folge haben.

Bemerkenswert bei der räumlichen Verteilung der W-Bahn ist die Zone geringerer
Dichte im mittleren Bereich zwischen den beiden Zentren größerer Konzentration
im nördlichen und südlichen Mitteleuropa. Es handelt sich hierbei möglicherweise
um eine Fernwirkung der Britischen fnseln, die sich an ihrer breitesten Stelle als
Landmasse im'Vfinter ungünstig auf die Entstehung und den Erhalt von Tiefdruckge-
bieten auswirken.

Im Frühjahr,und Sommer ist die Zahl der Zyklonen auf der W-Bahn bedeutend
geringer (vgl. Abb. 15). Während im ersten Teil des Frähjahrs nodr die spätqrinter-
lichen Verhältnisse herrschen, nimmt in der zweiten Aprilhälfte der Einfluß der W-
Bahn auf das mitteleuropäisdre Witterungsgesdrehen sdrnell ab. Die Einzelbahnen
verlaufen durchweg auf dem Land - eine Folge der stärkeren sommerlichen Er-
hitzung des Kontinents -, die Tiefdruckgebiete wandern und okkludieren langsamer,
erreichen Mitteleuropa aber auch nicht im gleichen frischen Zustand wie im 'Winter.
Der Anteil der schleifenden Tiefs sinkt unter den Jahresdurchschnitt. Ein leichter
Anstieg der W-Bahn zu einem sekundären Maximum ist im August zu verzeichnen.
Er drarakterisiert ähnrl.ictr wie bei der SWNW- und WSWf-Bahn die verstärkte Zu-
fuhr kühler Meeresluft nach Mitteleuropa, die in diesem Sommermonat am augen-
fälligsten in Erscheinung tritt.

fm algemeinen bringt die W-Bahn im Sommer empfindliche Abkühlung mit oft
ergiebigen Niedersdüägen - als Aufgleit- und Sdrauerniedersdrläge -, die häufig
mit Gewittern verbunden sind. Sie ist damit ein typisches Glied der verschiedenen
Phasen des sogenannten ,,europäischen Sommermonsuns", wenn sie auch für das som-
merliche Witterungsgeschehen in Mitteleuropa nicht die gleiche Bedeutung hat wie
die zentralen Aste der sw- und TJIISW-Bahnen. Dabei ist jedoch zu beachten, daß
letztere mehr den Frühsommer charakterisieren.

Die N W-B a h n setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, einer nördlichen und
einer westlichen, die beide aus Gründen der Übersichtlichkeit getrennt dargestellt
wurden, aber doch zu einem Bahntyp iritegriert wurden. Beim Vergleich beider Kom-
ponenten macht sich drurchaus schon die Tatsache bemerkbar, daß mit der Anderung
des Herkunftsgebietes und der Bewegungsrichtung eine allmähliche Anderung der an
der Bahn beteiligten Tiefdrud<typen verbunden ist. So weist die nördlidre Komponen-
te relativ mehr Tiefs mit Höhenzyklone (einschließIich der flachen Kaltlufttiefs) und

42



weniger Frontalwellen als die westliche auf, worin sich die jeweilige Nachbarschaft
der Komponenten zur N- bzw. W-Bahn widerspiegelt, dodr sind die Untersdriede
nidrt signifikant. Zudem ist die Häufigkeitsverteilung bezüglidr der Jahreszeiten der
beiden Komponenten ähnlich, so daß die Zusammenlegung zu einer NW-Bahn nahe-
liegt.

Tabelle 4

Zyklonen-
tvp

Verteilung der NW-Bahn naeih Zyklonentypen und Jahreszeiten
(1957-66)

Winter Frühjahr Sommer Herbst Jahr

I1, rlb
12

IV
IIla
IIlb
II2a

IISa

7

I

2

t

l-

4

I
1

1

2

7

L4

2

I

I

1.1

32

3

2

t
3

2

Gesamt

Die NW-Bahn zeichnet sich gegenüber allen anderen Bahnen durch den hohen
Anteil am I2-Typ (Warmfrontwellen und -okklusionspunktwellen) aus (vgl. Tab. 4).

Wählt man als Klasseneinteilung der Zyklonentypen 1) Ila * Ilb, 2) 12, 3) Rest,
ergibt sidr beim Vergleidr der NW- mit der 'W-Bahn der dr2-Koeffizient 48,20,
der auf dem 0,1 o/o-Niveau signifikant ist und wesentlich aus dem verschiedenen An-
teil der Warmfrontwellen resultiert.

Da auf der NW-Bahn langsam wandernde Tiefdruckgebiete (abgesehen von den
flachen Kaltlufttiefs) kaum vertreten sind, ist die durchschnittliche Geschwindigkeit
der NW-Bahn höher als die der W-Bahn. Insgesamt weist die NW-Bahn den größten
Gesdtwindigkeitskoeffizienten aller Bahnen, nämlictr GK : 2,4, auf, wobei die west-
liche gegenüber der nördlichen l(omponente noch etwas hervorgehoben ist, was auch
aus den Abbildungen 1&-18 ersichtlich ist. Wir haben es hier mit einer typischen
,,Winterbahn" zu tun: Auf den Zeitraum Dezember bis April entfallen mehr als 2/3
aller Fälle.

Kennzeichnend für die NW-Bahn sind tiefer Luftdruck über dem östlictren Mittel-
bis westlichen Osteuropa (Höhentrog) und hoher Luftdruck über dem östlichen Nord-
atlantik, wobei für die westliche Komponente Trog und Hochkeil nicht sehr stark
ausgeprägt zu sein braudren und viele Bahnen bei einer sdrwadr mäandrierenden
Westströmung auftreten. Handelt es sidr bei den Tiefdrudrgebieten um Warmfront-
wellen, was meistens der FaIl ist, verlieren sie während ihrer Wanderung schnell an
Energie und werden von dem von Westen nadrfolgenden Druckanstieg rasdr auf-
gefüllt 

- oft schon, bevor sie den Trog erreicht haben. Folglich sterben fast 2/3 aller
Zyklonen dieser Bahn sdron in Mitteleuropa ab. Der sdrnelle'Drudranstieg auf der
Rückseite läßt auch kaum ein ausgeprägtes Rückseitenschauerwetter zu, so daß diese
Bahn meist nur kurzfristig kleine Aufgleitniederschlagsfelder mit sich bringt, die
von geringfügigen Sdtauern abgelöst werden. Lediglidr bei gut entivid<elten Frontal-
wellen bzw. verwirbelnden Zyklonen hält das Rückseitenwetter länger an, und es
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k-anif öine erhebliche Abliühlung 'einträten.'Iin'dllgemeiheh' ist ririt-där'NW-Bahh
aber mäßige Erwärmung durch die Zufuhr gemäßigter maritimer Polarl,uft verbunden.
Die Temperaturen erreichen aber längst iricht so hohe Werte wie bei den bisher be-
sprochenen Bahnen.

fm Sommer hat die NW-Bahn keine Bedeutung. Mit den selten auftretenden Zy.
klonen sind Schlechtwettergebiete verbunden, mit denen kräftide Abkühlung ein-
hergeht, bevor sidr der von Westen nadrfolgende Hodrdrudrei4fluß durdtsetzen
kann.

Die N-B a h n unterscheidet sich von allen Bahnen ohne starkä zyklonale Krtim-
mung durch den hohen Anteil an Tiefdruckgebieten mit'auSgebildeter Höhenzyklone,
wie Tabelle 5 zeigt.

Tabelle 5 
"' Verteil,ung tler N-Ba\!r iiae.h zyltoneitypen und Jahreszeiten (195?-66)

Winter Sommer Jahr

rlb
I1c

IV
IIla
IIZa '

II3a

II3b

6

.1

3

1

:N
1

2

1

I
1

..2

I

1

3

2

8

1

5

I
4

D

4

Gesamt

' Beim Vergleich der Verteilung der Tiefdrucktypen mit der benachbarten NWi
Bahn wurden die Klassen 1) Ila + Ilb + I1c, 2) 12, 3) Rest gebildet. Zum dr2
: 29,01, das auf dem 0,1 o/o-Niveau signifikant ist, trägt erwartungsgemäß der Anteil
?R den Warmfrontwellen am meisten bei. Doch sind auch" die. Unterschiede hinl
sichtlich der Häufigkeit der Restklasse beträchtlich. Sie kommen durch die starke
Verwirbelungstendenz der Zyklonen auf der N-Bahn"zustande. 

.t,

' Das Auftreten der. N-Bahn ist in weseirtlichen an drei verschiedene synoptischd
Situationengebunden: I .; i ; :;-

1, Bei zyklonalen Nordlagen mit von Ngrdskandinavien his in den Mittelmeer-
raum durchgehender nördlicher Höhenströmung entwickeln sich kräftige Frontal-'
wellen, die entsprechend der starken Höhenströrriung sehr schnell wandern, dabei
auch ein Höhentief ausbilden können und meistens bis ins Mittelmeer gelangen,
ohne vorher abzusterben.
2, Bei den Hodr-Nordmeer-Lägen und ähirlidren wandern Frontalwel'len von
Skandinavien nach Mitteleuropa, wobei sie verwirbeln, am Boden bald absterben
und in der Höhe. ein Kaltlufttropfen zurückbleibt, der abgeschnürt wird,.wenn
das Nordmeerhoch seinen Einfluß nadr Osten ausdehnt und die Kaltluftzufuhr all-
mählich abgeschnitten wird.
3. Bei fladrer Druckverteilung treten die sdrwadren Kaltlufttiefs auf, und zwar
sowohl mit als auch ohne Höhentief. Sie sind Reste von atlantischen Störungen.
die von Westen kommend die Skanden nicht überqueren konnten und runter Auf-
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Abb. 20: Die N-Bahn im FrühJahr und Sommer (195?-66)
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füllung langsam nactr Süden wanderten, während sidr an ihrem Okkulusionspunki
ein Teiltief bildete, das unter rascher Vertiefung nach Osten abzog, Daneben ent-
stehen aber audr fladre Kaltlufttiefs in der Nordsee bzw. im Skagerrak durdr verti-
kalen Impulsaustausch, wenn kalte Luft auf das im Winter warrne Wasser über-
tritt. In beiden Fällen handelt es sich jedoch um äußerst schwache Druckgebilde
mit geringer räumlicher Ausdehnung, die beim Übertritt aufs Festland bald abster-
ben.

Die N-Bahn ist wie die NW-Bahn eine reine ,,Winterbahn,, (Abb. 19, 20). In
den vier Monaten Dezember bis März treten mehr als 2/s aller Fälle auf. obwohl
gerade in diesen Monaten die Nordlagen nicht ihr HäufiglGitsmaximum haben. Die-
ser scheinbare widerspruch findet seine Auflösung, wenn man bedenkt, daß im Früh-
sommer' wenn die Nordlagen am häufigsten sind, die Zyklonen bei verminderten
Luftmassengegensätzen zu sclrwactr sind, um Mitteleuropa nodr mit gesctrlossenen
rsobaren zu erreichen. Falls sie aber noch kräftig genug sind, verwirbeln sie so
schnell und kräftig, daß sie die nordsüdliche Bewegungsrichtung nicht lange beibe-
halten und der wirren Bahn zugerechnet werden müssen. rm winter (vgl. Abb. 19)
ist die Nordbahn in ihrer ost-west-Erstreckung breitgestreut, wobei sich die
Tiefdruckgebiete eng an die Land-Meer-Verteilung anlehnen. So tritt besonders
ein Ast vom Bottnischen Meerbusen nach Süden deutlich heraus, dem ein breiterer
und häufiger begangener um Dänemark gegenübersteht. Die Zyklonen sterben später
ab als im Frühjahn was auf ihre höhere Energie vor dem Erreichen Mitteleuropas
hinweist. Im Frühjahr konzentrieren sich die Tiefdruckgebiete auf den Westteil.
Die Ostsee ist noch sehr kalt und wirkt der Zyklogenese und dem Zyklonenerhalt
entgegen, so daß der östliche Ast praktisch fehlt.

Die Nordbahn hat naßkalte Witterung zur Folge. In der mitgeführten maritimen
Polar- oder arktisdren Polarluft (mP bzw mPA) treten bei den Frontalwellen nactr
kurdristig andauernden Aufgleitniederschlägen Schneeschauer auf, die außer im
Nordstau der Gebirge nicht sehr ergiebig sind. rn verbindung mit den niedrigen
Temperaturen wird die witterung vom Menschen als äußerst unangenehm empfun-
den' Während der Einflußbereich der durchwandernden Zyklonen sich bis in den
Mittelmeerraum erstreckt, bleibt er bei den Kaltlufttiefs auf die nördlichen Rand-
gebiete beschränkt. Die wirksamkeit dieser zyklonen ist sehr gering und auf.
einige Konvektionsschauer beschränkt.

Die Geschwindigkeit ist nur bei den durchwandernden störungen groß. Lang-
same Wanderung kommt in 1/a, normale Wanderung in der Hälfte aller Fälle vor.
Daraus resultiert der GK : 1,8, der der geriägste unter denen der nahezu gerad-
linigen Bahnen ist und schon nahe bei denen der zyklonal gekrümmten Bahnen
liegt.

c) Die Bahnen süd- bis östlicher Herkunfü

Dieser r(lasse gehören die vb-Bahn im engeren sinn, die s-, so- und o-Bahn an.
Die Bezeindrnung ,,Vb-Bahn im engelen Sinn" soll verdeutlictren, daß es sictr hier-
bei nidrt um die seit van Berber eingebürgerte vb-Bahn handelt, sondern nu! um
einen Teil derselben..Van Berber mußte wegen des nur fünfjährigen wetter-
kartenmaterials und des großen Untersuchungsgebietes (Europa) stärker generalisie-
ren. seine vb-Bahn setzt sich aus unserer vb-Bahn i. e. s. und dem ösflichen Teil
der S-Bahn zusammen. Letzterer ist aber bezüglich der Struktur der Zyklonentypen
den übrigen Teilen der S-Bahn ähnlicher als der Vb-Bahn i. e. S. und wurde aesfratt
der s-Bahn zugerechnet. Die unterschiedliche Ausprägung der Zyklonen auf der
S- und Vb-Bahn i. e. S. spiegelt sich vor allem im Anteil der schleifenden Tiefs
wider, worauf noch näher eingegangen wird.
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Die Vb-Bahn t. e. S. - im folgenden wird der Einfachheit halber von Vb-Bahn
gesprochen 

- tritt auf, wenn Kaltluft westlich der Alpen ins Mittelmeer vorstößt
und sich östlich der Alpen ein korrespondierender Warmluftsrom nach Norden
in Bewegung setzt. Es ist dies die Situation eines Troges im westlichen Mittel-
europa und eines blockierenden Osteuropahochs. Durch den Kaltluftausbruch ins
nördliche Mittelmeer bilden sich dort Resonanztiefs, für deren Entstehung der
Sctrerhagsctre Divergenzeffekt eine große Rolle spielt (vgl. Sdterhag 1936).

Nach der Bildung wandern die Tiefdruckgebiete zunächst in östlicher Richtung in die
Donautiefebene und biegen dort, der Höhenströmung auf der Vorderseite des Tro.-
ges folgend, nach Nordnordosten um (vgl. Abb. 21 und 22). Wie aus Tabelle 6 hervor-
geht, handelt es sich dabei überwiegend um Frontalwellen, die mehr als die
Hälfte aller Fälle stellen. Die schleifenden Tiefs erreichen etwa einen Anteil von
25 o/0, der Rest entfällt auf die genetischen Zyklonen. Letztere kommen dann vor,
wenn auf der Rückseite des Bodentiefs Kaltluft nach Osten vordringen kann. Diese
Situation ist mit einer Drehung der Trogachse gegen den Uhrzeigersinn und einer
Verwirbelung der Zyklonen verbunden. Ist die Verwirbelung sehr stark, ändern die
Tiefdruckgebiete aber meist ihre Richtung und wandern nach Westen (sogenannte
retrograde Vb-Tiefs).

Tabelle 6 Verteilung der Vb-Bahn nach Zyklonenüypen untl Jahreszeiten (f957-66)

Zyklonen-
tvp

I1a

Ilb
II3a

IISb

Winter Frühjahr Sommer Herbst Jahr

11

25

D

1

Gesamt

Diese Fälle wurden der wirren Bahn zugeordnet, so daß Tiefdruckgebiete mit
Höhenzyklone auf der Vb-Bahn nur selten auftreten. Demgemäß ist die durch-
schnittliche Geschwindigkeit sehr groß. Langsame Wanderung kommt nur einmal
vor, sctrnelle in mehr als 1/g der Fälle. Mehr als die Hälfte aller Zyklonen bewegt
sich mit normaler Geschwindigkeit. Dör Geschwindigkeitskoeffizient von 2,35 rangiert
zwar hinter dem der NW-, aber vor dem der W-Bahn. Dabei sind außer im Sommer,
in dem nur einmal schnelle Wanderung vorkommt, die Anteile von schnell bzw.
mit normaler Geschwindigkeit wandernden Zyklonen in allen Jahreszeiten gleich.
Das bedeutet, daß im Sommer die Höhenströmung auf der Trogvorderseite nicht so

stark ausgeprägt ist und die Kaltluft leichter nach Osten durchbricht. Diese Tat-
sache macht sich auch im Anteil der Il3a-Zyklonen im Sommer bemerkbar. Der
Grund für dieses. Verhalten liegt darin, daß im Sommer die blockierenden ost-
europäischen Hochs wegen der starken Erwärmung der Erdoberfläche leichter von
'Westen her abgebaut werden können als in den übrigen Jahreszeiten und damit die
Höhenströmung auch leichter verformt wi.rd. Diese Tendenz kommt auch in der
Struktur der Fronten zum Ausdruck. Während im Herbst und Winter die Typen mit
breitem Warmsektor vorherrschen, sind es im Sommer und auch schon im späten
Frühjahr die langsam okkludierenden Typen. Allgemein ist aber der frische Zustand
der Zyklonen der Vb-Bahn gegenüber den bisher besprochenen Bahnen festzuhalten.
Die Frontalwellen ,unterscheiden sich nur wenig von den Schleifzonentiefs, die ja
auch noch gegenüber den anderen Bahnen verhältnismäßig häufig auftreten. Das

2

7

1

2

1

1

3

4

4

4

7
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deutet, auf eine gewisse Erhaltungstendenz dieser Wetterlage hin, eine Tatsache,
die ihre wirtschaftliche" Gefahr bedingt (Überschwemmungskatastrophen). Dabei
wird die Gefahr von Überschwemmungen noch gesteigert, wenn das Flußnetz und
die Zugbahn der Zyklonen wie bei der oder gleiche Richtung haben. Die Erhal-
tungstendenz ist jedoch bei der s-Bahn in weit stärkerem Maß gegeben und wird
dort in ihrer Auswirkung ausführlicher besprochen.

Die großen Niederschlagsmengen bei den Vb-Tiefs haben nicht zulelzt ihre Ursache
in der mitgeführten Mittelmeerluft, die auf der Ostseite der Bahn nach Nordnord-
osten geführt wird und dem westlichen osteuropa kräftige Erwärmung, dagegen
beim Aufgleiten auf die polare Kaltluft auf der Westseite wegen ihrer hohen Feuchte-
kapazität sehr ergiebige Niederschläge bringt, die im Winter überwiegend als Schnee
fallen. Der Einflußbereich der Vb-Bahn selbst reicht - soweit es sich nicht um ver-
wirbelte Zyklonen handelt - nicht weit nach Westen. Die hier aultretenden Nieder-
schläge sind vielmehr an den Höhentrog bzw. einen in ihm abgeschnürten Kaltluft-
tropfen gebunden. Ein jahreszeitlidrer Einfluß auf die Häufigkeit der Vb-Bahn ist
nicht festzustellen. Im Gegenteil, sie weist von allen Bahnen den ausgeglichensten
Jahresgang auf, zumindest bei Zugrundelegung der meteorologischen Jahreszeiten.
Lediglich .dugust-September (insgesamt 10 Fälle) und der Januar (6 Fälle) scheinen
etwas bevorzugt zu sein, ohne jedoch signifikant überdurchschnittliche Häufigkeiten
zu erreichen.

Die s-Bahn ist an ein blockierendes osteuropäisches Hoch gebunden, das in
der Höhe nur als Keil ausgebildet zu sein braucht und sich in nord-südlicher Rich-
tung erstreckt, Je weiter das Hoch im Westen liegt, desto westlicher bewegen sich
die Tiefdruckgebiete. Der westliche Teil der S-Bahn ist darum mit einem west-
europäischen Höhentrog gekoppelt, beim ösflichen liegt der Trog schon in Mittel-
europa. Die beiden wichtigsten Entstehungsgebiete für die Tiefdruckgebiete der
s-Bahn liegen direkt nördlich und südlich der Alpen. Zunächst ist wie bei der
vb-Bahn das nördliche Mittelmeer zu erwähnen, wo der schon bei der vb-Bahn
beschriebene Effekt wirksam ist. Die hier entstandenen Zyklonen umwandern die
Alpen im osten und biegen dann, der Höhenströmung zwischen dem mittel-
europäischen Trog und der russischen blockierenden Antizyklone folgend, nach
Norden um. Sind der Trog und das Hoch etwas nach Westen verschoben, stellt sich
über den Alpen eine südliche Höhenströmung ein. Dann bilden sich an der nord-
südlich verlaufenden Luftmassengrenze durch den Leeffekt auf der Alpennord-
seite schwache Tiefdruckgebiete, die mit der Höhenströmung nach Norden wan-
dern. Manchmal greift auch der Druckfall eines Genuatiefs auf die Alpennordseite
über und erzeugt dort ein Resonanztief. Allerdings ist die Zyklogenese auf der
Alpennordseite längst nicht so stark vrie im Golf von Genua, da
1. über Land die zum Drud<ausgleich bei,tragende Reibung größer ist, und
2. bei der Südströmung über den Alpen keine soleh extremen Düseneffekte wie
beim Einbruch von Kaltluft ins westliche Mittelmeer @honetal) mit anschließender
Deltabildung @ivergenzeffekt) auftreten, was durch die verschiedene Art der Aus-
breitung von Warm- und Kalttuft bedingt ist. - Folglictr sind die Tiefdruckgebiete im
östlidren Teil der S-Bahn im allgemeinen kräftiger, d. h. mit niedrigerem Luftdruck
entwickelt als im zentralen.

Alpenüberquerende Zyklonen sind selten. Zistler (1952) untersuchte sechs solcher
Fälle und stellte fest, daß es sich meist um aus der sahara stammendg in
Verbindung mit einem Schirokkoausbruch stehende Tiefdruckgebiete handelte, die
sich bei extremen Luftmassengegensätzen so vertiefen konnten, daß ihre Energiefür eine überquerung der Alpen ausreichte. Häufiger kommt es jedoch vor,. däß
Zyklonen aus dem Mittelmeer sich mit Annähenung an die Alpen langsam auf-
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füllen und sich auf der Alpennordseite ein Resonanztief bildet, während im Golf
von Genua ein Resttief zurüdrbleibt. In diesen Fällen kann von einer Alpen-
überquerung nicht gesprochen werden. Jedoch sind diese beiden verschiedenen
Prozesse nicht leicht auseinander zu halten, wenn die 'Wetterkarten nur in Ab-
ständen von 6-12 Stunden vorliegen. Insgesamt ähnelt die Wirkung der Alpen
der der Skanden auf Zyklonen aus westlicher Richtung, wenn auch die Skanden
schon allein deswegen häufiger von Zyklonen überschritten werden, weil eine
kräftige westliche Höhenströmung über Norwegen häufiger ist als eine gleich starke
südliche über den Alpen. Tabelle 1 zeigt den Anteil der verschiedenen Tiefdruck-
typen an der S-Bahn.

Tabelle ? Virteilung der S-Bahn naeih Zyklonentypen untl Jahreszeiten (1957-66)

Bei einem Vergleidr mit der Vb-Bahn ergab sidr der drz-Koeffizient 5,24 bei
der Klasseneinteilung 1) I1a, 2) Rest. Dieses drz ist auf dem 5o/o-Niveau sig-
nifikant. Die größten Unterschiede treten beim Anteil der Schleifzonentiefs auf,
der bei der Vb-Bahn etwa 1/4, bei der S-Bahn dagegen die Hälfte der Zyklonen
umfaßt. Die Frontalwellen und Zyklonen mit Höhentief sind bei der Vb-Bahn häu-
figer, so daß auf ihr eine größere Tendenz zur Verwirbelung besteht. Das weist
auf die größere Erhaltungstendenz der die S-Balrn hervorrufenden Wetterlagen
hin und zeigt sich auch schon darin, daß die Einzelbahnen der S-Bahn (vgl. Abb.
23 und 24) geradliniger als die der Vb-Bahn verlaufen.

Die S-Bahn kann als typische Schleifzonenbahn charakterisiert werden, zumal
auch die Frontalwellen fast immer einen breiten Warmsektor aufweisen.

Die großen Niederschlagsmengen der S-Bahn resultieren nicht aus den einzelnen
Tiefs, sondern aus der Erhaltungstendenz der entsprechenden Wetterlagen, d, h.
aus dem häufigen Stationärwerden der Luftmassengrenze zwisdren Tropikluft im
Osten und polarer Kaltluft im Westen. Die Tiefdruckgebiete selbst sind nämlich
nur sdrwadr entwid<elt und bewegen sidr zudem verhältnismäßig schnell: langsame
Wanderung kommt nur in 10 0/0, sdrnelle in etwa 30 0/o und normale in ungefähr
60 0/o der Fälle vor, der Gesdrwindigkeitskoeffizient erreidrt 2,2. IJat sidr aber
erst eine stabile Luftmassengrenze eingestellt, wandern an ihr viele kleine Wellen
sdrnell hintereinander nadr Norden, von denen allerdings nicht alle eine ge-
sdrlossene fsobare aufweisen, Jedodr sctrwappt dadurdr dauernd Warmluft nadr
Westen und zurück, die Luftmassengrenze oszilliert, und es kommt zu langan-
haltenden Aufgleitniedersdrlägen, die leiüt zu Hodrwasserkatastrophen führen,
u. z. besonders im Frühjahr, wenn sie mit der Sdrneeschmelze zusammenfallen.
'Während der Oszillation schiebt sich die Luftmassengrenze allmählich nach Osten
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Abb. 23: Die S-Bahn im Ilerbst unal Winter (1957-66)
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gäschloss. lsobare

Abb. 24: Die S-Bahn im Frühiahr unil Sommer (1957-66)
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vor, einer entspredlenden Bewegung des llöhentrogs und der Zurüd<drängung
des blockierenden Hochs folgend. Im gleichen Sinn verlagern sich die einzelnen
Tiefdruckbahnen, bis ganz Mitteleuropa von der Kaltluft überflutet ist.

Wie bei der Vb-Bahn ist der iirrftußbereicfr der Zyklonen klein. Die Nieder-
schläge, die westlich in größerem Abstand von der Luftmassengrenze fallen, sind
vielmehr durch den Höhentrog hervorgenufen, müssen aber erwähnt werden, da
Höhentrog und S-Bahn ursächlich aneinander gebunden sind.

Vergleichen läßt sich die S-Bahn am besten mit den spätwinterlichen Schleif-
zonenlagen der W-Bahn. Der einzige Unterschied zwischen beiden besteht darin,
daß das gesamte Zirkulaüionssystem um 90 Grad gedreht ist. Entsprechend wird
äus dem N-S-Witterungsgegensatz bei der W-Bahn ein W-O-Gegensatz bei der
S-Bahn. Östlidr der Sdrleifzone erreidren die Temperaturen infolge der an-
haltenden Warmluftzufuhr auf der Westseite des blod<ierenden Hodts Hödrstwerte.
im Westen ist es audr im Sommer regnerisdr und ktihl.

Der gesamte westteil der s-Bahn weist nur geringe Zyklonenfrequenz auf.
Es ist dies eine Folge des Fehlens günstiger zyklogenetisdrer Bedingungen für
die S-Bahn westlich der Alpen.

Die jahreszeitliche verteilung der s-Bahn zeigt große Ausgeglichenheit, wenn
audr Sommer und Herbst etwas bevorzugt ersclreinen. Im östlidren Teil ist jedoctr
die Frequentierung im Herbst und winter größer als im sommerhalbjahr. Dies
resultiert aus der vermehrten Zyklonalität im nördlichen Mittelmeer im Winter-
halbjahr.

Hat das blockierende russische Hoch eine Südost-Nordwest-Erstreckung und
ist die Adrse des Höhentroges um etwa 4b Grad nadr osten gedreht, wandern die
Tiefdrud<gebiete von südosten nadr Nordwesten auf der So-Bahn (Abb. 25).
Diese Fälle treten seltener auf, da bei ihnen die Erhaltungstendenz nicht so groß
ist wie bei nordsüdlicher Anordnung der Achsen der langen Wellen. Vielmehr wird
beim Aufttreten der SO-Bahn schon die Abschnürung eines Kaltlufttropfens im
Trog eingeleitet. Der Kaltlufttropfen vereinigt sich dann schnell mit einem in der
Frontalzone wandernden Bodentief zu einer am Boden und in der Höhe ver-
ankerten Zyklone. Das wirkt sich dahingehend aus, daß bei der so-Bahn im
Vergleich zur S-Bahn die Tiefs mit Höhenzyklone relativ stark vertreten sind
(Tab. 8). Insbesondere sind die Fälle mit kräftigen Höhentiefs (mindestens drei
gesdrlossene Isohypsen in der absoluten Topographie b00 mb) häuf,iger.

Tabelle 8 verteilung rler so-Bahn nach Zyklonentypen und Jahreszeiten (19s?-66)

Zyklonen-
tytr) Winter Frühjahr Sommer Herbst Jahr

I1a

Ilb
IIla, II3a
Irlb, II3b

1

2

1

1

4

6

2

3

Gesamt

3

2

2
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Abb.25: Die SO-Bahn (1957-66)
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Abb. 26: Die O-Bahn (1957-66)
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Bildet man die Typenklassen 1) I1a * I1b * Ilc, 2) Rest und vergleidrt dann
ihren Anteil an der S- ,und SO-Bahn, ergibt sich der nach Yates korrigierte
ctr2-Koeffizient 3,85, der auf dem 5o/o-Niveau signifikant ist. Dabei liefert
der unterschiedliche Anteil der Tiefs mit Höhenzyklone den größten Beitrag,
während die Differenzen in der Häufigkeit der Frontalwellen minimal sind.

Die stärkere Bereitschaft zur Verwirbelung auf der SO-Bahn wird auch durch
den Geschwindigkeitskoeffizienten von 1,8 - 

gegenüber 2,2 bei der S-Bahn
Ausdruck gebracht, der nur ganz geringfügig über dem der N-Bahn liegt.

Die Witterung zeichnet sich nordöstlich der Bahnen durch Trockenheit und
hohe Temperaturen aus, während es auf der Südwestseite kühl und regnerisch ist,

Erwähnenswert sind ferner die in Begleitung der SE-Bahn im Sommer ge-
legentlidr auftretenden Ostgewitter Scherhags (1931a, b), die sich an den erhitzte
Kontinentalluft herantransportierenden Warmfronten bilden.

Bildet sich eine schleifzonenartige Anordnung aus, können erhebliche Niecler-
schlagsmengen fallen - wie z.B. am 27.9.65 in Norddeutschland (vgl. Kohnke 1965):
eine Deutsdrland von Westen überquerende Kaltfront wurde in Sadtsen durdr
die Bildung eines flactren Tiefs rüd<läufig; das Tief wanderte mit der südöstlichen
Höhenströmung nach Nordwesten, wobei an der schleifenden Front feuchtwarme
Tropikluft auf die im Westen liegende Kaltluft aufglitt und in einem sdrmalen
Streifen wesUidr der Front im südlidren Schleswig-Holstein mehr als 60 mm
Niederschläge fielen. An manchen Orten wurden an diesem Tag sogar mehr als
1000/o der durchschniütlichen Niederschlagsmenge im September gemessen.
Dabei trug wohl audr eine verstärkte Konvektion infolge einer dauernden Ver-
tiefung des Tiefs erheblich zu den Starkregen bei. Mit dieser Vertiefung erfolgte
gleichzeitig die Ausbildung eines Höhentiefs. Bei der geringen Frequentierung der
SO-Bahn ist eine gesicherte Aussage über die Jahreszeitenverteilung kaum möglich.
Beschränht man sich jedoch auf eine Zweiteilung des Jahres in Sommer-Herbst
und Winter-Frühjahr, ergibt sictr ein dr2-Koeffizient von 5,4 als Maß für die
Abweichung von einer angenommenen Gleichverteilung (in beiden Zeiträumen treten
gleictr viele Zyklonen auf), der auf dem 5 o/o-Niveau signifikant ist. Die
größere Häufigkeit von Tiefdruckgebieten im Sommer und Herbst hat als wesent-
lidre Ursadre die Tendenz zur Bildung fladrer sommerlidrer Tiefs über dem Festland,
die sich bei entsprechenden Luftmassengegensätzen leicht intensivieren können,
wie das eben angeführte Beispiel gezeigt hat. Diese Tatsache wird auch dadurch
bekräftigt, daß viele Zyklonen der SO-Bahn ihren Ursprung im sommerheißen
Südosteuropa haben.

Die O -B a h n (Abb. 26) tritt in Mitteleuropa am seltensten auf, da die sie be-
dingenden Voraussetzungen sich kaum einstellen. Von Osten nach Westen wandernde
Tiefdruckgebiete sind an eine östliche Höhenströnr,ung gebunden 

- also an eine
gegenüber der normalen entgegengesetzte räumliche Anordnung der steuerrrden
atmosphärisctren Drud<gebilde. Östlidre Höhenströmung kann sidr nur zwisdren
einem steuernden, echt blockierenden Hoch im Norden und einem Zentraltief bzw.
Kaltlufttropfen im Süden einstellen, setzt also eine Temperaturabnahme in der
Höhe von Norden nach Süden voraus. Damit die östliche Höhenströmung über
eine längere Stred<e erhalten bleiben kann, müssen das blod<ierende Hodr und der
Kaltlufttropfen große räumliche Ausdehnung haben. Derartige für die O-Bahn in
Mitteleuropa in Frage kommende 'Wetterlagen sind HNFz, HFz (nach Hess und
Brezowsky) und ähnliche, bei denen einem umfangreichen, blockierenden skan-
dinavischen Hoch ein ausgedehntes Höhentief im südlichen Mitteleuropa oder
Mittelmeer gegenübersteht. Sie sind im Winter am häufigsten. Die Folge ist die
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Konzentration der O-Bahn im Winter und frtihen Frühjahr. Die Seltenheit der
Zyklonen resultiert aus der ihre Entstehung behindernden, stabilisierenden Wir-
kung des ausgekühlten Festlandes.

Die Tiefdruckgebiete der O-Bahn sind nur schwach entwickelt. Sie entstehen
an okklusionsartigen Grendlädren, die das Höhentief umkreisen, und liefern
langanhaltende Aufgleitniederschlägg die meist als Schnee fallen. Im allgemeinen ist
es in Mitteleuropa bei derartigen Lagen im vergleich zu den langjährigen Mittel-
werten zu kalt.

Die geringe absolute Häufigkeit der O-Bahn läßt jedoch keine statistisch sicheren
schlüsse zu, die erst nach der untersuchung eines längeren Zeitraums gezogen
werden könnten. fnsofern bleibt die Bildung einer O-Bahn problematisch und muß
unter dem Vorbehalt evenitueller späterer Anderungen gesehen werden.

tl) Die zykonal gekriimmten Bahnen

Die zyklonal gekrümmten Bahnen wurden unterteilt in die von Westen kommende
und auf südwesten umbiegende w-slr-sahn und in die von Nordwesten kommen-
den Bahnen. Bei letzteren wurde zwisctren der Trog-Bahn und der nactr Osten aus-
laufenden NW-W-Bahn untersdrieden.

Die W-SW-B a h n ähnelt vor dem Erreichen Mitteleuropas der 'w-Bahn, biegt
aber im Gegensatz zu ihr sdrarf nactr Nordosten um. Die umbiegungsstelle liegtje nach der Stärke der auf Mitteleuropa gerichteten Frontalzone direkt am Rand des
Kontinentes oder erst im Landinnern.

Das Abknicken der Bahnen kommt deutlich in dem Anteil der Tiefdrucktypen
zum Ausdruck.

Tabelle 9

Zyklonen-
typ

r1b

IV
IIla
IIlb
IIZa
II3a

IISb

II3c

Gesamt

Verteilung iler W-SW-Bahn nach Zyklonenüypen und Jahreszelten

Winter Frühjahr Sommer Herbst Jahr

L7

2

3

2

1

8

I
2

2

1

1

1

I

6

1

1

2

1

1

1

2

3

1

7

I

3

Bildet man die 2 Typenklassen 1. Tiefdruckgebiete mit Höhentief, einsctrließlictr
des Typs IV, 2. Tiefdrud<gebiete ohne Höhentief und vergleictrt deren Anteil an derw- und w-sw-Bahn, ergibt sidr der ctr2-Koeffizient g,11, der bei einem Frei-
heitsgrad auf dem 5 o/o-Niveau signifikant ist. Die Frontalwellen stellen zwar bei bei-
den Bahnen etwa die Hälfte der Fällg aber die SchleiJzonentiefs fehlen bei der W-
SW-Bahn völlig. Dagegen hat sie einen höheren Anteil von Tiefdruckgebieten mit

(1957-66)
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ausgeprägter Höhenzyklone. Besonders häufig und typisch sind die genetischen Tiefs,
die erst während ihres Aufenthaltes in Mitteleuropa ein Höhentief ausbilden. Sie um-
fassen 1/4 der Fälle; ihrAnteil ist nur bei derwirrenBahn und der Nordbahn größer.

Die Richrtungsändqrung der Zyklonen der W-SW-Bahn erfolgt gleichzeitig mit der
Verwirbelung. Letztere tritt dann ein, vrrenn sich hinter dem Tief ein kräftiges Hoch
aufbaut, das polare Kaltluft weit nach Süden ausbrechen läßt und zur Trogbildung
hinter der Zyklone Anlaß gibt. Auf der Vorderseite des Tiefdruckgebietes verstärlst
die Warmluftzufuhr die Ausbild,ung eines Höhenkeils, so daß die gesamte Zirkulation
eine Umstellung von där zonalen zur meridionalen Form erfährt und das Tiefdruck-
gebiet sich auf der Vorderseite des Tfoges nach Nordosten bis Norden wendet. Schnürt
sictr in dem Trog ein Höhentief ab, liegt ein genetisdres Tief vor, das seine Ge-
schwindigkeit verlangsamt und allmählich zu einem kalten Tief verwirbelt. Kommt
es zu keiner Absclrnürung, wandert das Tief mit kaum verminderter Gesdtwindigkeit
auf der Trogvorderseite als Frontalwelle weiter. Der geschilderten synoptischen Si-
tuation entsprictrt, daß die Zyklonen der W-WS-Bahn meistens als Endglieder einer
Zyklonenfamilie auftreten, hinter denen der Kaltluftausbruch nach Süden erfolgt.
Gegenüber der W-Bahn zeichnet sich die W-SW-Bahn d,urch den kräftigen und län-
ger anhaltenden Kälterückfall aus. Sie markiert gleichsam den Übergang vom schnel-
len (polaren) zum langsamen (subtropischen) Wettertyp Mügges (1938). Entsprechend
häufig sind mit ihr Großwetterlagenübergänge von der zyklonalen Westlage zu einer
zyklonalen Nordlage oder zum Trog Mitteleuropa verbunden.

Die räumliche Verteilung (vgl. Abb. 2? und 28\ zei9t deutlich die Abhängigkeit der
Lage der Häufungsgebiete und Umkehrpunkte von der Land-Meer-Verteilung: Die
W-SW-Bahn ist in zwei Aste geteilt. Der erste führt vom Norden der Britischen In-
seln nach Dänemark und biegt dont nach Nordnordosten um. Der andere erreicht
Mitteleuropa,vom Südrand Englands. Die Tiefdruckgebiete ändern ihre Wandernrngs-
richtung entweder schon an der Nordseeküste oder nach dem Übertritt auls Festland.
Das zwischen beiden Asten liegende Gebiet bleibt praktisch frei. Der Grund dafür
ist wahrscheinlich wieder in der Lage der Britischen fnseln zu suchen (wie bei der
'W-Bahn), deren ,,große" Festlandausdehnung im mittleren Teil zu einer Verdünnung
der Zyklonenbahnen in dem ostwärts anschließenden Gebiet führt. Außerdem ist aber
noch ein zweiter Faktor zu beachten. Selbst wenn Zyklonen von Westen in dieses

,,Zwischengebiet" gelangen, besteht für sie nur selten die ,,Notwendigkeit", ihre Be-
wegungsrichtung zu ändern. Stattdessen werden sie bei Bevorzugung der Meeres-
flächen Mitteleuropa nach Osten d,urchwandern, da sich nach der leichten Überque-
rung der dänischen Halbinsel ja sofort wieder eine große 'Wasserfläche 

- die Ost-
see - mit geringer Reibung als Weg anbietet. Dagegen sind die größeren Land-
massen im Norden (Südschweden) und im Süden (Festland Mitteleuropas) schwieriger
zu überwindende Hindernissg die eine Richtungsänderung der Tiefdruckgebiete be-
wirken.

Während die Umkehrpunkte des nördlichen Astes sich in der Nähe der schwedi-
schen Westküste häufen, ist ein solches Zentrum beim südlichen Ast nicht festzu-
stellen. Nur die niederländisdre Küste ist ein sekundäres Verdidrtungszentrum der
Umkehrpunkte. Hier biegen vor allem die schwachen Tiefdruekgebiete um. Es han-
delt sictr dabei nidrt nur um die fladren Kalttiefs, sondern audr um sdrwadre Frontal-
wellen, die, anders als die kräftigen, manchmal als Anfangsglieder einer Zyklonen-
familie ein vor ihnen liegendes kontinentales Hoch nicht abbauen können und unter
altmählicher Auffüllung nach links ausweichen, dabei der für ihren Erhalt günstige-
ren Wasserfläche der Nordsee folgend.

Bei den beiden Asten fällt ferner die stärkere Rictrtungsänderung des südlichen
Astes auf, eine Folge der größeren Landmasse und deren stärkerer blockierender
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Abb. 27: Die W-SW-Bahn im Herbst und Winter G95Z-66)
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Abb. 28: Die W-SW-Bahn im Frühiahr untl Sommer (1957-66)
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Wirkung auf atlantische Tiefdruckgebiete im Süden. Unterschiede zwischen Sommer-
und Winterhalbjahr hinsidrtlich det l.age der Umkehrpunkte sind kaum festzu-
stellen, sieht man davon ab, daß die Tiefdrud<gebiete dm Sommer dazu neigen,
weiter landeinwärts zu dringen, während sie im Winter früher nadr Norden umbiegen,
eine Folge der mit der Abkühlung des Festlandes einhergehenden Stabilisierung der
Luft im Winter, die den Zyklonen das Vordringen auf den Kontinent ersdtwert.

Mirt dem Umbiegen und der Verwirbelung ist eine entsprechende Verlangsamung
und Okkludierung der Zyklonen verbunden. Demgemäß erreidrt der Gesdrwindig-
keitskoeffizient der 'W-Srtlil-Bahn nur 1,?5 (bei der W-Bahn ist GK : 2,2) und liegt
damit von allen bisher besproclrenen Bahnen am niedrigsten. Die frühzeitige Okklu-
sion spiegelt sidt in der Struktur der Fronten wider: nur fünfmal tritt ein breiter
Warmsektor auf; schnelle Okklusion findet in 15 Fällen statt, und siebenmal ist das
Frontensystem schon bei Erreichen Mitteleuropas okkludiert.

Der Einfluß der '\r/-SW-Bahn auf das Witterungsgeschehen ähnelt auf der Vor-
derseite dem der W-Bahn. Auf der Rückseite tritt jedoch stärkere Abkühlung ein
(Trogdurchgang), das Rückseitenweüter hält auch länger an als bei der w-Bahn.
Der Einflußbereich reicht im Gegensatz zur 'w-Bahn nicht so weit nach osten und
Südosten.

Ihr Häufigkeitsmaximum hat die lY-SW-Bahn im Sommer und Winter, was gut
mit den Maxima der Westlagen in diesen Jahreszeiten übereinstimmt. Während das
Wintermaximum auf die Monate Dezember und Januar konzentriert ist (vgl. dazu die
verteilung der winkelwestlage bei Hess und Brezowsky), verteilt sidr das Som-
mermaximum gleichmäßig a,uf alle drei Sommermonate.

Die Abweichung der Jahreszeitenverteilung der w-s\M-Bahn von einer angenom-
menen Gleichverteilung ist jedoch nicht signifikant, so daß für eine detailliertere
Betrachtung ein längerer Untersuchungszeitraum gewählt werden muß.

Die Zyklonen der Trog-Bahn sind noch stärker verwirbelt als die der W-S\är-
Bahn. Stellten bei letzterer die Frontalwellen noch die Hälfte aller Tiefs, liegt ihr
Anteil bei der Trogbahn nur noch bei 1/r (Tab. 10).

Tabelle l0

Zyklonen-
typ

Verteilung der Trog-Bahn nac,h Zyklonentypen und Jahreszelten
(1957-{6)

Winter Frühjahr Sommer Herbst Jahr

r1b

IV
IIla
IIlb
IISa

II3b

IISc

4

1

5

4

3

1

2

Gesamt

Beim vergleich der Anteile der Tiefdrucktypen an der Trog- und w-sw-Bahn
konnten wegen der geringen absoluten Häufigkeiten nur die beiden Itlassen 1) I1b
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und 2) Rest gebildst werden. Das cj|2 : 4,07 ist auf dem 5 o/o-Niveau signifikant.
Der unterschiedliche Anteil der Frontalwellen fältt dabei am stärksten ins Gewicht.
Innerhalb der Restklasse macht sich die Differenz der Häufigkeiten der Tiefdnuck-
gebiete mit umfangteichem llöhentief am deutlichsten bemerkbar. Gegenüber der
W-SW-Bahn sind bei der Trog-Bahn also eine größere Neigung zur Verwirbelung und
eine stärkere Ausprägung der Höhentiefs festzustellen.

Die Zyklonen stammen zum überwiegenden Teil aus dem isländischen Raum und
wandern in der Höhenströrnung zwischen einem nach Norden vorgeschobenen mittel-
atlantisctren Hoctr (mit Höhenhodrkeil) und einem ostatlantisdren Höhentief (zwi-
schen Island und Norwegen, mit Trogausläufer nach Süden) nach Südosten in die
Deutsche Bucht (Abb. 29 und 30). Währenddessen wird ihnen aus dem nordatlanti-
schen Kaltluftreservoir dauernd Kaltluft zugeführt, die hintei dem Tief keillörmig
nach Süden vorstößt und zu seiner Vertiefung und Verwirbelung führ,t. Die Verwir-
belung erfolgt run so schneller und intensiver, je stärker die Zirkulation über dem
Atlantik meridionalisiert ist. Folglich treten Frontalwellen häufiger bei Nordwest-
und schwach mäandrierenden Westlagen auf, die anderen Zyklonentypen euhrickeln
sictr besser bei Troglagen (2. B. bei von Westen langsam nadr Mitteleuropa wandern-
dem Höhentrog).

Die meisten Tiefdruckgebiete sind schon vor Erreichen der Deutschen Bucht ver-
wirbelt - der Anteil der Zentralzyklonen erreicht fast die Hälfte und ist bei keiner
anderen Bahn so groß. Bei den genotischen Tiefs bildet sich das Höhentief erst im
Umkehrpunkt oder noch später. Entsprechend erfolgt die stärkste Vertiefung bei
den Zentraltiefs schon vor Erreichen Mitteleuropas, bei den genetischen Zyklonen
und Frontalwellen erst in der Deutschen Bucht bzw. in der Nähe des Umkehrpunktes.
Die Häufung der Umkehrpunlcte in der Nordsee und Dänemark (Abb. 29 und 30)

sich besser bei Troglagen (2. B. bei von Westen langsam nadr Mitteleuropa wandern-
dern auch die Verwirbelung von Zyklonen in der Deutschen Bucht.

Allgemein zeichnen sich die Zyklonen der Trog-Bahn infolge der stetigen Ver-
tiefung (Kaltluftzufuhr auf der Rückseite) durch ungewöhnlich niedrigen Luftdruck
und große Dnuckgradienten aus. In 2/g aller Fälle kommt es in ihrem Gefolge in
Mitteleuropa zu Stürmen. Diese Sturmhäufigkeit wird von keiner anderen Bahn er-
reicht. Da außerdem die Tiefdruckgebiete in der Deutschen Bucht häufig quasi-,

stationär werden, ist die Trog-Bahn prädestiniert für Nordseesturmfluten.

Es sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, daß die Sturmfluten an
der deutschen Ostseeküste andere Entstehungsursachen haben. Für sie ist nämlich
entscheidend, daß nach einer Periode mit südwest- bis westlichen 'Winden und Was-
Sereinstrom in die Ostsee der Wind auf Nord bis Nordost umschlägt, stürmisch auf-
frischt und die eingeströmten Wassermassen gegen die Südküste der Ostsee rück-
fluten. Besonders giinstige Bahnen für Ostseesturmfluten sind daher

1. die Vb-Bahn, wenn ,ihr eine Westlage voranging und das Vb-Tief einen großen

Drudrgradienten aufweist,
2. die NW-W-Bahn, soweiit die auf ihr wandernden Tiefdruckgebiete kräftig ent-
wichelt sind und bei der Wanderung entlang der Ostseeküste ihre Gesdtwindigkeit
stark verringern.

Der große Anteil der verwirbelten Zyklonen beding't die niedrige Durchschnitts-
gesctrwindigkeit der Trog-Bahn. Nur einmal kommt sdrnelle Wanderung vor, der
Geschwindigkeitskoeffizient von 1,65 tiegt eindeutig unter dem der W-SW-Bahn. Die
besondere Stellung der Trog-Bahn spiegelt sich auch in der Struktur der Fronten-
systeme wider: langsames Okkludieren tritt dreimal, sdrnelles sedtsmal auf. fn zehn
Fällen sind die Tiefdruckgebiete schon okkludiert bzw. liaben nur eine sekundäre
Kaltfront.
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Abb. 29: Die Trog-Bahn im Herbsü uncl Winter (l9E?-66)
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Abb. 30: Die Trog-Bahn im Frühiahr untl Sommer (1957-66)
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Das Witterungsgeschehen zeichnet sich außer durch Sturm durch die den nur kurz
anhaltenden Aufgleitniederschlägen rasch folgenden kräftigen Schauer aus, die in der
hereinbredrenden maritimen Polar- bzw. Arktisluft längere Zeit anhalten, und mit
denen kräftige Abkühlung einhergeht. Die Niederschläge fallen im Winter meist als
Schnee, der aber im Flachland in der Regel zu keiner geschlossenen Schneedecke
führt. Der Einfluß der Trog-Bahn nimmt zwar nach Süden ab - besonders hinsicht-
sidr der windstärke -, verstärkt sidr aber örtlidr im Nordstau der Gebirge.

Der nord- bis nordwestliche Kaltluiteinbruch reicht im allgemeinen bis ins Mittel-
meer und induziert dort die schon erwähnten orographischen Zyklonen.

Die jahreszeitliche Verteilung zeigt eine Konzentration im Spätherbst und Winter:
3/5 aller FälIe liegen zwischen Mitte November und Ende Februar. Jedoch ist diese
Häufung wegen der geringen absoluten Häufigkei,t für eine statistische Prüfung nicht
stark genug. Dazu müßte ein längerer Zeitraum untersucht werden.

Die Zyklonen der NW-W-B a h n wandern vom Nordmeer zwisctren Skandinavien
und Schottland nach Norddeutschland und laufen hier allmählich nach Osten aus
(Abb.31).

Die geringere Krümmung der NW-w- gegenüber der Trog-Bahn läßt auf eine
schwächere Verwirbelungstendenz schließen. Das kommt auch deutlich im Anteil der
Tiefdrucktypen zum Ausdrud<. (Tab. 11).

Tabelle 11

Zyklonen-
tvp Winter Frühjahr Sommer Herbst Jahr

Verteilung rler NW-W-Bahn naerh Zyklonentypen und Jahreszeiten
(1957_66)

r1b

IV
IIla
IIlb
II2a

II3a

7

2

2

1

1

3

Gesamt

\üegen der geringen absoluten Häufigkeit der Trog- und NW-w-Bahn sind signi-
fikante Unterschiede zwischen beiden kaum nachzuweisen. fmmerhin ergab sich bei
derl&Iasseneinteilung 1)I1b + fV, 2) Rest für denVergleictr der beiden Bahnen bezüg-
lich der verteilung der Klassen der chz-wert 8,6b, der zwar nicht auf dem 5o7o-, abÄr
wenigstens auf dem l@/o-Niveau signifikant ist. Daher scheint es gerechtfertigt, die
NW-W-Bahn als eigenständige Bahn beizubehalten, wenn auch mjrt den gleichen Vor-
behalten wie bei der O-Bahn.

Die Tiefdruckgebiete der NW-W-Bahn folgen der Höhenströmung zwischen einem
nach Norden verschobenen, aber nicht blockierenden atlantischeb Hoch und einem
Höhentief über Skandinavien mit Trogausläufer nach Süden. In diesen Trog laufen
sie ein, ohne die Höhenströmung wesentlich zu deformieren, Sie entwickeln sich sel-
ten zu ausgedehnten Zentraltiefs, verwirbeln andererseits aber weitaus häufiger als
die Zyklonen der NW-Bahn. Beim Vergleictr mit letzterer ergab sictr immerhin der
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Abb. 31: Die NV9-W-Bahn (1957-66)
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nactr Yates korrigierte ch2-Koeffizient 6,13 bei den beiden Klassen
1) Ila -| Ilb + 12 und 2) Rest -, der auf dem 5 o/o-Niveau signifikant ist. Die NW-W-
Bahn kann als verbindendes Glied zwisdren NW- und Trog-Bahn angesehen werden.
Einerseits erfahren ihre Zyklonen eine stärkere Kaltluftzufuhr a,uJ der Rückseite
als diejenigen der N\ü-Bahn - letztere werden überdies schneller von dem rasch
folgenden Warmlufthoch durch überlagernden Druckanstieg. aufgefüllt. Andererseits
ist die Kaltluftzufuhr auf ihrer Rückseite aber auch nicht so stark, daß sie die gleiche
Verwirbelungstendenz wie die Zyklonen der Trog-Bahn aufweisen. Entsprechendes
gilt für die Geschwindigkeit und die Struktur der Fronten. Der Geschwindigkeirts-
koeffizient von 2,06 liegt zwischen denen der NW- (2,39) und der Trog-Bahn (1,65).
Bei den Frontensystemen erreichen die Typen ,,breiter Warmsektor" und ,,langsam
okkludierend" etwa einen Anteil von 250/s, der Rest entfällt a,uf die übrigen.

Typisch für die NlV-W-Bahn ist das verhälrtnismäßig frühe Absterben der Tief-
druckgebiete. Nur sieben von ihnen kommen deutlich mit geschlossenen Isobaren
über die Ostgrenze des Untersuchungsgebietes hinaus. Die übrigen sterben im Be-
reich der Grenze kurz nach Erreichen des Troges ab.

Die Witterung ist zu allen Jahreszeiten, besonders im Sommer, zu kühl, jedoch
nicht so kalt wie bei der Trog-Bahn, da auf der Rückseite der Zyklonen nur mari-
time Polarluft, aber keine Arlstisluft nach Mitteleuropa einströmt. Der Einfluß der
NW-W-Bahn nimmt nach Süden ab, reicht jedoch weit nach Osten.

Die Niederschläge fallen sowohl als länger anhaltende Aufgleitregen als auch als
Schauer, die im Nordweststau der Gebirge ebenfalls längere Zeit andauern können.
Schneefälle treten nur im Winter in den Miittelgebirgen auf.

Die jahreszeitliche Verteilung zeigt die größte Häufigkeit im Spätwinter und
Frübjahr - 10 Tiefdruckgebiete entfallen auf die Monate Februar bis Mai. Eine
signifikante Abweichung von einer angenommenen Gleichverteilung auf die Jahres-
zeiten ist bei der geringen Zahl der Einzelbahnen jedoch nicht festzustellen.

e) Die wirren Tieftlruckgeblete

Die wirren Tiefdruckgebiete wruden in 2 Gruppen eingeteilt: in die mit ausge-
prägtem Höhentief und die nur am Boden ausgebildeten. Die erste Gruppe umfaßt
also die Tiefdrucktypen IIla, IIlb, II2a, II2b, II3a, II3b und II3g deren Anteile aus
Tabelle 12 ersichtlich sind.

Tabelle 12 Verteilung iler Bahn lilirr-Tief naeh Zyklonentypen und Jahreszeiten
(1957--66)

Zyklonen-
typ Winter Frühjahr Sommer Herbst Jahr

IIla
IIlb
II2a
II2b

IISa

IISb

IISc

A
=

t7

c

4

10

L7

2

Gesamt

2

1

2

I
3

6

1

1

I
1

2

4

:

;
1

1

3

4

I
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Bildet man die beiden Klassen 1) I1b + IV + II sdrwadr, 2) II stark * IISc und
vergleichü ihren Anteil bei der wirren und der Trog-Bahn (letztere weist von allen
bisherigen Bahnen die stärkste Verwirbelungstendenz auf), ergibt sich der ch2-Koef-
fizient 6,6?, der auf dem so/g-Niveau signifikant ist.

Die Gruppe Wirr-Tief unterscheidet sich von allen anderen Bahnen durch
den auffallend hohen Anteil der Zyklonen mit umfangreichem Höhentief. Er erreicht
fast 2/3. Das läßt darauf schließen, daß gerade bei den Zyklonen mit umfangleichem
Höhentief die Tendenz zu einer'wirren Bahn am stärksten ausgeprägt ist. Das geht
auch aus der Entstehungsgeschichte der wirr wandernden Tiefs hervor. Hat sich zu
einem Bodentief durch intensive Verwirbelungsprozesse eine Höhenzyklone ausge-
bildet, so nähern sich beide im allgemeinen allmählich, wobei sie sich gegenseitig
umkreisen. Das Höhentief bewegt sich in der Verlagerungsrichtung der Kaltluft und
fällt dabei mit dem troposphärischen Kälrtezentrum zusammen, das von der Strömung
in den unteren Schichten gesteuert wird. Das Bodentief folgt der Höhenströmung,
weicht aus ihr aber nach links aus und wandert in das Höhentief hinein. Mit dieser
gegenseitigen Kreissteuerung ist eine stetige Richtungsänderung verbunden, falls
nicht von außen einwirkende Impulse diesen Prozeß stören. Derartige Impulse sind
umso seltener und schwächer, je abgeschlossener das System ist, d. h, je umfang-
reicher das Höhentief ist. Die Abgeschlossenheit wächst also mit der fntensität der
Höhenzyklone.

Während der gegenseirtigen Umkreisung des Boden- und Höhentiefkerns und
ihrer Annäherung wird die Wanderungsgeschwindigkeit geringer. Liegen endlich
beide Kerne senkrecht übereinander, füllt sich das Bodentief an Ort trnd Stelle auf,
und der IGltlufttropfen bleibt zurück.

Damit tritt als zweites wesentliches Kriterium fiir eine wirre Bahn neben die
stetige Richtungsänderung noch die geringe Wanderungsgeschwindigkeit hinzu, aus
der wiederum der langdauernde Einfluß der wirren Bahnen zu erklären ist. So liegt
der Geschwindigkeitskoeffizient der wirren Bahn mit 1,19 beträchtlich unter dem
der Trog-Bahn (1,65). Die Herkunft der wirren Zyklonen ist sehr unterschiedlich.
Folgende Möglichkeiten sind am häufigsten:
1. Ein kräftiges Tiefdrudrgebiet bewegt sidr aus westlidrer Ridrtung nadr Mittel-
europa und verwirbelt während der Wanderun€1. Es handelt sich dabei meist um
Zentraltiefs (falls die vertikale Achse schon vor der Ankunft in Mitteleuropa fast
senkrecht ist) oder um genetische Zyklonen. Lgtztere erreichen Mitteleuropa frischer
und sind noch nicht so stark okkludiert. Die Witterung ähnelt zunächst der bei den
Zyklonen der W-Bahn, ihr Ablauf verlangsamt sich aber zusehends und geht zu den
für Zentraltiefs typischen Schlechtwetterlagen über. Ein Beispiel für eine solche Ent-
wicklung ist das Tiefdruckgebiet vom 8. bis 15. 10. 1960 (Abb. 32), das am 8. noch als
Frontalwelle, vom 9. bis 11. als Zentraltief und vom 12. bis 15. als Kaltlufttief ausge-
prägt war.
2. Nadr einem hochreidrenden Einbrudr atlantisdrer oder skandnavisdrer Kalt-
luit wurde in Mitteleuropa ein Kaltlufttropfen abgeschnürt, auf dessen Ostseite ein
Vb-artiges Tief zunächst nach Norden und später nach 'Westen wandert und sich
dabei mit dem Höhentief vereinigt. Es handelt sich in diesem FalI um die sogenannte
retrograde Vb-Bahn. Ihr zyklonaler Einfluß reicht weiter nach Westen als der der
normalen Vb-Bahn, wobei dem Höhentief für die Witterungsgestaltung eine beson-
dere Bedeutung zukommt.

Eine typische retrograde Vb-Bahn ist in Abbildung 33 dargestellt. Daraus ist deut-
lich zu sehen, daß die Anderung der Wanderungsrichtung des Tiefs an die Drehung
der Höhentrogachse um etwa 90o gekoppelt ist, wobei sich in dem Tlog ein kleines
Höhentief abschnürt.
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3. Wenn Kaltluft aus dem nordatlantisdren Raum an der skandinavisdren West-
küste nach Süden vorstößt, bildet sich unter ihr am Boden (besonders über relativ

- zur Luft - 
rvvarrnem Wasser) durch vertikalen Impulsaustausch häufig ein Boden-

tief aus, zu dessen Entstehung auch die orographischen Verhältnisse an der Südspitze
Norwegens beitragen. Häufig wird die Zyklogenese durch eine schwache Front
begünstigt. Schnürt sich in der Kaltluft ein Höhentief ab, entsteht ein Kaltlufttief,
in dem keine Luftmassenunterschiede mehr vorhanden sind. Diese echten Kaltluft-
tiefs sind am Boden meist schwach ausgeprägt, können jedoch in der Höhe außer-
ordentliche Intensität erreichen. Ein eindrucksvolles Beispiel für eine derartige Ent-
wicklung stellt das Tiefdruckgebiet vom 6. 1. bis 13. 1. 1964 dar, dessen Genese von
Roediger (1964) ausführlidr bescttrieben wurde. Besonders auffallend an diesem
Beispiel ist, daß sich das Bodentief (Kerndruck 1025 mb) mitten in einem miütel-
europäischen Hochdruckgebiet von über 1030 mb bilden konnte. Außerdem veran-
schaulicht seine Wanderung den komplizierten Steuerungsmechanismus (2. B. die
Bedeutung der Asymmetrie der Höhenström'ung) einer abgeschlossenen und sich
,,fast selbst steuernden" Zyklone.

Welche der drei aufgezeigten Möglichkeiten man auch betrachtet, für eine wirre
Bahn ist immer ein hochreichender Kaltluftausbruch mit, anschließender Abschnürung
des Kaltluftkörpers notwendig. Darum treten wirre Tiefs meist bei blockierenden
Nordmeer- oder fennoskandischen Antizyklonen auf .

Die wirren Tiefs bringen zu allen Jahreszeirten starke Abkühlung und langanhal-
tende Niederschläge - im Winter überwiegend als Schnee -, die zum TeiI durch
Aufgleiten wärmerer Luft auf die Kaltluft ausgefällt werden, aber auch als Schauer
fallen. Besonders stark sind die Niederschläge im sommer, wenn die Tendenz zur
Konvektion in der labil geschichteten Kaltluft durch die Erwärmung vom Unter-
grund noch verstärkt wird.

Das Auftre,ten der wirren Tiefs ist nidrt an eine bestimmte Jahreszeit gebunden
(Abb. 34 und 35). Vielmehr verteilen sie sich ziemlich gleichmäßig auf das ganze
Jahr, wenn auch im Frühjahr und Sommer Häufigkeitsmaxima liegen. Das Sommer-
maximum hat entscheidenden Anteil am mitteleuropäischen ,,Sommermonsun,,. Be-
trachtet man die Verteilung auf die einzelnen Monate, fällt das Januarmaxim,um auf,
was gut mit dem Häufigkeitsmaximum der Großwgtterlage ,,Tief Mitteleuropa.,
(vgl. Hess und Brezowsky 1952, S. 9) zu gleidler Zeit übereinstimmt. Die Jahres-
zeiten- bzw. Monatsmaxima konnten jedoch trotz der großen absoluten Häufigkeit
der wirren Bahn nichrt gesichert werden, was für eine angenäherte Gleichverteilung
spricht.

Hinsichtlich der räumlichen Verteilung nimmt das Frühjahr eine Sondelstellung
ein. Während sidr in den übrigen Jahreszeiten die Zyklonenkerne in der Nordsee,
Ostsee und den angrenzenden Festlandgebieten (insbesondere in Dänemark) häufen,
sind sie im Frühjahr gleichmäßiger auf den gesamten Untersuchungsraum verteilt.
Die Tiefdrucktätigkeit hat sich also jetzt mehr nach süden verschoben, eine Folge
der Bevorzugung nördlicher Bewegungsrichtungen im Frühjahr.

Die f lachen wirren Tief druckgebiete haben im Gegensatz zurvorigen
Gruppe kein Höhentief ausgebildet. Sie wurden je nach ihrer Entstehungsursache in
zwei Gruppen unterteilt.

Die erste umfaßt flache '\Mellenstörungen, die um ein ausgeprägtes Höhentief
kreisförmig gesteuert werden. Es handelt sich dabei um Tiefdruckgebiete, die nicht
nur an Bodenfronten,' sondern ebenso an Höhenwarmfronten oder Okklusionen
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gebunden sein können. Die häufig nur in der Höhe vorhandenen Störungslinien
kennzeichnen den Rand der Kaltlufttropfen, an dem die Warmluftadvektion in der
Höhe vor sich geht. Die kreisförmig gesteuerten Tiefdruckgebiete sind zwar selten,
liefern aber langanhaltende, ergiebige Niederschläge, ohne daß am Boden Luftmas-
senunterschiede zu erkennen sind. Da sich die ,,kreisförmigen" Tiefs manchmal

- u/enn auch erst außerhalb Mitteleuropas - mit dem Kaltlufttropfen vereinigen,
wurden einige von ihnen als genetisctre Tiefs eingeordnet (siehe Abb. 63).

Die zweite Gruppe tritt bei ganz flacher Höhen- und Bodendruckverteilung mit
minimalem Gradienten auf, gehört also dem ,,marais barom6trique" an, Da eine
richtungskonstante Höhenströmung fehlt, ändern die Tiefdruckgebiete dauernd ihre
Bewegungsrichtung. Der geringe Druckgradient bewirkt die langsame Wanderung.
Entsprechend beträgt der Geschwindigkeitskoeffizient nur 1,0 - alle Zyklonen dieser
Gruppe wandern also langsam - und ist damit von allen Bahnen am geringsten.

Diese flachen wirren Tiefs entstehen bevorzugt nach einer Periode mit Kaltluft-
zufuhr nach Mitteleuropa, ohne daß es zur Abschnürung eines Kaltlufttropfens
kommt. Wird die Kaltluftzufuhr allmählidr abgestoppt und erwärmt sidr die Luft bei
zunehmender Einstrahlung, so wird die Druckverteilung in der Höhe zusehends
flacher, wobei noch einige kleine Kaltluftinseln zurückbleiben. Die flachen wirren
Tiefs bilden sich unter diesen Kaltluftinseln, die in der absoluten Topographie nicht
abgeschlossen sind, oder an alten, schon okkludierten Luftmassengrenzen, die nach
einem zum Stillstand gekommenen Kaltlufteinbruch übrigbleiben und sich langsam
auflösen. Dabei ist die Bodenerwärmung infolge der sommerlichen Sonneneinstrah-
lung ein wichtiger Faktor ihrer Entstehung. Demgemäß sind sie vorwiegend auf dem
Festland konzentriert (Abb. 36). Die labile Schichtung der Luft, die am Boden schon
erwärmt, in der Höhe aber noch kalt ist, hat die intensiven und ergiebigen Nieder-
schläge zur Folge, die meistens mit Gewittern verbunden sind, Die flachen wirren
Tiefs können somit als typische Gewittertiefs bezeichnet werden. Die Niederschlags-
mengen sind von Ort zu Ort stark unterschiedlich.

Von den 13 Fällen dieser Gr,uppe entfallen fast die Hälfte, nämlich 6, auf die
zweite MaihäIfte. In diesem Monat sind flache Druckverteilungen nach vorheriger
skandinavischer Kaltluftzufuhr häufig. Außerdem ist die Sonneneinstrahlung schon
kräftig genug, um zur Bildung von ,,Wärmetiefs" beitragen zu können. Die Tendenz
zu flacher Druckverteilung besteht zwar auch Ende September. Jedoch überwiegt
jetzt antizyklonale Druckverteilung, und die Einstrahlung ist sdron vermindert, so
daß von Mitte September bis Mitte Oktober nur drei flache wirre Tiefs gezählt
wurden. Die Jahresverteilung weist also zwei Maxima auf: das Hauptmaximum im
Mai und ein Nebenmaximum Ende September bis Anfang Oktober.

Legt man die meteorologischen Jahreszeiten zugrunde, läßt sich keine signifikante
Abweichung von einer angenommenen Gleichverteilung nachweisen. Dazu ist der
Beobachtungszeitraum zu kurz.

f) Die Lagetypen der Boilentiefrlruchgebiete

Es handelt sich bei dieser Klasse um Tiefdruckgebiete, die nur zu einem der
drei Termine eine geschlossehe Isobare aufwiesen und für die eine Bahnbestim-
mung nicht sinnvoll ist. Letzteres gilt auch für die Typen rrr und rv, die während
einer längeren Zeit erhalten sein können. Die jahreszeitliche Verteilung der ver-
schiedenen Typen gibt Tabelle 13 wieder.
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Tabelle 13 Verteilung tler Lagetypen der Bodentiefilrudrgebiete nach Jahreszeitbn.
(1957-66) 

l'

Lagetyp Winter Frühjahr Sommer Herbst Jahr

Vla
Vla-S
vlb
v2
III
IV

16

3

4

15

6

18

10

L4

31

58

4

6

19

t2

3?

6?

a

4

1

t;
il

Bei den Sctrleifzonentiefs wurden die bei süd- bis ösUidrer Höhenströmung auf-
tretenden von den übrigen getrennt, um eine feinere Differenzierung der jahreszeit-i
lichen Verteilung zu ermöglichen. i

Die Vla-Tief s haben ein Hauptmaximum im Sommer und ein nur wenig
schwächer ausgeprägtes Nebenmaximum im Winter. Ihr Minimum liegt eindeutig im
Herbst. Sie bilden sich meist bei Südwest- bis Nordwestlagen. Daher ist ihre Häu-
fung im Sommer und Winter verständlich. Die das Entstehen flacher Tiefdruck-
gebiete begünstigende verstärkte sommerliche Einstrahlung bewirkt daß der Som-
meranteil etwas größer ist, Die Bedeutung der Erwärmung des Festlandes im'
Sommer kommt auch beim Vergleich der Abbildungen 3? und 38 zum Ausdruck.'
'Während im Herbst und 'Winrter die Tiefs sich gleichmäßig über ganz Mitteleuropa'
verteilen, häufen sie sich im Frühjahr und Sommer südlich des 50. Breitengrades. 

I

Die Vla-Tiefdruckgebiete zeichnen sich durch kleinräumige Schlechtwettergebiete
mit tänger anhaltenden Aufgleitniederschlägen aus. Der entscheidende wetter-
wirksame Faktor sind aber nicht sie, sondern die schleifende Luftmassengrenze, an
der sie entstehen.

Die bei Süd- bis Ostlagen auftretenden Schleifzonentiefs V 1 a - S haben eine
andere räumliche und jahreszeitliche Verteilung (vgl. Abb. 3? und 38). Zunächst fällt
ihr Häufigkeitsgipfel im Herbst auf, der auf dem 5 o/o-Niveau signifikant ist und
an dem besonders die Monate Oktober ,und November mit 7 bzw. I Fällen einen
hohen Anteil haben. Noch auffälliger ist aber das Mona,tsmaximum im Mai mit
9 Fällen, die alle in der zweiten MaihäIfte liegen. Da im März und April die Vla-S-
Tiefs jedoch nur selten auftreten, tiegt der Anteil des Frühjahrs nur geringfügig
über dem des Sommers. Die Vla-S-Zyklonen verteilen sich also so, wie es von der
S- bzw. Vb-Bahn eigentlich erwartet wurde, aber nicht zutraf (s. o.). Das läßt darauf
schließen, daß im Mai und Herbst die südlichen Schleifzonenlagen zwar häufig sind,
sictr dabei aber nur selten kräftigere Tiefdrudrgebiete entwidreln und es meist
nur zur Bildung stabiler Wellen ohne geschlossene Isobare kommt. Diese stabilen
14lellen haben aber kaum geringere Wetterwirksamkeit als die mit geschlossenen
Isobaren.

Der zyklonale Einfluß der Vla-S-Tiefs ähnelt also dem der schleifenden Tiefs der
S-Bahn, sieht man davbn ab, daß er räumlich noch etwas enger begrenzt ist.

Die räumliche Verteil'ung der Vla-S-Zyklonen zeigt zwei Schwerpunkte' Der
eine liegt in der Donautiefebene. In ihm spiegel,t sich der östliche Teil der S-Bahn
wider. Der andere, nördlich der Ostalpen, entspricht dem mittleren Teil der
S-Bahn. Er ist wesentlich durch den Lee-Effekt der Alpen bedingt. Im Westen
werden die Vla-S-Tiefs seltener, entsprechend der hier ebenfalls geringeren Dichte
der S-Bahn.

5

20

16

27

L4

6

50

49

8B

16?

31

34
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Abb. 3?: Die Lageüypen Yla untl Vla-S tm Eerbst ood *-,"" (f952-66)

82



ffiffi

Abb. 38: Die Lageüypen Vla untl Vla-S im Frühiahr unil Sommer G957-66)
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Abb. 39: Der Lagetyp Vlb im lilinter unit Frühjahr (f952-66)
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Bei den vlb-Tief s macht sich die sommerliche Erwärmung des Bodens in
der jahreszeitlichen Venteilung deutlich bemerkbar (Abb. 39 und 40). Sommer und
Frühjahr weisen eindeutig die meisten Tiefdruckgebiete auf, wohingegen im Winter
fast keine vorkommen. Der Anstieg vom März zum April und der Abfall vom Juli
zum August sind am steilsten.

Die räumliche Verteilung zeigt im Frühjahr zwei streifenförmig angeordnete
Sdrwerpunkrte: Der eine liegt im südlictren Mitteleuropa und zwar südlictr des b0.
Breitenkreises. Er ist im wesentlichen strahlungsbedingt, wenn auch östlich der Alpen
bei west- bis nordwestlicher Strömung schwache Lee-Effekte die Entstehung .t ort
Tiefdruckgebieten zusätzlich fördern. Ein zweirtes Häufungsgebiet befindet sich im
Küstengebiet. Hier macht sich der Reibungsgegensatz zwischen der Land- und
Meeresfläche bemerkbar, der an der Küste zur Konvektion und damit auch zur Tief-
druckbildung Anlaß gibt.

rm sommer und Herbst sind die vlb-Tiefs gieichmäßiger verteilt, wenn auch
der Ostrand der Alpen wieder etwas bevorzugt ist. Die gleichmäßigere Venteilung
beruht darauf, daß jetzt auch in den nördlichen Festlandsteilen die Einstrahlunä
stark genug ist, um einen wesentlichen Beitrag zur Neubildung von flachen Tief-
druckgebieten leisten zu können.

Da die Vlb-Tiefs am häufigsten bei südwest- bis westlicher Höhenströmung auf-
treten, können sie am besten mit den zentralen Asten der SW- und wsw-Bahnen
verglichen werden, deren jahreszeitliche Verteilung gut mit der ihrigen überein-
stimmt. Sie sind nämlich nur kurzfristig entwickelte Kaltfronttiefs (Typ llc) und
kennzeichnen den mitteleuropäischen Sommer, indem sie vorwiegend an schwachen
Kaltfronten entstehen, die hinter einem langsam abziehenden mitteleuropäischen
Hoch die Zufuhr kühlerer Meeresluft einleiten und mit zum Teil kräftigen Slhauern
und Gewittern das Ende einer vorausgegangenen Schönwetterperiode anzeigen.

Können die Vlb-Tiefs teilweise als sommerliche Wärmetiefs angesprochen werden,
so gilt das in erhöhtem Maße für die V2-Depressionen, die die gleictre jah-
reszeitliche Verteilung aufweisen. Sie treten bei flacher Druckverteilung äuf, ,rnä in
ihrem Bereich finden sich, wenn überhaupt, nur ganz schwache Luftmassengegen-
sätze. Somit können sie wie die flachen wirren Tiefs als typische Erscheinungen
des,,marais barom6trique,, angesehen werden.

Ihre räumliche Verteilung spiegelt deutlich den Einfluß der sommerlichen Ein-
strahlung wider, sind doch gerade im Oberrheintal und in der Donautiefebene aus-
geprägte Dichtezentren'vorhanden (Abb. 41 und 42). rm übrigen kann eine all-
mähliche verdünnung nach Norden festgestellt werden, entsprechend der nach
Norden abnehmenden Strahlungsintensitäit. Dabei ist zu beachten, daß für die Bildung
der V2-Tiefs im Alpenvorland die Leewirkung der Alpen zum Teil eine Rolle spieli
- besonders im Herbst -, so daß die Abgrenzung zu den eigentlichen Leetiefs nicht
ganz leicht fällt. Zu letzteren wurden nur die gerechnet, bei denen die Druckver-
teilung im südlichen Mitteleuropa überwiegend antizyklonal war, d. h. bei denen der
T,ee-Effekt der entscheidende zyklogenetische Faktor war.

Die Wetterwirksamkeit der V2-Tiefdruckgebiete ist recht unterschiedlich. So kom-
men in ihrem Bereich je nach der Höhendruckverteilung sowohl platzregenartige
Schauer und Gewitter als auch fast störungsfreies Wetter mit niedrigen Schön-
wettercumuli vor.

Die Leetiefs sind an eine meist sdrwactre südlictre strömung über den
Alpen gebunden, sie bilden sich zwischen dem Alpennordrand und der bona,u, sind
meist nur von kurzer Dauer, können aber auctr 2-B Tage ortsfest liegen bleiben.
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Abb. 41: Der Lagetyp V2 im Winter untl Frühjahr (1957-66)

87



88

Abb.42: Der Lagetyp V2 tun Somner untl Eerbst (1957{6)
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Abb. 43: Die Lagetypen IfI unil IV (1957-66)
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Ein Wettereinfluß ihrerseits ist kaum zu spüren, da der überlagernde hohe Luftdruck
keine Konvektion zuläßt und sie selbst einen hohen absoluten Kerndruck - meistens
über 1020 mb - aufweisen. Die Voraussetzungen ihres Auf,tretens - südliche Höhen-
strömung bei antizyklonaler Luftdruckverteilung - erklären ihr Häufigkeitsmaxi-
mum im Herbst. In den übrigen Jahreszeiten kommen sie selten vor.

Räumlich nicht so eng begrenzt wie die Leetiefs sind die IV- oder f lachen
Kal,tluf ttief s, die im wesentlichen am nördlichen Rand des Untersuchungs-
gebietes zu finden sind. Sie sind in mancher Hinsicht das Pendant zu den sommer-
lichen ,,\ÄIärmetiefs", da sie dann entstehen, wenn sich hochreichende Kaltluft über
warmem Wasser bewegt und sich der niedrige Luftdruck in der Höhe durch ver-
tikalen fmpulsaustausch bis zum Boden bzw. der Wasseroberfläche durchsetzt. Über
ihnen befindet sich deshalb meist ein Höhentrog - im Gegensatz dazu werden die
Il2a-Zyklonen von einem kleinen Höhentief begleitet. Das wirkt sich dahingehend
aus, daß die flachen Kaltlufttiefs schwächer entwickelt sind und dementsprechend
in ihrem Bereich die l(onvektionsbereitschaft der Luft geringer ist. Die flachen
I(altlufttiefs sind nicht nur Neubildungen in der Nordsee, sondern ebenso Reste
sich westlich der Skanden auffüllender hochreichender Zyklonen. Außer der gegen-
über der Luft höheren Temperatur des Wassers ist auch die gegenüber dem Land
geringere Reibung für ihren Erhalt maßgebend. Das spiegelt sich in der räumlichen
Verteilung wider, die durch das fast völlige Fehlen von Tiefkernen auf dem Fest-
land und die große Dichte auf dem Meer - einschließlich Dänemarks - 

gekenn-
zeichnet ist (Abb. 43).

Mit der raschen Auffüllung beim Ubentritt a,ufs Festland läßt die Wetter-
wirksamkeit der flachen Kaltlufttiefs schnell nach. Sie ist auch auf dem Meer nur
gering und erschöpft sich in einigen Konvektionsschauern.

Die Voraussetzungen für die Bildung der flachen KalUufttiefs sind im Winter
am besten erfüllt. Das Häufigkeitsinaximum fällt darum in diese Jahreszeit. Das
Minimum liegt im Sommer, wenn das gegenüber der Luft kalte Wasser eine stabili-
sierende 'Vy'irkung ausübt. In den Übergangsjahreszeiten sind die flachen IGttluft-
tiefs etwas häufiger. Dabei beruht die zyklogenetische Wirkung im Herbst mehr
auf der Wärme des Wassers, im Frühjahr mehr auf der Käl,te der Luft, da in dieser
Zeit die Kaltluftproduktion in der Arktis ihr Maximum erreicht hat.

g) Bahn- unel Lagetypen der Kaltlufttropfen

Für die Bahnen der Kaltlufttropfen gilt allgemein, daß sie nicht so geradlinig
verlaufen wie die der Bodenzyklonen. Außerdem ist ihre durchschni,ttliche Geschwin-
digkeit geringer. Die räumliche Verteilung zeigt also ein unregelmäßigeres Bild als
die der Bahnen der Bodentiefs. Die Bahnen wurden im wesentlichen nach der Her-
kunftsrichtung der Kaltlufttropfen ausgeschieden. A,us der jahreszeitlichen Vertei-
lung ergibt sich dann die Richtung, aus der in einer bestimmten Jahreszei,t die
Kaltluftzufuhr nach Mitteleuropa am häufigsten erfolgt.

Um zu zeigen, daß eine derartige Abgrenzung sinnvoll ist, werden die Abweichun-
gen der Anteile der Kaltlufttropfentypen zwischen je zwei Bahnen wieder mit dem
chz-Test auf Signifikanz geprü{t.

In der KO-Bahn wurden alle Kaltlufttropfen aus Osteuropa zusammen-
gefaßt. Wie aus dem Anteil der verschiedenen I(altlufttropfentypen ersicbtlich ist
(Tab. 14), handelt es sich dabei um zwei verschiedene synoptische Situationen.
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Tabelle 14

Tropfentyp

VIla
vrlb
VIlc
w2
vr3

Verteilung iler KO-Bahn nach Kaltlufttropfentypen und Jahreszeiten
(1957-66)

Winter Frühjahr Sommer Jahr

I
I
2

1

6

Herbst

2

2

3

4

I
3

2

4

t2

Gesamt

1. Lagen mit kräftigem, blod<ierendem fennoskandisdren Hoctr, auf dessen Süd-
seite ein meist intensiver Kaltlufttropfen Mitteleuropa aus dem russischen Raum
kommend in westlicher Richtung überquert. Diesem Fall sind die Tropfentypen VI2,
VI3 und VIlc zuzuordnen. Er könnte als I(O-Bahn im engeren Sinn bezeichnet
werden.
2. Sdlwadrgradientige Lagen, bei denen am Rand eines osteuropäischen Hodrs
Vlla-Tropfen mit schwacher östlicher Bodenströmung nach Miüteleuropa wandern.

Während bei der ersten Bahngruppe ein hochreichender Kaltlufteinbruch konti-
nentaler Polarluft erfolgt, der ganz Mitteleuropa von Osten naeh Westen erfaßt,
sind beim zweiten Typ die Wetterauswirkungen gering. Sie erschöpfen sich prak-
tisch in einigen schauerartigen Niederschlägen. Die Vlla-Tropfen sind im wesentli-
chen auf den Spätherbst beschränkt. Die Tropfen der anderen Gruppe sind die typi-
schen winterlichen Kaltlufttropfen in meist klassischer Ausprägung, d. h. sie sind
intensiv - der Anteil der Vl3-Tropfen ist nirgends so hoch wie bei der KO-Bahn -,von hohem Bodenluftdrudr begleitet, im Kern extrem kalt und häufig regel-
mäßig aufgeba,ut. Ihre Niederschlagsintensität ist gering; es kommt auf der Vorder-
seitd nur zu wenig ergiebigen schauerartigen Schneefällen, die bei vorhandenen, zlun
Teil reliefbedingten Bodenkonvergenzen verstärkt werden, ansonsten aber von län-
geren Aufheiterungsperioden unterbrochen sind. Auf der Rückseite gleitet Warm-
luft auf, so daß hier mit umfangreichen Aufgleitniederschlagsfeldern (Schnee) ge-
rechnet werden muß. Die geringe Niederschlagsergiebigkeit resultiert aus der niedri-
gen Wasserdampfkapazität der kalten Luft, die zudem noch kontinentalen Ursprungs
ist.

Dieses Idealbild der räumlichen Verteil'ung der Wettererscheinungen im Kaltluft-
tropfen ist jedoch nicht immer gegeben. so kommen gerade bei der KO-Bahn auch
IGltlufttropfen vor, die ganz regelmäßig aufgebaut, jedodr überhaupt nidrt wet-
terwirksam sind. Allgemein gilt jedoch für alle Tropfen der KO-Bahn i.e.S., daß
sie in Miüteleuropa strengen Frost bringen und somit für den Erhalt einer unter
Umständen vorher abgelagerten Schneedecke günstige Bedingungen schaffen.

Betlachtet man die jahreszeitliche Verteilung der KO-Bahn, fällt zunächst das
Sommerminimum auf (Abb. 44 und 45). Bei der sommerlichen Erwärmung des Kon-
tinents sind nur Warmlufttransporte von Osten nadr Westen möglidr. Im Winter
hat die KO-Bahn ihr Häufigkeitsmaxirnum, eine Folge des jetzt vorherrschenden
Strahlungsverlustes und der Auskühlung des eurasiatischen Kontinentes. Dabei
fällt das Monatsmaximum auf den spätwinter bzw. den März, wozu nicht zuletzt
die zu dieser Zeit sichere Schneedecke in Osteuropa beiträgt. Danach sinkt die
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Abb. 44: Die KO-Bahn lm Herbst untl Winter (1957-66)
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Häufigkeit wieder ab. Der früheste Zeitpunkt, an dem die KO-Bahn vorkommt,
liegt im November, sieht man von einigen Vlla-Tropfen im Oktober ab. Für die
gegenüber Herbst und 'Winter etwas nördlichere Herkunft der Lage der I(O-Bahn
im Frühjahr lassen sich zwei Gründe angeben:
1. Die Ostsee gleidrt im frühen Frühjahr in ihrem thermisdren Verhalten mehr dem
Kontinent als im Winter, d. h. sie wirkt im Frühjahr als Kältereservoir und damit
Kaltlulttropfen erhaltend, während sie im Winter die Luftmassen erwärmt.
2. Im Frühjahr ist im Süden des Kontinents sdron wieder die Erwärmung des
Festlandes durch die verstärkte Sonneneinstrahlung zu spüren.

Insgesamt gilt für die beiden Gruppen der KO-Bahn:'a) Die KO-Bahn i.e.S. mit intensiven, umfangreidren und klassiscb ausgebildeten
Kaltlufttropfen und dem Häuflgkeitsmaximum im Spätwinter ist für lang anhaltende
Frostperioden bei sonst recht unterschiedlicher'Wetterwirksamkeit verantwortlich,
b) Die zweite Gruppe miit deutlidrem Spätherbstmaximum besteht aus kleinen
Vlla-Tropfen, die bei flacher, unter Umständen sogar auch in der Höhe anti-
zyklonaler Druckverteilung n;ur geringe Wetterwirksamkeit haben, die sich in eini-
gen Konvektionsschauern erschöpft.

Die gesamte KO-Bahn ist eindeutig auf das Winterhalbjahr konzentriert, wobei
sie im Spätwinter und Frühjahr nördlicher als im Herbst und frühen Winter liegt.
Der Geschwindigkeitskoeffizient beträgt 1,62 und ist noch etwas kleiner als der der
Trog-Bahn, der zweitlangsamsten Bodenbahn.

Die KN-Bahn hat eine wesentlich andere Genese. Das spiegelt sich sowohl
im Jahresgang als auch in den Anteilen der Tropfentypen wider (Tabb. 15).

Tabelle 15 Verteilung cler KN-Bahn nach Kaltluftüropfentypen und Jahreszelten
(1957-66)

Tropfentyp I Winter Frühjahr Sommer Herbst 
I

Jahr

VIla
vrlb
VIlc
v12

vI3

Gesamt

Bildet man die Typenklassen 1) VIla * VI3, 2) VIlb + VI1c, 3) VI2 und vergleidrt
deren Anteil an der KO- und KN-Bahn, ergibt sich der ch2-Koeffizient L0,42, der auf
dem 1o/o-Niveau signifikant ist.

Konnte man als Hauptvertreter der KO-Bahn die Typen VIla und VI3 ansehen,
liegt das Hauptgewicht der I(N-Bahn beim Typ VI2, dem die Typen VI3 und VIlc
mit etwa gleidren Anteilen folgen. Darin kommt die geringere Intensität und Ver-
wirbelung auf der KN-Bahn zum Ausdruck. Der hohe Vllc-Anteil (fast 25 0/0)

verdient besondere Beadrtung, da er die KN-Bahn gegenüber allen anderen Bahnen
auszeichnet. Wird auf dem östlichen Atlantik ein meridional gerichtetes Hoch mit
weit nach Norden reichendem Höhenkeil aufgebaut, so setzt sich auf seiner Ost-
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sei,te arktische Kaltluft nach Süden in Bewegung. In dieser wird ein Kaltluft-
tropfen abgeschnürt, wenn der korrespondierende Warmluftstrom auf der Ost-
seite der Kaltluft im Norden nach Westen vordringen und sich mit dem ostatlanti-
schen Hoch vereinigen kann. Kaltlufttropfen dieser Entstehung sind die Typen VI2
und VI3. Häufig kommt es nicht zu einer Abschnürmng der Kaltluftmasse, sondern
nur zur Trogbildung. In der Westhälfte des Troges bilden sich kleine Kaltluft-
tropfen vom Typ VIlc, da der Trog insbesondere im Anfangsstadium, wenn der
korrespondierende 'Warmluftstrom nidrt kräftig ist, eine asymmetrische Geschwin-
digkeitsverteilung aufweist. Einer schwachen Südwest- bis Südströmung auf der
ostseite steht eine sehr starke Nordströmung auf der '\ifestseite gegenüber. Diese
bestimmt dann die großräumige Gleichgewichtsströmung, und der Tropfen wandert
in ihrer Richüung nach Süden. Die Vllc-Tropfen erreichen im Durchschnitt die
größte Geschwindigkeit aller Tropfentypen. Sie sind außerdem dadurch ausgezeich-
net, daß nach ihrem Durchzug die KalUuftzufuhr nicht gestoppt wird. Ihnen fehlen
darum die Aufgleitniederschläge auf der Rückseite. Vielmehr wirken sie wie schnell
wandernde Kaltfronten mit kräftigen Schauern. Ahnliches gilt für die Vllb-Tropfen
in symmetrischen Trögen. Nur haben diese eine geringere Wanderungsgeschwin-
digkeit, und ihre Bewegungsridrtung wird in stärkerem Maß von der Boden-
strömung bestimmt. Die Entstehungsorte der VIlb- und Vllc-Tropfen sind bei 24-
stündigem Abstand der 50O-mb-Karten nicht genaiu zu bestimmen. Eine Häufung
ist jedoch im südlichen Skandinavien südöstlich der Skanden festzustellen (oro-
graphisdrer und kontinentalisierender Effekt der Skanden). Die Wanderungs-
geschwindigkeit der bei Abschnür;ung der Kaltluftmasse entstehenden VI2- und
Vl3-Tropfen ist weitaus geringer als die der Vllc-Tropfen. Gleidr'es gilt für die
Richtungskonstanz bei der Wanderung. Die umfangreicheren Tropfentypen zeich-
nen siclr dafür durdr den größeren Einflußbereidr und breite Aufgleitnieder-
schlagsfelder aus.

Die räumliche Verteilung der KN-Bahn zeigt eine ausgeprägte Verdichtung der
Bahnen in einem Streifen von der skandinavischen Halbinsel nach Süden (Abb. 46

und 47). Diese Erscheinung ist eine Folge der durch die Nord- und Ostsee hervor-
gerufenen Erwärmung der Luft beiderseits der skandinavischen Halbinsel und der
Bevorzugung der Festländer durch die Kaltlufttropfen im Winrterhalbjahr. Dabei
zeichnet sich die Ostsee entsprechend ihrer niedrigen Temperaturen gegenüber
der Nordsee durch eine höhere Begehungsfrequenz aus, was sich hauptsächlich im
Frühjahr und Sommer bemerkbar macht. Im Vergleich zur KO-Bahn hat sich das
Maximum der KN-Bahn wegen der subarktischen Herkunft der Luftmassen auf
das Frühjahr verschoben, und zwar auf die Monate April und Mai, die auf sich die
Hälfte aller Vorkommen vereinigen. fm Sommer und Herbst tritt die KN-Bahn nur
selten auf. fm Winter ist die zweite Januarhälfte etwas bevorzugt, was gut mit der
Tendenz zu meridionaler Zirkulation in dieser Zeit übereinstimmt.

Die Witterung der KN-Bahn lst je nach Tropfentyp verschieden. Gemeinsam ist
allen Typen der kräftige und hochreichende Kaltlufteinbruch mit steilem vertika-
len Temperaturgefälile, der bedingt, daß die Niedersdrläge audr im Frühjahr im
Fladrland als Sdrnee fallen. Dadurdr hat die I(N-Bahn entsdreidenden Anteil an
den für das Klima Mitteleuropas charakteristischen Kälterückfällen im späten
Frühjahr @isheilige im Mai).

Sind die KO- und KN-Bahnen charakteristisch für die Kaltlufteinbrüche im Win-
ter und Frühjahr, so kennzeidrnen die KNW- und KW-Bahnen die häufigste Ridttung
der Kaltluftzufuhr im Sommer. Dabei kommt der KNW-Bahn gemäß der Verteilung
der Tropfentypen eine Mittelstellung zwischen der KN- und der KW-Bahn zu
(Tab. 16).
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Einzelbahnen
Winter (häufiger)
Herbst (seltener)
Kaltlufttropfen ohne
geschloss. 500-mb - lsohypse

Kaltlufttropfentyp
oü1a >U2
.IZIlb >U3
>V.1c
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Abb. 46: Die KN-Bahn im Eerbst und Vlrinter (f957-66)
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Einlelbahnen.
Frühjahr (häufiger)
Sommer (seltener)
KaltlufttroPfen ohne
geschloss 500-mb- lsohYPse
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Abb. 47: Die KN-Bahn im Frühiahr und Sommer (1957-66)
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Einzelbahnen
Herbst (häufiger)
Winter (seltener)
Kaltlufttropfen ohne
geschloss. 500-mb- lsohypse

Kaltlufttropfentyp
. !I1b >U2
) u1c >!T 3

Abb. 48: Die KNIü-Bahn im Eerbst und Winter (195?-66)
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Abb.. 49: Die K,NW-Bahn im Frühiahr uncl Sommer (1957-66)
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Tabelle 16 Verteilung tler KNW-Bahn nach Kaltlufttropfenüypen und Jahreszeiten
(r957-66)

Tropfentyp Winter Frühjahr Sommer Herbst Jahr

VIla
vrlb
VIlc
vr2
vr3

I
5

2

4

2

Gesamt

Die unterschiede zwischen der KNW-Bahn einerseits und der Ko- bzw. ItN-
Bahn andererseits hinsichtlich der Verteilung der Tropfentypen sind mit mindestens
95 o/oiger Wahrsdreinlictrkeit überzufällig, denn bei der Illasseneinteilung 1) VIla *
VIlc, 2) VI1b, 3) VIz, 4) VI3 ergibt sictr der drz-Koeffizient 15,01 beim Vergleich von
KNrü- und KO-Bahn und 6,77 beim Vergleidr von KNW- und KN-Bahn.

Die KNW-Bahn zeichnet sich durch den hohen Anteil an vrlb-Tropfen aus.
Diese Eigenschaft rückt sie in die Nähe der KW-Bahn (s. u.). Der Anteil der
vr2- und vr3-Tropfen, der bei der KW-Bahn viel geringer ist, unterstreicht dagegen
die verwandtschaft zwischen der KNW- und KN-Bahn. wegen der großen zahl von
kleinen Kaltlufttropfen mit nur einer geschlossenen Isohypse ist die räumliche Ver-
teilung der I(NW-Bahn nidrt so verwirrend wie bei den bisher besprochenen Bahnen,
d. h. die einzelnen Kaltlufttropfen laufen ziemlictr geradlinig und sehnell (Abb.  g u.
49). De.r Gesdtwindigkeitskoeffizient L,72 ist der größte aller Kaltlufttropfenbahnen.

Eine verdichtung zeigt sich in zwei streifen. Der erste führt von der süd-
spitze Norwegens durch die Ungarische Tiefebene nach Südosten. Der zweite er-
streckt sich vom Kanal über die Alpen ins Mittelmeergebiet. Im Herbst und Winterist wegen der zu geringen absoluten Häufigkeit allerdings keine Verdichtung zu
bemerken. Das jahreszeitlidre Maximum liegt im sommer, und zwar im Juli und
August. Ein sekundäres Maxinr,um fällt auf die Monate April und Mai und entspricht
dem Frühjahrsmaximum der KN-Bahn. rn den übrigen Monaten sind Kalfluft-
tropfen auf der KNW-Bahn selten, sieht man von einer schwachen Häufung im
Olgtober und November ab.

rnsgesamt ist die r(NW-Bahn ein widrtiges Glied des ,,sommermonsuns,,, trägt
aber auch zu den Kälterückfällen des späten Frühjahrs bei. Die Witterung ist neben
der Abkühlung bei den Vllb-Tropfen durch sclrauer (zum Teil mit Gewittern) gekenn-
zeichnet, entspricht also Kaltfrontdurchgängen. Bei den intensiveren VI2- und VIB-
Tropfen kommt es auch z.u ergiebigen A,ufgleitniederschlägen.

Die KW-Bahn zeigt ein ähnliches Verhalten wie die KNW-Bahn. Das betrifftnicht nur die jahreszeitliche verteilung, sondern auch die Anteile der Tropfen-
typen (Tab. 17).
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Tabelle l? Verteilung tler KW-Bahn nae,h Kaltlufttropfentypen und Jahreszeiten
(1957-66)

Tropfentyp Winter Frühjahr Sommer Herbst Jahr

vrlb

Beim Vergleich mit den Anteilen der Tropfenitypen bei den schon besprochenen

Bahnen ergaben sich folgende ch2-Wertg die jeweils mindestens auf dem 5o/o-Niveau
signifikant sind:

12,88 KO-Bahn, Klassen: 1) VIla * VI1c, 2) VI1b, 3) VI2 + VI3'
Lg',zg KN-Bahn, Klassen: 1) VIla + VI1b, 2) VIlc + VIz + VI3,
4;22 KNW-Bahn, I(lassen: 1) VIla + VIlb, 2) VUc + VI2 + VI3.

Die Unterschiede zwischen der I(W- und I(NW-Bahn beruheh vor allem auf den

verschiedenen Anteilen der intensiven Kaltlufttropfen und des vlla-Typs.

Die relativ häufigen flachen Kaltlufttropfen drücken im übrigen den Geschwin-
digkeitskoeffizienten der KW-Bahn auf 1,54, der damit der niedrigste. aller KaIt-
luittropfenbahnen ist - abgesehen von den quasistationären Kaltlufttropfen.

Die Verteilung der Tropfentypen bei der KW-Bahn bestätigt die Tendenz, daß

bei südlicherer Herkunft die Kaltlufttropfen entsprechend schwächer ausgebildet
sind. Die räumliche Verteilung (Abb. 50 und 51) ist durch die Aufspaltung in zwei
Streifen gekennzeictrnet, von denen der eine von der Nordsee über Dänemark und
die südlictre Ostsee nactr Osten führt, während der andere das südlidte Mitteleuropa
quert. Der zwischen beiden liegen'de Raum bleibt frei. Dieses Verhalten resultiert
ahn[ch wie bei der W-Bahn der Bodenzyklonen aus der Lage der Britischen Inseln.
Im Frühjahr und Sommer wirkt sich die Landmasse Großbritanniens ungünstig auf
die Entsiehung und den Erhalt von Kaltlufttropfen aus. Im Winter fehlt die KW-
Bahn fast vö*g. Sie hat wie die KNW-Bahn ihr Häufigkeitsmaxirtum im Sommer'
Allerdings weist sie keine deutlich ausgeprägten Spitzen auf. Die Wetterwirksamkeit
entspricht bei den Vllb-Tropfen Kaltfronrtdurchgängen. Bei den Vlla-Tropfen, deren

11ntÄi1 im Frühjahr am größten ist, besteht sie aus wenig ergiebigen Konvektions-
schauern.

Ist die KW-Bahn der Gegenpol zur I(O-Bahn, so gilt das nicht mehr für
die wirre Bahn. Denn deren Verteilung der Tropfentypen stimmt mit der der
KO-Bahn weitgehend überein, wie Tabelle 18 zeigt.
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Einzelbahnen
Herbst (häufigert
Winter (seltener)
Kaltlufttropfen ohne
geschloss. 500 -mb - lsohypse

Kaltlufttropfentyp
oUla >VI2
. IZIIb

r02

Abb. 50: Die K.W-Bahn im terbsü und Vginter (t9EZ-66)



Abb. 51: Dte KW-Bahn im Frühiahr untl Somner (1957{6)
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Tabelle 18 Verteilung iler Bahn K-Wirr naejh Kaltluftfüropfenüyllen uncl Jahreszeiten
(1e57-66)

Tropfentyp I Winter Frühjahr Sommer Herbst Jahr

Bildet man die l(Iassen 1) VIla + VIlb * VIlc, 2) VI2 und 3) VI3 und vergleicht
ihre Anteile an der KO- und der wirren Bahn, ergibt sich das ch2 : 1,18, das weit
unter der Grenze für ein Signifikanzniveau von 5 o7q liegt. Bei beiden Bahnen ist
der Anteil der vr3- bzw. vrla-Tropfen am größten, während die vrlb- und vrlc-
Tropfen kaum vertreten sind. Diese Verteilungsstruktur resultiert bei der wi:ren
Bahn daraus, daß nur die Kaltlufütropfen langsam und wirr wandern können, die
entweder gegenüber ihrer umgebung möglichst abgeschlossen sind (vr3- und in ge-
ringerem Maß auch die vr2-Tropfen) oder bei ganz flacher Druckverteirung am
Boden und in der Höhe (vr1a-Tropfen) ohne Bevorzugung einer bestimmten strö-
mungsrichtung auf treten.

Die \Metterwirksamkeit der vrla-Tropfen wurde schon bei der Ko-Bahn bespro-
chen. rm sommer erhöht sich die Ergiebigkeit der schauer aber inretgs 6s1
stärkeren Erhitzung des Bodens. Der Einflußbereich bleibt jedocb. eng begrenzt.
fm Gegensatz dazu ist er bei den VI2- und Vl3-Tropfen ausgedehnter. Die räumliche
Verteilung der Witterung innerhalb der quasistationären, intensiven Kaltlufttropfen
ist komplizierter als bei denen der KO-Bahn.

Bei letzteren war es noch sinnvoll, hinsichtlich der 'Witterungsgestaltung von
Vorder- und Rückseite zu sprechen. Das ist nicht mehr möglictr, wenn die Kaltluft-
tropfen quasistationär werden. Dann kreisen nämlich Gebiete mit aufsteigender
bzw. abslnkender Luftbewegung im Kaltlufttropfen, und das \Metter eines Raumes
hängt von seiner Lage in dem kreisenden system ab. Aufsteigende bzw. Absink-
vorgänge werden noch durch das Relief verstärkt oder abgeschwächt, so daß die
wettervorhersage für den Meteorologen äußerst schwierig wird, da eine genaue
Kenntnis der Orographie des betrachteten Raumes erforderlich ist.

In den Randgebieten sind zudem die Verlagerungen des Kaltlufttropfens zu beactr-
ten, denn mit der Lage zum Kaltluftzentrum ändern sich die Eigenschaften der
herangeführten Luft und damit auch die Witterung.

Insgesamt zeichnet sich die Witterung in den intensiven, winen Kaltlufttropfen
durch niedrige Ternperaturen und häufige Niederschläge (im Winter als Schnee) aus,
die sowohl als Aufgleitniederschläge als auch als Schauer mit dazwischenliegenden
Arufheiter,ungen fallen und mehrere Tage anhalten können.

Die jahreszeitlichen Schwerpunkte ihres Auftretens liegen im Frühjahr und Som-
mer; iedoch ist die verteilung gleichmäßiger als bei den übrigen Tropfenbahnen.
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Bei der räumlichen Verteilung (Abb. 52 und 53) lassen sich Dichtezentren kaum
finden. Die Dichte nimmt allmählich nach Süden ab (am auffälligsten bei den VI2-
und Vl3-Tropfen); die Alpen weisen wegen ihres erhöhten Strahlungsgenusses kaum
Kerne auf, sondern wirken ablenkend auf die Kalrtlufttropfen, woraus die relative
Häufung in der Donautiefebene abzuleiten ist.

Zum Sctrluß seien noch die nur kurzfristig sichtbaren' kleinen
I(altlufttropfen erwähnt. Es handelt sich fast ausschließlich um Vlla-Tropfen,
die sich bei auch in der Höhe hohem Luftdruck und gradientschwacher Luftdruck-
verteilung einstellen und sich meistens an Ont und Stelle bilden und auflösen. Sie
haben keinerlei Bedeutung für die Witterungsgestaltun8 und ähneln den Vlla-Tropfen
der I(O-Bahn. Ebenso wie bei dieser liegt ihr Häufigkeitsmaximum im Herbst
(Tab. 19, Abb. 52 und 53).

Tabelle 19

Tropfentyp

VIla
vrlb

Gesamt

Verteilung tles Lageüyps K-Kurz nach Kaltlufttropfentypen
und Jahreszeiten (1957-66)

Winter Frühjahr Sommer lferbst Jahr

I
1

I
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Herbst
Winter

.ILla,b 
^ylz

o M'la,b
ru3
tru3

abb. 52: Die Tvpen K.-wirr unil K-Kurz im Eerbsü uncl l/glnter (195?-66)
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Frühjahr
Sommer

oM1a,b
oü1a,b ^Y.2 trU3

AU2 rU3

Abb. 53: Dte Type4 K-Wirr untl K-Kurz im Frühiahr untl Sommer (1957-66)
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IV.
. Das Jahreszeitenproblem

. 7. Der Jahresgang der Bahn- und Lagetypen

Zur Vorbereitung der zusammenfassenden Darstellung des Jahreszeitenrhythmus
der mitteleuropäischen Tiefdruckbahn- und -lagetypen sollen im folgenden lsurz die
Jahresgänge der Typen auf Monatsbasis an Hand graphischer Darstellungen
besprodren werden. Dabei verbietet sietr ein Eingehen auf die Einzelheiten der
Kurven schon deshalb, weil wegen des, nur zehnjährigen Unterstichungszeitraumes
eine statistische sicherung der einzelnen ,,Zacken" nur selten möglich ist.

Die zeitlichen Einheiten in den folgenden Abbildungen 54-62 umfassen jeweils
den Zeitraum zwischen den Monatsmitten, sie dauern also vom 16. eines Monats bis
zum 15. des folgenden, Die Abweichung von der ,,normalen" Monatseinteilung vaqrde
gewählt, um die Verbindung zu den ebenfalls in der Monatsmitte beginnenden, weiter
unten definierten Jahreszeiten zu erleichtern.

Beim Vergleich der Jahresgänge der korrespondierenden Aste der SW- und \rl/SW-
Bahnen ergeben sich einige Übereinstimmungen, die noch einmal die Ahnlichkeit
zwischen beiden Bahnen deutlich werden lassen (vgl. Abb. b4 und 5b). Der nordwest-
lidre Ast der sw-Bahn (swffllr) weist zwei Maxima im Hoctrwinter und sommer
auf, die beim nördlidren Ast der wsw-Bahn (wswN) zwar auch auftreten, jedoctr
1. nidrt so gut ausgeprägt sind und Z. etwas später liegen.

Die zentralen Aste dagegen haben nur ein Maximnrm im späten Frühjahr bzw.
Frühsommer, dem ein Minimum im winter gegenüberstelr:t. Die Aste durch die
Donautiefebene haben einen ausgeglichenen Jahresgang, wenn auch eine schwache
Tendenz zur Zweigipfligkeit mit größeren Häufigkeiten im Herbst und Spätwinter/
Frühjahr zu erkennen ist, in der die nahe Verwandtschaft dieser Bahnen zum Witte-
rungsregime des nördlidren Mittelmeeres zum Ausdrudr kommt.

Der Jahresgang der w-, N'w- und N-Bahn (Abb. s6) ist äußerst einfach. Dem
schmalen Gipfel im Frühjahr- bis l{ochwinter folgt ein abgesüufter, vielfach unter-
brochener, langsamer Abfall während des Frühjahrs, dem sich ein breites sommer-
minimum anschließt, das am Ende des Herbstes von einem steilen Anstieg zum Win-
tergipfel abgelöst wird. Der Jahresgang der W-Bahn weicht von diesem einfachen
Bild etwas ab, da sich in der zweiten Sommerhälfte ein sekundäres Maximum ein-
stellt. Darin drückt sich die Mittelstellung der W-Bahn zwischen den nördlich an-
schließenden Bahnen mit streng eingipfligem und den nordwestlichen Asten der süd-
lich anschließenden Bahnen mit zweigipfligem Jahresgang aus.

Die Jahresgänge der in Abb. b? dargestellten Bahntypen weisen große unter-
schiede auf. während sich die o-Bahn ähnlich wie die Gruppe der'w- bis N-Bahnen
verhält, zeigt die Vb-Bahn einen ausgeglichenen Verlauf bei schwacher Tendenz
zur Zweigipfligkeit mit Maxima im Spätwinter und Spätsommer/Herbst, ähnlich den
Jahresgängen der südlichen Aste der sw- und wsw-Bahnen. Die so-Bahn ähnelt
mit ihrem sommermaximum dagegen mehr den zentralen Asten der sw- und wsw-
Bahnen. Einer der wenigen Typen mit ausgeprägtem Herbstmaximum ist die s-Bahn.
deren Jahresgang aber ansonsten ausgegliclren ist.

Die zyklonal gekrümmten Bahnen sind insgesamt nur geringen schwankungen
unterworfen (Abb. 58). Doch können folgende grobe Zuordnungen erfolgen:

108



\\\\\\

( ... " l):r*..r'-

I
I

,"----.,."",1"

...l:''::-' "'.

Zahl denFälle

'16-12, rq!. r6i2. 16i3. t64. 16.s. lO6. 16:7. 16..9. tq?, !q-lg. tgt 19J2.tsr. tEz.' ti:. ts.l. tsJ. 156' 15.7. 1s.8. 15.9. 15.10. l5.ll. 15.12. l5.l'

Abb. 54: Iläufigkeit der Bahnen SWNW (-), SWK (- - -) unil SWSO (' ' ' ')
im .fahresgans.(1957-66)
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Abb. 55: Häufigkeiü der Bahnen WSWN (-), WSWK G - -) unil WSWS (' " ')
im .Tahresgang (1957-66)
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Abb. 62: Iträuffgkeit iler KW-Bahn (-) unit der Typen K_Iilirr (- _ _)
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Der Verlauf der W-SW-Bahn ähnelt mit den schwachen Wintör- und Sommer-
maxima den zweigipfligen, der der Trog-Bahn entspricht den eingipfligen Typen
mit Wintermaximum.. Die NW-W-Bahn weist zwar zwei Maxima auf, jedoch liegen
sie, analog den beiden Maxima des nördlidlen Astes der WSW-Bahnen, etwas später

als bei der W-SW-Bahn.

Sieht man von den wirren Tiefs ab, zeidrnen sidr die Lagetypen der Boden-
zyklonen durch ausgeprägte Maxima und Minima aus (Abb. 59 und 60).

Die tiefen wirren Zyklonen verteilen sich ziemlich gleichmäßig auf alle Monate
und besitzen nur zum Frühjahrsende und Sommeranfang eine Periode größerer
Häufigkeit, die äber nicht zusammenhängt, sondern von einer Zeit minimalen Auf-
tretens getrennt wird. In dieser (16. 5. bis 15. 6.) sind dafür die flachen wirren
Tiefs - bei im übrigen ausgeglichenem Jahresgang - besonders häufig'

Der Jahresgang der flachen Kaltluittiefs entspricht mit dem Wintermaximum
und dem breiten Sommerminimu?n dem der W- bis N-Bahnen, während die Leetiefs
wie die S-Bahn im Herbst ihre größte Häufigkeit erreichen und sonst nur selten
auftreten.

von den übrigen Lagetypen haben die v1b- und v2-Tiefs einen eingipfligen
Jahresgang mit einem Maximum Ende Frühjahr/Anfang Sommer und beidseitigem
raschen Abfall zum Winterminimum'

Die beiden schleifenden, kurzfristigen Zyklonentypen weisen jeweils zwei Maxima
auf. Die Kurve der V1a-Tiefs ähnelt der der SWNW-Bahn, ohne im Frühjahr soweit
abzusinken wie letztere. Die Vla-S-Tiefs zeigen neben dem Herbstmaximum noch
ein zweites zum Frühjahrsende, das zwar nur kurzfristig, aber umso deutlicher ent-
wickelt ist. Ihr Jahresgang entspricht am ehesten dem bei der S- und Vb-Bahn
erwarteten.

Bei den in Abb. 61 dargestellten l(altlufttropfenbahnen handelt es sich jeweils

um eingipflige Jahresgänge, wobei sich aus der Lage der Maxima die Richtung, aus

der in der betreffenden Zeit die Hauptkaltluftzufuhr nach Mitteleuropa erfolgt,
ablesen läßt.

Die KO-Bahn ist im Winter am häufigsten, das Maximum der KN-Bahn ist auf
das Frühjahr verschoben. Im Sommer 'tritt die I(NW-Bahn am meisten auf. Ihr
Maximum ist jedoch schwächer ausgeprägt.

Ahnliches gilt für die KW-Bahn, deren Sommermaximum noch breiter angelegt
ist (Abb. 62).

Eingipflig ist .auch der Jahresgang der kurzfristig sichtbaren Kaltlufttropfen
mit dem spätherbstlichen Maximum (Abb. 62).

Die wirren Kaltlufttropfen sind zwar während des Frühjahrs und Sommers sehr
häufig, doch fehlen sie in der Zeit vom 16. 6. bis 15. 7., so daß ihr Jahresgang den

Eindruck der Zweigipfligkeit erweckt. Dafür liegen die beiden Gipfel aber zu eng

beisammen, so daß besser von e i n e m , aber geteilten Maximum gesprochen werden
sollte.
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" 2. Definition und Charakterisierung der Jahreszeiten
Die Ausführungen über den Jahresgang der Bahn- und Lagetypen zeigten schon

die scheinbar unübersichtliche Vielfalt der Möglichkeiten: die Maxima und Minima
ändern nicht nmr ihre Lage von Bahn zu Bahn, sie sind auch verschieden stark aus-
geprägt' wie überhaupt die Abweichungen der monatlichen Verteilung von einer
angenommenen Gleichverteilung unterschiedlich groß sind.

Es soll nun versucht werden, eine Jahreszeitengliederung vorzunehmen,
die dem Verhalten der Bahnen und ihren Beziehungen untereinander in optimaler
Weise gerecht wird. Damit kann nur ein Teilbetrag zu dem viel umfassenderen
Problem der Jahreszeiten geliefert werden, da wir uns auf das Verhalten der Tief-
druckgebiete als Kriterium beschränken müssen, Wegen der Kürze des untersuchten
Zeitraumes verbietet sidr zudem eine Festlegung von Regelfällen. Diese können
darum nicht zur Abgrenzung der Jahreszeiten dienen. Vielmehr kann die Jahres-
zeitengliederung nur auf den zeitlichen Einheiten aufbauen, die der Untersuchung
zugrunde lagen, also jeweils halben Monaten; d. h. die zu definierenden Jahreszeiten
müssen sich aus Halbmonatszei.träumen zusammenselzen.

Weiterhin sollen, um das Bild. nicht zu kompliziert zu gestalten, alle Jahreszeiten
die gleiche Dauer haben. Es wird also eine ,,schematische" Jahieszeiteneinteilung
angestrebt - ähnlidr der von Baur (19b8 und 1968) vorgesctrlagenen.

Es erhebt sich nun die Frage, wie lang die Jahreszeiten sein bzw. wie viele auf-gestellt werden sollen. Für eine möglichst optimale Bestimmung der Da u e r d e rJahr es z ei ten waren folgende Gesi chts pu nk t e maßgebend:
a) Zwölf Jahreszeiten sind zuviel, um einen sctrnellen überblick zu gestatten und,
vor allem, die Ergebnisse bei dem nur zehnjährigen Untersuchungszeitraum statistisctr
zu sichern.
b) Bei nur vier Jahreszeiten von jeweils drei Monaten (2. B. meteorologisc6e Jah-
reszeiten) ist die Dauer der Jahreszei,ten zu lang, um der Gefahr zu entgehen, daß
wichtige Sprünge im Gang der Witterung verwischt werden. Es war daher am sinn-
vollsten, den Zeitraum von zwei Monaten als Länge der nun sechs Jahreszeiten zu
wählen. Für die endgültige Fesilegung der Jahreszeiten gab es nun vier Möglich_
keiten, und zwar: 16. 11. - lb. 1., 16. 1. - 15. B. usw., oder: 1. 12. _ 81, L,, l, Z. _ Bl. B.
usw., oder 16. 12. - 15. 2., 16. 2. - 15. 4. usw., oder 1. 1. _ 29. 2., I. B. _ 30. 4.us.w.

Für' die Wahl der geeignetsten dieser vier potentiellen Einteilungen waren
folgende überlegungen ausschlaggebend. Die scheinbare wanderung der Sonne
zwischen den Wendekreisen bedingt entsprechende Anderungen dei allgemeinen
Zirkulation der Atmosphäre, die sich wiederum auf das verhälten der Bahnen im
Jahresgang und dabei inslesondere auf die Häufigkeit ihres Auftretens äuswirten.
Letztere konnte also weiterhin als entscheidendes Kriterium für die Wahl der geeig-
netsten Einteilung dienen.

Zwar vollziehen sich die der ,,sonnenwanderung,, entsprechenden Anderungen im
Verhalten der atmosphärischen Zustände nur allmählich; jedoch sollte bei einer
Jahreszeiteneinteilung darauf Wert gelegt werden, daß die Verteilung der untersuch-ten Elemente auf die Jahreszeiten möglichst stark von der Gleichverteilung ab-
weicltt, da andernfalls die Unterschiede für eine Trennung in Jahreszeiten zu gering
würden.

rn unserem Fall mußte also die Einteilung gewählt werden, bei der die Häufig_
keitsverteilungen der Bahn- und Lagetypen möglichst große A6weichungen von där
Gleichverteilung - bei der auf alle Jahreszeiten gleich viele Vorkommen entfallen
würden - aufwiesen.
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Als Maß dieser Abweichungen wurde für jede der potentiellen Einteilungen und
jede der Bahn- und Lagetypen der ch2-Koeffizient

Grä)'
berechnet.

a

q Sibt die Häufigkeit eines Typs in der i-ten Jahreszeit, ä die mittlere Häuflgkeit des
Typs in einer Jahreszeit, also die bei einer Gleidrverteilung in den Jahreszeiten zu
erwartenden Häufigkeiten an.

fis muß betont werden, daß der ch2-Koeffizient hier in erster Linie als Maß für
die Abweichung der tatsächlichen von der theoretischen Verteilung dient. Die Prü-
fung auf Signifikanz der Abweichung ist nur bei den Bahn- und Lagetypen mit
einer absoluten Häufigkeit von mindestens 28 problemlos. Bei den übrigen Tyllen
sind die Erwartungshäufigkeiten so gering, daß von signifikanten Abweichungen nur
mit größter Vorsicht gesprochen werden kann.

Als günstigste Einteilungsmöglichkeit ergab sich die dritte. Denn bei ihrer Zu-
grundelegung waren
1. die Zahl der mindestens auf dem 5o/o-Niveau signifikanten drz-Koeffizienten
(bei Betrachtung nur der Bahn- und Lagetypen mit der Mindesthäufigkeit von 28),

2. der Durdrsdrnittswert der dr2-Koeffizienten, gemittelt über alle Bahnen, am
größten.

Es wurden außerdem für jede Bahn die dr2-Werte bei den vier Einteilungsmöglidr-
keiten nach der Größe geordnet und damit die Einteilungen in eine Rangreihe
gebracht. Dabei ergab sich, daß die dritte Einteilung
3. am häufigsten die erste Stelle,
4. am seltqnsten die vierte Stelle einnahm und
5. den besten durdrsclrnittlichen Stellenwert hatte,

Folgende Einteilung des Jahres in sechs Jahres2eiten gleicher Dauer kann also
als die optimale gelten:

6
ctrr :

i:7

I. 16. 12. - 15. 2.
rL 16. 2. - 15. 4.

III. 16.4. - 15. 6.

IV. 16.6. - 15.8.
v. 16. 8. - 15. 10.
vI. 16. 10. - 15. 12.

Da bei dieser Einteilung die Jahreszeiten jeweils in der Monatsmitte beginnen,
müssen genau zwei in die Mitte von zwei der üblichen drei Monate umfassenden
meteorologischen Jahreszeiten zu liegen kommen.

Auffallend ist, daß es die meteorologischen Jahreszeiten Winter und -Sommer
sind, in die zwei der neu definierten eingebettet werden, und zwar die Jahreszeiten
I und IV. Da die allgemeine Zirkulation mit einer gewissen Verzögerung auf die Ver-
änderungen der Einstrahlungsverhältnisse reagiert, können die beiden Jahreszeiten
I ,und IV als Winter und Sommer bezeichnet werden, Daß gerade sie in den'ent-
spredrenden meteorologisdren Jahreszeiten liegen, bedeutet, daß die vorliegende
Jahreszeiteneinteilung entscheidend auf dem Gegensatz Winter - Sommer gründet.
Darum war es sinnvoll, die übrigen Jahreszeiten wie folgt zu benennen:
II : Vorfrühling, IU : Spätfrüh,ling, V : Frühherbst, VI: Spätherbst.

Um einerseits die Wertigkeit der Jahreszeiten, anderersei,ts die Stellung eines
Bahn- bzw. Lagetyps im Jahr und in der Beziehung zu den übrigen Typen zusam-
menfassend darzustellen, wurde ein Diagramm der Tiefdruckbahn- und -lagetypen
konstruiert, auf dessen Abszisse die Jahreszeiten eingetragen sind (Abb. 63).
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Jeder Typ wurde der Jahreszeit zugeordnet, in der er am häufigsten auftritt. Die
Zuordnung erfolgte derart, daß der Typ näher an die der benachbarten Jahreszeiten
gerückt wurde, in der er häufiger ist.

'Wies ein Typ zwei gleidre Häufigkeitsmaxima auf, wurde er, falls die beiden
entsprechenden Jahreszeiten nebeneinander lagen, auf die Grenze zwischen beiden
plaziert, Ansonsten wurde er der Jahreszeit zugeordnet, in deren benadrbarten
Jahreszeiten er zahlreicher vorkam.

Auf der Ordinate wurden die ch2-Koeffizienten für die Abweichung von der
Gleichverteilung eingetragen. Dadurch kann die ,,Ansprechbarkeit,, eines Typs auf
die gewählte Jahreseinteilung aufgezeigt werden: Je weiter ,,oben" ein Typ in dem
Diagramm liegt, desto größer ist die Abweichung seiner auf die Jahreszeiten bezoge-
nen Häufigkeitsverteilung von der gleichmäßigen Verteilung, d. h. umso stärker
weicht sein Jahresgang vom gleichmäßigen ab. Außerdem wurden noch die wichtig-
sten Signifikanzniveaus bei fünf Freiheitsgraden (sechs Jahreszeiten) eingetragen.
Dadurch kann bei den Typen mit mindestens 28 Einzelfällen abgelesen werden, mit
welcher Wahrscheinlichkeit die Abweichung der Häufigkeitsverteilung von der
Gleichverteilung überzufällig ist. So weichen z. B. die Häufigkeitsverteilungen der
Typen, die oberhalb der lo/o-Niveaulinie liegen, mit mindestens 990/0iger Wahrschein-
lichkeit überzuf äilig von der Gleichverteilung ab. Noimalerweise wird als
,,statistische Sicherhei,tsgrenze'f das so/o-Niveau gewählt. Das bedeutet, daß bei 15
der 23 Bahn- und Lagetypen mit einer absoluten Häufigkeit größer/gleich 28 die
Jahreszeitenverteilung nicht zufällig von der Gleichverteilung abweicht. Den Abwei-
chungen müssen also Gesetzmäßigkeiten zugrunde liegen (eben der unterschiedliche
Strahlungshaushalt in den einzelnen Jahreszeiten).

Gemäß der Definition des ch2-Koeffizienten tragen besonders die extremen Ab-
weichüngen vom Durchschnittswert zu seiner Vergrößerung bei (Quadrate im Zähler).
Folglich sind bei großem ch2-Koeffizienten im allgemeinen auch die Häufigkeits-
maxima (und Minima) entsprechend gut ausgeprägt. Man kann also von der Lage
eines Typs im Diagramm auf die Stärke seines Jahreszeitenmaximums schließen,

Um die Stellung der Typen untereinander und die Bedeutung der
Typen für das zyklonale Witterungsgeschehen zu erfassen, müssen im Diagramm die
absolute Häufigkeit und die Eigenschaften der auf den Bahnen wandernden Tief-
druckgebiete berücksichtigt werder'. 3ür erstere wurde als Maß der Radius der die
Tyllen bescbreibenden Kreise in logarithmischer Skala gewählt. Letztere schlagen
sich, wie oben schon erläutert wurde, in den Anteilen der auf die Bahnen entfallen-
den Tiefdrucktypen nieder.

Darum wurden die Anteile der Tiefdrudrtypen, die mindestens 10 0/o erreidrten,
in Kreissektoren entsprechender Größe dargestellt. Erreichten sie zusammen nicht
100 0/0, wurde der restlidre Kreissektor freigelassen.

Auf die Schildemng der Beziehungen zwischen den Bahn- bzw. Lagetypen soll
verzichtet werden, da da,rauf schon weitgehend bei der Beschreibung der Typen ein-
gegangen wurde und das Diagramm darüber hinreidrend Auskunft gibt. Stattdessen
soll an Hand des Diagramms kurz der ideale Jahresgang besprochen werden, wie
er sich aus dem Bild der zyklonalen Entwicklungen in Mitteleuropa ergibt.

Auf den Winter entfallen die - meist gut ausgeprägten - Maxima von sechs
Typen. Diese Bahnen weisen fast alle einen von der Gleichverteilung stark abweichen-
den Jahresgang auf. Insofern wird der Winter durch sie gut charakterisiert. Er wird
in erster Linie von der W-, NW- und N-Bahn bestimmt, von denen die W-Bahn mit
ihren milden Luftmassen mehr den Winteranfang beherrscht. Mit fortschreitendem
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Strahl,ungsverlust und Auskühlung der nordpolaren Luftmassen werden die nördlichen
Bahnen stärker bevorzugt, dafür sorgend, daß die zweite Winterhälfte kälter ist als die
erste. Das wirkt sich für die Schneesicherheit der mitteleuropäischen Mittelgebirge zu
dieser Zeit günstig aus. Entsprechend der N-Bahn verhalten sich die flachen Kaltluft-
tiefs, Die O-Bahn ist zwar selten, aber besonders für strenge Winter charakteristisch.
Die Trogbahn hat wegen ihres ausgeglichenen Jahresganges nur geringe Bedeutung,
hat aber mit ihrer Sturmhäufigkeit einen widrtigen Anteil an der Gestaltung des
mitteleuropäischen Winters.

Der Vorfrühling weist nur wenige Maxima auf. Die zyklonale Aktivität des
Winters flaut allmählictr ab, und kontinentale Hodrdruckgebiete gewinnen stärkeren
Einfluß auf die Witterrung. Die von ihnen gesteuerten Kaltlufttropfen ösUicher Herkunft
erreichen jetzt ihre größte Häufigkeit. Der Südosten wiid von Störungen aus dem
Mittelmeerraum heimgesucht (WSWS-Bahn). Das sdrwactre Maximum der NW-W-Bahn
deutet auf die gesteigerte Tendenz zu osteuropäischen l{öhentrögen hin. Insgesamt
ist der VorfrühJing im Gegensatz zum maritim-zyklonal geprägten Winter stärker kon-
tinental-antizyklonal beeinf lußt.

Im S p ä t f r ü h I i n g wird gleichsam der Kampf zwischen Winter und Sommer aus-
getragen. Einerseits sorgen die nördliche Kaltlufttropfenbahn ,und die langdauernden,
wirren Kaltlufttropfen für kräftige Kälterüdrfälle. Ihnen stehen die Perioden mit fladrer
Luf,tdruckverteilung gegenüber, in denen zwar heitere Witterung vorherrscht, die aber
auch, besonders in der Übergangszeit zum Sommer, von zahlreictren fladren
Tiefs gekennzeichnet sind. Die flachen Bodentiefs kommen sowohl nur kurzfristig (V2)
als auctr länger anhaltend (Wirr-Flactr) vor und sor'gen für einen wectrselhaften Wit-
terungsablauf. Die Launenhaftigkeit des Wetters wird nodr gesteigert durdr die aus
west- bis südwestlidrer Ridrtung heranziehenden Sdtübe gemäßigter, maritimer Polar-
luft, die durch die sich an den Kaltfronten bildenden schwachen Kaltironttiefs (Vlb)
gekennzeichnet sind. Gleiche Wirkung haben die besser entwickelten Gewittertiefs
der SWK- und WSWK-Bahn. Die Entstehung aller fladren Zyklonen wird sdron durdr
die verstärkte Sonneneinstrahlung begünstigt.

Im S o m m e r haben zwar ebenso viele Typen wie im Spätfrühjahr und Winter
ihr Maximum, doch weisen diese Typen meistens einen ausgeglichenen Jahresgang
auf, und die Maxima sind nicht sehr ausgeprägt, so daß die Einstrahlung entscheidend
zur Ausbildung der Maxima im Sommer beitragen dürfte. Die Bahntypen sind charak-
teristisdre Glieder der sogenannten Monsunwellen. Das gilt für die SWNI4T-Bahn, die
sommerliche Schönwetterperioden beendet, ebenso wie für die W-SW-Bahn, hinter der
ein kräftigerer Kaltlulteinbruch erfolgt. Zu ihnen gesellen sich als Vertreter den Kalt-
lufttropfen die I(NW- und KW-Bahn. Dazu treten .als Lagetypen die kurzfristigen, bei
Südwest- bis Nordwestlagen vorkommenden schleifenden Tiefs (V1a) und die umfang-
reichen, stark verwirbelten wirren Tiefs, die wegen der mit ihnen einhergehenden
langanhaltenden Schlechtwetterperioden gefürchtet sind. Das häufige Auftreten der
SO-Bahn iim Gegensatz zur S-Bahn) weist ebenfalls auf das gesteigerte Vorkommen
von Höhentiefs im Sommer hin.

Wie derVorfrühling ist auch derFrühherbst eineZeit verminderter zyklonaler
Aktivität. Häufige mitteleuropäische Hochdruckgebiete unterbinden die Ausbildung
langanhaltender zyklonaler Perioden. Hinter einer abwandernden, in Osteuropa sta-
tionär werdenden Antizyklone stellt sidr nidrt selten eine Südlage mit einer stabilen
Luftmässengrenze ein,' an der es zu ergiebigen Aufgleitniedersdrlägen kommt
(V1a-S-Tiefs): Die Vb-Bahn ist, bei allerdings ausgeglidtenem Jahresgang, ebenfalls
ein Glied dieser Großwetterlagen.
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Das Maximum der WSWIV-Bahn in den beiden herbstlidren Jahreszeiten deutet
auf das gelegentliche Aufüreten von Herbststürmen hin und lenkt den Blick auf den
Spätherbst, derkaumunruhigeralsderFrühherbstverläuft,wennauctrbei einem
nur flüchtigen Überblick ein gegenteiliger Eindruck entsteht, da im Spätherbst mehr
Maxima als im Frühherbst zu finden sind. Jedodt haben die Leetiefs kaum Einfluß auf
das Witterungsgesctrehen. Gleidres gilt für die kurzfristig sichtbaren Kaltlufttropfen.
Beide treten bei flacher Luftdruckverteilung auf und sind eher Kennzeichen für anti-
zyklonale Wetterlagen. Hinsichtlich der Bedeutung der S-Bahn im Spätherbst gilt das
gleidre wie für den Typ Vla-S im Frühherbst. Das sclrwactre Maximum der SWSO-
Bahn unterstreidrt nodr einmal die im Herbst auflebende zyklonale Tätigkeit im nörd-
lidten Mittelmeer. Kennzeidrnend für alle spätherbstlidren Maxima ist ihre ,,Orien-
tierung" zum Frühherbst. Allmählidr erfolgt nämlich die Umstellung auf die winter-
lidten Zirkulationsverhältnisse, die sich besonders in dem Ansteigen der Häufigkeit
der W- und Trogbahn im zweiten Teil des Spätherbstes bemerkbar madrt.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde versudrt, die in den van Bebbersdten und
nadrfolgenden Tiefdruckbahnkarten in Mitteleuropa auftretende ,,Lüd<e" unter Be-
rücksidrtigung dynamisdrer Gesidrtspunkte zu sdtließen.

Diese Lücke erwies sich dabei als eine relative. Betrachtet man nämlich die absolute
Häufigkeit, so zeigt sidr, daß Mitteleuropa durctraus kein zyklonenatmes Gebiet ist.
Denn in den 10 Jahren 1957-1966 wurden immerhin 1196 versdriedene Tiefdrudr-
gebiete (einsdrließlidr Kaltlufttropfen) gezählt, d. h. in Mitteleuropa tritt durdrsdrnitt-
lidr in drei.Tagen ein neues Tiefdrud<gebiet auf. Die Vielfalt der zyklonalen Entwid<-
lungen in Mitteleuropa resultiert dabei aus der Lage im Gradfeld (Lage in der ektro-
pischen Westwinddrift), der Verteilung von Land und Meer und den Reliefverhält-
nissen.

Die Lage in der ektropischen 'Westwinddrift bewirkt die überwiegend westliche
Herkunft und Verlagerungsridrtung der Zyklonen. Da sictr an Mitteleuropa im Westen
die ausgedehnten Wasserflächen des Atlantischen Ozeans anschließen, bringen die
Tiefdruckgebiete aus westlicher Richtung im Winter Erwärmung und im Sommer Ab-
kühlung, deren Grad davon abhängt, ob nördliche oder südliche Bewegungskomponen-
ten überwiegen,

Hat die Land-Me€r-Verteilung schon Einfluß auf die Begleitwitterung der Zyklonen,
so wirkt sie auch direkt auf 'die Zyklogenese und das Verhalten der Tiefdruckgebiete
ein. Erinnert sei nur an die Kaltlufttropfenbahnen. Ihre Herkunft in den verschiedenen
Jahreszeiten ist eine direkte Folge der Land-Meer-Verteilung. Die räumlicihe Anordnung
der W-, W-SW- und KW-Bahnen läßt sich a{rf die Lage der Britischen Inseln zurück-
führen.

Die Land-Meer-Veiteilung hat nicht nur wegen der unterschiedlichen Reibung über
dem Festland und der 'Wasserfläche Einfluß, sondern auch wegen deren entgegen-
gesetztem thermischen Verhalten. Das macht sich in der jahreszeitlichen Verteilung
der Bahn- und Lagetypen bemerkbar.

Die sommerliche Einstrahlung fördert nicht nur die Entstehung von flachen Tief-
drud<gebieten auf dem Festland, wie der Jahresgang der Vlb- und V2-Tiefs zeigt; sie
begründet audr das Sommermaximum einiger Bahnen, wie z. B. der SWK-, lltISWK-
und SE-Bahn. Die winterliche Auskühlung verhindert dagegen die Bildung von Boden-
zyklonen auf dem Kontinent und trägt zu deren schneller Auffüllung bei; sie fördert
aber die Entwicklung von Kaltluittropfen. Als vielleicht wirksamste Folge der Land-
Meer-Verteilung müssen die für das mitteleuropäische Witterungsgeschehen besonders
charakteristischen Tiefdruckgebiete der S- und Vb-Bahn angesehen werden. Sie sind
an ein blod<ierendes osteuropäisches Hoctr gebunden, dessen Aufbau durctr die eura-
siatische Festlandmasse und die Lage der Alpen zwischen Mitteleuropa und dem
Mittelmeer stark begünstigt wird. Zudem tragen die Alpen direkt zur Entstehung dieser
Zyklonen entscheidend bei (Lee-Effekt auf der Alpennordseite, Zyklogenese im Golf
von Genua).

Wie die Alpen haben auch die Skanden großen Einfluß auf die zyklonalen Ent-
wicklungen in Mitteleuropa. Erwähnt seien die flachen Kaltlufttiefs in der Nordsee, die
zum Teil als Reste hochreichender, sich vor den Skanden auffüllender Zyklonen anzu-
sehen sind, oder an die Konzentration der KN-Bahn in einem Streifen von der skandi-
navischen Halbinsel nach Süden, die auf den,,Kontinentalisierungseffekt" der Skanden
zurückzuführen ist.
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Wenn auch die Schließung der mitteleuropäischen Lücke hinsichtlich der Tiefdruck-
gebiete im Mittelpunkt der Arbeit stand, sollte doch auch ein grundsätzlicher metho-
discher Beitrag zu einer heute unumgänglichen Beachtung der dreidimensionalen
Struktur der Zyklonen bei der Aufstellung von Bahnen der Tiefdruckgebiete geliefe,rt
werden. Dies äußerte sich darin, daß jedem Bahntyp eine bestimmte verteilung von
- nach ihrer dreidimensionalen Struktur definierten - Zyklonentypen eindeutig zuge-
ordnet wurde. Desweiteren sollte ein möglidrer 'weg aufgezeigt werden, um mit objek-
tiven Kriterien eine optimale Einteilung des Jahres in Jahreszeiten zu finden. Dabei
konnte als Kriterium nur das Verhalten der Tiefdruckgebiete gewählt werden. Somit
konnte nur ein Teilbetrag zu dem noch ungelösten Jahreszeitenproblem geleistet
werden. Jedoch läßt sich das gewählte Verfahren ohne Einschränkung auf andere
klimatisch wichtige Eigenschaf ten eines Raumes wie Kaltluf teinbrüchg Wärmewellen,
Wetterlagen, Hodrdrudrbahnen, Temperatur- und Niedersdrlagsverhältnisse usw.
übertragen.

Mit Hilfe der mitteleu,ropäischen Tiefdruckbahn- und -lagetypen läßt. sich natürlich
nicht das gesamte zyklonale Witterungsgeschehen in Mitteleuroira erfassen. Dazu wäre
eine Ausweitung des untersuchungsraumes auf Europa notwendig gewesen. Eine ent-
sprechende Untersuchung unter Berücksichtigung der vertikalen Struktur der Zyklonen
steht aber noch aus.

Doch wie aus der Beschreibung der Jahreszeiten ersichtlich ist, kann das Verhalten
der untersuchten Bahn- und Lagetypen als ,,repräsentativer euerschnitt,, für das
gesamte mitteleu,ropäische zyklonale Wittenrngsgeschehen gewertet werden,

721



Summaty

The tracks of cylones and the spatiai distribution of not moving (quasi-stationary)
cyclones play a dominant role in the climaüe and weather of Central Europe.

A more detailed study seemed to be the more necessary as Central Europe is
almost omitted on the well-known map of van Bebber's trad<s of cylones.

The term cyclones includes as well depressions in sea-level as those in upper
levels, the so called high-level-cyclones resp. cold drops (Kaltlufttropfen). Both are
responsible for cyclonic weather although the latter are bound to high sea-level-
pressure.

The tracks of cyclones were classified by the origin and the moving direction of
the cyclones. Moreover all cyclones were grouped after their vertical structure and
their accompanying weather. By using the chi-square test it was proved that each
track can be characterized by a specific distribution of the previously defined types
of cyclones and consequently by a specific kind of weather. These relations are mainly
influenced by the position of Central Europe within the ectropical westerlies, the
land-sea-distribution, and the position of the Alpes and the Scandinavian mountains.

Finally six climatological seasons were defined on the basis of the frequency
distributions during the year of the trads of cyclones and the quasi-stationary cyclones.
These seasons were used to illustrate the variations of weather and atmospheric
circulation in Central Europe in the course of the year.
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bis 1955. Erl. zur Karte 1:10 000. Münster 1955. : (vergriffen)
2. Wöhlke, W.: Die Kulturlandsctraft des Ilardehausener und Dalheimer Waltles.

Münster 195?. DM ?,00

3. Platt, R. S.: A Geographical Study of the Dutch-German Border. Münster 1958.

Deutsctr von E.. Bertelsmeier. DM 9'60

4. Ringleb, A. und Hambloch, H.: Studien zur Genese a8irarbäuerliciher
Sietllungen. Münster 1961. DM 11'60

b. MüIler-WilIe, Mich.: Die eisenzeitlichen Fluren in den festläntlischen Nord-
seegebieten., Münster 1965. DM 26,40

6. Brand, Fr..: Zur Genese der ländlidr-agraren Siedlungen im lippisc.hen Osningl
Vorlanit. Müirster 196?. DM 21'60

?. sönnecken,, A.: Die mittelalterlictre Rennfeuerverhüttung im märkischen
Sauerland. Münster 19?1. DM 35,00

V. Die Lantlkreise in Westfalen
Böhlau-Verlag, Köln

1. Der Landkreis Patlerborn. Bearbeitet in der Geographisdren Kommission von G.
von Geldern=Crispendorf, Münster 1953. DM 15,00

2. Der Landkreii Münster, Bearb. in der Geogr. Kommission u. dem Geogr. Institut
der Universität'Münster von W. MüIler-Wille, E. Bertelsmeier, H' F. Gorki' H'
Müller, Münster 1955. DM 24,80

3. Der Landkröis Brilon. Bearbeitet in der Geographisdren Kommission von A. Ring-
leb geb. Vogedes. Münster 195?. DM 22'00

4. Der Landkreis Altena. Bearbeitet in der Geographischen l(ommission von E. Wag-
ner. Münster 1962. DM 22'00

b. Der Landkreis Wiettenbrück. Bearbeitet in der Geographisdten I{ommission von
W. Herbort, W. Lenz, L Heiland und G. Willner. Münster 1969' DM 28,00
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