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Einleitung

Die vorliegende Arbeit befaft sich mit dem Auftreten und der Zugrichtung von
Tiefdruckgebieten in Mitteleuropa und behandelt damit das Problem der Zyklonen-
bahnen fiir einen begrenzten Raum. Entscheidend fiir die Wahl Mitteleuropas
als Untersuchungsgebiet waren zwei Griinde. Entweder wandten sich die bisheri-
gen Arbeiten iiber Zyklonenbahnen Gebieten auBerhalb Mitteleuropas zu, oder sie be-
handelten einen zu grofen Raum und lieBen deshalb keine feinere Differenzierung
fiir Mitteleuropa zu. So trat bei der groSrdumigen Betrachtung eine ,,Liicke” zwischen
Bahnen in der Nordsee und der sogenannten Vb-Bahn auf (vgl. z. B. die Van Bebber-
schen Bahnen). Diese Liicke konnte leicht den Eindruck erwecken, daB Zyklonen in
Mitteleuropa nur #uBerst selten auftreten, ein Eindruck, der durch die tégliche Er-
fahrung des Wetterdienstes widerlegt wird. Es lag daher nahe zu versuchen, diese
Liicke durch eine riaumlich differenzierte Untersuchung der zyklonalen Entwicklun-
gen in Mitteleuropa zu schlieen und einen Beitrag zur regionalen Klimatologie Mit-
teleuropas zu leisten. Folgt man der Klimadefinition Bliithgens: , Das geographische
Klima ist die fiir einen Ort, eine Landschaft oder einen griferen Raum typische Zu-
sammenfassung der erdnahen und die Erdoberfliche beeinflussenden atmosphéri-
schen Zustinde und Witterungsvorginge wihrend eines l8ngeren Zeitraumes in cha-
rakteristischer Verteilung der haufigsten, mittleren und extremen Werte (Bliithgen
1966, S. 4), so ruht die Klimaforschung auf den beiden Pfeilern ,atmosphéirischer Zu-
stand® und , Witterung® (aufgefaBt als Auswirkung der atmosphirischen Zusténde
und somit als ,effektiver® Teil des Klimas), die zusammen das Dach ,,Klima* tragen.

Der Begriff Witterung impliziert schon eine Abkehr von der Kklassischen (auch
Mittelwerts-, analytischen oder separativen) Klimatologie, die sich damit begniigte,
im Klima eine lose Biindelung von Mittelwerten der einzelnen Klimaelemente zu se-
hen. Diese ausschlieBlich statisch-analytische Betrachtungsweise konnte nicht nur dem
effektiven Teil des Klimas (der Witterung) nicht gerecht werden, sondern fiihrte auch
im Bereich der atmosphirischen Zustinde zu Fehlschliissen (Karten der mittleren
Luftdruckverteilung), die z.B. lange Zeit eine Revision der Vorstellungen iiber die
allgemeine Zirkulation erschwerten. Die Forderung, das Klima als die ,,Gesamtheit
der Witterungen® aufzufassen, wurde schon friih erhoben (Hann 1883, S. 1). Die ,,Auf-
16sung des Mittelwertes (Knoch 1924) und der Ubergang von der analytischen zur
synthetischen Betrachtungsweise reichen jedoch zu einer dem tatsdchlichen Witte-
rungsablauf gerecht werdenden Erfassung der atmosphérischen Zusténde nicht aus,
sofern man sich bei deren Studium auf das Meeresniveau beschrinkt.

Wie die rasche Entwicklung der Meteorologie in den letzten 40 Jahren gezeigt hat,
miissen vielmehr auch die Verhiltnisse in héheren Schichten der Atmosphére (die
,die Erdoberfliche beeinflussenden atmosphérischen Zustinde“ in Bliithgens Defini-
tion) beriicksichtigt werden. Sonst sind z. B. bestimmte »Schlechtwettererscheinungen®
bei ungestérter Bodendruckverteilung nicht zu verstehen (Kaltlufttropfen). Atmo-
sphirische Zusténde sind also immer als dreidimensionale dynamische Gebilde aufzu-
fassen. Ihre Ordnung beziiglich der Witterung ist die vornehmliche Aufgabe der
synoptischen Klimageographie (vgl. Bliithgen 1965).

Als Elemente des atmosphirischen Zustandes treten uns die Druckgebilde (Hochs,
Tiefs, Riicken, Troge, Keile usw.) und ihre Fronten entgegen. Legt man den Schwer-
punkt auf ihr rdumliches Gefiige, gelangt man zu den Wetterlagen, in die zudem noch
eine zeitliche Integration eingehen kann. Die genannten Einheifen haben statischen
Charakter. Mit ihrer Hilfe lassen sich durchaus schon grundsitzliche Aussagen iber
das Klima eines Raumes gewinnen, wie die Arbeiten von Dammann (1952 und 1960),
Evjen (1953 und 1954) und Maede (1954) fiir Druckgebilde, von Band (1955) fiir Fronten
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und von Baur (1947 und 1948), Hess und Brezowsky (1952) und Maede (1952 und 1953
a, b, c) fiir Wetterlagen gezeigt haben.

Will man der Lebendigkeit des Witterungsgeschehens stirker Rechnung tragen,
also dem Witterungsablauf, muB daneben auch eine genetische Sicht treten,
die die Entwicklung und zeitlichen Anderungen beriicksichtigt. Dazu bieten sich so-
wohl Luftmassentransporte wie Kaltlufteinbriiche und Warmewellen (vgl. Bliithgen
1940 und 1941) als auch Wetterlagenfolgen und die Bahnen der Druckgebilde an. In
einer idealen Klimadarstellung miiBten also atmosphirische Zustinde 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 muf} sich jedoch heute aus Zeitgriinden noch eine notwendige Beschrinkung
auferlegen, die in zweierlei Hinsicht vorgenommen wurde:

. 1. Es werden nicht die Bahnen aller Druckgebilde, sondern nur die der Tiefdruck-
gebiete dargestellt. Die Hochdruckbahnen sind noch kiirzlich auf dynamischer Grund-
lage unter besonderer Beriicksichtigung Mitteleuropas untersucht worden (Reinel
1959). Eine Losung dieses Problems fiir Zyklonen steht aber noch aus (s. 0.).

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

Zum Problem der Erfassung der Witterung auf der Basis klassifizierter atmo-
sphérischer Zustidnde sei auf eine Untersuchung von Nolle (miindliche Auskunft) tiber
die Wetterwirksamkeit der Reinelschen Hochdruckbahnen in Westfalen und die kli-
mastatistische Auswertung der GroBwetterlagen von Hess und Brezowsky durch
Biirger (1958) hingewiesen.

Statt einer thematischen wére auch eine zeitliche Begrenzung méglich gewesen
in dem Sinn, die Bahnen aller Druckgebilde nur in ein oder zwei bestimmten Jah~
reszeiten zu untersuchen. Dazu hitte jedoch eine Gliederung des Jahres in Jahres-
zeiten (z. B. meteorologische Jahreszeiten) vorausgesetzt werden miissen, ein sicher
nicht ganz unproblematisches Unterfangen. Stattdessen soll das Problem der Jahres-
zeiteneinteilung aus der Sicht der Tiefdruckbahnen neu aufgegriffen werden.

Da die Liicke in der Zugbahnenforschung im wesentlichen die festliindischen Teile
Mitteleuropas betrifft, lag es nahe, den Schwerpunkt auf diese zu legen. Um auch ei-
nen Vergleich zu den ozeanischen Randbezirken zu erméglichen, wurden die Grenzen
desUntersuchungsraumes wie folgt festgelegt (die Abgrenzung ist also keine
»herkémmlich geographische®, sondern ergab sich aus dem besonderen Zweck der
Arbeit). Im Norden verlduft die Grenze etwa von Calais itber den Punkt 55° N,
5° O zur Nordspitze Ddnemarks, biegt dort, die dinischen Inseln einschliefend, nach
Siidosten um und wendet sich auf dem 55. Breitenkreis nach Osten. Die Ostgrenze
wird im Norden durch den Meridian 15° O gebildet und verschiebt sich im Siiden
etwas nach Westen, die ungarische Tiefebene einschlieBend. Die Siid- und Siidwest-
grenze folgt zunéchst Donau, Drau und Mur und f&llt anschliefend mit dem Alpen-
nordrand zusammen, bevor sie bei Bern in Richtung Calais nach Nordwesten umbiegt.
Die Aussparung der Alpen erfolgte aus zwei Griinden. Einmal gibt es kaum alpeniiber-
querende Zyklonen, zum anderen sind die dort vorkommenden Tiefdruckgebiete meist
nur auf das Meeresniveau beschrinkt (Reduktionsfehler) und fiir das Witterungsge-
schehen ziemlich belanglos.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. Dr. h. c. J. Bliithgen, der mich in die Pro-
bleme der Klimatologie einfiihrte und fiir den Fortgang der Untersuchung reges und
hilfreiches Interesse zeigte. Er bemiihte sich iiberdies erfolgreich 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. Klug, Essen, konnte ich am
Wetteramt Essen des Deutschen Wetterdienstes sechs Wochen lang hospitieren. In
zahlreichen Diskussionen mit den dort tétigen Meteorologen und Klimatologen erhielt
ich wertvolle Ratschlige zum Verstdndnis meteorologischer Fragestellungen, die fiir
die Bewiltigung der gestellten Aufgabe eine grofie Hilfeleistung bedeuteten. Fiir beide
Moglichkeiten sage ich noch einmal aufrichtigen Dank.

SchlieBlich nehme ich mit Freude und Dank die Gelegenheit der Verdfientlichung
in dieser Form wahr.
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1.
Die Zugbahnenforschung in historischer Sicht

Im folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber 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 liber Hochdruckbahnen wird nur eingegangen, wenn
sie von besonderer methodischer Bedeutung sind. Ansonsten sei auf die Ubersichten
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 Gradfeldstatistik wird die Anzahl der in einem
bestimmten Gradfeld vorkommenden Tiefs berechnet und auf eine Einheitsfliche
reduziert. Aus der sich daraus ergebenden Hiufigkeitsverteilung kann die durch-
schnittliche Verlagerung der Zyklonen indirekt durch die Verbindungslinien der
Hiufigkeitsmaxima erschlossen werden. Der Nachteil dieser Methode besteht in der
Auflésung der Einzelbahnen, wodurch genetische und dynamische Zusammenhénge
getrennt und willkiirlich neue scheinbare geschaffen werden.

2. Ahnlich ist die Methode der Statistik der Meridianschnitt punkte.
Ihr gegeniiber miissen die gleichen Vorbehalte angemeldet werden. Hier werden die
Schnittpunkte der Zyklonen mit ausgewihlten Meridianen bestimmt und nach Inter-
vallen ausgezihlt. Die Achsen der Hiufigkeitsmaxima stellen die mittleren Bahnen
dar.

Theoretisch denkbar ist auch die Benutzung von Breitenkreisschnittpunkten. Je-
doch ist ihre Anzahl bei der vorwiegend west-Gstlichen Verlagerung der Druckgebil-
de in der ektropischen Westwinddrift zu gering, so daB in der Praxis die Fehlerwahr-
scheinlichkeit zu groB wird. Breitenkreisschnittpunkte kdnnten héchstens auf tro-
pische Wirbelstiirme im Bereich des Umkehrpunktes der Parabelbahnen angewendet
werden.

. 3. Bei der direkten Methode werden die Einzelbahnen der Tiefs be-
stimmt und anschliefend gebiindelt. Aus dieser Biindelung koénnen mittlere
Bahnen konstruiert werden. Das Problem dieses Verfahrens beruht in der nicht
gewihrleisteten ,,Objektivitit” bei der riumlichen Mitteilung. Zu welch unterschied-

. lichen Ergebnissen man je nach Konzeption kommen kann, hat Klein am Beispiel der
Bahnen der westindischen Wirbelstiirme veranschaulicht (1957, S. 5, Abbildung 5).

Durch die Einfiihrung der telegraphischen Nachrichteniibermittlung in den Wet-
terdienst ab Mitte des vorigen Jahrhunderts wurde die routineméBige Beobachtung
des Verhaltens der Druckgebilde in groBerem Umfang ermdéglicht. Der U. S. Army
Signal Service und die Deutsche Seewarte begannen 1871 bzw. 1876 mit der monat-
lichen Versffentlichung von Bahnen der einzelnen Tiefdruckgebiete. Das umfangreiche
Material legte eine Bearbeitung zugunsten einer Berechnung der mittleren Zyklonen-
bahnen nahe. Als erster beschiftigte sich Loomis (1874) in den Vereinigten Staaten
mit diesem Problem. Ihm folgten in Europa van Bebber (ab 1880) und Koppen (ab
1882).

Van Bebber, der i{ibrigens auch Bahnen der Hochdruckgebiete untersuchte (1894),
verdffentlichte zunichst die Karte der ZugstraBen der barometrischen Minima in
Europa aufgrund eines fiinfjihrigen Beobachtungszeitraumes (1880 und 1881). Spi-
ter weitete er den Untersuchungszeitraum auf 15 Jahre aus, konstruierte aber nur
monatliche Ubersichtskarten fiir die Tiefdruckbahnen (1891).
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Zwischenzeitlich bearbeitete Koppen (1882) die Hiufigkeit und mittleren Zug-
straBen der Depressionen zwischen Felsengebirge und Ural, also iiber einen erheb-
lich gréBeren Raum. Fiir 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 fiir den Nord-
atlantik, die USA, Indien, die westindischen Inseln und Ostasien seien hier nicht mit
angefiihrt.

Die erste Darstellung der mittleren Zugbahnen der Zyklonen pro Monat iiber die
ganze Nordhalbkugel verdffentlichte Dunwoody (1894). Er konnte sich dabei auf zehn-
jahriges Beobachtungsmaterial stiitzen.

Alle genannten Arbeiten benutzten die Haufigkeitsstatistik nach Gradfeldern oder
Meridianschnitten. Ihr Ziel war zumeist eine Verbesserung der kurzfristigen Wetter-
vorhersage, wie aus der Fragestellung » Welches Wetter haben wir bei einer gegebe-
nen Verteilung der meteorologischen Elemente fiir die néchste Zeit zu erwarten?“
(van Bebber 1891, S. 361) deutlich wird. Neben den praktischen Zweck trat ein theo-
retischer, nimlich ,die den atmosphérischen 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 ausschlieBlich auf Mit-
telwerte gegriindeten Arbeitsweise (Karten der mittleren Luftdruckverteilung) hin-
weist: ,,Allein gerade der anziehendste Theil unseres Studienobjektes, namlich der
scheinbare regellose, launenhafte Gang der Witterung...,...wird durch Mittelwerte
verdeckt* (1881, S. 414).

Die ersten von van Bebber verdffentlichten Bahnkarten erreichten in Europa die
groBte Popularitit und sind bis heute noch durch keine neue, moderne Gesichtspunkte
beriicksichtigende Darstellung ersetzt worden. Von seinen Bezeichnungen wurde be-
sonders die Vb-Bahn schnell zu einem eingebiirgerten Begriff, was auf ihre einzig-
artige Stellung im mitteleuropidischen Witterungsgeschehen zurilickzufiihren ist. So
iiberrascht es nicht, daB ihr von verschiedenen Seiten viel Aufmerksamkeit ge-
schenkt wurde: Kassner (1897) konnte aufgrund zwanzigjdhrigen Beobachtungsmate-
rials die Vorstellungen iiber die absolute Haufigkeit und die jahreszeitliche Verteilung
der Vb-Tiefs erweitern. Scherhag (1936) widmete sich der Entstehung der Vb-Depres-
sionen. Knothe (1938) und Knothe und Moese (1939) untersuchten ihre auffallend hohen
Niederschlagsmengen. Heute spricht man sogar von Vb-Lagen (z.B. Maede 1953b;
Flohn und Huttary 1950) und iibertrigt damit den urspriinglichen Bahnbegriff auf
solche Wetterlagen, bei denen feuchtwarme Mittelmeerluft in Mitteleuropa auf kalte
Polarluft aufgleitet.

Nachdem Weickmann (1922) mit Hilfe der Hiufigkeitsverteilung der Meridian-
durchginge die Kenntnis der Zyklonenbahnen Europas .auf das dstliche Mittelmeer
ausgedehnt hatte — er konnte dabei die Ergebnisse van Bebbers weitgehend bestéti-
gen —, gerieten die Zugbahnen der Druckgebilde fast vollig aus dem Blickpunkt des
Interesses. Dieses verlagerte sich zu den Luftmassen und den sie begrenzenden Fron-
ten — ein EinfluB der Bergener Schule und der von ihr entwickelten Polarfront-
theorie. Abgesehen von einigen Arbeiten zur Hiufigkeitsverteilung der Zyklonen ruhte
die Erforschung der Tiefdruckbahnen bis zum Ende des zweiten Weltkrieges. Schedler
(1924) berechnete aufgrund fiinfundzwanzigjahriger Beobachtungen die durchschnitt-
liche Jahres- und jahreszeitliche Haufigkeit der Minima auf dem Atlantischen Ozean
und den angrenzenden Teilen der Kontinente fiir 5°/5°-Felder getrennt fiir Tiefs
mit Kerndruck p < 760 mm bzw. p < 750 mm. Die Werte sind jedoch fiir Felder ver-
schiedener Breite nicht vergleichbar, da sie nicht auf eine Einheitsfliche bezogen
wurden. Die Gestalt der Linien gleicher Haufigkeit vermittelt darum nur einen groben
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Eindruck von der Verlagerungstendenz der Zyklonen. Beachtenswert ist jedoch, daB
zum ersten Mal bei einer Haufigkeitsdarstellung die Depressionen differenziert wur-
den, wenn auch der Kerndruck kein ideales Kriterium ist.

Auf einem dreiBigjdhrigen Zeitraum beruht eine dhnliche gradfeldstatistische Un-
tersuchung von Richter (1938), die die Erfassung von Singularititen der Zyklonen-
frequenz zum Ziel hatte, ohne auf das Bahnproblem einzugehen. SchlieBlich sei noch
Schmidt (1939) erwdhnt, der zwei Zyklonen auf ungewdhnlichen Zugbahnen verfolgte
und damit eine Verbesserung der Prognose erreichen wollte. Sein Beitrag veranschau-
licht nicht nur exemplarisch die Komplexitit der atmosphérischen Erscheinungen,
sondern auch, welch groBe Abweichungen von der durchschnittlichen Zugrichtung
bei einzelnen Zyklonen vorkommen kénnen.

DaB man nach dem zweiten Weltkrieg allm#hlich die klimatologische Be'-
deutung der Druckgebilde, ihrer Fronten und Zugstrafen erkannte, beweist die
ansteigende Zahl der Vertffentlichungen zu diesem Thema. Dammann (1952) stellte
diesen klimatologischen Aspekt deutlich heraus: , Klimatologisch miite es daher das
Ziel sein, diese Einzelglieder der Zirkulation (Hoch- und Tiefdruckgebiete; der Vert.)
geographisch und statistisch zu behandeln“ (S. 395). Zuvor hatte Weightman (1945)
monatliche Bahnen der Depressionen in den USA aufgestellt, und zwar — das war
das wesentlich Neue — getrennt fiir verschiedene Zyklonentypen. Die Arbeit von
Miiller~-Annen (1950) liefert hauptsichlich einen Beitrag zur Vorhersage von Tief-
druckzugbahnen und ist fiir die eigentlich klimatologischen Belange kaum von In-
teresse. Das ist anders bei Schoenwilders ,Die Zyklonen der nérdlichen Halbkugel®
(1953). Er konstruierte aufgrund elfjihrigen Beobachtungsmaterials die Zugbahnen
der Zyklonen auf der gesamten Nordhalbkugel mit Hilfe der Meridianschnitte fiir
die einzelnen Monate und Jahreszeiten. Neben der ungewdhnlichen Definition der
Jahreszeiten fallt auf, daB er unter Beriicksichtigung der Lage der Polar- und Ark-
tisfront neben der Haufigkeit und den ZugstraBen auch zyklogenetische Zentren und
die Wanderungsgeschwindigkeit der Tiefs behandelte. Dadurch verdient seine Arbeit
zusétzliche Aufmerksamkeit. Nachteilig wirken sich die Beschrinkung auf die Ver-
héltnisse im Meeresniveau und — fiir unsere Fragestellung — der zu groBe Unter-
suchungsraum aus, der keine detaillierte Auskunft fiir Mitteleuropa gibt. :

Evjen (1953) beschiftigte sich mit Norwegen iiberquerenden Zyklonen mit dem
praktischen Ziel einer Verbesserung der Prognose, lieferte damit aber gleichzeitig ei-
nen wichtigen Beitrag zur regionalen Klimatologie Norwegens. Seine Differenzierung
der Tiefs beruht einzig auf deren Kerndruck. Das gleiche gilt fiir seine Berechnung
der Hiufigkeitsverteilung von Tiefs und Hochs in Nordwest- und Mitteleuropa (1954),
die trotzdem von klimatologischem Interesse ist. Denn sie bringt deutlich das entge-
gengesetzte Verhalten von Land und Meer im Sommer und Winter zum Ausdruck, so
z.B. die Tendenz zur Bildung flacher sommerlicher ,Hitzetiefs® im festlindischen
Mitteleuropa.

Von einer éhnlichen Fragestellung gingen Maede (1954) und Dammann (1960) aus.
Dabei legte Maede eine differenzierte Tiefdrucktypisierung zugrunde, indem er folgen-
de Einteilung vornahm:

1. Quasistationiire Tiefdruckgebiete, sogenannte Kerntiefs, ,die vielfach bei dem
langsamen (subtropischen) Wettertyp Miigges vorkommen* (S. 161)

2. Schnellwandernde Tiefdruckgebiete, ,die zum schnellen (polaren) Wettertyp
Miigges gehoren (S. 161) :

3. ,Vb-Tiefs“, ,die aus siidlicher bis &stlicher Richtung kommend den Untersu-
chungsraum durchwandern* (S. 161)

4. Kleine Wirmetiefs, ,,die sich bei flacher Druckverteilung vielfach als Gewitter-
tiefs liber dem Festland zu bilden pflegen* (S. 161).
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Der Nachteil der Wahl verschiedener Kriterien fiir die Typisierung (Geschwindig-
keit bzw. Herkunft der Zyklonen) muBte bei dem angestrebten Ziel (Darstellung des
Einflusses der Land-Meer-Verteilung in den Monaten gréBter Temperaturgegensitze
zwischen Land und Meer auf das Verhalten von Depressionen) in Kauf genommen
werden und wird auBerdem durch die entscheidende, wenn auch indirekte Beriick-
sichtigung der Héhenstromung wieder kompensiert, Auier der Hiufigkeitsverteilung
behandelte Maede auch die klimatologisch nicht unwichtigen Entstehungs- und Auf-
fiillungsgebiete, die 24-stiindigen Druckinderungen und die Wanderungsgeschwindig-
keit der Tiefs. Dammann unterschied nur zwischen flachen und tieferen Zyklonen
(Kerndruck gréBer bzw. kleiner/gleich 1000 mb), setzte aber die Verteilung der Hohen-~
hochs, Hohenhochkeile und Héhentiefs an warmen Sommer- bzw. kalten Wintertagen
in Beziehung zur Verteilung der Bodendruckgebilde. Den letztgenannten Arbeiten ist
die Beschrinkung auf die Hiufigkeitsverteilung der Tiefs gemein, ohne daB Schliisse
auf deren Verlagerung gezogen werden. Lediglich bei Dammanns Darstellung sind
mit Hilfe der konstruierten Hiufigkeitslinien einige Grundziige der Bewegungsrich-
tung der Zyklonen zu erkennen.

Mildner (1954) befaBte sich mit dem Zusammenhang zwischen Héhenstrémung und
Wanderung der Bodendruckgebilde, indem er deren Wege in eine iiber einen Zeitraum
gleichartiger Zirkulation gemittelte Héhenkarte eintrug. Seine Bahnklassifikation
mit dieser Methode beruhte also einzig auf #hnlichen Zirkulationsverhéltnissen und
konnte nur in geringem Maf auf die Witterung ausgerichtet sein.

Bei der Untersuchung der zyklogenetischen Gebiete auf dem nordatlantischen
Ozean erzielten Macht und Markgraf (1955/56) als Nebenergebnis auch AufschluB iiber
die Zugbahnen der Zyklonen. Ausgehend von den drei zyklonengenetischen Zentren
am Rand des nordamerikanischen Kontinentes ergaben sich jeweils drei Verlagerungs-
richtungen, insgesamt also neun Bahnen. Es wurden jedoch keine mittleren Bahnen
gezeichnet, sondern nur umhiillende, innerhalb derer die einzelnen Zugstrafen nicht
gleichmiBig verteilt sind, die Begehungshiufigkeit grofen Schwankungen unterliegt
und auBerdem ganz verschiedene synoptische Situationen vorkommen koénnen.

Eine Auflésung des islindischen Aktionszentrums bei Sturmwetterlagen in einzel-
ne Bahntypen gelang schlieBlich Mertins (1957). Er konnte damit u. a. deutlich machen,
wie wenig die noch von der Mittelwertsklimatologie her gebréuchlichen, wenig diffe-
renzierten Karten der durchschnittlichen Druckverteilung den tatséchlichen Zirkula-
tionsverhiiltnissen und Witterungsvorgingen gerecht werden, Schlieflich sei noch die
Arbeit Weickmanns iiber die Hiufigkeitsverteilung und Zugbahnen der Depressionen
im Mittleren Osten (1960) erwihnt, in der besonders die Abhéngigkeit der Bahnen
vom Relief (als iiberlagernder Komponente zur grofrdumigen Steuerung) zum Aus-
druck kommt und fiir den Mittelmeerraum weitgehende Ubereinstimmung mit sei-
nen fritheren Ergebnissen und einer bei Kendrew (1954, S. 355) verdffentlichten Kar-
te erzielt wird. Eine Differenzierung nach Tiefdrucktypen nahm Weickmann nicht vor.

Einen vorliufigen Héhepunkt der Zugbahnenforschung bildet ohne Zweifel Kleins
Untersuchung der ,Principal tracks and mean frequencies of cyclones and anticylones
in the Northern Hemisphere'* (1957). Klein ging von der Haufigkeitsverteilung nach
Gradfeldern in einem zwanzigjihrigen Zeitraum aus, wobei jedes Tief, unbeachtet
der tatsichlichen Dauer seines Aufenthaltes in einem Gradfeld, nur einmal pro Grad-
feld gezihlt wurde. Die ermittelten Hiufigkeiten wurden anschlieBend auf eine Ein-
heitsfldche bezogen.

AuBer der Hiufigkeitsverteilung benutzte Klein auch &ltere 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 nordlich von 35 © N herangezogen hatten. Klein konstruierte die ,,princi-
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pal tracks” zwar im wesentlichen nach der Hiufigkeitsverteilung durch die Verbin-
dung der Hiufigkeitsmaxima unter Beriicksichtigung der Gestalt der Haufigkeitsisoli-
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 EinfluB bei der Biindelung konnte zwar nicht ganz
ausgeschaltet werden — ,, Thus, selection of the final tracks was necessarily a sub-
jective process in which many different factors were influential“ (S. 11) —, blieb je-
doch gering. Als Endresultat erhielt Klein fiir jeden Monat die ,principal tracks®, die
er nach der Begehungshiufigkeit in primére und sekundire Bahnen unterschied. Aus
der Art der Darstellung ergibt sich ferner die ungefihre Lage der wichtigsten Ent-
stehungs~ und Auffillungsgebiete und der Gebiete der gréBten Zyklonenfrequenz.
AuBerdem zeigen die Karten einige klimatologisch bedeutsame Eigenschaften im Ver-
halten der Zyklonen auf: das Ausscheren der Zyklonen bzw. Antizyklonen aus der
Hohenstrémung nach links bzw. rechts, was zuerst von Rossby erkannt wurde; die
Bevorzugung der warmen Gewdisser und das Meiden der Festlinder und Gebirge:
die Zyklogenese im Lee der Gebirge in den quasistationiren Hohentrégen; die jahres-
zeitliche Verschiebung der Bahnen mit der Verlagerung der Giirtel der allgemeinen
Zirkulation; die im Durchschnitt um einen Tag geringere Lebensdauer der Tiefs ge-
geniiber den Hochs usw.

Absiriche an Kleins Arbeit miissen in zweierlei Hinsicht gemacht werden. Fiir
Klein stand neben der klimatologischen Fragestellung das Problem des ,,mechanism
of the general circulation* (S. 1) im Vordergnund. Das verlangte eine groBrdumige
Betrachtung mit starker rdumlicher Mittelung. Entsprechend weisen seine Bahnen
eine zu grofle Streubreite auf, als daB durch sie die feineren Ziige der Zyklonalitat Mit-
teleuropas erfaBt werden konnten. Die mitteleuropiische ,Liicke* bleibt also weiter-
hin bestehen.

Die anderen Einwinde sind mehr grundsétzlicher Art:

1. Die Bahnen gelten nur fiir die Bodendruckgebilde. Die Héhenstrémung. und
~-druckverteilung wurden nicht beriicksichtigt, obwohl sie fiir die Wetterwirksamkeit
eine grofe Rolle spielen.

2. Eine Differenzierung der Bodendruckgebiete wurde nicht vorgenommen, obwohl
sie fiir die Zyklonen (nach Vorhandensein und Struktur der Fronten) schon angelegt
war. :

3. Nur die ,wirklich® wandernden Frontalwellen und tropischen Wirbelstiirme
wurden in die Bahnstatistik aufgenommen.

Ahnliche Erwigungen veranlaBten Reinel (1959), die Zugbahnen der Hochdruck-
gebiete iiber Europa neu zu bearbeiten. Ausgehend von der Tatsache, daB ,unser Un-
tersuchungsraum, ndmlich Europa, unter dem EinfluB sowohl vorwiegend kalter po-
larer als auch warmer subtropischer Hochdruckgebiete steht” (S. 10) und diese jeweils
andere Wetterwirkungen haben, begriindet er die dreidimensionale Betrachtungs-
weise der Antizyklonen, die auch indirekt in die Bahnklassifikation eingeht. In der
Darstellung beschrinkt sich Reinel auf die sogenannten ,Statistischen Sammelkarten®
und vermeidet das allzusehr vereinfachende Bild gemittelter Bahnen als mehr oder
minder diinner Striche, um die die Einzelbahnen pendeln.

Reinel hat damit als erster der vertikalen Struktur der Hochs bei der Aufstellung
der Bahnen Rechnung getragen. Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist
dhnlich. Jedoch werden aufler einem anderen Untersuchungsraum (Mitteleuropa) auch
andere barische Gebilde (Zyklonen) gewihlt. AuBerdem soll die vertikale Struktur
der Tiefs eine direkte Berlicksichtigung bei der Bahnklassifikation finden, indem je-
der Bahn eine typische Verteilung der Anteile bestimmter, vorher definierter Tief-
drucktypen zugeordnet wird.



DaB dazu auch-Kaltlufttropfen in die Betrachtung einbezogen werden, ergibt sich
zwangsldufig. Sind sie es doch, die als zyklonale Zustandseinheiten der Troposphére
das Witterungsgeschehen in Bodennihe entscheidend mitbestimmen, auch wenn am
Boden keinerlei zyklonale Isorbarenkriimmung zu erkennen ist. So nimmt es eigent-
lich wunder, daB sie seit ihrer erstmaligen Erwahnung durch Scherhag (1937) zunichst
lange Zeit keine klimatologische Behandlung erfuhren. Sie wurden vielmehr nur auf
ihre dreidimensionale Struktur, den Aufbau, die Bewegung und riumliche Verteilung
der Witterung hin untersucht. Jedoch wurden immer nur Einzelfdlle herangezogen,
besonders aus dem Winterhalbjahr, in dem Kaltlufttropfen bei uns in der reinsten
Form auftreten. Erst Weimann (1958), ein Schiiler Scherhags, konnte diesen unbe-
friedigenden Zustand durch Auswertung flinfjihrigen Wetterkartenmaterials be-
enden. Er kiimmerte sich insbesondere um die jahreszeitliche Verteilung der Einzel-
bahnen und die Entstehungs- und Auffiillungsgebiete der Kaltlufttropfen. Dabei stell-
te sich heraus, daB von Zugbahnen im van Bebberschen Sinn in Europa kaum ge-
sprochen werden kann, was nur zum Teil an der Kiirze des untersuchten Zeitraumes
liegt. Denn die Bewegung der Kaltlufttropfen ist im allgemeinen viel komplizierter
als die der Bodentiefs und im einzelnen vielen Schwankungen und plétzlichen Ande-
rungen der Zugrichtung unterworfen — ein schones Beispiel dafiir hat Meyer (1949)
aufgezeigt —, so da der Bahnbegriff nur cum grano salis auf Kaltlufttropfen iiber-
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 fiir ihre Wetterwirksambkeit.



I1I.
Kriterien der Bahnklassifikation

Eine Klassifikation der Tiefdruckbahnen fiir einen klimageographischen Zweck
darf nie die Ausprigung der Witterung aus dem Auge verlieren, d.h. ihre Kriterien
miissen auf der verschiedenen Art und der rdumlichen Verteilung des Witterungs-
ablaufes aufbauen. Neben dem eigentlichen Weg der Tiefs miissen also in erster
Linie ihre charakteristischen Merkmale wie vertikale Struktur, Wanderungsge-
schwindigkeit, Struktur der Fronten usw. beachtet werden.

1. Die Eigenschaften der Tiefdruckgebiete

a) Definition und vertikale Struktur der Tiefdrucktypen

Unter Tiefdruckgebieten (Zyklonen, Depressionen) wollen wir Druckgebilde ver-
stehen, die allseitig von hdherem Luftdruck umgeben sind und auf der verdffent-
lichten Wetterkarte mindestens eine geschlossene Isobare aufweisen. Es kommt
also fiir die Einordnung eines atmosphirischen Zustandes als Tiefdruckgebiet we-
niger auf den absoluten als vielmehr auf den relativ zur Umgebung nie-
drigen Luftdruck an. AuBerdem soll eine gewisse Abgeschlossenheit des zyklonalen
Systems (eine geschlossene Isobare) vorausgesetzt werden. Tiefdruckausliufer
und Randtiefs ohne geschlossene Isobare fallen damit aus der Betrachtung heraus.
In den verdffentlichten Wetterkarten werden die Bodenisobaren nur im 5-mb-Ab-
stand gezeichnet. Um subjektive Einfliisse auszuschalten, wurden nur solche Bo-
dentiefs beriicksichtigt, die von mindestens einer dieser freilich willkiirlich ausge-
wéhlten Isobaren umschlossen sind. So wird z.B. eine Zyklone, die von einer
offenen 1010-mb, aber einer eventuell geschlossenen 1008-mb-Isobare umgeben
ist, nicht in die Statistik aufgenommen. Entsprechend wurde bei den H&éhen-
zyklonen verfahren. Das bedeutet eine betrichtliche, angesichts des Ausgangs-
materials aber unvermeidliche Siebung gegeniiber dem tatsichlich abgelaufenen
Wetter,

GemiB der Definition koénnen Tiefdruckgebiete in jeder Hohe der Atmosphire
auftreten. Diese Arbeit widmet sich Bodenzyklonen — als den Tiedruck-
gebieten des Meeresniveaus — und Kaltlufttropfen, die nicht stets im Meeres-
niveau als Zyklonen zu erkennen sind. Auf die genauere Definition der letzteren
wird weiter unten noch eingegangen.

Der ,normale“ Ablauf einer Zyklonenentwicklung stellt sich wie folgt dar
(vgl. Blithgen 1966, S. 319ff; Scherhag 1948, S. 195), wobei auf die physikalischen
Ursachen der Entwicklung nicht eingegangen wird. Ein Tief bildet sich zunéchst
als flache Welle an einer Luftmassengrenze zwischen wirmerer und kilterer Luft.
Daraus entwickelt sich bald eine gut ausgepriigte Zyklone mit breitem Warmsektor;
die Hohenstromung ist dabei noch weitgehend ungestért. In diesem Stadium
spricht man von einer Frontalwelle. Dieser Zustand hilt jedoch nicht lange an.
Vielmehr wird die Warmfront von der schneller wandernden Kaltfront einge-
holt, das Tief beginnt zu okkludieren. Gleichzeitig kriimmt sich die Hohenstrémung
zyklonal. Bei Fortschreiten dieses Alterungsprozesses okkludiert das Tief weiter,
und es bildet sich eine Hohenzyklone aus, die zunichst noch verhdltnismidBig weit
vom Bodentief entfernt ist. Mit der Ausweitung des Tiefs in die Hohe geht
meist auch eine solche in der Horizontalen einher. Man kann das Tief (als drei-
dimensionale Einheit) in diesem Zustand als Frontalwelle mit Hohentief bezeichnen,
wobei die vertikale Achse noch stark schriggestellt ist. Boden- und Hohentief
riicken allmé#hlich zusammen, und es entsteht die sogenannte Zentralzyklone,
bei der Boden- und Hohentief nahezu senkrecht ibereinander liegen, in deren
Bereich aber noch Luftmassenunterschiede vorhanden sind, Mit der weiteren
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Alterung geht das Zentraltief in das kalte Tief liber, das ganz von kalter Luft
erfiillt ist. Damit ist der Hohepunkt der Entwicklung iiberschritten. Das Bodentief
fiilllt sich, falls es nicht durch &ufBlere Einfliisse regeneriert wird, auf. Ubrig
bleibt das Hohentief in Verbindung mit einem {roposphérischen Kiltezentrum,
der sogenannte Kaltlufttropfen.

Die ,Lebensgeschichte einer Zyklone“ gewinnt fiir den Klimatologen dadurch
Bedeutung, daBl je nach dem Zustand des Tiefs seine Wetterwirksamkeit eine andere
ist. Das gilt flir die Art der Wettererscheinungen (z. B. Niederschlag, Wind,
Temperatur, Bewo6lkung usw.) ebenso wie fiir ihren Umfang, die Intensitit 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 genetische
Betrachtungsweise im Mittelpunkt steht (Bahnen!), miissen die Strukturidn-
derungen bei der Differenzierung mit beriicksichtigt werden, d.h. die Tiefs,
deren vertikaler Aufbau sich wéhrend der Wanderung in Mitteleuropa entscheidend
wandelt, miissen in einer eigenen Klasse zusammengefa3it werden. Eine solche
entscheidende Anderung vollzieht sich mit der Ausbildung eines Hohentiefs. Da-
raus ergibt sich folgende vorldufige Gliederung:

1. Nur am Boden ausgeprégte, an Fronten oder frontendhnliche Grenzflichen ge-
bundene Tiefs

2. Am Boden und in der Hohe ausgeprigte Tiefs

3. Zyklonen, die widhrend ihrer Wanderung sowohl nur am Boden als auch am
Boden und in der Ho6he auffreten. Bei ihnen handelt es sich um Tiefdruckgebiete
mit 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 Hohe ausgeprigie Zyklonen, die Kaltlufttropfen.

Aus der ersten Klasse wurden zunichst die Warmfrontwellen ausgegliedert.
Sie zeichnen sich im allgemeinen durch eine groBSe Wanderungsgeschwindigkeit
(also kurze Wetterwirksamkeit), fehlenden Kaltluftausbruch auf der Riickseite
und seltene Verwirbelung aus. Die iibrigen Tiefs der ersten Klasse wurden in
drei Gruppen aufgeteilt:

a) Tiefs im Anfangsstadium der Welle, die sich an einer strémungsparallelen
Luftmassengrenze bilden und sich parallel zu ihr fortbewegen, ohne sie stirker zu
deformieren. Es handelt sich hier um flache Wellen, die hiufig bei Schleifzonen-
lagen auftreten und darum als schleifende Tiefs bezeichnet werden sollen.

b) Frontalwellen, die sich nicht mehr im schleifenden Zustand befinden. Zu ihnen
sind insbesondere die Teiltiefbildungen an Okklusionspunkten zu rechnen.

c) Tiefs, die sich an einer Kaltfront oder Kaltfrontokklusion bilden, sich mit
ihr bewegen, aber mit einer groferen frontsenkrechten als frontparallelen Be-
wegungskomponente. Sie sind in gewisser Weise fiir den mitteleuropdischen Sommer
kennzeichnend, indem sie sich hdufig an der Grenze trockener Festlandluft mit von
Westen nachriickender Meeresluft bilden und ergiebige, mit Gewittern verbundene
schauerartige Niederschldge liefern. Im Gegensatz zu den normalen Frontalwellen mit
groferer frontparalleler Bewegungskomponente treten bei den ,Kaltfronttiefs®
kaum Aufgleitniederschlige auf.

Die zweite Klasse konnte in Zentralzyklonen und Kaltlufttiefs unterteilt werden.
Um die Abgeschlossenheit und die steuernde Wirkung des zyklonalen Systems
beriicksichtigen zu koénnen, wurden beide Typen noch nach der Anzahl der
geschlossenen Isogeopotentialen im 500-mb-Niveau zur Zeit der maximalen Ent-
wicklung differenziert. Eigentlich gehdren die Frontalwellen mit Hohentief eben-
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falls dieser Klasse an. Sie treten aber fast nur als Ubergangsstadium auf und
konnten den genetischen Tiefs zugerechnet werden. Diese wurden in zwei Gruppen
gegliedert:

a) ZYklonen, die in Mitteleuropa mindestens bis zur Frontalwelle mit Hohentief
verwirbeln. Diese Gruppe wurde wie die zweite Klasse aus den gleichen Griinden
nach der Anzahl der geschlossenen Isogeopotentialen unterteilt.

b) Die Zyklonen mit ,umgekehrter Genese“. Darunter werden solche verstanden,
die zunichst in Verbindung mit einem H6hentief standen, sich dann von diesem
aber losten und als Frontalwelle weiterwanderten. Das Hohentief kann sich
dabei an Ort und Stelle aufl§sen oder sich in anderer Richtung als das Bodentief
bewegen.

Aus diesem Vorgang wird schon ersichtlich, dal die oben beschriebene ideale
Entwicklung der Zyklonen nur anndhernd der Wirklichkeit entspricht und im
einzelnen mannigfache Abweichungen davon auftreten kénnen. So muBten auch
solche Tiefs bei den genetischen eingereiht werden, bei denen das Hohentief
nicht erst durch die Ausweitung der zyklonalen Rotation vom Boden in die
Hohe entstand, sondern schon vorher selbstindig in gréSerem Abstand vom
Bodentiefzentrum vorhanden war, sich diesem aber im Lauf der Zeit allmé#hlich
niherte, so dafl beide schlieBlich eine Einheit bildeten.

Innerhalb der ersten bzw. zweiten Klasse sind die Zyklonen natiirlich auch
Zustandsianderungen unterworfen. Als Beispiele seien die Entwicklung vom schlei-
fenden Tief zur Frontalwelle und vom Zentral- zum kalten Tief genannt. Es
hiitte nahegelegen, auch diese Fille den genetischen Zyklonen zuzuordnen. Da
jedoch derartige Veranderungen fiir die Witterungsgestaltung nicht so bedeutungsvoll
sind wie die Ausbildung eines Hohentiefs und auBerdem die Zahl der Typen
nicht zu groB werden sollte, wurden bei derartigen Zustandsindermungen die
Zyklonen dem Typ zugeordnet, dem sie bei ihrer Wanderung in Mitteleuropa
die ldngste Zeit angehorten. ’

Neben diesen drei Klassen von Bodentiefs gibt es noch einige Sonder-
formen, die meist nicht sehr wetterwirksam sind, aber der Vollstdndgikeit
halber doch aufgefiihrt werden miissen. Zu ihrer Bildung fiihren meist besondere
Ursachen.

Zunichst sind hier die Leetiefs -bei hohem Luftdruck auf der Alpennordseite
zu erwidhnen. Es handelt sich um ganz flache Tiefs, deren Kerndruck oft iiber
dem normalen liegt und die fast vollkommen wetterunwirksam sind, da ihnen die
giinstigen zyklogenetischen Bedingungen ihrer Pendants auf der Siidseite der
Alpen im Mittelmeer fehlen. Die Leetiefs sind an eine schwache Siidstrémung
{iber den Alpen gebunden. :

" Es sei hier darauf hingewiesen, daB auch bei zyklonalen Wetterlagen durch den
Leeffekt auf der Alpennordseite Zyklonen entstehen koénnen, die dann erhebliche
Wetterwirksamkeit besitzen. Sie wurden jedoch den Frontalwellen zugerechnet, so
daBl — wenn nicht ausdriicklich anders vermerkt — unter Leetiefs im folgenden nur
solche bei hohem Lutfdruck gemeint sind.

Von gréBerer Bedeutung sind flache Kaltlufttiefs in der Nordsee. Sie entstehen
besonders im Winter, wenn hochreichende Kaltluft die relativ warme Nordsee er-
reicht und sich die zyklonale Rotation der Hohe bis zum Boden durchsetzen
kann. Soweit sie von einem Hohentief begleitet sind, werden sie in der zweiten
Klasse miterfat. Im andern Fall (wenn z.B. in der Héhe nur ein Trog vorhanden
ist) werden sie gesondert aufgefiihrt. Die flachen Kaltlufttiefs sind frontenlos,
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werden manchmal aber von einer Konvergenz oder sekundiren Kaltfront begleitet
und haben nur geringe Wetterwirksamkeit, sieht man von einigen Konvektions-
schauern mit eventuell auftretenden Gewittern ab. Charakteristisch fiir diese Fille
ist die gegeniiber der Luft- hoéhere Wassertemperatur. Wandern sie vom Meer
aufs Land, sterben sie schnell ab. Hiufig koénnen sie als Resttief aufgefaBt
werden: Bildet sich am Okklusionspunkt einer hochreichenden Nordmeerzyklone
ein Teiltief im Skagerrak, bleibt ein Hohentrog zuriick, der leicht zur Entstehung
eines flachen Kaltlufttiefs fiihrt.

In gewisser Hinsicht (Erwidrmung vom Untergrund her) konnen die sommerlichen
»Hitzetiefs* als Pendant zu den winterlichen flachen Kaltlufttiefs in der Nord-
see gelten. Sie wurden deshalb nicht in einem eigenen Typ zusammengefafit,
weil sie in Mitteleuropa in reiner Form kaum auftreten und der Faktor ,Erwirmung
von der Erdoberfldche® bei der Zyklogenese schwer abzuschitzen ist. Stattdessen
bot sich an, alle kleinen Tiefs, die nur einmal auf den t#glichen Wetterkarten
auftraten und sonst kaum zu erkennen waren, in eine eigene Klasse einzuordnen.
Denn bei diesen nur kurzfristig sichtbaren Tiefs ist es sowieso nicht sinnvoll,
von einer Bahn zu sprechen. Um die Erwarfung, daB bei ihrer Entstehung die
sommerliche Erhitzung des Festlandes entscheidend beteiligt ist, zu priifen, wurden
sie noch differenziert. '

Die erste Gruppe umfaBt solche Tiefs, die sich an einer ausgeprigten Front
bei einer Geschwindigkeit der Hohenstromung von mindestens 15 Knoten bilden.
Sie wurden noch nach der Richtung der Hoéhenstrémung im Vergleich zur Lage
der Front differenziert, wobei die mit der groBeren frontsenkrechten (als front-
parallelen) Bewegungskomponente von denen getrennt wurden, bei denen die
frontparallele die frontsenkrechte Bewegungskomponente iiberragte. Erstere ent-
sprechen also den Xaltfront-, letztere den schleifenden Tiefs. Von den kurz-
fristig sichtbaren schleifenden Tiefs werden noch die bei slidlicher Hohenstromung
auftretenden ausgesondert. In der zweiten Gruppe vereinigen sich die kurz-
fristigen Tiefs ohne Fronten bzw. mit Fronten bei flacher Druckverteilung (Ge-
schwindigkeit der Hohenstréomung kleiner/gleich 15 Knoten). Diese Tiefs sind
natiirlich nicht alle reine Warmetiefs. Thre jahreszeitliche Verteilung, die spé#ter
noch besprochen wird, zeigt jedoch deutlich den EinfluB der starken sommer-
lichen Einstrahlung.

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

Zum Begriff ,Kaltlufttropfen“ sind noch einige Erlduterungen nétig.
Scherhag (1937) fithrte ihn in dem noch heute gebriduchlichen Sinn ein.
Er bezeichnete damit den zyklonenbegleitenden Kaltluftkérper, der nach Auffiil-
lung des Bodentiefs als Hohentief und Xaltluftzentrum in der mittleren oder
oberen Troposphire zurlickbleibt und ,,durch den nachfolgenden Warmluftvorstof3
zum Kaltlufttropfen abgeschnlirt und dessen Zugrichtung dann durch das Boden-
druckfeld bestimmt wird*“ (S. 27). Seither hat dieser Begriff jedoch infolge unein-
heitlichen Gebrauchs viel Verwirrung gestiftet.

Konig (1947) wollte fiir abgeschlossene Kaltluftkérper der mittleren Tropo-
sphire, wenn sich diese mehrere Tage halten, lieber den Ausdruck ,Kaltluftinsel*
benutzt sehen. Der Begriff ,Kaltlufttropfen“ sollte auf den Abschniirungsvorgang
beschriankt bleiben. Sein Vorschlag fand keine allgemeine Zustimmung. Schwerdtfeger
(1948) stellte fiir die Bodendruckverteilung keine Bedingungen, forderte jedoch
geschlossene Isohypsen fiir die relativen Topographien 500/1000 mb und 225/500 mb,
setzte also eine bestimmie MaAchtigkeit der Kaltluftmassen voraus. Kruhl (1948)

13



dagegen stellt keine Bedingungen fiir die Michtigkeit des Kaltlufttropfens und
das Druckfeld unter ihm. Buschner (1951) bezeichnet als Kaltlufttropfen ,Hohen-
tiefdruckgebiete, die am Boden nicht erkennbar sind“ (S. 3) und bemerkt, daB
sie besondérs gut ausgeprégt in strengen Wintern sind.

In den Wietterkarten des Deutschen Wetterdienstes wird schon von Kalt-
lufttropfen gesprochen, wenn in der relativen Topographie mindestens eine ge-
schlossene Isolinie auftritt. Wiahrend im amerikanischen Wetterdienst ein spe-
zifischer Begriff fiir Kaltlufttropfen fehlt, hat sich in der englischen Literatur der
Ausdruck ,cold drop“ eingebilirgert — Palmen (1949) spricht dagegen von ,high-
level-cyclone® —, wenn in der relativen und absoluten Topographie 500/1060 mb
bzw. 500 mb geschlossene Isolinien, am Boden aber keine geschlossenen Isobaren
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,
gleichgiiltig mit welcher Bodendruckverteilung sie verbunden sind.

Neuerdings haben sich Weimann (1958) und Scherhag (1962) um eine Klarstellung
der Begriffe bemiiht. Danach sind Kaltlufttropfen XKaltluftzentren (abgeschlossen
in der relativen Topographie 500/1000 mb) mit abgeschlossenem Héhentief (abgeschlos-
sen in der absoluten Topographie 500 mb), wobei die Bodenstrémung antizyklonal oder
schwach zyklonal gekriimmt sein muBl. Ein Bodentief darf zwar kurzfristig vorhanden
sein, aber nur als ein ,sehr kleiner, sekundir induzierter, zyklonaler Wirbel, der
frontenlos sein muf3* (Weimann, S. 6). Fiir diese Arbeit soll die vorstehende
Definition ilibernommen werden. Wiahrend Weimann bei seiner Untersuchung nur
Kaltlufttropfen mit mindestens zwei geschlossenen Isolinien beriicksichtigte, sollen
hier auch die kleineren Gebilde mitbehandelt werden, 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
nach dem angegebenen Schema. So kénnen Kaltlufttropfen nicht nur als End-
stadien einer Zyklogenese auftreten, sondern ebenso unmittelbar durch
Abschniirung eines Kailtezentrums und damit verbundener Hohen-
zyklogenese entstehen (vgl. Weimann, S. 22). Ebenso kann sich aus einem
Kaltlufttropfen durch vertikalen Impulsaustausch ein kaltes Tief entwickeln
(vgl. Buschner 1951, Meyer 1953), das wiederum Fronten bilden und nach
eventueller Ablésung des Bodentiefs vom Hohentief 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
rédumliche Verteilung der Wettererscheinungen (Niederschlagsfelder, BewSlkung usw.)
in Kaltlufttropfen und kalten Tiefs grundverschieden ist (Meyer 1950 a, b; Buschner
1951). Aus diesem Grund wurden die XKaltlufttropfen gesondert be-
handelt. Die Entwicklung vom Kaltlufttropfen zum kalten Tief ist jedoch im fest-
lindischen Mitteleuropa so selten, dafl sie beim Tiefdrucktyp mit ,umgekehrter
Genese* nicht gesondert beriicksichtigt zu werden brauchte.

Die Einteilung der Kaltluftiropfen wurde nach der Anzahl der geschlossenen
Isogeopotentialen der absoluten Topographie 500 mb vorgenommen. Kriterium war also
die Intensitit und Abgeschlossenheit gegeniiber ihrer Umgebung. Es wurden zu
Gruppen zusammengefal3t:

1. Sehr intensive Kaltlufttropfen mit mindestens drei geschlossenen Isolinien
2. Kaltlufttropfen mittlerer Intensitit mit zwei geschlossenen Isolinien
3. Kaltlufttropfen geringerer Intensitit mit einer geschlossenen Isolinie.
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Letztere wurden noch unterschieden in
a) Kaltlufttropfen bei flacher Hohendruckverteilung

b) Kaltlufttropfen in asymmetrischen Hohentrogen mit starker Hohenstrémung
auf der einen und schwacher Héhenstrémung auf der anderen Seite

¢) Kaltlufttropfen in einem symmetrischen Hohentrog.

Damit sollte der sich auch auf die Witterung auswirkenden Steuerung der kleinen
Kaltlufttropfen Rechnung getragen werden, die als ein ,Mitschwimmen in der
Gleichgewichtsdrift der GroBwetterlage® (Raethjen 1937, S. 9) gedeutet werden
muf3 und durchaus nicht immer von der Bodenstrémung her erfolgt.

Die verschiedenen Tiefdrucktypen seien noch einmal einschlieBlich ihrer Begleit-
witterung iibersichtlich zusammengefaBt. Zudem werden die fiir den Geographen
etwas ungewdhnlichen Typen durch jeweils eine Wetterkarte illustriert
(entnommen dem Té#glichen Wetterbericht des Deutschen Wetterdienstes). Dabei sind
bei den Bodentiefdruckgebieten die Bodenisobaren (im 5-mb-Abstand) ausgezogen,
die Isogeopotentialen des 500-mb-Niveau (im 8-dkm-Abstand) gestrichelt. Bei den
Kaltlufttropfen sind die Isogeopotentialen des 500-mb-Niveau (im 8-dkm-Abstand)
ausgezeichnet, die der relativen Topographie 500/1000 mb (im 8-dkm-Abstand) ge-
strichelt.

I. Nur am Boden ausgepridgte, an ZFronten oder frontenahnhche Grenzflachen
gebundene Zyklonen

(1) Kaltfrontwellen

a) Schleifende Tiefs: Sie bewegen sich in schneller Folge an einer quasistationi-
ren Luftmassengrenze und sind jeweils von einem kleinrdumigen Schlechtwetter-
gebiet begleitet. Die Niederschlidge entstehen durch Aufgleiten der wirmeren Luft.
Die Kaltluft setzt sich nur allmihlich gegen den Warmluftbereich durch (vgl.
Abb. 1).

b) Nichtschleifende Frontalwellen: Den Aufgleitniederschligen an der Warm-
front folgt im Warmsektor heiter bis wolkenfreies Wetter ohne WNiederschldge
(Abb. 2), dessen Dauer von der Breite des Warmsektors abhiéngt. Der anschliefende
Kaltfrontdurchgang leitet eine Periode mit kraftiger Abkiihlung und haufigen Schau-
ern ein.

¢) Kaltfronttiefs; frontsenkrechte Bewegungskomponente grofer als frontparallele:
Sie sind durch zum Teil gewittrige Schauer mit Abkuhlung ausgezeichnet. Aufgleit-
niederschlige fehlen (Abb. 3).

(2) Warmfrontwellen: Ihnen fehlt das Riickseitenwetter. Nach dem Durchzug
eines engbegrenzten Schlechtwettergebietes folgt rascher Druckanstieg mit warmem
und wolkenfreiem Wetter (Abb. 4).

II. Am Boden und in der H0he ausgeprigte Zyklonen

(1) Zentralzyklonen

a) mit schwacher Verwirbelung; weniger als drei geschlossene Isolinien im 500-mb-
Niveau

b) mit starker Verwirbelung; mindestens drei geschlossene Isolinien im 500-mb-
Niveau.

Die Zentralzyklonen sind im Kern schon okkludiert (Abb. 5). Nur in Randberei-
chen sind Warm- und Kaltfront mit den entsprechenden Wettererscheinungen noch
getrennt. Im iibrigen herrscht Schauerwetter vor, das wegen der geringen Wan-
derungsgeschwindigkeit und der starken Konvektion lange anhilt. Die Tempera-
turen liegen in allen Jahreszeiten unter dem Mittel. Der Unierschied zwischen
den schwach und stark verwirbelten Zentralzyklonen beruht vor allem auf dem

15



e e e 2

-\\\m-a,,"“ _‘,
i, i e >

&

o
et

't

o ,umu..‘e"'- .:‘“'\'::‘,_-‘—9
’""""‘l/, i, wﬂn‘:
Abb. 1: Schleifendes Tief vom 9. 2. 1966
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Abb. 2: Nichtschleifende Frontalwelle vom 7. 1. 1959
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Abb. 5: Zentraltief vom 11. 10. 1960

unterschiedlichen EinfluBSbereich, der bei letzteren gréfer ist. AuBerdem =zeichnen
sich die stark verwirbelten Zentraltiefs durch niedrigere Temperaturen und goBere
Konvektionsbereitschaft aus. Als Beispiel wurde die Wetterkarte vom 11. 10. 1960
gewihlt.

(2) Kalte Tiefs

a) mit schwacher Verwirbelung; weniger als drei geschlossene Isolinien im 500-mb-
Niveau

b) mit starker Verwirbelung; mindestens drei geschlossene Isoljnien im 500-mb-
Niveau.

Den kalten Tiefs fehlen Fronten (Abb. 6). Im gesamten EinfluBbereich herrscht
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 gewihlt. '

(3) Genetische Zyklonen

a) Schwache Verwirbelung bis mindestens zur Frontalwelle mit Hohentief; weni-
ger als drei geschlossene Isolinien im 500-mb-Niveau

b) Starke Verwirbelung bis mindestens zur Frontalwelle mit Hohentief; minde-
sténs drei geschlossene Isolinien im 500-mb-Niveau

¢) ,Umgekehrte Genese“; das Bodentief trennt sich wihrend der Wanderung in
Mitteleuropa von dem Héhentief.
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Abl.).' 8: Kaltluftiropfen in einem symmetrischen Hohentrog vom 22, 4. 1966

Die genetischen Zyklonen durchlaufen die Stadien vom schleifenden Tief iiber
die Frontalwelle, die Zentralzyklonen und das kalte Tief bis zum Kaltlufttropfen.
Entsprechendes gilt fiir ihre Begle1tw1tterung Be1 den Zyklonen mit ,,umgekehr-
ter Genese“ ist die Reihenfolge umgekehrt.

IIL. Leetiefs bei hohem Luftdruck auf der Alpennordseite: Sie sind kaum wetter-
wirksam.

IV. Flache Kaltlufttiefs ohne Ausbildung eines Hohentiefs: Die Schauertitigkeit
ist kurzfristiger und weniger ergiebig, die Abkiihlung ist schwicher als bei den
kalten Tiefs. Als Belsp1el wurde d1e Wetterkarte vom 15. 3. 1962 gewihlt (Abb. 7).
V. Nur kurzfns/mg sichtbare Zyklonen v

(1) Bildung an Fronten bei einer Geschw1ndg1ke1t der Hoéhenstrémung im 500-mb-
Niveau von mindestens fiinfzehn Knoten
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Abb. 9: Kaltlufttropfen in einem asymmetrlschen Hohentrog vom 1. 2. 1959

a) Schleifend; bei stidwest- bis nérdlicher Hijhenstrﬁmung

a-S) Schleifend; bei siid- bis ostlicher Hohenstrémung

b) Bei gréBerer frontsenkrechter als froniparalleler Bewegungskomponen:te

Die Wetterwirksamkeit der Typen Vl1a, Vl1a-S bzw. V1b entspricht der der schlei-
fenden bzw. Kaltfronttiefs.

(2) Bildung an Fronten bei flacher Luftdruckverteilung (Geschwindigkeit der Héhen-
strémung kleiner als fiinfzehn Knoten) oder ohne Fronten. Die Wetterwirksamkeit
dieser Tiefs ist gering. Sie erschopft sich in kurzfristigen Konvektionsschauern, die
im Sommer gewittrig sein kdénnen. :

VI. Kaltlufttropfen

(1) Mit einer geschlossenen Isolinie im 500-mb-Niveau :

a) Bei flacher Hohendruckverteilung: nur germge Wetterwirksamkeit. Wenig ergie-
bige Konvektionsschauer.

b) In einem symmetrischen Hohentrog Die Witterung entspncht der wihrend
eines Kaltfrontdurchganges. Die Abkiihlung ist nur kurzfristig (Abb. 8).
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c) In einem asymmetrischen Ho6hentrog: Auswirkung wie bei b). Die Zufuhr
héhenkalter Luft wird jedoch nach dem Durchgang des Tropfens nicht abgeschnitten,
sondern das kalte Schauerwetter hidlt an (Abb. 9).

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

Die beiden letztgenannten Kaltlufttropfentypen bringen langanhaltende, starke
Abkiihlung und ergiebige Niederschlige, die als Aufgleitniederschlige und Schauer
mit dazwischen geschalteten Aufheiterungsperioden fallen. Der Abkiihlungsbetrag
und die Ergiebigkeit der Niederschléige sind beim Typ VI2 geringer.

b) Die Struktur der Fronten

Wiéhrend die Wetterwirksamkeit der Antizyklonen infolge ihrer fronten-
auflésenden Wirkung verhiltnismiBig leicht abzuschitzen ist, fdllt dies bei den
Tiefdruckgebieten schwerer. Denn gerade die Fronten sind weitgehend, wenn auch
keineswegs ausschliefilich, die Triger des zyklonalen Witterungsgeschehens. Letzte-
res ist darum stark asymmetrisch um den Tiefkern angeordnet.

Der Bedeutung der Fronten gerecht werdend, hat Band 1955 die Frontdurch-
ginge in Mitteleuropa in einem Nord-Siid-Profil ausgezihlt und konnte dadurch
die Eigenschaft des Maingebietes als Wetterscheide zwischen Nord- und Siiddeutsch-
land nachweisen.

Die unterschiedliche Lage und Struktur der Frontensysteme wirken sich ver-
schieden auf die Witterung aus. In die Klassifikation der Tiefdruckgebiete sind die
Typen der Frontensysteme zwar schon weitgehend mit eingegangen, aber nur indi-
rekt. Besonders bei den Kaltfrontwellen und den genetischen Zyklonen gibt es noch
mehrere Moglichkeiten fiir die Art des begleitenden Frontensystems, und zwar hin-
sichtlich der Geschwindigkeit, mit der die Fronten okkludieren. Die folgende Ein-
teilung der Frontensysteme ist jedoch so gefaBt, daB sie grundsitzlich auf alle
Tiefdruckgebiete angewendet werden kann. Als Kriterien wurden die Anordnung
der Warm- und Kaltfront und ihre zeitliche Anderung (genetisches Prinzip) ge-
wihlt: ’

1. Die Fronten sind ohne Ausbildung eines Warmsektors schleifzonenartig angeord-
net, d. h. sie bilden eine mehr oder minder geradlinige, quasistationére, zur Hohen-
strémung parallele Luftmassengrenze (entsprechender Tiefdrucktyp: Schleifendes Tief).

2. Das Frontensystem besitzt einen breiten Warmsektor, der Okklusionsproze3
hat noch nicht begonnen (Stadium der Zyklogenese: Frische Frontalwelle).

3. Das Frontensystem okkludiert allmihlich wihrend der Wanderung des Tiefs in
Mitteleuropa, behilt aber die ganze Zeit einen deutlich ausgeprigten Warmsektor
(Stadium der Zyklogenese: Alternde Frontalwelle, Frontalwelle mit Hohentief).

4. Das Fronfensystem okkludiert schnell, nachdem das Tief Mitteleuropa erx.'eicht
hat (Stadium der Zyklogenese: Ubergang von der Frontalwelle mit Hoéhentief zur
Zentralzyklone).

5. Das Frontensystem 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.

7. Sekundédre Kaltfronten, die keine echten Luftmassengrenzen sind, sondern nur
Strémungskonvergenzen in einer einbrechenden Kaltluftmasse darstellen und in Be-
gleitung von flachen und den normalen Kaltlufttiefs auftreten.
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Eine Typisierung der Tiefdruckgebiete nach der Struktur der Fronten wére
grundsitzlich auch méglich gewesen. Da jedoch zwischen der Art des Fronten-
systems und der vertikalen Struktur der Zyklonen sowieso ein enger Zusammen-
hang besteht, die vertikale Struktur aber das Primére ist, wurde diese als Kriterium
fiir die Einteilung der Zyklonen gewihlt.

¢) Die Wanderungsgeschwindigkeit

Die Wanderungsgeschwindigkeit ist fiir die Wetterwirksamkeit der Tiefdruck-
gebiete in zweierlei Hinsicht von Bedeutung. Sie charakterisiert nicht nur die
Schnelligkeit, mit der die Witterungsvorgénge beim Durchzug des Tiefs ein-
ander folgen, sondern auch ihre Dauer.

Ausgehend von 40 km/h als mittlerer Geschwindigkeit der Zyklonen, die Schoen-
wilder (1953) fiir die gesamte Nordhalbkugel berechnet hat, wurde folgende Ein-
teilung gewdhlt:

1. Langsame Wanderung; v < 25 km/h
2. Mittlere Wanderungsgeschwindigkeit; 25 km/h < v < 50 km/h
3. Schnelle Wanderung; v > 50 km/h

Diesen Geschwindigkeiten entsprechen tiglich zuriickgelegte Wege von weniger
als 600 km, zwischen 600 und 1200 km und mehr als 1200 km. Bleibt ein Tief mehrere
Tage in Mitteleuropa, werden die tiglich erreichten Geschwindigkeiten gemittelt.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit hiingt weitgehend vom Tiefdrucktyp 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 verkniipft, und zwar sowohl fiir eine bestimmte
Station als auch fiir einen groBeren Raum entlang der Bahn. Allerdings ist die
Dauer des Einflusses nur schwer abzuschitzen und mufB3 einer genaueren Untersu-
chung vorbehalten bleiben, da es oft vorkommt, da8 hinter einem abziehenden Tief
schnell ein neues Frontensystem folgt und sich die Wirkungen beider miteinander
verzahnen. Fiir eine grobe Abschitzung der Dauer des Einflusses reicht die Wande-
rungsgeschwindigkeit aber aus, da sich beide im allgemeinen etwa umgekehrt
proportional verhalten.

Um die durchschnittliche Wanderungsgeschwindigkeit der Bahnen miteinander
vergleichen zu konnen, wurde ein Geschwindigkeitskoeffizient GK
berechnet, indem langsame Wanderung mit 1, normale mit 2 und schnelle Wanderung
mit 3 bewertet wurden. Die Summe dieser Werte wurde durch die absolute Haufig-
keit der Bahn dividiert:

1AQ +2AMm + 3A(s)

GK = N
A () = Absolute Héufigkeit der Tiefs mit langsamer Wanderung
A (n) = Absolute Hiufigkeit der Tiefs mit normaler Wanderungsgeschwindigkeit

A (s) = Absoulute Hiufigkeit der Tiefs mit schneller Wanderung
N = Absolute Hiufigkeit der Bahn.
GK liegt also zwischen 1 (alle Tiefs der Bahn wandern langsam) und 3 (alle wan-
dern schnell) und erreicht genau 2, falls A(l) = A(s) ist.
d) Umfang und EinfluBSbereich der Zyklonen

Eine Klassifikation der Bahnen nach ihrem EinfluBbereich. (Bahnen mit #hnli-
chem Wirkungsbereich werden dem gleichen Typ zugeordnet) ist duBerst schwierig.
Denn dazu miiBte zunichst definiert werden, was unter EinfluBbereich verstanden
werden soll.
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Flohn und Huttary (1950) haben dieses Problem fiir eine Wetterlage, die
sogenannte Vb-Lage, aufgegriffen, indem sie deren spezifische Niederschlagsdichte
zur mittleren Niederschlagsdichte aller Wetterlagen in Beziehung setzten. Jedoch
148t sich dieses Verfahren nicht ohne weiteres auf andere Wetterlagen iibertragen
(vgl. Maede 1951). Die Losung dieser Frage fiir Zyklonenbahnen setzt in jedem
Fall detailliertere Untersuchungen iiber die Wetterwirksamkeit voraus, die im Rah-
men dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden sollen. ;

Da die Bahntypisierung im wesentlichen nach rdumlichen Gesichtspunkten vor-
genommen wird (s.w), ist der Lage des EinfluBbereichs schon in starkem MaSG
Rechnung getragen. Seine Gr6B8e kann aus den genannten Griinden nur grob
abgeschétzt werden, so daBl auf eine feinere Differenzierung verzichtet wurde.

Der Umfang der Zyklonen spielt als Klassifikationskriterium keine -grofe
Rolle. Denn 1. wird er zum Teil schon durch die Tiefdrucktypisierung erfafit, da
stirker verwirbelte Zyklonen im allgemeinen einen gréBeren Umfang haben, wenn
auch Ausnahmen von dieser Regel zahlreich sind; 2. hingt die Wetterwirksamkeit
der Zyklonen nur bedingt von ihrem Umfang ab, da die Fronten in der Haupt-
sache die Tréger des zyklonalen Witterungsgeschehens sind. Héchstens bei den
Kaltlufttropfen (keine Fronten) ist der Umfang von Bedeutung. Bei deren Typi-
sierung hat er deshalb auch eine entscheidende Beriicksichtigung gefunden.

e) Der Luftdruck der Zyklonen

Der Kerndruck der Tiefs ist &hnlich wie der Umfang von untergeordneter Be-
deutung. Statt seiner absoluten GréBe sollte vielmehr der Druckgradient beriick-
sichtigt werden, der die Witterung direkt beeinflu3t (Windstérke!). Als Kriterium
der Bahnklassifikation ist er aber nicht notwendig, da er weitgehend in der Typi-
sierung der Zyklonen impliziert ist: der Luftdruckgradient nimmt nimlich im all-
gemeinen mit der Verwirbelung der Zyklonen zu und wird bei den Zentralzyklonen
am griBten, um sich dann mit der allm&hlichen Auffiillung der Tiefs abzuschwichen.
Alle genannten wetterwirksamen Eigenschaften der Tiefdruckgebiete hingen mehr
oder minder stark von der vertikalen Struktur der Zyklonen ab, so daf3 es geniigt,
wenn letzterer bei der Bestimmung der Bahnen das Hauptgewicht zukommt.

2. Der riumliche Gesichtspunkt

Alle bisher genannten Aspekte haben, so wichtig sie im einzelnen auch sein
mogen, gegeniiber dem rdumlichen als dem eigentlich geographischen, nur unter-
geordnete Bedeutung. Darum miissen als wichtigste Kriterien fiir die Klassifikation
und Beschreibung der Bahnen die Herkunft und Verlagerungsrichtung
der Zyklonen angesehen werden. Sie sind nicht nur dafiir entscheidend, welche
Gebiete, sondern auch wie diese Gebiete zyklonal beeinfluBt werden. Beziiglich der
Art der Beeinflussung sei nur an die je nach Herkunft der Zyklonen verschiedenen
mitgefiihrten Luftmassen erinnert.

Bildet die rdumliche Anordnung die Grundlage der Bahntypisierung, so haben
die anderen Faktoren mehr modifizierenden EinfluB, von denen wiederum die
vertikale Struktur der Tiefs der wichtigste ist. Es bleiben also fiir die Klassifikation
zwei Gesichtspunkte entscheidend:

1. Die rdumliche Anordnung der Einzelbahnen

2. Die vertikale Struktur der Zyklonen.

- Fur die Kaltluftiropfen reduziert sich der Raumfaktor im wesentlichen auf ihre
Herkunft, da ihre Verlagerungsrichtung in Mitteleuropa h#ufig zu groBen Anderungen
unterliegt (s. 0.). ’
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Die Tiefdruckbahn- und Tiefdrucklagetypen

1. Das Ausgangsmateria! und die Konstruktion der Bahnen

Als Ausgangsmaterial der Untersuchung diente der Té&gliche Wetter-
bericht des Deutschen Wetterdienstes mit den Bodenwetterkarten von 0°°GMT
und 6°°GMT und den Karten der absoluten und relativen Topographie 500 mb
bzw. 500/1000 mb, beide zum 0°°GMT-Termin. Daneben wurde die ebenfalls téiglich
erscheinende Wetterkarte des Seewetteramtes in Hamburg benutzt, die die
Luftdruckverteilung am Boden um 13°°MEZ (12°°GMT) angibt und auBerdem die
Druckverteilung im 500-mb-Niveau vom gleichen Termin enthilt. Bei letzterer wer-
den die Isolinien allerdings nur von 12 zu 12 Dekametern (bei den Offenbacher Ho-
henkarten von 4 zu 4) gezeichnet.

Wahrend des zehnjihrigen Zeitraumes 1957—1966 wurden die diesen Karten
entnommenen Positionen jedes Tiefs samt seinem Kerndruck, Anzahl der geschlos-
senen Isobaren, Lage der Fronten und des eventuell vorhandenen Hohentiefs in
eine Arbeitskarte eingetragen und die aufeinanderfolgenden Positionen zur Einzel-
bahn verbunden. Zur Festlegung des Tiefdrucktiyps wurde auBlerdem fiir jeden
Tag eine kleine Karte der Hohendruckverteilung zum 0°°GMT-Termin, in die
auch die Geschwindigkeit der Héhenstromung eingetragen wurde, angefertigt, die
iiberdies AufschluB iiber die GroBwetterlage gab. Der Witterungsablauf wurde fiir
jede Einzelbahn in groben Ziigen auf einem eigenen Karteiblatt festgehalten.

Die Festlegung der Bahntypen ergab sich folgendermaBen. Die nach
Herkunft und Bewegungsrichtung dhnlichen Einzelbahnen wurden vorldufig in einem
Typ zusammengefaBt, wobei zunidchst moglichst viele Typen mit jeweils nur wenig
Einzelbahnen aufgestellt wurden. AnschlieBend wurde der vertikalen Struktur in
zweierlei Hinsicht Rechnung getragen: )

1. Es wurde ein eigener Typ, die ,wirre® Bahn, aufgestellt, dem nicht nur die
Zyklonen, die ihre Verlagerungsrichtung h#ufig #nderten, zugeordnet wurden, son-
dern auch die, die mehr als 2 Tage ihres Aufenthaltes in Mitteleuropa quasistationér
waren, auch wenn ihre Fortpflanzungsrichtung konstant blieb. AuBerdem wurde
die wirre Bahn unter Beriicksichtigung der vertikalen Struktur noch in zwei Typen
unterteilt.

9. Bei den riumlich benachbarten Bahnen wurden jeweils die Anteile der betei-
ligten Zyklonentypen verglichen. Ergaben sich dabei ,groBe® Unterschiede, wurde
die Trennung beibehalten; waren die Unterschiede ,zu klein“, wurden beide Bahnen
7zu 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, widhrend die W-
und S-Bahn nicht geteilt wurden, obwohl bei alleiniger Beriicksichtigung des rdum-
lichen Faktors eine Trennung in zwei oder drei Aste nahegelegen hitte. Bei weiter
entfernten Bahnen konnte auf eine Priifung des Unterschiedes in der Verteilung der
Tiefdrucktypen verzichtet werden, da in diesem Fall die Lage des Einflubereichs
und die mitgefiihrten Luftmassen sowieso zu unterschiedlich waren.

Die Definition der ,,geniigend groBen* bzw. ,zu kleinen“ Unterschiede wurde mit
Hilfe des Chi-Quadrat-Tests?!) vorgenommen (vgl. dazu Lienert 1962,
S. 32—33; Kreyszig 1965, S. 229—231).

1) Chi-Quadrat wird im folgenden als ch? geschrieben ?
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Gegeben seien zwei Bahnen A und B, auf die sich drei Tiefdrucktypen 1, 2 und 3
wie folgt verteilen:

Tiefdrucktyp
Bahn 1 2 3 Summe
A 20 10 .10 40
B 10 20 30 60
Summe 30 30 40 100

Geht man davon aus, da A und B keine wesentlich verschiedene Verteilung der
Tiefdrucktypen aufweisen, kann man die unter dieser Voraussetzung zu erwar-
tenden Hiufigkeiten der Tiefdrucktypen bei A und B berechnen und mit den tat-
sachlich beobachteten vergleichen. 40 der insgesamt 100 Tiefdruckgebiete gehodren
zu A. Also hat A die relative Haufigkeit 40/100. Entsprechend hat der Tiefdrucktyp 1
die relative Hiufigkeit 30/100. Daraus ergibt sich fiir diejenigen Tiefdruckgebiete,
die sowohl der Bahn A als auch dem Tiefdrucktyp 1 angehoren, die relative Hiu-
figkeit 40/100 - 30/100 = 12/100 und, bei insgesamt 100 Tiefdruckgebieten, die erwartete
Haufigkeit 12. Die tatsichlich beobachtete Hiufigkeit betrigt dagegen 20.

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

Tiefdrucktyp
Bahn 1 95 3 Summe
A 12 . 12 16 40
B 18 18 24 60
Summe 30 30 40 100

Bezeichnet man die erwarteten Hiufigkeiten mit ei’ die tatsdchlich beobachteten mit

b., so ist das MaB ch? fiir die Abweichung der Verteilungen voneinander als
i

ch2 =

1

- (b;—e)”
definiert.

1 &
In dem betrachteten Beispiel ergibt sich ch? = 13,18,

Der ch?-Koeffizient ist so definiert, daB einer bestimmten Gréfie von ch? eine
bestimmte Wahrscheinlichkeit entspricht, mit der die Abweichung der tatsichlichen
von der erwarteten Verteilung iiberzufillig ist. Bei der Klassifikation wurden in der
Regel nur solche Bahnen getrennt, bei deren Vergleich der ch2-Koeffizient so grof3
war, daB die Unterschiede in der Typenverteilung mit mindestens 95%-iger Wahr-
scheinlichkeit liberzuféllig waren. In diesem Fall spricht man auch davon, daB der
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ch2-Koeffizient mindestens ,auf dem 5°%-Niveau signifikant“ ist. Das Signifikanz-
niveau hingt auBerdem noch von der Anzahl der Freiheitsgrade ab (vgl. dazu Lehr-
biicher 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.

Fiir die praktische Durchfithrung des ch?-Tests ist folgendes zu beachten: Um
den ch2-Test anwenden zu kénnen, miissen die erwarteten Héufigkeiten e; minde-
stens 5 sein. Um das sicherzustellen, wurden beim Vergleich zweier Bahnen jeweils
mehrere Tiefdrucktypen in Klassen zusammengefaBt. Diese Klassenbildung konnte
jedoch nicht einheitlich durchgefiihrt werden, sondern muBte sich nach den im
Einzelfall gegebenen Verhiltnissen richten. Im allgemeinen wurde darauf geachtet,
genetisch moglichst #hnliche Tiefdrucktypen in Klassen zusammenzufassen. Diesem
Grundsatz konnte jedoch nur gefolgt werden, wenn dadurch nicht die Unterschiede
zwischen den Bahnen verwischt wurden.

In einigen Fillen waren auch bei nur zwei Klassen nicht alle erwarteten Haufig-
keiten mindestens 5. Dann konnte ein nach Yates korrigierter ch?-Wert zum Ver-
gleich der Verteilungen benutzt werden (vgl. dazu Weber 1967, S. 495—496; Linder
1964, S. 77—78).

Dreimal wurde die Trennung zweier Bahnen aufrechterhalten, obwohl der
che-Wert fiir den Vergleich der Hiufigkeiten der Tiefdrucktypenklassen nicht
signifikant war. Dann waren entweder die Unterschiede hinsichtlich der jahreszeit-
lichen Verteilung signifikant, oder die absolute Héufigkeit einer der beiden Bahnen
war so gering, daB kaum signifikante Unterschiede zur benachbarten Bahn fest-
gestellt werden konnten. Im letzten Fall mufl die Trennung vorbehaltlich einer
spiteren Korrektur nach Untersuchung eines ldngeren Zeitraums gesehen werden.

Unter Beriicksichtigung der genannten Kriterien wurden die folgenden

23 Bahntypen aufgestellt — in Klammern die spéter benutzte Abkiirzung —, von
denen dhnliche in Klassen vereinigt wurden.

A. Bahnen mit am Boden ausgeprigten Zyklonen

I. SW- und WSW-Bahnen (= 6) Hiufigkeit
1. SW-Bahnen

a) durch die Nordsee und angrenzende kiistennahe Gebiete (SWNW) . 37

b) durch den Kernraum (SWK) . . . . . . . . . . . oo 33

c) durch die Donautiefebene (SWSO) . . . . . . . . . . . . o 20

2. WSW-Bahnen
a) durch die Nordsee und angrenzende kiistennahe Gebiete (WSWN) . . 50
b) durch den Kernraum (WSWK) . . . . . . . . . . . oo 35
¢) durch die Donautiefebene (WSWS) . . . . . . . . . . . . . .. ... 34

II. W- bis N-Bahnen (= 3)

1. W-Bahn . . . . v v vt v e e e e e e e e e e e e e e e e e 65
2.NW-Bahn . . . . & v v v v b e e e e e e e e e e e e e e e e e e s 54
B.N-BahNl . . ¢« v v v et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 28



III. Bahnen siid- bis ostlicher Herkunft (= 4)

1. Vb-Bahn im engeren Sinn (Vb) . . . . . . . . . . . .. ... ... 42
2.8-Bahn . . . . . . .o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 55
3.S0-Bahn . . . . . . v it e e e e e e e e e e e e e e e 15
4. 0-Bahn . . . . . . . o e s e e e e e e e e e e e e e e e 6

IV. Stark zyklonal gekriimmte Bahnen (= 3)

1. von W kommend, auf SW umbiegend (W—SW) ............. 36
2. von NW kommend
a) Trog-Bahn . . . . . . . . . . i i i i e e e e e e e e e e e e 20
b) von NW auf W umbiegend NW-W) . . . . . . . . . . . .. .. 16

V. Wirre Bahnen (= 2)

1. mit ausgeprigtem Hohentief (Wirr-Tief) . . . . . . . . . e 59
2. bei flacher Druckverteilung oder kreisférmiger Bewegung (Wirr-Flach) 15

B. Kaltlufttropfenbahnen (= 5)

I. Kontinentale O-Bahn (KO) . . . . . . . . . . v v v v v v v v v v v 29
II. Skandinavische N-Bahn (KN) . . . . . ¢ v v v v v v v v v e e e e e 37
IIIL NW-Bahn (KNW) . . . . . . . o ot e e e e e et e e e e e o 30
IV. W-Bahn (KW) . . . . . . . o e e e e e e e e e e e e e e e e, 29

V. Wirre Bahn (K-WIirr) . . . . . .« v v v v v et e e e e e e e 35

FaBt man die Bahntypen als Bewegungstypen auf, miissen ihnen die Lagetypen
gegeniibergestellt werden. In ihnen werden die Tiefdruckgebiete erfaBt, fiir die
eine Bahnbestimmung im Einzelfall oder in der Gesamtheit nicht méglich ist.
Letzteres gilt fiir die im Untersuchungsgebiet wirr wandernden Zyklonen, die streng-
genommen nicht in einem Bahntyp integriert werden kénnen. Sie wurden jedoch
um der Systematik willen in die Klassifikation aufgenommen. AuBerdem sollten
sie von den nur kurzfristig auftretenden Tiefdruckgebieten getrennt werden, bei
denen auch fiir das einzelne Tief nicht von einer zuriickgelegten Bahn gesprochen
werden kann und die die eigentlichen Lagetypen bilden. Neben den nur kurz-
fristig auftretenden Kaltlufttropfen (K-Kurz) handelt es sich dabei um die Boden-
tiefdrucktypen III, IV und V, von denen der Typ IV jedoch eine Zwischenstellung
einnimmt, da er manchmal mehrere Tage erhalten bleiben kann (vergl. zur Bezeich-
nung II, 1a, S. 10 ff.).

Bei der zeichnerischen Darstellung der Bahnen wurde bewuBt
auf eine rdumliche Mittelung verzichtet. Stattdessen wurde jede Einzelbahn in die
Karte eingetragen. Dadurch sollte das von mittleren Bahnen leicht suggerierte Bild
grofler Einfachheit vermieden werden, wie es sowieso sinnvoller erscheint, von dem
Bahnbegriff abzugehen und besser von Bahnstreifen zu sprechen.
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Ausgehend von der gebriduchlichen meteorologischen Jahreszeiteneinteilung, wur-
den fiir jede Bahn zwei Jahreszeiten auf einer Karte zusammengefait, wobei die
Einzelbahnen in der hiufiger begangenen ausgezogen, in der anderen gestrichelt
wurden. Gepunktete Abschnitte der Einzelbahnen weisen darauf hin, daB 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 Uberblick iiber die durchschnittliche Ge-
schwindigkeit der Zyklonen ermdglicht. AuBerdem wurden die Kerne je nach dem
Typ des Tiefdruckgebietes signiert, um einen Eindruck von der Zusammensetzung
der Zyklonentypen an der Bahn zu vermitteln. Um der Gefahr der Uniibersichtlich-
keit zu entgehen, wurden einige dhnliche Typen in Klassen zusammengefait: In der
Klasse ,,II schwach* sind die Typen IIla, II2a, I1I3a und II3c, in der Klasse ,II stark®
die Typen IIlb, II2b und II3b enthalten.

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

2. Die Eigenschaften der Bahn- und Lagetypen

a) Die SW- und WSW-Bahnen

Diese Klasse ist mit 209 Zyklonen bei weitem die stdrkste. Es handelt sich dabei
um Tiefdruckgebiete, die bei west- bis siidwestlicher Hohenstromung Mitteleuropa
durchwandern. Typische GroSwetterlagen fiir ihr Auftreten sind zyklonale West-
und Siidwestlagen. Die Tiefdruckgebiete selbst sind meist Randstérungen
atlantischer Zentraltiefs, wie der hohe Anteil der Ila- und I1b-Typen zeigt. Die Aus-
bildung von Hohentiefs erfolgt selten. Im Winter bringen diese Bahnen im allge-
meinen starke Erwidrmung und Tauwetter; im Sommer beenden sie h#ufig eine
Schonwetterperiode und leiten mit Gewittern verbundene Einbriiche maritimer
Polarluft nach Mitteleuropa ein. Dies findet auch Ausdnuck in der groSen Anzahl
der Ilc-Tiefs, die diese Bahnen gegeniiber allen anderen auszeichnet. Doch sind
auch die Unterschiede innerhalb der Klasse so betréchtlich, daB es sinnvoll war,
sie in mehrere Bahntypen zu gliedern, die sich untereinander aufler beziiglich ihrer
Jahreszeitenverteilung besonders hinsichtlich der auf sie entfallenden Tiefdruck-
typen unterscheiden. Tabelle 1 zeigt die Verteilung der Tiefdrucktypen bei den
einzelnen Bahnen fiir jede Jahreszeit. Da aufler den Frontalwellen, schleifenden
Tiefs und Kaltfronttiefs alle anderen Zyklonentypen nur selten auftreten, wurden sie
in einer Gruppe (= Rest) zusammengefait.

Ein grober Uberblick zeigt schon, daB die Zyklonen der WSW-Bahnen stirker
dazu neigen, zu verwirbeln bzw. schon verwirbelter in Mitteleuropa ankommen als
die der SW-Bahnen. Das driickt sich in der gegeniiber letzteren groB8en Zahl
der Frontalwellen und Zyklonen mit Hohentief und der zu geringen Anzahl der
schleifenden Tiefs (Ila) aus. Dagegen stimmt die Hiufigkeit der Kaltfronttiefs bei
beiden Bahnen gut iiberein.
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Tabelle 1 Verteilung der SW- und WSW-Bahnen nach Zyklonentypen
und Jahreszeiten (1957—66)

Winter Frithjahr Sommer Herbst
Bahn Ila Ilb Ilc R Ila Ilb Ilc R Ila Ilb Ilc R Ila I1b Ilc R
SWNW — 8 — 3 —_- 1 — — 4 5 2 5 2 4 1 2
SWK 1 2 1 — 4 4 3 2 3 3 — 3 — — —
SWSO 2 — 1 2 2 1 — 2 1 1 5 1 — —
sSw 3 11 1 4 6 7T 4 2 9 9 10 6 10 5 1 2
WSWN — 10 — 4 — 10 1 2 — 4 — 4 1 10 —
WSWK 1 4 — 1 3 1 6 1 4 3 5 — 2 —
WSWS 2 6 — 3 2 4 2 3 4 2 — 1 4 — —
WSwW 3 20 — 8 5 15 9 6 5 11 17 4 4 16 — 6
Gesamt 6 31 1 12 11 22 13 8 14 20 17 10 14 21 1 8

Mit Hilfe des ch?-Tests wurde die Abweichung von einer angenommenen
Gleichverteilung der Tiefdrucktypen auf den einzelnen Bahnen auf ihre Zufilligkeit
gepriift, wobei sich die in Tabelle 2 aufgefiihrten Koeffizienten ergaben.

Tabelle 2 Die ch?-Koeffizienten fiir den Vergleich der SW- und WSW-Bahnen
Bahnen ch? - Koeffizient Freiheitsgrad Tiefdrucktypenklassen
Anzahl

SW — WSW 11,08 3 Ila, Iib, Ilc, Rest
SWNW — WSWN 6,221) 1 Ila+1ic, Ilb+Rest
SWK — WSWK 0,35 2 Ila, Ilc, Iib-+Rest
SWSO — WSWS 8,32 2 Ila, Iib, Ilc+Rest
SWNW — SWK 14,19 3’ Iia, Ilb, Ilc, Rest
SWK — SWSO 2,511) 1 Ilc, Ila+Ilb-+Rest
SWNW — SWSO 9,34 2 Iia, Ilb, Ilc+Rest
WSWN — WSWK 32,71 2 Ila+Iic, Ilb, Rest
WSWK — WSWS 6,88 2 Ila, Ilc, Ilb+Rest
WSWN — WSWS 8,69Y) 1 Ila-+1I1c, I1b+Rest

1) Die ch?-Koeffizienten sind nach der Formel von Yates korrigiert.
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Das ch?=11,08 fiir den Vergleich der gesamten WSV- und SW-Bahnen
ist mindestens auf dem 5 %o-Niveau signifikant, d.h. die Abweichungen zwischen
beiden beziiglich der Verteilung der Tiefdrucktypen sind mit mindestens 95%siger
Wahrscheinlichkeit iiberzufillig. Der groBe ch?*-Koeffizient legt eine Trennung
in die beiden Bahnklassen nahe. Dabei fillt der stirkste 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 iibrigen Tiefdrucktypen liefern die Frontalwellen
den groBten Beitrag. Dagegen haben die Restklasse und die Kaltfronttiefs kaum
eine Bedeutung fiir die grobe Differenzierung, da sie bei beiden Bahnklassen
etwa gleich hiufig sind.

Zur Gliederung der S W - B a hn en wurden folgende Grenzen gewahlt:

1. Die Linie vom franzdsischen Zentralmassiv iiber den Mittelrhein und Riigen
nach Nordosten als Grenze zwischen dem zentralen (SWK) und nordwestlichen
Ast (SWNW).

2. Die Linie von Triest iiber den Westrand der Karpaten nach Nordosten als
Grenze zwischen dem siiddstlichen (SWSO) und zentralen Ast. .

Es sei deutlich darauf hingewiesen, daB es sich bei den drei Asten um drei
verschiedene Bahnen handelt, die trotz der groBen Unterschiede im Wir-
kungsbereich aus formalen Griinden (gleiche Verlagerungsrichtung) und wegen
gemeinsamer Merkmale in der Verteilung der Tiefdrucktypen (im Gegensatz zu den
anderen Bahnen) zur Gruppe der SW-Bahnen zusammengefaBt wurden. Gleiches
gilt fir die noch zu besprechende Gruppe der WSW-Bahnen.

Der ch2-Test fiir den paarweisen Vergleich der einzelnen Bahnen liefert
nur zwischen dem zentralen und siiddstlichen Ast keine signifikanten Unterschiede
(ch2-Koeffizient 2,51). Trotzdem wurde diese Trennung beibehalten, da sie sich
bei den WSW-Bahnen bewi#hrt hat und die Klassen der SW- und WSW-Bahnen
eine analoge rdumliche Struktur aufweisen. Zum anderen sind bei der niedrigen
absoluten Hiufigkeit der SWSO-Bahn gesicherte Ergebnisse nur sehr schwer zu
erzielen. Schon ganz geringe Anderungen in der Verteilung der Tiefdrucktypen
kénnen das Bild entscheidend zugunsten einer ,sicheren“ Trennung verdndern.
Drittens spricht die unterschiedliche H#ufigkeitsverteilung beziiglich der’ Jahres-
zeiten fiir die Trennung der beiden Aste. Wendet man né#mlich auf sie den
ch:-Test an, ergibt sich bei der Zusammenfassung von Friihjahr und Sommer
bzw. Herbst und Winter der nach Yates korrigierte Wert 4,74, der auf dem 5%-
Niveau signifikant ist.

Der ch®-Wert von 14,19 fiir den Vergleich des nordwestlichen und zentralen
Astes ist auf dem 1%-Niveau signifikant. Er resultiert besonders aus den unter-
schiedlichen Anteilen der Kaltfronttiefs und der Restklasse. Insgesamt zeigt der
zentrale Ast eine fast ausschlieBliche Beschrinkung auf die Frontalwellen, schleifen-
den und Kaltfronttiefs, die alle etwa die gleiche Hiufigkeit erreichen, wihrend
beim nordwestlichen die Frontalwellen eindeutig dominieren — sie stellen die Hélfte
aller Fille —, die Zyklonen mit Hohentief auch relitav stark, die Kaltfronttiefs selten
vertreten sind. Im allgemeinen ist also die SWK-Bahn durch flache, die SWNW-
Bahn durch intensivere und stirker verwirbelte Tiefdruckgebiete ausgezeichnet.
Der siiddstliche Ast unterscheidet sich vom zentralen besonders hinsichtlich der
Kaltfronttiefs, die bei ihm nur 1/10 im Gegensatz zu 1/3 beim letzteren aus-
machen. Bei den anderen Zyklonentypen treten nur geringe Unterschiede auf.
Beim Vergleich des siidostlichen und nordwestlichen Astes treten wieder signifikante
Unterschiede auf (ch? = 9,43). Wihrend beim letzteren das Schwergewicht auf den
Frontalwellen liegt, wird der Siidosten durch den hohen Anteil von schleifenden
Tiefs gekennzeichnet (mehr als 50%). AuBerdem sind die Zyklonen mit
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Hohentief im Nordwesten h#dufiger. Insgesamt kann die _SWSO-Bahn als typische
Schleifzonenbahn bezeichnet werden, eine Tatsache, in der ihre Verwandtschaft
zur Vb- und S-Bahn (s.u.) zum Ausdruck kommt.

Abbildung 10 zeigt die rdumliche Verteilung der SW-Bahnen im Herbst und
Winter. Kennzeichnend ist die Seltenheit von Zyklonen im Xernraum Mittel-
europas. Das Schwergewicht der Tiefdrucktétigkeit liegt beim nordwestlichen Ast,
der noch in zwei Teile gespalten ist. Der eine ist kiistennah. und weist eine
stirkere Frequentierung im Herbst auf; der zweite am Rande des Untersuchungs-
gebietes wird im Winter hdufiger begangen. Diese unterschiedliche riumliche Kon-
zentration der SWNW-Bahn im Herbst und Winter resultiert aus der im Winter
stdrkeren  blockierenden Wirkung des TFestlandes auf Tiefdruckgebiete,
wéhrend im Herbst, besonders im September, sich die Einstrahlung noch positiv
auf die Entstehung und 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 Fille ausmachen. Sie sind gut entwickelt, besitzen
noch einen breiten Warmsektor und sind fiir die kriftigen stidwestlichen Wirme-
wellen verantwortlich, die ganz Mitteleuropa Tauwetter mit hohen Niederschligen
bringen, die auch bis zu den héheren Lagen der Mittelgebirge als Regen fallen.
Sie kennzeichnen besonders den Friihwinter; im Spidtwinter treten sie seltener
auf,

Die selten vorkommenden Zyklonen auf dem zentralen Ast sind entweder
schwache Gebilde, die sich durch den zyklogenetischen Leeffekt auf der Alpen-
nordseite bei Siidwestlagen gebildet haben, oder starke Stdrungen aus dem Mittel-
meer, die geniigend Energie hatten, die Alpen zu iiberqueren und in Mittel-
europa nicht gleich abzusterben. Der siidostliche Ast wird wieder hiufiger be-
gangen, ohne jedoch die Intensitit des nordwestlichen zu erreichen. Die Schleif-
zonentiefs haben zwar ein Ubergewicht, eine statistische Sicherung ist jedoch bei
der geringen Zahl der F&lle nicht méglich. Die Zyklonen dieser Bahn tragen stark
zum Erhalt der winterlichen Schneedecke im Siidosten Mitteleuropas bei, da letzterer
meist auf der kalten Seite der Frontalzone liegt, wihrend weiter &stlich starke Er-
wirmung stattfindet.

In den Friihjahrs- und Sommermonaten ist die riumliche Verteilung ganz
anders (Abb. 11). Die Einzelbahnen sind {iber den ganzen Raum gleichmiBig gestreut.
Der nordwestliche Ast zeigt keine Trennung mehr in zwei Teile, sondern &#hnelt
mehr einem breiten Band, dessen Schwerpunkt in Kistennihe auf dem Festland
liegt. Im Friihjahr bewegen sich auf dieser Bahn praktisch keine Tiefs. Der Grund
dafiir ist einmal in der Tendenz zu hohem Luftdruck iiber dem Atlantik wihrend
dieser Zeit zu suchen, woraus allgemein mehr nérdliche Bewegungsrichtungen iiber
Mitteleuropa resultieren; zum anderen wirkt das kalte Wasser auch direkt einer
Zyklogenese entgegen (stabilisierende Wirkung des noch vom Winter kalten ‘Wassers).
Der Schwerpunkt der Tiefdrucktitigkeit auf den SW-Bahnen hat sich im Friih-
jahr eindeutig auf den Kernraum verschoben. Entsprechend weist die SWK-Bahn
in dieser Zeit (zusammen mit dem Sommer) ihr Begehungsmaximum auf. Die.
Zyklonen kommen aus Siidwestfrankreich oder entstehen nordlich der Alpen in
Mitteleuropa, wobei neben dem schon erwidhnten Leeffekt auch die gegeniiber
dem Winter stérkere Erwérmung des Landes im Friihling als Faktor bei der Zykloge-
nese nicht iibersehen werden darf. Gleiches gilt fiir den zentralen Ast im Sommer.

Die Tiefdruckgebiete gehdren iiberwiegend den Typen Ila und Ilc an und
bilden sich an Kaltfronten, die den Untersuchungsraum von Nordwesten (Ila-Typ)
oder Siidwesten (Ilc-Typ) erreichen. Mit den schleifenden Tiefs ist ein meist kleines
Schlechtwettergebiet verbunden, das aber hiufig linger anhaltende Aufgleitnieder-
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schlige und anschlieBend stirkere Abkiihlung mit Schauern liefert. Bei den Kalt-
fronttiefs sind Aufgleitniederschlége selten. Sie werden vielmehr durch Schauer-
wetter mit Kaltfrontgewittern gekennzeichnet. Im allgemeinen tritt die SWK-Bahn
am Ende einer Schénwetterperiode auf (abziehendes mitteleuropéisches Hoch) und
leitet mit der Zufuhr kiihlerer Meeresluft die fiir den mitteleuropéischen Spit-
friihling und Sommer charakteristischen Kélteriickfélle ein. Die Tiefdruckgebiete
sind meist nur schwach entwickelt; die eigentlich wetterwirksame Aktivitit geht
von den Kaltfronten aus. Falls sich die Zyklonen jedoch zu kréftigeren Frontal-
wellen entwickeln oder ein Hohentief ausbilden, kénnen sie im Friihjahr in den
Mittelgebirgen sogar zu starken Schneeféllen fiihren, die zur Bildung einer mehrere
Tage haltenden Schneedecke beitragen, und zwar besonders dann, wenn auf der
Riickseite des Tiefdruckgebietes ein michtiger Awusbruch sRahdinavischer Kaltluft
nach Siiden erfolgt, der auch im Tiefland noch zu Schneeschauern Anla8 gibt
(Aprilwetter).

Gleiches wie fiir den zentralen Ast (Beendigung einer Schonwetterperiode
und Einleitung eines Kélteriickfalles) gilt fiir den nordwestlichen im Sommer, der
jetzt sein Jahreszeitenmaximum und auferdem im August sein Monatsmaximum
aufweist. Im Gegensatz zum Kernraum sind hier fast alle Tiefdrucktypen beteiligt,
einschlieBlich der mit ausgeprigtem Hoéhentief — eine Folge der griBeren Neigung
zur Verwirbelung iiber dem Meer. Die Zyklonen dieser Bahn sind meist auch
stirker entwickelt. Entsprechend sind die Wettererscheinungen intensiver. Insbeson-
dere die Windgeschwindigkeiten sind groBer, erreichen aber nicht die des Herbstes
und Winters. AuBerdem zeichnen sich die Zyklonen im Sommer gegeniiber dem
Winterhalbjahr durch eine geringere Wanderungsgeschwindigkeit aus und okklu-
dieren langsamer — manchmal verjiingen sie sich sogar —, kommen aber anderer-
seits nicht in dem gleichen frischen Zustand wie im Winter in Mitteleuropa an.

Der siidostliche Ast wird im Frithjahr und Sommer gleich hiufig begangen wie
im Winterhalbjahr. Auch die Verteilung der Zyklonentypen ist in beiden Halbjahren
ghnlich. Der EinfluBbereich ist auf den siiddstlichen Randbereich beschrénkt, wo
die Zyklonen der SWSO-Bahn erhebliche Aufgleitniederschliige bei verhaltnis-
miBig niedrigen Temperaturen bringen.

. 1

Fiir die Einteilung der WSW - Bahnen wurden folgende Grenzen gew#hlt:

1. die Linie von Paris tiber den Mittelrhein, Berlin und die Weichselmiindung nach
Ostnordosten als Grenze zwschen dem nérdlichen und zentralen Ast

9. die Linie von der Poebene iiber den Westrand der Karpaten nach Ostnord-
osten als Grenze zwischen dem zentralen und siidlichen Ast.

Die ch2-Koeffizienten fiir den Vergleich der Bahnen beziiglich der Zyklonen-
typverteilung sind alle mindestens auf dem 59/0-Niveau signifikant. Der
nordliche und zentrale Ast differieren besonders in dem Anteil der schleifenden
und Kaltfronttiefs. Die Unterschiede bei den anderen Tiefdrucktypen sind aber
ebenfalls betrichtlich. Allgemein sind bei der WSWN-Bahn die Frontalwellen und
Zyklonen mit Hohentief, bei der WSWK-Bahn die schleifenden und Kaltfronttiefs
hiufiger, was dhnlich wie bei den SW-Bahnen auf eine hthere Bereitschaft zur Ver-
wirbelung im nordwestlichen Sektor deutet (Meeresfldche). Die Unterschiede zwischen
dem zentralen und siidlichen Ast bewegen sich in der gleichen Richiung — Frontal-
wellen und Tiefs mit Hohenzyklone sind im Siidosten, schleifende und Kaltfronttiefs
sind beim zentralen Ast hiufiger —, sie sind aber geringer.

Dem entspricht fiir den Vergleich des siidlichen Astes mit dem nordlichen ein
Kkleineres ch? als beim Vergleich des zentralen und nordlichen Astes. Zwar sind im
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Abb. 12: Die WSW-Bahnen im Herbst und Winter (1957—66)
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Siidosten Schleifzonen- und Kaltfronttiefs hiufiger bzw. Frontalwellen und Tiefs
mit Hohenzyklone seltener als im Nordwesten, aber im Gegensatz zum zentralen Ast
sind die Unterschiede schwécher. Die WSWS-Bahn ist also als Zwischenglied zwischen
der maritim getonten WSWN-Bahn mit groferer Neigung zur Verwirbelung der
Zyklonen und der kontinentaleren WSWK-Bahn mit geringerer Entwicklungs-
moglichkeit der Tiefdruckgebiete anzusehen. In dieser Beziehung spiegelt sich der
Einflufl des Mittelmeeres auf den siidlichen Ast wider.,

Die raumliche Verteilung der WSW-Bahnen ist der der SW-Bahnen &hnlich.
Im Herbst und Winter (Abb. 12) ist der zentrale Ast kaum vertreten. Das Schwer-
gewicht liegt eindeutig im noérdlichen Zweig, der als breites Band ohne besondere
Hiufigkeitszeniren entwickelt ist. Der gegeniiber dem Herbst im Winter etwas
siidlichere Verlauf der Einzelbahnen hat seine Ursache in der entsprechenden Ver-
lagerung der Frontalzone. Die Zyklonen dieser Bahn haben #hnliche Wetterwirksam-
keit wie die des nordwestlichen Astes der SW-Bahnen. Zwar bringen sie nicht so
starke Erwidrmung, sind aber trotzdem typische Tauwetterbringer, wobei ihr Ein-
fluB weiter nach Osten reicht als bei der SWNW-Bahn.

Die Seltenheit von Zyklonen auf dem zenfralen Ast hat den gleichen Grund wie
wie bei der SWK-Bahn. Der siidliche Ast nimmt seinen Ursprung im Mittelmeer und
ist im Winter stidrker ausgeprdgt als im Herbst. Er beeinflut hauptsichlich
den Siidosten Mitteleuropas, dem er ergiebige Aufgleitniederschlige, die meistens
als Schnee fallen, bringt.

Im Frithjahr und Sommer ist die riumliche Verteilung gleichméiBiger
(Abb. 13). Besonders der =zentrale Ast weist jetzt eine gré8ere Frequen-
tierung auf. Eindeutig stehen die schleifenden wund Kaltfronttiefs im
Vordergrund. Sie haben die gleiche Wirkung wie die entspreenden der SWK-Bahn
(s. 0.). Uberhaupt sind die Unterschiede zwischen der WSWK- und SWK-Bahn sehr
gering (ch? = 0,35), so daB beide in einem Bahntyp hitten zusammengefaBt werden
koénnen, wenn nicht zuvor eine Trennung in WSW- und SW-Bahnen vorgenommen
worden wére. Der nordliche Ast wird — anders als der entsprechende der SW-
Bahnen — auch im Friihjahr hdufig begangen. Er sorgt im gesamten Sommerhalbjahr
fur Abkiihlung, Aufgleitniederschlige mit nachfolgenden Schauern, die zum Teil mit
Gewittern verbunden sind, und leitet Ké&lteriickfille ein, die allerdings im Siidosten
und &duBersten Siiden oft kaum spiirbar sind, da dieses Gebiet dann hiufig unter
abgeschwichtem Hochdruckeinflu steht und nur randlich von den Ausliufern der
Tiefdruckgebiete beriihrt wird. Der siidliche Ast hat wiederum nur Bedeutung fiir den
Stidosten, dem er aber infolge des Aufgleitens feuchtlabiler mittelmeerischer Warm-
luft erhebliche Niederschlige bringt. Die Hiufigkeit seines Auftretens nimmt
zum Sommer allm#hlich ab.

Die Geschwindigkeitskoeffizienten der SW- und WSW-Bahnen liegen im all-
gemeinen etwas iliber dem Durchschnitt: am griBten ist GK bei der SWNW-Bahn
(2,2), am niedrigsten bei der SWK-Bahn (2,0); sonst erreicht er jeweils 2,1.

b) Die W- bis N-Bahnen

Die W-B ahn tritt bei zyklonalen West- und siidlichen Westlagen auf, wenn sich
das Azorenhoch in normaler bzw. etwas nach Siiden verschobener Lage befindet und
sich in der zwischen 50° bis 60° Nord west-Ostlich verlaufenden Frontalzone
Wellenstorungen bilden, die Mitteleuropa iiberqueren. Tabelle 3 zeigt den Anteil
der verschiedenen Zyklonentypen an der W-Bahn.
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Tabelle 3 Verteilung der W-Bahn nach Zyklonentypen und Jahreszeiten

(1957—66)
ZyKklonentyp Winter Friihjahr Sommer Herbst Jahr
Ila 8 5 2 —_ 15
Ilc 1 — 1 — 2
I1b, (12) © 17 (2) 3 5 5 32
IV, II schwach 9 1 1 1 12
II stark 2 1 1 —_ 4
Gesamt 39 10 10 6 65

Faft man die Tiefdrucktypen zu den Gruppen 1) Ila, 2) Ilc, 3) Rest zusammen und
vergleicht ihre Verteilung bei der W-Bahn mit derjenigen, die aus der Zusammen-
legung des nordwestlichen und zentralen Astes der WSW-Bahnen folgt, ergibt sich ein
ch? von 7,00, d. h. die Unterschiede zwischen beiden beziiglich der Verteilung der Tief-
drucktypen sind auf dem 5%p-Niveau signifikant. Sie beruhen vor allem auf dem un-
gleichen Anteil der Kaltfronttiefs, sind aber auch bei den schleifenden Zyklonen be-
trichtlich. Wihrend die schleifenden Zyklonen bei der W-Bahn hiufiger auftreten,
liegt das Schwergewicht der Kaltfronttiefs bei den WSW-Bahnen. Darin kommt noch
einmal die iiberragende Bedeutung der Kaltfronttiefs fiir die WSWK-Bahn im Som-~
merhalbjahr (entsprechend auch fiir die SWK-Bahn, s. 0.) und damit fiir das sommer-
liche mitteleuropidische Witterungsgeschehen zum Ausdruck. Der verhaltnismiBig
hohe Anteil der schleifenden Tiefs (fast 1/4) bei der W-Bahn wird spéter noch erliu-
tert.

Abbildung 14 zeigt die ridumliche Verteilung der W-Bahn im Herbst und Winter.
Im Herbst sind Zyklonen auf dieser Bahn sehr selten. Anfang Dezember nimmt die
Frequenz schlagartig zu und bleibt wihrend des ganzen Winters ziemlich gleichmé-
Big hoch. Die Zyklonen sind bis Ende Januar zum iiberwiegenden Teil Frontalwel-
len. Aus dem allgemein verschirften Gegensatz zwischen kalten polaren und warmen
subtropischen Luftmassen und der dadurch gradientstéirkeren Frontalzone resultiert
die grofle durchschnittliche Geschwindigkeit auf der W-Bahn (GK = 2,2). Auf ihrer
Siidseite bringen die Tiefdruckgebiete kriftige Erwdrmung durch die Zufuhr mari-
timer Tropik- oder gemifBigter Polarluft mit ergiebigen Aufgleitniederschligen (meist
als Regen), wobei sich das Tauwetter allmihlich immer weiter nach Osten durchsetzt.
Auf der Nordseite ist es dagegen im Bereich kontinentaler Polarluft empfindlich kalt,
die Niederschlige fallen als Schnee und nehmen nach Norden ab.

Besonders extreme Temperaturgegensitze zwischen dem noérdlichen und siidlichen
Mitteleuropa treten auf, wenn sich zwischen den beiden extrem temperierten Luft-
massen eine quasistationire Schleifzone ausbildet, an der schleifende Tiefsin schnel-
ler Folge und mit groBer Geschwindigkeit Mitteleuropa von Westen nach Osten ohne
Intensitdtsinderung und Verwirbelungsmdéglichkeit durchlaufen. Diese Situationen
kommen besonders am Ende des Winters und in der ersten Friihjahrshilfte vor, wenn die
»Kaltluftproduktion® in der Arktis geniigend fortgeschritten ist und die Frontalzone
siidlicher verliuft als im Friihwinter. Bezeichnend ist, da8 in dieser Zeit von den 20
aufgefithrten Tiefdruckgebieten der W-Bahn mehr als die Hilfte (ndmlich 11) schlei-
fende Tiefs sind, ihr Anteil wihrend des ganzen Jahres aber nicht ganz 25°%. aus-
macht. Darin wirkt sich unter anderem aus, daf3 bei Schleifzonenlagen gleich mehrere
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Ila-Zyklonen hintereinander auftreten, wenn auch nicht alle geschlossene Isobaren
aufweisen. Ein besonders augenfilliges Beispiel einer solchen Wetterlage bieten die
Tage vom 7. bis 13. Februar 1966, als eine quasistationdre Luftmassengrenze zwischen
kontinentaler Polarluft im Norden und geméiBigter maritimer Tropikluft im Siiden in
Mitteleuropa lag (vgl. Kohlbach 1966; Roediger 1966). In Siiddeutschland war es un-
gewdhnlich mild (Tagesmaxima zum Teil tiber 10° C), in Norddeutschland dagegen
sehr kalt (Tagesmaxima zum Teil unter —5° C). Wahrend sich im Norden eine ge-
schlossene Schneedecke von iiber 25 cm Hohe bildete, blieb der Siiden schneefrei.
Besonders kra3 waren die Witterungsgegensitze im engeren Bereich der Luftmassen-
grenze, in dem auBler erheblichen Niederschligen — an manchen Orten fielen mehr
als 20 mm an einem Tag — auch stiirmische Winde haufig auftraten. Sogar einige Ge-
witter konnten vermerkt werden.

~ Solch extreme Wetterlagen bringen neben einer ungewShnlichen Temperaturver-
teilung — Abnahme der Temperatur von Siiden nach Norden — auch die Gefahr gro-
Ber wirtschaftlicher Schiden mit sich — Uberschwemmungen, Sturmschiden, Ver-
kehrsbehinderungen durch starken Schneefall — und sind nicht zuletzt fiir den vor-
hersagenden Meteorologen ein grofies Problem, da schon geringfiigige Lageverdnde-
rungen der Luftmassengrenze fiir das betroffene Gebiet einen extremen Wetterum-
schwung zur Folge haben. .

Bemerkenswert bei der rdumlichen Verteilung der W-~Bahn ist die Zone geringerer
Dichte im mittleren Bereich zwischen den beiden Zentren gréBerer Konzentration
im noérdlichen und siidlichen Mitteleuropa. Es handelt sich hierbei méglicherweise
um eine Fernwirkung der Britischen Inseln, die sich an ihrer breitesten Stelle als
Landmasse im Winter ungiinstig auf die Entstehung und den Erhalt von Tiefdruckge-
bieten auswirken.

Im Friihjahr und Sommer ist die Zahl der Zyklonen auf der W-Bahn bedeutend
geringer (vgl. Abb. 15). Wihrend im ersten Teil des Friihjahrs noch die spatwinter-
lichen Verhélinisse herrschen, nimmt in der zweiten Aprilhilfte der Einflu8 der W-
Bahn auf das mitteleuropéische Witterungsgeschehen schnell ab. Die Einzelbahnen
verlaufen durchweg auf dem Land — eine Folge der stirkeren 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 sekundédren Maximum ist im August zu verzeichnen.
Er charakterisiert &hnlich wie bei der SWNW- und WSWN-Bahn die verstirkte Zu-
fuhr kiihler Meeresluft nach Mitteleuropa, die in diesem Sommermonat am augen-
félligsten in Erscheinung tritt.

Im allgemeinen bringt die W-Bahn im Sommer empfindliche Abkiihlung mit oft
ergiebigen Niederschligen — als Aufgleit- und Schauerniederschlige —, die hiufig
mit Gewittern verbunden sind. Sie ist damit ein typisches Glied der verschiedenen
Phasen des sogenannten ,,europdischen Sommermonsuns®, wenn sie auch fiir das som-
merliche Witterungsgeschehen in Mitteleuropa nicht die gleiche Bedeutung hat wie
die zentralen Aste der SW- und WSW-Bahnen. Dabei ist jedoch zu beachten, daB
letztere mehr den Frithsommer charakterisieren.

Die N W-B a h n setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, einer nérdlichen und
einer westlichen, die beide aus Griinden der Ubersichtlichkeit getrennt dargestellt
wurden, aber doch zu einem Bahntyp integriert wurden. Beim Vergleich beider Kom-
ponenten macht sich durchaus schon die Tatsache bemerkbar, daB mit der Anderung
des Herkunftsgebietes und der Bewegungsrichtung eine allm#hliche Anderung der an
der Bahn beteiligten Tiefdrucktypen verbunden ist. So weist die nérdliche Komponen-
te relativ mehr Tiefs mit Héhenzyklone (einschlieBlich der flachen Kaltlufttiefs) und
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weniger Frontalwellen als die westliche auf, worin sich die jeweilige Nachbarschaft
der Komponenten zur N- bzw. W-Bahn widerspiegelt, doch sind die Unterschiede'_
nicht signifikant. Zudem ist die Hiufigkeitsverteilung bezliglich der Jahreszeiten der
beiden Komponenten dhnlich, so daf3 die Zusammenlegung zu einer NW-Bahn nahe-
liegt.

Tabelle 4 Verteilung der NW-Bahn nach Zyklonentypen und Jahreszeiten
(1957—66)
Zykl -
t;p onen Winter Friihjahr Sommer Herbst Jahr
I1, I1ib 7 4 — —_ 11
I2 14 9 2 7 32
Iv 2 1 — —_ 3
Illa 1 1 — —_ 2
II1b — — 1 — 1
II2a — 2 — 1 3
II3a 1 —_ 1 — 2
Gesamt 25 17 4 8 54

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

Waihlt man als Klasseneinteilung der Zyklonentypen 1) Ila + Ilb, 2) I2, 3) Rest,
ergibt sich beim Vergleich der NW- mit der W-Bahn der ch2-Koeffizient 48,20,
der auf dem 0,1 %-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 héher als die der W-Bahn. Insgesamt weist die NW-Bahn den gréften
Geschwindigkeitskoeffizienten aller Bahnen, nidmlich GK = 24, auf, wobei die west-
liche gegeniiber der ndrdlichen Komponente noch etwas hervorgehoben ist, was auch
aus den Abbildungen 16—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 Fille.

Kennzeichnend fiir die NW-Bahn sind tiefer Luftdruck iiber dem &stlichen Mittel-
bis westlichen Osteuropa (Hohentrog) und hoher Luftdruck iiber dem &stlichen Nord-
atlantik, wobei fiir die westliche Komponente Trog und Hochkeil nicht sehr stark
ausgepragt zu sein brauchen und viele Bahnen bei einer schwach méiandrierenden
Weststromung auftreten. Handelt es sich bei den Tiefdruckgebieten um Warmfront-
wellen, was meistens der Fall ist, verlieren sie wihrend ihrer Wanderung schnell an
Energie und werden von dem von Westen nachfolgenden Druckanstieg rasch auf-
gefiillt — oft schon, bevor sie den Trog erreicht haben. Folglich sterben fast 2/3 aller
Zyklonen dieser Bahn schon in Mitteleuropa ab. Der schnelle’ Druckanstieg auf der
Riickseite 148t auch kaum ein ausgeprigtes Riickseitenschauerwetter zu, so da8 diese
Bahn meist nur kurzfristig kleine Aufgleitniederschlagsfelder mit sich bringt, die
von geringfiigigen Schauern abgeldst werden. Lediglich bei gut entwickelten Frontal-
wellen bzw, verwirbelnden Zyklonen hilt das Riickseitenwetter linger an, und es

43



§
$
e

™
RN

[’ o

U

R
73
&

iy,
S
EO

ny &
. &3
Md §
£

vy,

£,

N
112, g,

3
e T
L E

o
2 )
ey,

e
o

Mgy,

e

1
_:\\uumu,,“\\\‘ ) gz,

i
W

,

7

’/'lllllu\\'lg o %
St

TS

Fely,

v
&
e

o

a\\\\\\\\!'
w, W,
T

. ,sn.u\\l/,“,/'

IV, *
S Yy, S

iy,
,
s

- Einzelbahnen

Winter
~==== Frihjahr
—.—— Herbst

{haufiger)
{seltener)

cesaesnsnnne Zyklone ohne .
geschloss.lsobare

Zykionentypen

‘01 tbr=IIschw
AT 2

44

_ Abb. 16: Die NW-Bahn (westlichér Zweig) (1957—66)




kann éine erhebliche Abkiihlung eintreten.” Ifn allgemeinen ist mit der NW-Bahn
aber miBige Erwarmung durch die Zufuhr geméBigter maritimer Polarluft verbunden,
Die Temperaturen erreichen aber lingst nicht so hohe Werte w1e bei den bisher be—
sprochenen Bahnen. - 5

Im Sommer hat die NW-Bahn keine Bedeutung. Mit den selten auftreten'deri Z&-f
klonen sind Schlechtwettergebiete verbunden, mit denen kréftige Abkuhhing ein-
hergeht, bevor sich der von Westen nachfolgende HochdruckemfluB durchsetzen
kann. . R

Die N-B ahn unterscheidet sich von allen Bahnen 'bhne starke zyklonale Kriim-
mung durch den hohen Anteil an T1efdruckgeb1eten mit-ausgebildeter Hohenzyklone,
wie Tabelle 5 zeigt. L . . s

.y
s

Tabelle 5 Verteilung der N-Bahn hach Zyklonentypen und Jahreszeiten (1957—66)

.-
.

Klonen- . | . . ot

tzy};) Of€NT 1" Winter TFrihjahr Sommer  Herbst Jahr
Itb 6 <2 - - )
Ilc 1 - - o '

] 1
v 3 1 = 1 5 ;
Illa 1 - - B : ;
I2a * 2 1 - ! *
II3a 1 3 - 1 ° i
113b 2 2 - — * '
Gesamt 16 9 - 8 28 ‘

Beim Vergleich der Verteilung der Tiefdrucktypen mit der benachbarten NW-+
Bahn wurden die Klassen 1) Ila + Ilb + Ilc, 2) I2, 3) Rest gebildet. Zum ch?®
= 29,01, das auf dem 0,1°%,-Niveau signifikant ist, trigt erwartungsgemiB der Anteil
an den Warmfrontwellen am meisten bei. Doch sind auch. die. Unterschiede hin-
sichtlich der Hiaufigkeit der Restklasse betridchtlich. Sie kommen durch die starke
Vemnrbelungstendenz der Zyklonen auf der N-Bahn zustande. '

.

Das Aufireten der. N-Bahn ist in wesenthchen an drei’ verschledene synoptische
Situationen gebunden: - . ¢ | - .

1. Bei zyklonalen Nordlagen mit von Nordskand1nav1en bis in den Mittelmeer-
raum durchgehender nérdlicher Hohenstrémung entwickeln sich kriftige Frontal-
wellen, die entsprechend der starken Hohenstrémung sehr schnell wandern, dabei
auch ein Hohentief ausbilden kénnen und meistens bis ins Mittelmeer gelangen,
ohne vorher abzusterben.

2. Bei den Hoch-Nordmeer-Lagen und &#hilichen wandern Frontalwellen von
Skandinavien nach Mitteleuropa, wobei sie verwirbeln, am Boden bald absterben
und in der Hohe. ein Kaltlufttropfen zuriickbleibt, der abgeschniirt wird, - wenn
das Nordmeerhoch seinen Einflu8 nach Osten ausdehnt und die Kaltluftzufuhr all-
méhlich abgeschnitten wird.

3. Bei flacher Druckverteilung treten die schwachen Kaltlufttiefs auf, und zwar
sowohl mit als auch ohne Hoéhentief. Sie sind Reste von atlantischen Stﬁrunger{.
die von Westen kommend die Skanden nicht iiberqueren konnten und munter Auf-
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fillung langsam nach Siiden wanderten, wihrend sich an ihrem Okkulusionspunkt
ein Teiltief bildete, das unter rascher Vertiefung nach Osten abzog. Daneben ent-
stehen aber auch flache Kaltlufttiefs in der Nordsee bzw. im Skagerrak durch verti-
kalen Impulsaustausch, wenn kalte Luft auf das im Winter warme Wasser iiber-
tritt. In beiden Féllen handelt es sich jedoch um #uBerst schwache Druckgebilde
mit geringer raumlicher Ausdehnung, die beim Ubertritt 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 Mirz treten mehr als 2@ aller Falle auf, cbwohl
gerade in diesen Monaten die Nordlagen nicht ihr Hiufigkeitsmaximum haben. Die-
ser scheinbare Widerspruch findet seine Auflésung, wenn man bedenkt, daB im Friih-
sommer, wenn die Nordlagen am hiufigsten sind, die Zyklonen bei verminderten
Luftmassengegensitzen zu schwach sind, um Mitteleuropa noch mit geschlossenen
Isobaren zu erreichen. Falls sie aber noch kriftig genug sind, verwirbeln sie so
schnell und kriftig, daB sie die nordsiidliche Bewegungsrichtung nicht lange beibe-
halten und der wirren Bahn zugerechnet werden miissen. Im 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 Siiden deutlich heraus, dem ein breiterer
und héufiger begangener um Dinemark gegeniibersteht. Die Zyklonen sterben spéter
ab als im Frithjahr, was auf ihre hthere Energie vor dem Erreichen Mitteleuropas
hinweist. Im Friihjahr konzentrieren sich die Tiefdruckgebiete auf den Westteil.
Die Ostsee ist noch sehr kalt und wirkt der Zyklogenese und dem Zyklonenerhalt
entgegen, so daB der Ostliche Ast praktisch fehit.

Die Nordbahn hat nafikalie Witterung zur Folge. In der mitgefiihrten maritimen
Polar- oder arktischen Polarluft (mP bzw. mPA) treten bei den Frontalwellen nach
kurziristig andauernden Aufgleitniederschligen Schneeschauer auf, die auBer im
Nordstau der Gebirge nicht sehr ergiebig sind. In Verbindung mit den niedrigen
Temperaturen wird die Witterung vom Menschen als duBerst unangenehm empfun-
den. Wéhrend der EinfluBSbereich der durchwandernden Zyklonen sich bis in den
Mittelmeerraum erstreckt, bleibt er bei den Kaltlufttiefs auf die nérdlichen Rand-
gebiete beschrénkt. Die Wirksamkeit dieser Zyklonen ist sehr gering und auf
einige Konvektionsschauer beschrinkt.

Die Geschwindigkeit ist nur bei den durchwandernden Storungen groB. Lang-
same Wanderung kommt in /5, normale Wanderung in der Hilfte aller Fille vor.
Daraus resultiert der GK = 1,8, der der geringste unter denen der nahezu gerad-
linigen Bahnen ist und schon nahe bei denen der zyklonal gekriimmten Bahnen
liegt.

¢) Die Bahnen siid- bis éstlicher Herkunft

Dieser Klasse gehoren die Vb-Bahn im engeren Sinn, die S-, SO- und O-Bahn an.
Die Bezeinchnung ,, Vb-Bahn im engeren Sinn“ soll verdeutlichen, daB es sich hier-
bei nicht um die seit van Berber eingebiirgerte Vb-Bahn handelt, sondern nur um
einen Teil derselben..Van Berber mufBite wegen des nur fiinfjihrigen Wetter-
kartenmaterials und des groBfen Untersuchungsgebietes (Europa) stiirker generalisie-
ren. Seine Vb-Bahn setzt sich aus unserer Vb-Bahn i.e.S. und dem &stlichen Teil
der S-Bahn zusammen. Letzterer ist aber beziiglich der Struktur der Zyklonentypen
den iibrigen Teilen der S-Bahn &hnlicher als der Vb-Bahn i. e. S. und wurde deshalb
der S-Bahn zugerechnet. Die unterschiedliche Ausprigung der Zyklonen auf der
S- und Vb-Bahn i.e.S. spiegelt sich vor allem im Anteil der schleifenden Tiefs

" wider, worauf noch néher eingegangen wird.
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Die Vb-Bahn i. e. S. — im folgenden wird der Einfachheit halber von Vb-Bahn
gesprochen — tritt auf, wenn Kaltluft westlich der Alpen ins Mittelmeer vorstoSt
und sich ostlich 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
nérdliche Mittelmeer bilden sich dort Resonanztiefs, fiir deren Entstehung der
Scherhagsche Divergenzeffekt eine grofe Rolle spielt (vgl Scherhag 1936).
Nach der Bildung wandern die Tiefdruckgebiete zunichst in Gstlicher Richtung in die
Donautiefebene und biegen dort, der Hoéhenstrémung 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 iiberwiegend um Frontalwellen, die mehr als die
Hilfte aller Fille stellen. Die schleifenden Tiefs erreichen etwa einen Anteil von
25%, der Rest entfillt auf die genetischen Zyklonen. Letztere kommen dann vor,
wenn auf der Riickseite 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, &ndern die
Tiefdruckgebiete aber meist ihre Richtung und wandern nach Westen (sogenannte
retrograde Vb-Tiefs).

Tabelle 6 Verteilung der Vb-Bahn nach Zyklonentypen und Jahreszeiten (1957—66)

Zyklonen-

t;,p Winter Friihjahr Sommer Herbst Jahr
Ila 2 3 11
I1b 4 i 25
113a 1 - 4 — 5
113b — 1 — —

Gesamt 10 10 11 11 42

Diese Fille wurden der wirren Bahn zugeordnet, so daB Tiefdruckgebiete mit
Hohenzyklone auf der Vb-Bahn nur selten auftreten. Demgemi#B ist die durch-
schnittliche Geschwindigkeit sehr groS. Langsame Wanderung kommt nur einmal
vor, schnelle in mehr als /s der Fille. Mehr als die Hélfte aller Zyklonen bewegt
sich mit normaler Geschwindigkeit. Der Geschwindigkeitskoeffizient von 2,35 rangiert
zwar hinter dem der NW-, aber vor dem der W-Bahn. Dabei sind auBer 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, da im Sommer die Héhenstrdmung auf der Trogvorderseite nicht so
stark ausgeprigt ist und die Kaltluft leichter nach Osten durchbricht. Diese Tat-
sache macht sich auch im Anteil der II3a-Zyklonen im Sommer bemerkbar. Der
Grund fiir dieses Verhalten liegt darin, daB im Sommer die blockierenden ost-
europiischen Hochs wegen der starken Erwédrmung der Erdoberfliche leichter von
Westen her abgebaut werden konnen als in den iibrigen Jahreszeiten und damit die
Hohenstromung auch leichter verformt wird. Diese Tendenz kommt auch in der
Struktur der Fronten zum Ausdruck. Wihrend im Herbst und Winter die Typen mit
breitem Warmsektor vorherrschen, sind es im Sommer und auch schon im spiten
Friihjahr die langsam okkludierenden Typen. Allgemein ist aber der frische Zustand
der Zyklonen der Vb-Bahn gegeniiber den bisher besprochenen Bahnen festzuhalten.
Die Frontalwellen unterscheiden sich nur wenig von den Schleifzonentiefs, die ja
auch noch gegeniiber den anderen Bahnen verh#ltnismi#Big hiufig auftreten. Das
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deutet auf eine gewisse Erhaltungsiendenz dieser Wetterlage hin, eine Tatsache,
die ihre wirtschaftliche Gefahr bedingt (Uberschwemmungskatastrophen). Dabei
wird die Gefahr von Uberschwemmungen noch gesteigert, wenn das FluBnetz und
die Zugbahn der Zyklonen wie bei der Oder gleiche Richtung haben. Die Erhal-
tungstendenz ist jedoch bei der S-Bahn in weit stirkerem MaB gegeben und wird
dort in ihrer Auswirkung ausfiihrlicher besprochen.

Die grofien Niederschlagsmengen bei den Vb-Tiefs haben nicht zuletzt ihre Ursache
in der mitgefiihrten Mittelmeerluft, die auf der Ostseite der Bahn nach Nordnord-
osten gefiihrt wird und dem westlichen Osteuropa kriftige Erwirmung, dagegen
beim Aufgleiten auf die polare Kaltluft auf der Westseite wegen ihrer hohen Feuchte-
kapazitit sehr ergiebige Niederschlige bringt, die im Winter iiberwiegend als Schnee
fallen. Der Einfluibereich der Vb-Bahn selbst reicht — soweit es sich nicht um ver-
wirbelte Zyklonen handelt — nicht weit nach Westen. Die hier auffretenden Nieder-
schldge sind vielmehr an den Héhentrog bzw. einen in ihm abgeschniirten Kaltluft-
tropfen gebunden. Ein jahreszeitlicher EinfluB auf die Hiufigkeit der Vb-Bahn ist
nicht festzustellen. Im Gegenteil, sie weist von allen Bahnen den ausgeglichensten
Jahresgang auf, zumindest bei Zugrundelegung der meteorologischen Jahreszeiten.
Lediglich August-September (insgesamt 10 Fille) und der Januar (6 Fille) scheinen
etwas bevorzugt zu sein, ochne jedoch signifikant iiberdurchschnittliche Haufigkeiten
zu erreichen.

Die S-Bahn ist an ein blockierendes osteuropdisches Hoch gebunden, das in
der Hohe nur als Keil ausgebildet zu sein braucht und sich in nord-siidlicher 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-
europdischen Hohentrog gekoppelt, beim &stlichen liegt der Trog schon in Mittel-
europa. Die beiden wichtigsten Entstehungsgebiete fiir die Tiefdruckgebiete der
S-Bahn liegen direkt nérdlich und siidlich der Alpen. Zunichst ist wie bei der
Vb-Bahn das nérdliche Mittelmeer zu erwihnen, wo der schon bei der Vb-Bahn
beschriebene Effekt wirksam ist. Die hier entstandenen Zyklonen umwandern die
Alpen im Osten und biegen dann, der Hohenstrémung zwischen dem mittel-
europdischen Trog und der russischen blockierenden Antizyklone folgend, nach
Norden um. Sind der Trog und das Hoch etwas nach Westen verschoben, stellt sich
liber den Alpen eine siidliche Héhenstrémung ein. Dann bilden sich an der nord-
siidlich verlaufenden Luftmassengrenze durch den Leeffekt auf der Alpennord-
seite schwache Tiefdruckgebiete, die mit der H&henstromung nach Norden wan-
dern. Manchmal greift auch der Druckfall eines Genuatiefs auf die Alpennordseite
iber und erzeugt dort ein Resonanztief. Allerdings ist die Zyklogenese auf der
Alpennordseite ldngst nicht so stark wie im Golf von Genua, da

1. iiber Land die zum Druckausgleich beitragende Reibung gréBer ist, und

2. bei der Silidstromung iiber den Alpen keine solch extremen Diiseneffekte wie
beim Einbruch von Kalfluft ins westliche Mittelmeer (Rhonetal) mit anschlieBender
Deltabildung (Divergenzeffekt) auftreten, was durch die verschiedene Art der Aus-
breitung von Warm- und Kaltluft bedingt ist. — Folglich sind die Tiefdruckgebiete im
Gstlichen Teil der S-Bahn im allgemeinen kréftiger, d. h. mit niedrigerem Luftdruck
entwickelt als im zentralen.

Alpeniiberquerende Zyklonen sind selten. Zistler (1952) untersuchte sechs solcher
Fille und stellte fest, daB es sich meist um aus der Sahara stammende, in
Verbindung mit einem Schirokkoausbruch stehende Tiefdruckgebiete handelte, die
sich bei extremen Luftmassengegensidtzen so vertiefen konnten, daB ihre Energie
fiir eine Uberquerung der Alpen ausreichte. Hiufiger kommt es jedoch vor, daB
Zyklonen aus dem Mittelmeer sich mit Annsherung an die Alpen langsam auf-
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fiillen und sich auf der Alpennordseite ein Resonanztief bildet, wihrend im Golf
von Genua ein Resttief zuriickbleibt. In diesen Fillen kann von einer Alpen-
iiberquerung nicht gesprochen werden. Jedoch sind diese beiden verschiedenen
Prozesse nicht leicht auseinander zu halten, wenn die Wetterkarten nur in Ab-
stinden von 6—12 Stunden vorliegen. Insgesamt #hnelt die Wirkung der Alpen
der der Skanden auf Zyklonen aus westlicher Richtung, wenn auch die Skanden
schon allein deswegen hiufiger von Zyklonen iiberschritten werden, weil eine
kriftige westliche Hohenstrémung iiber Norwegen hiufiger ist als eine gleich starke
siidliche iiber den Alpen. Tabelle 7 zeigt den Anteil der verschiedenen Tiefdruck-
typen an der S-Bahn.

Tabelle 7 Verteilung der S-Bahn nach Zyklonentypen und Jahreszeiten (1957-—66)

Zykl -

t;’p onen Winter Friihjahr Sommer Herbst Jahr
Ila 2 - b 9 11 27
Ilb 7 4 5 6 22
Ilc 1 — — — 1
II1b — 1 —_ — 1
II3a 1 1 — 2 4
Gesamt 11 11 14 19 55

Bei einem Vergleich mit der Vb-Bahn ergab sich der ch?-Koeffizient 5,2¢ bei
der Klasseneinteilung 1) Ila, 2) Rest. Dieses ch? ist auf dem 5%-Niveau sig-
nifikant. Die gré8ten Unterschiede treten beim Anteil der Schleifzonentiefs auf,
der bei der Vb-Bahn etwa 1/4, bei der S-Bahn dagegen die Hilfte der Zyklonen
umfaBt. Die Frontalwellen und Zyklonen mit Ho6hentief sind bei der Vb-Bahn hdu-
figer, so daB auf ihr eine gréBere Tendenz zur Verwirbelung besteht. Das weist
auf die groBere Erhaltungstendenz der die S-Bahn hervorrufenden Wetterlagen
hin und zeigt sich auch schon darin, daB 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 groBen Niederschlagsmengen der S-Bahn resultieren nicht aus den einzelnen
Tiefs, sondern aus der Erhaltungstendenz der entsprechenden Wetterlagen, d.h.
aus dem hiaufigen Stationdrwerden der Luftmassengrenze zwischen Tropikluft im
Osten und polarer Kaltluft im Westen. Die Tiefdruckgebiete selbst sind ndmlich
nur schwach entwickelt und bewegen sich zudem verhiltnisméBig schnell: langsame
Wanderung kommt nur in 109, schnelle in etwa 309%, und normale in ungefdhr
60% der Fille vor, der Geschwindigkeitskoeffizient erreicht 2,2. Hat sich aber
erst eine stabile Luftmassengrenze eingestellt, wandern an ihr viele kleine Wellen
schnell hintereinander nach Norden, von denen allerdings nicht alle eine ge-
schlossene Isobare aufweisen. Jedoch schwappt dadurch dauernd Warmluft nach
Westen und zuriick, die Luftmassengrenze oszilliert, und es kommt zu langan-
haltenden Aufgleitniederschligen, die leicht zu Hochwasserkatastrophen fithren,
u. z. besonders im Friihjahr, wenn sie mit der Schneeschmelze zusammenfallen.
Wiahrend der Oszillation schiebt sich die Luftmassengrenze allm#hlich nach Osten
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vor, einer entsprechenden Bewegung des Hohentrogs und der Zuriickdringung
des blockierenden Hochs folgend. Im gleichen Sinn verlagern sich die einzelnen
Tiefdruckbahnen, bis ganz Mitteleuropa von der Kaltluft iiberflutet ist.

A
Wie bei der Vb-Bahn ist der EinfluBbereich der Zyklonen klein. Die Nieder-
schlige, die westlich in gréBerem Abstand von der Luftmassengrenze fallen, sind
vielmehr durch den Hohentrog hervorgenufen, miissen aber erwihnt werden, da
Hohentrog und S-Bahn urséchlich aneinander gebunden sind.

Vergleichen 148t sich die S-Bahn am besten mit den spitwinterlichen Schleif-
zonenlagen der W-Bahn. Der einzige Unterschied zwischen beiden besteht darin,
daB das gesamte Zirkulationssystem um 90 Grad gedreht ist. Entsprechend wird
aus dem N-S-Witterungsgegensatz bei der W-Bahn ein W-O-Gegensatz bei der
S-Bahn. Ostlich der Schleifzone erreichen die Temperaturen infolge der an-
haltenden Warmluftzufuhr auf der Westseite des blockierenden Hochs Héochstwerte,
im Westen ist es auch im Sommer regnerisch und kiihl.

Der gesamte Westteil der S-Bahn weist nur geringe Zyklonenfrequenz auf.
Es ist dies eine Folge des Fehlens giinstiger zyklogenetischer Bedingungen fiir
die S-Bahn westlich der Alpen.

Die jahreszeitliche Verteilung der S-Bahn zeigt groBe Ausgeglichenheit, wenn
auch Sommer und Herbst etwas bevorzugt erscheinen. Im &stlichen Teil ist jedoch
die Frequentierung im Herbst und Winter gréBer als im Sommerhalbjahr. Dies
resultiert aus der vermehrten Zyklonalitit im nordlichen Mittelmeer im Winter-
halbjahr.

Hat das blockierende russische Hoch eine Siidost-Nordwest-Erstreckung und
ist die Achse des Hohentroges um etwa 45 Grad nach Osten gedreht, wandern die
Tiefdruckgebiete von Silidosten nach Nordwesten auf der SO-Bahn (Abb, 25).
Diese Félle treten seltener auf, da bei ihnen die Erhaltungstendenz nicht so gro3
ist wie bei nordsiidlicher Anordnung der Achsen der langen Wellen. Vielmehr wird
beim Aufireten der SO-Bahn schon die Abschniirung 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 Héhe ver-
ankerten Zyklone. Das wirkt sich dahingehend aus, daB bei der SO-Bahn im
Vergleich zur S-Bahn die Tiefs mit Hohenzyklone relativ stark vertreten sind
(Tab. 8). Insbesondere sind die Félle mit kriftigen Héhentiefs (mindestens drei
geschlossene Isohypsen in der absoluten Topographie 500 mb) h#ufiger,

Tabelle 8 Verteilung der SO-Bahn nach Zyklonentypen und Jahreszeiten (1957—66)

Zyklonen- . ey

typ Winter Friihjahr Sommer Herbst Jahr
I1a — — 1 4
I1b 1 1 2 6
IIla, I13a — 1 — 1 2
II1b, II3b — — 2 1 3
Gesamt 1 2 7 5 15
58



iy
SR g l"l-"f
2

ity
st
%
My
W
’/l Funf

(et

A
e

~G
L QU
T~

[

MMy,
",
;’lu.. Ain,
i,
etgy

III
F Ny, T,
I, %,

RN

Vo, My,
W PSS
EN
lll"“l’f,l K
ety
%,
2 o

AW

N
4,

e
MWy,
SN 3

l:s &
~ 2
s & \‘5

S

=

I N
TR

o

Einzelbahnen
Sommer (héaufiger)

————— Herbst
———-Frihjahr jseltener)
——-—Winter

Zyklo ne ohne
geschloss.lsobare

Zyklonentypen
® [ 13 =T schw
o T 1b.»1 st

Abb. 25: Die SO-Bahn (1957—66)

59



- —
E e 3
E s
Ty 3,

s

e

\ e PRTTR L

-
-

-
-

]
—k SIS
1, %, L,
AT “,

K
3

A,
~:\\unmu,,‘“\\ s

3, E5
“y Z,
oy, 3

%, St
KN

= e
F Ty, I"“"“"/,
& ?,
et 7, ",
] "," %,
{ A
Jawly,) nmmm,” ,
s 2%
S 2z
\ P
\ e
[ X
| A
4
/

2
e
Ny M, CORE At
S 4, $ \""/‘r_“,‘ A ERA
3 WL %%,

v, S TN H T
daw, e, EORE E S,
I W 2 H %\ “inatte, £
F % A
> & §

% £

R

ACTTON

----- Frihjahr(seltener)

conserieanne Zyk|one ohne
geschloss.isobare

‘"’",9-
Einzelbahnen Zyklonenfypen
By & Winter (haufiger) e I1c o= schw

Abb. 26: Die O-Bahn (1957—66)

60



Bildet man die Typenklassen 1) Ila + Ilb + Iic, 2) Rest und vergleicht dann
ihren Anteil an der S- und SO-Bahn, ergibt sich der nach Yates korrigierte
ch?-Koeffizient 3,85, der auf dem 5%-Niveau signifikant ist. Dabei liefert
der unterschiedliche Anteil der Tiefs mit Hohenzyklone den gréB8ten Beitrag,
wihrend die Differenzen in der Hiufigkeit der Frontalwellen minimal sind.

Die stiarkere Bereitschaft zur Verwirbelung auf der SO-Bahn wird auch durch
den Geschwindigkeitskoeffizienten von 1,8 — gegeniiber 2,2 bei der S-Bahn — zum
Ausdruck gebracht, der nur ganz geringfiigig iiber dem der N-Bahn liegt.

Die Witterung zeichnet sich norddstlich der Bahnen durch Trockenheit und
hohe Temperaturen aus, wihrend es auf der Siidwestseite kiihl und regnerisch ist.

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

Bildet sich eine schleifzonenartige Anordnung aus, konnen erhebliche Nieder-
schlagsmengen fallen — wie z. B. am 27.9. 65 in Norddeutschland (vgl. Kohnke 1965):
eine Deutschland von Westen iiberquerende XKaltfront wurde in Sachsen durch
die Bildung eines flachen Tiefs riickldufig; das Tief wanderte mit der siidostlichen
Hohenstromung nach Nordwesten, wobei an der schleifenden Front feuchtwarme
Tropikluft auf die im Westen liegende Kaltluft aufglitt und in einem schmalen
Streifen westlich der Front im siidlichen Schleswig-Holstein mehr als 60 mm
Niederschldge fielen. An manchen Orten wurden an diesem Tag sogar mehr als
1000/ der durchschnittlichen Niederschlagsmenge im September gemessen.
Dabei trug wohl auch eine verstirkte Konvektion infolge einer dauernden Ver-
tiefung des Tiefs erheblich zu den Starkregen bei. Mit dieser Vertiefung erfolgte
gleichzeitig die Ausbildung eines Hohentiefs. Bei der geringen Frequentierung der
SO-Bahn ist eine gesicherte Aussage iiber die Jahreszeitenverteilung kaum méglich.
Beschrinkt man sich jedoch auf eine Zweiteilung des Jahres in Sommer-Herbst
und Winter-Frithjahr, ergibt sich ein ch2-Koeffizient von 5,4 als MaB fiir die
Abweichung von einer angenommenen Gleichverteilung (in beiden Zeitrdumen treten
gleich viele Zyklonen auf), der auf dem 59%-Niveau signifikant ist. Die
groBere Haufigkeit von Tiefdruckgebieten im Sommer und Herbst hat als wesent-
liche Ursache die Tendenz zur Bildung flacher sommerlicher Tiefs {iber dem Festland,
die sich bei entsprechenden Luftmassengegensidizen leicht intensivieren konnen,
wie das eben angefiihrte Beispiel gezeigt hat. Diese Tatsache wird auch dadurch
bekriftigt, daB viele Zyklonen der SO-Bahn ihren Ursprung im sommerheien
Siidosteuropa haben.

Die O-Bahn (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 0Ostliche Hohenstromung gebunden — also an eine
gegeniiber der normalen entgegengesetzte rdumliche Anordnung der steuernden
atmosphéarischen Druckgebilde. Ostliche Hohenstrémung kann sich nur zwischen
einem steuernden, echt blockierenden Hoch im Norden und einem Zentraltief bzw.
Kaltlufttropfen im Siiden einstellen, setzt also eine Temperaturabnahme in der
Hohe von Norden nach Siiden voraus. Damit die Ostliche Hohenstromung iiber
eine lingere Strecke erhalten bleiben kann, miissen das blockierende Hoch und der
Kaltlufttropfen groBe riumliche Ausdehnung haben. Derartige fiir die O-Bahn in
Mitteleuropa in Frage kommende Wetterlagen sind HNFz, HFz (nach Hess und
Brezowsky) und &hnliche, bei denen einem umfangreichen, blockierenden skan-
dinavischen Hoch ein ausgedehntes Hohentief im siidlichen Mitteleuropa oder
Mittelmeer gegeniibersteht. Sie sind im Winter am hiufigsten. Die Folge ist die
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Konzentration der O-Bahn im Winter und friihen Friihjahr. Die Seltenheit der
Zyklonen resultiert aus der ihre Entstehung behmdernden stabilisierenden Wir-
kung des ausgekiihlten Festlandes.

. Die Tiefdruckgebiete der O-Bahn sind nur schwach entwickelt. Sie entstehen
an okklusionsartigen Grenzflichen, die das Hé6hentief umkreisen, und liefern
langanhaltende Aufgleitniederschlége, die meist als Schnee fallen. Im allgemeinen ist
es in Mitteleuropa bei derartigen Lagen im Vergleich zu den langjihrigen Mittel-
werten zu kalt.

Die geringe absolute Hiufigkeit der O-Bahn 148t jedoch keine statistisch sicheren
Schliisse zu, die erst nach der Untersuchung eines lidngeren Zeitraums gezogen
werden konnten. Insofern bleibt die Bildung einer O-Bahn problematisch und muB
unter dem Vorbehalt eventueller spiaterer Anderungen gesehen werden.

d) Die zykonal gekriimmten Bahnen

Die zyklonal gekriimmten Bahnen wurden unterteilt in die von Westen kommende
und auf Siidwesten umbiegende W-SW-Bahn und in die von Nordwesten kommen-
den Bahnen. Bei letzteren wurde zwischen der Trog-Bahn und der nach Osten aus-
laufenden NW-W-Bahn unterschieden.

Die W-SW-Bahn &hnelt vor dem Erreichen Mitteleuropas der W-Bahn, biegt
aber im Gegensatz zu ihr scharf nach Nordosten um. Die Umbiegungsstelle liegt
je nach der Stidrke der auf Mitteleuropa gerichteten Frontalzone direkt am Rand des
Kontinentes oder erst im Landinnern.

Das Abknicken der Bahnen kommt deutlich in dem Ante1l der Tiefdrucktypen
zum Ausdruck.

Tabelle 9 Verteilung der W-SW-Bahn nach Zyklonentypen und Jahreszeiten
) (1957—66)
Zyklonen-
t}i’p Winter Frithjahr Sommer Herbst Jahr
Iib 7 2 6 2 17
v — —_ 1 2
IIla 1 — 1 1 3
II1b — — 2 —_ 2
I12a — — 1 — 1
II3a 3 3 1 1 8
1I3b — — — 1 1
II3c — 1 1 — 2
Gesamt 11 6 13 6 36

Bildet man die 2 Typenklassen 1.Tiefdruckgebiete mit Hohentief, einschlieBlich
des Typs IV, 2. Tiefdruckgebiete ohne Hohentief und vergleicht deren Anteil an der
W- und W-SW-Bahn, ergibt sich der ch2-Koeffizient 8,11, der bei einem Frei-
heitsgrad auf dem 59/,-Niveau signifikant ist. Die Frontalwellen stellen zwar bei bei-
den Bahnen etwa die Héilfte der Fille, aber die Schleifzonentiefs fehlen bei der W-
SW-Bahn vollig. Dagegen hat sie einen hoheren Anteil von Tiefdruckgebieten mit
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ausgeprigter Héhenzyklone. Besonders hiufig und typisch sind die genetischen Tiefs,
die erst wahrend ihres Aufenthaltes in Mitteleuropa ein Hohentief ausbilden. Sie um-
fassen 1/4 der Fille; ihr Anteil ist nur bei der wirren Bahn und der Nordbahn gréSer.

Die Richtungsinderung der Zyklonen der W-SW-Bahn erfolgt gleichzeitig mit der
Verwirbelung. Letztere tritt dann ein, wenn sich hinter dem Tief ein kréftiges Hoch
aufbaut, das polare Kaltluft weit nach Siiden ausbrechen 148t und zur Trogbildung
hinter der Zyklone AnlaB gibt. Auf der Vorderseite des Tiefdruckgebietes verstirkt
die Warmluftzufuhr die Ausbildung eines Hohenkeils, so daB die gesamte Zirkulation
eine Umstellung von dér zonalen zur meridionalen Form erfiahrt und das Tiefdruck-
gebiet sich auf der Vorderseite des Troges nach Nordosten bis Norden wendet. Schniirt
sich in dem Trog ein Hohentief ab, liegt ein genetisches Tief vor, das seine Ge-
schwindigkeit verlangsamt und allmihlich zu einem kalten Tief verwirbelt. Kommt
es zu keiner Abschniirung, wandert das Tief mit kaum verminderter Geschwindigkeit
auf der Trogvorderseite als Frontalwelle weiter. Der geschilderten synoptischen Si-
tuation entspricht, daB die Zyklonen der W-WS-Bahn meistens als Endglieder einer
Zyklonenfamilie auftreten, hinter denen der Kaltluftausbruch nach Siiden erfolgt.
Gegeniiber der W-Bahn zeichnet sich die W-SW-Bahn durch den kréftigen und lén-
ger anhaltenden Kilteriickfall aus. Sie markiert gleichsam den Ubergang vom schnel-
len (polaren) zum langsamen (subtropischen) Wettertyp Miigges (1938). Entsprechend
hiufig sind mit ihr GroBwetterlageniiberginge von der zyklonalen Westlage zu einer
zyklonalen Nordlage oder zum Trog Mitteleuropa verbunden.

Die rdumliche Verteilung (vgl. Abb. 27 und 28) zeigt deutlich die Abh#ngigkeit der
Lage der Hiufungsgebiete und Umkehrpunkte von der Land-Meer-Verteilung: Die
W-SW-Bahn ist in zwei Aste geteilt. Der erste fithrt vom Norden der Britischen In-
seln nach Dinemark und biegt dort nach Nordnordosten um. Der andere erreicht
Mitteleuropa' vom Siidrand Englands. Die Tiefdruckgebiete &#ndern ihre Wandermngs-
richtung entweder schon an der Nordseekiiste oder nach dem Ubertritt aufs Festland.
Das zwischen beiden Asten liegende Gebiet bleibt praktisch frei. Der Grund dafiir
ist wahrscheinlich wieder in der Lage der Britischen Inseln zu suchen (wie bei der
‘W-Bahn), deren ,,groBe” Festlandausdehnung im mittleren Teil zu einer Verdiinnung
der Zyklonenbahnen in dem ostwirts anschlieBenden Gebiet fithrt. Aulerdem ist aber
noch ein zweiter Faktor zu beachten. Selbst wenn Zyklonen von Westen in dieses
»Zwischengebiet* gelangen, besteht fiir sie nur selten die ,Notwendigkeit®, ihre Be-
wegungsrichtung zu #ndern. Stattdessen werden sie bei Bevorzugung der Meeres-
flichen Mitteleuropa nach Osten durchwandern, da sich nach der leichten Uberque-
rung der dinischen Halbinsel ja sofort wieder eine groBSe Wasserfliche — die Ost-
see — mit geringer Reibung als Weg anbietet. Dagegen sind die groBeren Land-
massen im Norden (Siidschweden) und im Siiden (Festland Mitteleuropas) schwieriger
zu iiberwindende Hindernisse, die eine Richtungsinderung der Tiefdruckgebiete be-
wirken.

Wihrend die Umkehrpunkte des nérdlichen Astes sich in der Néhe der schwedi-
schen Westkiiste hiufen, ist ein solches Zentrum beim stdlichen Ast nicht festzu-
stellen. Nur die niederlindische Kiiste ist ein sekundires Verdichtungszentrum der
Umkehrpunkte. Hier biegen vor allem die schwachen Tiefdruckgebiete um. Es han-
delt sich dabei nicht nur um die flachen Kalttiefs, sondern auch um schwache Frontal-
wellen, die, anders als die kréftigen, manchmal als Anfangsglieder einer Zyklonen-
familie ein vor ihnen liegendes kontinentales Hoch nicht abbauen kénnen und unter
allmahlicher Auffiillung nach links ausweichen, dabei der fiir ihren Erhalt giinstige-
ren Wasserfldche der Nordsee folgend.

Bei den beiden Asten fillt ferner die stidrkere Richtungsiinderung des slidlichen
Astes auf, eine Folge der gréBeren Landmasse und deren stérkerer blockierender
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Wirkung auf atlantische Tiefdruckgebiete im Siiden. Unterschiede zwischen Sommer-
und Winterhalbjahr hinsichtlich der Lage der Umkehrpunkte sind kaum festzu-
stellen, sieht man davon ab, daB die Tiefdruckgebiete im Sommer dazu neigen,
weiter landeinwiirts zu dringen, wihrend sie im Winter frither nach Norden umbiegen,
eine Folge der mit der Abkiihlung des Festlandes einhergehenden Stabilisierung der
Luft im Winter, die den Zyklonen das Vordringen auf den Kontinent erschwert.

Mit dem Umbiegen und der Verwirbelung ist eine entsprechende Verlangsamung
und Okkludierung der Zyklonen verbunden. Demgemif erreicht der Geschwindig-
keitskoeffizient der W-SW-Bahn nur 1,75 (bei der W-Bahn ist GK = 2,2) und liegt
damit von allen bisher besprochenen Bahnen am niedrigsten. Die friihzeitige Okklu-
sion spiegelt sich in der Struktur der Fronten wider: nur fiinfmal tritt ein breiter
Warmsektor auf; schnelle Okklusion findet in 15 Fillen statt, und siebenmal ist das
Frontensystem schon bei Erreichen Mitteleuropas okkludiert.

Der Einflul der W-SW-Bahn auf das Witterungsgeschehen #hnelt auf der Vor-
derseite dem der W-Bahn. Auf der Riickseite tritt jedoch stdrkere Abkiihlung ein
(Trogdurchgang), das Riickseitenwetter h&lt auch linger an als bei der W-Bahn.
Der EinfluBbereich reicht im Gegensatz zur W-Bahn nicht so weit nach Osten und
Siidosten.

Ihr Haufigkeitsmaximum hat die W-SW-Bahn im Sommer und Winter, was gut
mit den Maxima der Westlagen in diesen Jahreszeiten {ibereinstimmt. Wihrend das
Wintermaximum auf die Monate Dezember und Januar konzentriert ist (vgl. dazu die
Verteilung der Winkelwestlage bei Hess und Brezowsky), verteilt sich das Som-
mermaximum gleichm#Big auf alle drei Sommermonate.

Die Abweichung der Jahreszeitenverteilung der W-SW-Bahn von einer angenom-
menen Gleichverteilung ist jedoch nicht signifikant, so daB fiir eine detailliertere
Betrachtung ein lingerer Untersuchungszeitraum gewihlt werden mus.

Die Zyklonen der Trog-Bahn sind noch stirker verwirbelt als die der W-SW-
Bahn. Stellten bei letzterer die Frontalwellen noch die Hilfte aller Tiefs, liegt ihr
Anteil bei der Trogbahn nur noch bei /5 (Tab. 10).

.

Tabelle 10 Verteilung der Trog-Bahn nach Zyklonentypen und Jahreszeiten |
(1957—466)
Zyklonen- X L
typ Winter Frithjahr Sommer Herbst Jahr
I1b 2 — 1 1 4
v 1 — — — 1
IIla 4 1 — — 5
IIlb — 2 — 2 4
II3a 1 — 2 — 3
II3b — — — 1 1
II3c 1 — — 1 2
Gesamt 9 3 3 5 20

Beim Vergleich der Anteile der Tiefdrucktypen an der Trog- und W-SW-Bahn
konnten wegen der geringen absoluten Hiufigkeiten nur die beiden Klassen 1) 11b
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und 2) Rest gebildet werden. Das ch? = 4,07 ist auf dem 5°%¢-Niveau signifikant.
Der unterschiedliche Anteil der Frontalwellen fillt dabei am stédrksten ins Gewicht.
Innerhalb der Restklasse macht sich die Differenz der H#ufigkeiten der Tiefdruck-
gebiete mit umfangreichem Héhentief am deutlichsten bemerkbar. Gegeniliber der
W-SW-Bahn sind bei der Trog-Bahn also eine gréBere Neigung zur Verwirbelung und
eine stirkere Ausprigung der Hohentiefs festzustellen.

Die Zyklonen stammen zum iiberwiegenden Teil aus dem isléndischen Raum und
wandern in der H6henstrémung zwischen einem nach Norden vorgeschobenen mittel-
atlantischen Hoch (mit Hohenhochkeil) und einem ostatlantischen Hohentief (zwi-
schen Island und Norwegen, mit Trogausldufer nach Siiden) nach Siidosten in die
Deutsche Bucht (Abb. 29 und 30). Wihrenddessen wird ihnen, aus dem nordatlanti-
schen Kaltluftreservoir dauernd Kaltluft zugefiihrt, die hinter dem Tief keilférmig
nach Siiden vorstéBt und zu seiner Vertiefung und Verwirbelung fiihrt. Die Verwir-
belung erfolgt um so schneller und intensiver, je stérker die Zirkulation iiber dem
Atlantik meridionalisiert ist. Folglich treten Frontalwellen h#ufiger bei Nordwest-
und schwach miandrierenden Westlagen auf, die anderen Zyklonentypen entwickeln
sich besser bei Troglagen (z. B. bei von Westen langsam nach Mitteleuropa wandern-
dem Hoéhentrog).

Die meisten Tiefdruckgebiete sind schon vor Erreichen der Deutschen Bucht ver-
wirbelt — der Anteil der Zentralzyklonen erreicht fast die Hilfte und ist bei keiner
anderen Bahn so groB. Bei den genetischen Tiefs bildet sich das Hohentief erst im
Umkehrpunkt oder noch spiter. Entsprechend erfolgt die stirkste Vertiefung bei
den Zentraltiefs schon vor Erreichen Mitteleuropas, bei den genetischen Zyklonen
und Frontalwellen erst in der Deutschen Bucht bzw. in der Nihe des Umkehrpunktes.
Die Hiufung der Umkehrpunkte in der Nordsee und Dé&nemark (Abb. 29 und 30)
sich besser bei Troglagen (z. B. bei von Westen langsam nach 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 Riickseite) durch ungewShnlich niedrigen Luftdruck
und groBe Druckgradienten aus. In %/s aller Fille kommt es in ihrem Gefolge in
Mitteleuropa zu Stiirmen. Diese Sturmhiufigkeit wird von keiner anderen Bahn er-
reicht. Da auBerdem die Tiefdruckgebiete in der Deutschen Bucht h#ufig quasi-
stationdr werden, ist die Trog-Bahn pridestiniert fiir Nordseesturmfluten.

Es sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, daf die Sturmfluten an
der deutschen Ostseekiiste andere Entstehungsursachen haben. Fiir sie ist n@mlich
entscheidend, daB nach einer Periode mit siidwest- bis westlichen Winden und Was-
sereinstrom in die Ostsee der Wind auf Nord bis Nordost umschligt, stiirmisch auf-
frischt und die eingestrémten Wassermassen gegen die Siidkiiste der Ostsee riick-
fluten. Besonders giinstige Bahnen fiir Ostseesturmfluten sind daher
1. die Vb-Bahn, wenn ihr eine Westlage voranging und das Vb-Tief einen grofen
Druckgradienten aufweist,

2. die NW-W-Bahn, soweit die auf ihr wandernden Tiefdruckgebiete kréftig ent-
wickelt sind und bei der Wanderung entlang der Ostseekiiste ithre Geschwindigkeit
stark verringern.

Der groBe Anteil der verwirbelten Zyklonen bedingt die niedrige Durchschnitts-
geschwindigkeit der Trog-Bahn. Nur einmal kommt schnelle Wanderung vor, der
Geschwindigkeitskoeffizient von 1,65 liegt 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, schnelles sechsmal auf. In zehn
Fillen sind die Tiefdruckgebiete schon okkludiert bzw. Haben nur eine sekundire
Kaltfront.
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Das Witterungsgeschehen zeichnet sich auBer durch Sturm durch die den nur kurz
anhaltenden Aufgleitniederschligen rasch folgenden kriftigen Schauer aus, die in der
hereinbrechenden maritimen Polar- bzw. Arktisluft lingere Zeit anhalten, und mit
denen kréftige Abkithlung einhergeht. Die Niederschlige fallen im Winter meist als
Schnee, der aber im Flachland in der Regel zu keiner geschlossenen Schneedecke
fiihrt. Der EinfluB der Trog-Bahn nimmt zwar nach Siiden ab — besonders hinsicht-
sich der Windstidrke —, verstirkt sich aber &rtlich im Nordstau der Gebirge.

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

Die jahreszeitliche Verteilung zeigt eine Konzentration im Spitherbst und Winter:
3/5 aller Félle liegen zwischen Mitte November und Ende Februar. Jedoch ist diese
Hiufung wegen der geringen absoluten Hiufigkeit fiir eine statistische Priifung nicht
stark genug. Dazu miiite ein lingerer Zeitraum untersucht werden.

Die Zyklonen der NW-W-B ahn wandern vom Nordmeer zwischen Skandinavien
und Schottland nach Norddeutschland und laufen hier allméhlich nach Osten aus
(Abb. 31).

Die geringere Kriimmung der NW-W- gegeniiber der Trog-Bahn 146t auf eine
schwéchere Verwirbelungstendenz schlieBen. Das kommt auch deutlich im Anteil der
Tiefdrucktypen zum Ausdruck. (Tab. 11). -

Tabelle 11 Verteilung der NW-W-Bahn nach Zyklonentypen und Jahreszeiten
(1957—66)
Zykl -
t;’p onen Winter Frithjahr Sommer Herbst Jahr
I1b 3 2 — 2 7
v 2 —_ — — 2
IIla —_ 1 1 — 2
II1b 1 —_ — —_ 1
II2a —_ —_ 1 —_ 1
II3a — 3 — — 3
Gesamt 6 6 2 2 16

Wegen der geringen absoluten Hiufigkeit der Trog- und NW-W-Bahn sind signi-
fikante Unterschiede zwischen beiden kaum nachzuweisen. Immerhin ergab sich bei
der Kilasseneinteilung 1) I1b + IV, 2) Rest fiir den Vergleich der beiden Bahnen beziig-
lich der Verteilung der Klassen der ch2-Wert 3,65, der zwar nicht auf dem 5%,-, aber
wenigstens auf dem 10%-Niveau signifikant ist. Daher scheint es gerechtfertigt, die
NW-W-Bahn als eigenstéindige Bahn beizubehalten, wenn auch mit den gleichen Vor-
behalten wie bei der O-Bahn.

Die Tiefdruckgebiete der NW-W-Bahn folgen der Hohenstrémung zwischen einem
nach Norden verschobenen, aber nicht blockierenden atlantischen Hoch und einem
Hohentief iiber Skandinavien mit Trogausliufer nach Siiden. In diesen Trog laufen
sie ein, ohne die Hohenstrémung wesentlich zu deformieren. Sie entwickeln sich sel-
ten zu ausgedehnten Zentraltiefs, verwirbeln andererseits aber weitaus h&ufiger als
die Zyklonen der NW-Bahn. Beim Vergleich mit letzterer ergab sich immerhin der
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nach Yates korrigierte ch?>-Koeffizient 6,13 — bei den beiden Klassen
1) I1a + I1b + I2 und 2) Rest —, der auf dem 5 %-Niveau signifikant ist, Die NW-W-
Bahn kann als verbindendes Glied zwischen NW- und Trog-Bahn angesehen werden.
Einerseits erfahren ihre Zyklonen eine stdrkere Kaltluftzufuhr auf der Riickseite
als diejenigen der NW-Bahn — letztere werden iiberdies schneller von dem rasch
folgenden Warmlufthoch durch iiberlagernden Druckanstieg aufgefiillt. Andererseifs
ist die Kaltluftzufuhr auf ihrer Riickseite aber auch nicht so stark, daB sie die gleiche
Verwirbelungstendenz wie die Zyklonen der Trog-Bahn aufweisen. Entsprechendes
gilt fiir die Geschwindigkeit und die Struktur der Fronten. Der Geschwindigkeits-
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 259/, der Rest entfillt auf die iibrigen.

Typisch fir die NW-W-Bahn ist das verhiltnismafBig frithe Absterben der Tief-
druckgebiete. Nur sieben von ihnen kommen deutlich mit geschlossenen Isobaren
tiber die Ostgrenze des Untersuchungsgebietes hinaus. Die iibrigen sterben im Be-
reich der Grenze kurz nach Erreichen des Troges ab.

Die Witterung ist zu allen Jahreszeiten, besonders im Sommer, zu kiihl, jedoch
nicht so kalt wie bei der Trog-Bahn, da auf der Riickseite der Zyklonen nur mari-
time Polarluft, aber keine Arlktisluft nach Mitteleuropa einstréomt. Der EinfluB der
NW-W-Bahn nimmt nach Siiden ab, reicht jedoch weit nach Osten.

Die Niederschlége fallen sowohl als linger anhaltende Aufgleitregen als auch als
Schauer, die im Nordweststau der Gebirge ebenfalls lingere Zeit andauern konnen.
Schneefélle treten nur im Winter in den Mittelgebirgen auf.

Die jahreszeitliche Verteilung zeigt die groBte Hiufigkeit im Spidtwinter und
Frithjahr — 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 Tiefdruckgebiete

Die wirren Tiefdruckgebiete wurden in 2 Gruppen eingeteilt: in die mit ausge-
prigtem Hohentief und die nur am Boden ausgebildeten. Die erste Gruppe umfaBt
also die Tiefdrucktypen IIla, II1b, II2a, II2b, II3a, II3b und II3c, deren Anteile aus
Tabelle 12 ersichtlich sind.

Tabelle 12 Verteilung der Bahn Wirr-Tief nach Zyklonentypen und Jahreszeiten
(1957—66)

Zyklonen- . A

typ Winter Frithjahr Sommer Herbst Jahr

IIla — 2 1 1 4

II1b 3 1 9 4 17

I12a 1 2 1

I12b 1 1 2 —_ 4

II3a 3 3 4 - 10

I13b 4 6 2 5 17

II3c 1 1 — - 2

Gesamt 13 16 19 11 59
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Bildet man die beiden Klassen 1) Ilb + IV + II schwach, 2) II stark -+ II3c und
vergleicht ihren Anteil bei der wirren und der Trog-Bahn (letztere weist von allen
bisherigen Bahnen die stdrkste Verwirbelungstendenz auf), ergibt sich der ch2?-Koef-
fizient 6,67, der auf dem 5%/p-Niveau signifikant ist.

Die Gruppe Wirr-Tief unterscheidet sich von allen anderen Bahnen durch
den auffallend hohen Anteil der Zyklonen mit umfangreichem Hohentief. Er erreicht
fast 2/3. Das 148t darauf schlieBen, da3 gerade bei den Zyklonen mit umfangreichem
Hohentief die Tendenz zu einer wirren Bahn am stidrksten ausgeprigt ist. Das geht
auch aus der Entstehungsgeschichte der wirr wandernden Tiefs hervor. Hat sich zu
einem Bodentief durch intensive Verwirbelungsprozesse eine Héhenzyklone ausge-
bildet, so ndhern sich beide im allgemeinen allm&hlich, wobei sie sich gegenseitig
umkreisen. Das Hoéhentief bewegt sich in der Verlagerungsrichtung der Kaltluft und
fallt dabei mit dem troposphérischen Kiltezentrum zusammen, das von der Stromung
in den unteren Schichten gesteuert wird. Das Bodentief folgt der Hohenstromung,
weicht aus ihr aber nach links aus und wandert in das Hoéhentief hinein. Mit dieser
gegenseitigen Kreissteuerung ist eine stetige Richtungsinderung verbunden, falls
nicht von auBlen einwirkende Impulse diesen ProzeB stdren. Derartige Impulse sind
umso seltener und schwiicher, je abgeschlossener das System ist, d. h. je umfang-
reicher das Hohentief ist. Die Abgeschlossenheit wichst also mit der Intensitit der
Hoéhenzyklone.

Wihrend der gegenseitigen Umkreisung des Boden- und Hohentiefkerns und
ihrer Anndherung wird die Wanderungsgeschwindigkeit geringer. Liegen endlich
beide Kerne senkrecht iibereinander, fiillt sich das Bodentief an Ort und Stelle auf,
und der Kaltlufttropfen bleibt zuriick.

Damit tritt als zweites wesentliches Kriterium fiir eine wirre Bahn neben die
stetige Richtungsidnderung noch die geringe Wanderungsgeschwindigkeit hinzu, aus
der wiederum der langdauernde EinfluB3 der wirren Bahnen zu erkliren ist. So liegt
der Geschwindigkeitskoeffizient der wirren Bahn mit 1,19 betrdchtlich unter dem
der Trog-Bahn (1,65). Die Herkunft der wirren Zyklonen ist sehr unterschiedlich.
Folgende Moglichkeiten sind am hiufigsten:

1. Ein kriftiges Tiefdruckgebiet bewegt sich aus westlicher Richtung nach Mittel-
europa und verwirbelt wihrend der Wanderung. Es handelt sich dabei meist um
Zentraltiefs (falls die vertikale Achse schon vor der Ankunft in Mitteleuropa fast
senkrecht ist) oder um genetische Zyklonen. Letztere erreichen Mitteleuropa frischer
und sind noch nicht so stark okkludiert. Die Witterung #hnelt zundchst der bei den
Zyklonen der W-Bahn, ihr Ablauf verlangsamt sich aber zusehends und geht zu den
fiir Zentraltiefs typischen Schlechtwetierlagen iiber. Ein Beispiel fiir 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-
priagt war.

2. Nach einem hochreichenden Einbruch atlantischer oder skandnavischer XKalt-
luft wurde in Mitteleuropa ein Kaltlufttropfen abgeschniirt, auf dessen Ostseite ein
Vb-artiges Tief zunichst nach Norden und spdter nach Westen wandert und sich
dabei mit dem Hohentief vereinigt. Es handelt sich in diesem Fall um die sogenannte
retrograde Vb-Bahn. Ihr zyklonaler EinfluB reicht weiter nach Westen als der der
normalen Vb-Bahn, wobei dem Hohentief fiir die Witterungsgestaltung eine beson-
dere Bedeutung zukommt.

Eine typische retrograde Vb-Bahn ist in Abbildung 33 dargestellt. Daraus ist deut-
lich zu sehen, daB die Anderung der Wanderungsrichtung des Tiefs an die Drehung
der Hohentrogachse um etwa 90° gekoppelt ist, wobei sich in dem Trog ein kleines
Hohentief abschniirt.
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3. Wenn Kaltluft aus dem nordatlantischen Raum an der skandinavischen West-
kiiste nach Siiden vorst68t, bildet sich unter ihr am Boden (besonders iiber relativ
— zur Luft — warmem Wasser) durch vertikalen Impulsaustausch hiufig ein Boden-
tief aus, zu dessen Entstehung auch die orographischen Verh#ltnisse an der Siidspitze
Norwegens beitragen. Hiufig wird die Zyklogenese durch eine schwache Front
begiinstigt. Schniirt sich in der Kaltluft ein Hohentief ab, entsteht ein Kaltlufttief,
in dem keine Luftmassenunterschiede mehr vorhanden sind. Diese echten Kaltluft-
tiefs sind am Boden meist schwach ausgeprigt, kénnen jedoch in der Héhe auBer-
ordentliche Intensitét erreichen. Ein eindrucksvolles Beispiel fiir eine derartige Ent-
wicklung stellt das Tiefdruckgebiet vom 6. 1. bis 13. 1. 1964 dar, dessen Genese von
Roediger (1964) ausfiihrlich beschrieben wurde. Besonders auffallend an diesem
Beispiel ist, da8 sich das Bodentief (Kerndruck 1025 mb) mitten in einem mittel-
europdischen Hochdruckgebiet von iiber 1030 mb bilden konnte. AuBerdem veran-
schaulicht seine Wanderung den komplizierten Steuerungsmechanismus (z. B. die
Bedeutung der Asymmetrie der Hohenstromung) einer abgeschlossenen und sich
»fast selbst steuernden* Zyklone.

Welche der drei aufgezeigten Moglichkeiten man auch betrachtet, fiir eine wirre
Bahn ist immer ein hochreichender Kaltluftausbruch mit anschlieBender Abschniirung
des Kaltluftkoérpers notwendig. Darum treten wirre Tiefs meist bei blockierenden
Nordmeer- oder fennoskandischen Antizyklonen auf.

Die wirren Tiefs bringen zu allen Jahreszeiten starke Abkiihlung und langanhal-
tende Niederschlige — im Winter iiberwiegend als Schnee —, die zum Teil durch
Aufgleiten wirmerer Luft auf die Kaltluft ausgefillt werden, aber auch als Schauer
fallen. Besonders stark sind die Niederschlige im Sommer, wenn die Tendenz zur
Konvektion in der labil geschichteten Kaltluft durch die Erwirmung vom Unter-
grund noch verstidrkt wird.

Das Auftreten der wirren Tiefs ist nicht an eine bestimmte Jahreszeit gebunden
(Abb. 34 und 35). Vielmehr verteilen sie sich ziemlich gleichm#Big auf das ganze
Jahr, wenn auch im Friihjahr und Sommer Hiufigkeitsmaxima liegen. Das Sommer-
maximum hat entscheidenden Anteil am mitteleuropiischen ,,Sommermonsun®. Be-
trachtet man die Verteilung auf die einzelnen Monate, fillt das Januarmaximum auf,
was gut mit dem Hiufigkeitsmaximum der GroBwetterlage , Tief Mitteleuropa®
(vgl. Hess und Brezowsky 1952, S. 9) zu gleicher Zeit libereinstimmt. Die Jahres-
zeiten- bzw. Monatsmaxima konnten jedoch trotz der groBen absoluten Hiufigkeit
der wirren Bahn nicht gesichert werden, was fiir eine angensherte Gleichverteilung
spricht.

Hinsichtlich der rdumlichen Verteilung nimmt das Friihjahr eine Sonderstellung
ein. Wihrend sich in den {ibrigen Jahreszeiten die Zyklonenkerne in der Nordsee,
Ostsee und den angrenzenden Festlandgebieten (insbesondere in Dinemark) hiufen,
sind sie im Friihjahr gleichméBiger auf den gesamten Untersuchungsraum verteilt.
Die Tiefdrucktétigkeit hat sich also jetzt mehr nach Siiden verschoben, eine Folge
der Bevorzugung nordlicher Bewegungsrichtungen im Frithjahr.

Die flachen wirren Tiefdruckgebiete haben im Gegensatz zur vorigen
Gruppe kein Hohentief ausgebildet. Sie wurden je nach ihrer Entstehungsursache in
zwei Gruppen unterteilt.

Die erste umfaBt flache Wellenstérungen, die um ein ausgeprigtes Héhentief

kreisférmig gesteuert werden. Es handelt sich dabei um Tiefdruckgebiete, die nicht
nur an Bodenfronten, sondern ebenso an Héhenwarmfronten oder Okklusionen
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gebunden sein konnen. Die h#ufig nur in der Héhe vorhandenen Stdrungslinien
kennzeichnen den Rand der Kaltlufttropfen, an dem die Warmluftadvektion in der
Hohe vor sich geht. Die kreisformig gesteuerten Tiefdruckgebiete sind zwar selten,
liefern aber langanhaltende, ergiebige Niederschlige, ohne daB am Boden Luftmas-
senunterschiede zu erkennen sind. Da sich die ,kreisférmigen“ Tiefs manchmal
— wenn auch erst auBlerhalb Mitteleuropas — mit dem Kaltlufttropfen vereinigen,
wurden einige von ihnen als genetische Tiefs eingeordnet (siche Abb. 63).

Die zweite Gruppe tritt bei ganz flacher Héhen- und Bodendruckverteilung mit
minimalem Gradienten auf, gehort also dem ,marais barométrique® an. Da eine.
richtungskonstante Hohenstrémung fehlt, &ndern die Tiefdruckgebiete dauernd ihre
Bewegungsrichtung. Der geringe Druckgradient bewirkt die langsame Wanderung.
Entsprechend betriagt 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 XKaltluft-
zufuhr nach Mitteleuropa, ohne daB es zur Abschniirung eines Kaltlufttropfens
kommt. Wird die Kaltluftzufuhr allméhlich abgestoppt und erwidrmt sich die Luft bei
zunehmender Einstrahlung, so wird die Druckverteilung in der Héhe zusehends
flacher, wobei noch einige kleine Kaltluftinseln zuriickbleiben. 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 iibrigbleiben und sich langsam
auflésen. Dabei ist die Bodenerwidrmung infolge der sommerlichen Sonneneinstrah-
lung ein wichtiger Faktor ihrer Entstehung. DemgemiB sind sie vorwiegend auf dem
Festland konzentriert (Abb. 36). Die labile Schichtung der Luft, die am Boden schon
erwdrmt, in der Hohe aber noch kalt ist, hat die intensiven und ergiebigen Nieder-
schldge zur Folge, die meistens mit Gewittern verbunden sind. Die flachen wirren
Tiefs kénnen somit als typische Gewittertiefs bezeichnet werden. Die Niederschlags~
mengen sind von Ort zu Ort stark unterschiedlich.

Von den 13 Fillen dieser Gruppe entfallen fast die Hilfte, nimlich 6, auf die
zweite Maihilfte. In diesem Monat sind flache Druckverteilungen nach vorheriger
skandinavischer Kaltluftzufuhr héufig. AuBerdem ist die Sonneneinstrahlung schon
kréftig genug, um zur Bildung von ,Wirmetiefs® beitragen zu kénnen. Die Tendenz
zu flacher Druckverteilung besteht zwar auch Ende September. Jedoch iiberwiegt
jetzt antizyklonale Druckverteilung, und die Einstrahlung ist schon vermindert, so
daB von Mitte September bis Mitte Oktober nur drei flache wirre Tiefs gezihlt
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, 148t sich keine signifikante
Abweichung von einer angenommenen Gleichverteilung nachweisen. Dazu ist der
Beobachtungszeitraum zu kurz.

f) Die Lagetypen der Bodentiefdruckgebiete

Es handelt sich bei dieser Klasse um Tiefdruckgebiete, die nur zu einem der
drei Termine eine geschlossene Isobare aufwiesen und fiir die eine Bahnbestim-
mung nicht sinnvoll ist. Letzteres gilt auch fiir die Typen III und IV, die wihrend
einer lingeren Zeit erhalten sein konnen. Die jahreszeitliche Verteilung der ver-
schiedenen Typen gibt Tabelle 13 wieder.
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Tabelle 13 Verteilung der Lagetypen der Bodentiefdruckgebiete nach Jahreszeif’en:

(1957—66) :
Lagetyp Winter Friihjahr Sommer  Herbst Jahr |
Via 16 10 19 5 50 ‘
Via-S 3 14 12 20 49 @
Vib 4 31 37 16 88 :
V2 15 58 67 217 167 i
I 6 4 7T 14 31 :
v 18 - 6. 4 6 34 .

Bei den Schleifzonentiefs Wurden die bei siid- bis ostlicher Hoéhenstromung auf-
tretenden von den iibrigen getrennt, um eine feinere Differenzierung der jahreszeit-i
lichen Verteilung zu ermdéglichen. ‘

Die Via-Tiefs haben ein Hauptmaximum im Sommer und ein nur wenig
schwiicher ausgepriagtes Nebenmaximum im Winter. Ihr Minimum liegt eindeutig im
Herbst. Sie bilden sich meist bei Siidwest- bis Nordwestlagen. Daher ist ihre Hau-
fung im Sommer und Winter verstindlich. Die das Entstehen flacher Tiefdruck-
gebiete begiinstigende verstirkte sommerliche Einstrahlung bewirkt, daB der Som-
meranteil etwas groBer ist. Die Bedeutung der Erwirmung des Festlandes im-
Sommer kommt auch beim Vergleich der Abbildungen 37 und 38 zum Ausdruck..
Wihrend im Herbst und Winter die Tiefs sich gleichmiBig iiber ganz Mitteleuropa®
verteilen, hiufen sie sich im Frithjahr und Sommer siidlich des 50. Breitengrades.

Die Vl1a-Tiefdruckgebiete zeichnen sich durch kleinrdumige Schlechtwettergebiete
mit linger anhaltenden Aufgleitniederschligen aus. Der entscheidende wetter-'
wirksame Faktor sind aber nicht sie, sondern die schleifende Luftmassengrenze, an
der sie entstehen. ’

Die bei Siid- bis Ostlagen aufiretenden Schleifzonentiefs V1a-S haben eine
andere raumliche und jahreszeitliche Verteilung (vgl. Abb. 37 und 38). Zunéchst fallt
ihr Hiufigkeitsgipfel im Herbst auf, der auf dem 59%-Niveau signifikant ist und
an dem besonders die Monate Oktober und November mit 7 bzw. 8 Fillen einen
hohen Anteil haben. Noch auffilliger ist aber das Monatsmaximum im Mai mit
9 Fillen, die alle in der zweiten Maihilfte liegen. Da im Mérz und April die Vla-S-
Tiefs jedoch nur selten auftreten, liegt der Anteil des Frithjahrs nur geringfiigig
iiber dem des Sommers. Die V1a-S-Zyklonen verteilen sich also so, wie es von der
S- bzw. Vb-Bahn eigentlich erwartet wurde, aber nicht zutraf (s.o.). Das 148t darauf
schlieBen, daB im Mai und Herbst die siidlichen Schleifzonenlagen zwar h#ufig sind,
sich dabei aber nur selten kriftigere Tiefdruckgebiete entwickeln und es meist
nur zur Bildung stabiler Wellen ohne geschlossene Isobare kommt. Diese stabilen
Wellen haben aber kaum geringere Wetterwirksamkeit als die mit geschlossenen
Isobaren.

Der zyklonale EinfluB der V1a-S-Tiefs #hnelt also dem der schleifenden Tiefs der
S-Bahn, sieht man davon ab, daB er rdumlich noch etwas enger begrenzt ist.

Die riumliche Verteilung der Vla-S-Zyklonen zeigt zwei Schwerpunkte. Der
eine liegt in der Donautiefebene. In ihm spiegelt sich der &stliche Teil der S-Bahn
wider. Der andere, noérdlich der Ostalpen, entspricht dem mittleren Teil der
S-Bahn. Er ist wesentlich durch den Lee-Effekt der Alpen bedingt. Im Westen
werden die Vl1a-S-Tiefs seltener, entsprechend der hier ebenfalls geringeren Dichte
der S-Bahn.
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Bei den V1b-Tiefs macht sich die sommerliche Erwidrmung des Bodens in
der jahreszeitlichen Venteilung deutlich bemerkbar (Abb. 39 und 40). Sommer und
Frithjahr weisen eindeutig die meisten Tiefdruckgebiete auf, wohingegen im Winter
fast keine vorkommen. Der Anstieg vom Mirz zum April und der Abfall vom Juli
zum August sind am steilsten.

Die rdumliche Verteilung zeigt im Friihjahr zwei streifenférmig angeordnete
Schwerpunkte: Der eine liegt im siidlichen Mitteleuropa und zwar siidlich des 50.
Breitenkreises. Er ist im wesentlichen strahlungsbedingt, wenn auch &stlich der Alpen
bei west- bis nordwestlicher Strémung schwache Lee-Effekte die Entstehung von
Tiefdruckgebieten zusitzlich foérdern. Ein zweites Haufungsgebiet befindet sich im
Kistengebiet. Hier macht sich der Reibungsgegensatz zwischen der Land- und
Meeresflidche bemerkbar, der an der Kiiste zur Konvektion und damit auch zur Tief-
druckbildung Anla8 gibt.

Im Sommer und Herbst sind die V1b-Tiefs gleichmiBiger verteilt, wenn auch
der Ostrand der Alpen wieder etwas bevorzugt ist. Die gleichmiBigere Venteilung
beruht darauf, daB jetzt auch in den ndérdlichen Festlandsteilen die Einstrahlung
stark genug ist, um einen wesentlichen Beitrag zur Neubildung von flachen Tief-
druckgebieten leisten zu kénnen.

Da die V1b-Tiefs am hiufigsten bei stidwest- bis westlicher Hohenstromung auf-
treten, kénnen sie am besten mit den zentralen Asten der SW- und WSW-Bahnen
verglichen werden, deren jahreszeitliche Verteilung gut mit der ihrigen iiberein-
stimmt. Sie sind n&mlich nur kurzfristig entwickelte Kaltfronttiefs (Typ Ilc) und
kennzeichnen den mitteleuropiischen Sommer, indem sie vorwiegend an schwachen
Kaltfronten entstehen, die hinter einem langsam abziehenden mitteleuropdischen
Hoch die Zufuhr kiihlerer Meeresluft einleiten und mit zum Teil kriftigen Schauern
und Gewittern das Ende einer vorausgegangenen Schonwetterperiode anzeigen.

Konnen die V1b-Tiefs teilweise als sommerliche Wirmetiefs angesprochen werden,
so gilt das in erhShtem MaBe fiir die V2-Depressionen, die die gleiche jah-
reszeitliche Verteilung aufweisen. Sie treten bei flacher Druckverteilung auf, und in
ihrem Bereich finden sich, wenn iiberhaupt, nur ganz schwache Luftmassengegen-
sitze. Somit kinnen sie wie die flachen wirren Tiefs als typische Erscheinungen
des ,marais barométrique® angesehen werden.

Ihre rdumliche Verteilung spiegelt deutlich den EinfluB der sommerlichen Ein-
strahlung wider, sind doch gerade im Oberrheintal und in der Donautiefebene aus-
geprigte Dichtezentren' vorhanden (Abb. 41 und 42). Im iibrigen kann eine all-
méhliche Verdiinnung nach Norden festgestellt werden, entsprechend der nach
Norden abnehmenden Strahlungsintensitit. Dabei ist zu beachten, daf fiir die Bildung
der V2-Tiefs im Alpenvorland die Leewirkung der Alpen zum Teil eine Rolle spielt
— besonders im Herbst —, so daB} die Abgrenzung zu den eigentlichen Leetiefs nicht
ganz leicht f&llt. Zu letzteren wurden nur die gerechnet, bei denen die Druckver-
teilung im stidlichen Mitteleuropa iiberwiegend antizyklonal war, d.h. bei denen der
Lee-Effekt der entscheidende zyklogenetische Faktor war.

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

Die Leetiefs sind an eine meist schwache siidliche Stromung iiber den
Alpen gebunden. Sie bilden sich zwischen dem Alpennordrand und der Donau, sind
meist nur von kurzer Dauer, kénnen aber auch 2—3 Tage ortsfest liegen bleiben.
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Ein WettereinfluBl ihrerseits ist kaum zu spiiren, da der iiberlagernde hohe Luftdruck
keine Konvektion zuld3t und sie selbst einen hohen absoluten Kerndruck — meistens
iiber 1020 mb — aufweisen. Die Voraussetzungen ihres Auftretens — silidliche Héhen-
stromung bei antizyklonaler Luftdruckverteilung — erkldren ihr Hiufigkeitsmaxi-
mum im Herbst. In den iibrigen Jahreszeiten kommen sie selten vor.

Riumlich nicht so eng begrenzt wie die Leetiefs sind die IV~ oder flachen
Kaltlufttiefs, die im wesentlichen am noérdlichen Rand des Untersuchungs-
gebietes zu finden sind. Sie sind in mancher Hinsicht das Pendant zu den sommer-
lichen ,,Wirmetiefs®, da sie dann entstehen, wenn sich hochreichende Kaltluft iiber
warmem Wasser bewegt und sich der niedrige Luftdruck in der Héhe durch ver-
tikalen Impulsaustausch bis zum Boden bzw. der Wasseroberfliche durchsetzt., Uber
ihnen befindet sich deshalb meist ein Héhentrog — im Gegensatz dazu werden die
II2a-Zyklonen von einem kleinen Hohentief begleitet. Das wirkt sich dahingehend
aus, daB3 die flachen Kalflufttiefs schwécher entwickelt sind und dementsprechend
in ihrem Bereich die Konvektionsbereitschaft der Luft geringer ist. Die flachen
Kaltlufttiefs sind nicht nur Neubildungen in der Nordsee, sondern ebenso Reste
sich westlich der Skanden auffiillender hochreichender Zyklonen. Auller der gegen-
iiber der Luft hoheren Temperatur des Wassers ist auch die gegeniiber dem Land
geringere Reibung flir ihren Erhalt mafBigebend. Das spiegelt sich in der riumlichen
Verteilung wider, die durch das fast véllige Fehlen von Tiefkernen auf dem Fest-
land und die grofie Dichte auf dem Meer — einschlieBlich Dinemarks — gekenn-
zeichnet ist (Abb. 43).

Mit der raschen Auffiillung beim Ubentritt aufs Festland 148t die Wetter-
wirksamkeit der flachen Kaltlufttiefs schnell nach. Sie ist auch auf dem Meer nur
gering und erschipft sich in einigen Konvektionsschauern.

Die Voraussetzungen fiir die Bildung der flachen Kaltlufttiefs sind im Winter
am besten erfiillt. Das Hiufigkeitsmaximum fillt darum in diese Jahreszeit. Das
Minimum liegt im Sommer, wenn das gegeniiber der Luft kalte Wasser eine stabili-
sierende Wirkung ausiibt. In den Ubergangsjahreszeiten sind die flachen Kaltluft-
tiefs etwas h#ufiger. Dabei beruht die zyklogenetische Wirkung im Herbst mehr
auf der Wirme des Wassers, im Friihjahr mehr auf der Kilte der Luft, da in dieser
Zeit die Kaltluftproduktion in der Arktis ihr Maximum erreicht hat.

g) Bahn- und Lagetypen der Kaltlufttropfen

Fiir die Bahnen der Kaltluftiropfen gilt allgemein, daBl sie nicht so geradlinig
verlaufen wie die der Bodenzyklonen. AuBlerdem ist ihre durchschnittliche Geschwin-~
digkeit geringer. Die rdumliche Verteilung zeigt also ein unregelmiBigeres Bild als
die der Bahnen der Bodentiefs. Die Bahnen wurden im wesentlichen nach der Her-
kunftsrichtung der Kaltluftiropfen ausgeschieden. Aus der jahreszeitlichen Vertei-
lung ergibt sich dann die Richtung, aus der in einer bestimmten Jahreszeit die
Kaltluftzufuhr nach Mitteleuropa am haufigsten erfolgt.

Um zu zeigen, dal eine derartige Abgrenzung sinnvoll ist, werden die Abweichun-
gen der Anteile der Kaltlufttropfentypen zwischen je zwei Bahnen wieder mit dem
ch2?~Test auf Signifikanz gepriift.

In der KO-Bahn wurden alle Kaltlufttropfen aus Osteuropa zusammen-

gefafit. Wie aus dem Anteil der verschiedenen Kaltlufttropfentypen ersichtlich ist
(Tab. 14), handelt es sich dabei um zwei verschiedene synoptische Situationen.
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Tabelle 14 Verteilung der KO-Bahn nach Kaltlufttropfentypen und Jahreszeiten

(1957—66)
Tropfentyp Winter Frithjahr Sommer Herbst Jahr
Vila 1 — 5 8
VIib 1 2 — — 3
Vilc 2 — — —_ 2
VI2 1 — — 4
VI3 6 —_ 2 12
Gesamt 11 11 — i 29

1. Lagen mit kraftigem, blockierendem fennoskandischen Hoch, auf dessen Siid-
seite ein meist intensiver Kaltlufttropfen Mitteleuropa aus dem russischen Raum
kommend in westlicher Richtung iiberquert. Diesem Fall sind die Tropfentypen VI2,
VI3 und VIlc zuzuordnen. Er kénnte als KO-Bahn im engeren Sinn bezeichnet
werden.

2. Schwachgradientige Lagen, bei denen am Rand eines osteuropiischen Hochs
VIla-Tropfen mit schwacher §stlicher Bodenstrémung nach Mitteleuropa wandern.

Wéhrend bei der ersten Bahngruppe ein hochreichender Kaltlufteinbruch konti-
nentaler Polarluft erfolgt, der ganz Mitteleuropa von Osten nach Westen erfaft,
sind beim zweiten Typ die Wetterauswirkungen gering. Sie erschopfen sich prak-
tisch in einigen schauerartigen Niederschligen. Die VIla-Tropfen sind im wesentli-
chen auf den Spétherbst beschrinkt. Die Tropfen der anderen Gruppe sind die typi-
schen winterlichen Kaltlufttropfen in meist klassischer Ausprigung, d. h. sie sind
intensiv — der Anteil der VI3-Tropfen ist nirgends so hoch wie bei der KO-Bahn —,
von hohem Bodenluftdruck begleitet, im Kern extrem kalt und hiufig regel-
méBig aufgebaut. Thre Niederschlagsintensitit ist gering; es kommt auf der Vorder-
seité nur zu wenig ergiebigen schauerartigen Schneefillen, die bei vorhandenen, zum
Teil’ reliefbedingten Bodenkonvergenzen verstirkt werden, ansonsten aber von lin-
geren Aufheiterungsperioden unterbrochen sind. Auf der Riickseite gleitet Warm-
luft auf, so daB hier mit umfangreichen Aufgleitniederschlagsfeldern (Schnee) ge-
rechnet werden mufl, Die geringe Niederschlagsergiebiglkeit resultiert aus der niedri-
gen Wasserdampfkapazitét der kalten Luft, die zudem noch kontinentalen Ursprungs
ist.

Dieses Idealbild der rdumlichen Verteilung der Wettererscheinungen im Kaltluft-
tropfen ist jedoch nicht immer gegeben. So kommen gerade bei der KO-Bahn auch
Kaltlufttropfen vor, die ganz regelmifig aufgebaut, jedoch iiberhaupt nicht wet-
terwirksam sind. Allgemein gilt jedoch fiir alle Tropfen der KO-Bahn i.e.S., daB
sie in Mitteleuropa strengen Frost bringen und somit fiir den Erhalt einer unter
Umsténden vorher abgelagerten Schneedecke giinstige Bedingungen schaffen.

Betrachtet man die jahreszeitliche Verteilung der KO-Bahn, fillt zunichst das
Sommerminimum auf (Abb. 44 und 45). Bei der sommerlichen Erwarmung des Kon-
tinents sind nur Warmlufttransporte von Osten nach Westen moglich. Im Winter
hat die KO-Bahn ihr Hiufigkeitsmaximum, eine Folge des jetzt vorherrschenden
Strahlungsverlustes und der Auskiihlung des eurasiatischen Xontinentes. Dabei
fallt das Monatsmaximum auf den Spitwinter bzw. den Mirz, wozu nicht zuletzt
die zu dieser Zeit sichere Schneedecke in Osteuropa beitridgt. Danach sinkt die
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Hiufigkeit wieder ab. Der friiheste Zeitpunkt, an dem die KO-Bahn vorkommt,
liegt im November, sicht man von einigen VIla-Tropfen im Oktober ab. Fiir die
gegeniiber Herbst und Winter etwas nérdlichere Herkunft der Lage der KO-Bahn
im Frithjahr lassen sich zwei Griinde angeben:

1. Die Ostsee gleicht im frithen Friihjahr in ihrem thermischen Verhalten mehr dem
Kontinent als im Winter, d. h. sie wirkt im Friihjahr als Ké&ltereservoir und damit
Kaltlufttropfen erhaltend, wihrend sie im Winter die Luftmassen erwarmt.

2. Im Friihjahr ist im Siiden des Kontinents schon wieder die Erwdrmung des
Festlandes durch die verstidrkte Sonneneinstrahlung zu spiiren.

Insgesamt gilt fiir die beiden Gruppen der KO-Bahn:

‘a) Die KO-Bahn i.e.S. mit intensiven, umfangreichen und klassisch ausgebildeten
Kaltlufttropfen und dem Hiufigkeitsmaximum im Spétwinter ist fiir lang anhaltende
Frostperioden bei sonst recht unterschiedlicher Wetterwirksamkeit verantwortlich.

b) Die zweite Gruppe mit deutlichem Spétherbstmaximum besteht aus kleinen
VIla-Tropfen, die bei flacher, unter Umstdnden sogar auch in der Hoéhe anti-
zyklonaler Druckverteilung nur geringe Wetterwirksamkeit haben, die sich in eini-
gen Konvektionsschauern erschopft.

Die gesamte KO-Bahn ist eindeutig auf das Winterhalbjahr konzentriert, wobei
sie im Spitwinter und Friihjahr nordlicher als im Herbst und friithen Winter liegt.
Der Geschwindigkeitskoeffizient betrdgt 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 der KN-Bahn nach Kalflufttropfentypen und Jahreszeiten

(1957—66)

Tropfentyp Winter Frithjahr Sommer Herbst Jahr
VIla 2 — —_ 1 3
VIib 1 4 — —

Vilc 4 5 — —

vi2 2 8 2 — 12
VI3 2 4 1 8
Gesamt 11 21 3 . 2 37

Bildet man die Typenklassen 1) Vila + VI3, 2) VI1b + VIic, 3) VI2 und vergleicht
deren Anteil an der KO- und KN-Bahn, ergibt sich der ch®-Koeffizient 10,42, der auf
dem 19/¢-Niveau signifikant ist.

Konnte man als Hauptvertreter der KXO-Bahn die Typen VIla und VI3 ansehen,
liegt das Hauptgewicht der KN-Bahn beim Typ VI2, dem die Typen VI3 und VIlc
mit etwa gleichen Anteilen folgen. Darin kommt die geringere Intensitit und Ver-
wirbelung auf der KN-Bahn zum Ausdruck. Der hohe VIlc-Anteil (fast 259/p)
verdient besondere Beachtung, da er die KN-Bahn gegeniiber allen anderen Bahnen
auszeichnet. Wird auf dem Ostlichen Atlantik ein meridional gerichtetes Hoch mit
weit nach Norden reichendem Hohenkeil aufgebaut, so setzt sich auf seiner Ost-
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seite arktische Kaltluft nach Siiden in Bewegung. In dieser wird ein Kaltluft-
tropfen abgeschniirt, 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. Hiufig kommt es nicht zu einer Abschniirung der Kaltluftmasse, sondern
nur zur Trogbildung. In der Westhilfte des Troges bilden sich kleine Kaltluft~
tropfen vom Typ VIle, da der Trog insbesondere im Anfangsstadium, wenn der
korrespondierende Warmluftstrom nicht kriftig ist, eine asymmetrische Geschwin-
digkeitsverteilung aufweist. Einer schwachen Siidwest- bis Siidstrémung auf der
Ostseite steht eine sehr starke Nordstrémung auf der Westseite gegeniiber. Diese
bestimmt dann die groSriumige Gleichgewichtsstrémung, und der Tropfen wandert
in ihrer Richtung nach Siiden. Die VIlc-Tropfen erreichen im Durchschnitt die
groBte Geschwindigkeit aller Tropfentypen. Sie sind auBerdem dadurch ausgezeich-
net, daB nach ihrem Durchzug die Kaltluftzufuhr nicht gestoppt wird. Ihnen fehlen
darum die Aufgleitniederschlige auf der Riickseite. Vielmehr wirken sie wie schnell
wandernde Kaltfronten mit kriftigen Schauern. Ahnliches gilt fiir die VI1b-Tropfen
in symmetrischen Trégen. Nur haben diese eine geringere Wanderungsgeschwin-
digkeit, und ihre Bewegungsrichtung wird in stirkerem Mafl von der Boden-
strémung bestimmt. Die Entstehungsorte der VIib- und VIle-Tropfen sind bei 24-
stiindigem Abstand der 500-mb-Karten nicht genau zu bestimmen. Eine Hiufung
ist jedoch im siidlichen Skandinavien siidostlich der Skanden festzustellen (oro-
graphischer und kontinentalisierender Effekt der Skanden). Die Wanderungs-
geschwindigkeit der bei Abschniirung der Kaltluftmasse entstehenden VI2- und
VI3-Tropfen ist weitaus geringer als die der VIlc-Tropfen. Gleiches gilt fiir die
Richtungskonstanz bei der Wanderung. Die umfangreicheren Tropfentypen zeich-
nen sich dafiir durch den groBeren EinfluBbereich und breite Aufgleitnieder-
schlagsfelder aus.

Die riumliche Verteilung der KN-Bahn zeigt eine ausgeprigte Verdichtung der
Bahnen in einem Streifen von der skandinavischen Halbinsel nach Siiden (Abb. 46
und 47). Diese Erscheinung ist eine Folge der durch die Nord- und Ostsee hervor-
gerufenen Erwidrmung der Luft beiderseits der skandinavischen Halbinsel und der
Bevorzugung der Festlinder durch die Kaltlufttropfen im Winterhalbjahr. Dabei
zeichnet sich die Ostsee entsprechend ihrer niedrigen Temperaturen gegeniiber
der Nordsee durch eine hshere Begehungsfrequenz aus, was sich hauptsédchlich im
Friihjahr und Sommer bemerkbar macht. Im Vergleich zur KO-Bahn hat sich das
Maximum der KN-Bahn wegen der subarktischen Herkunft der Luftmassen auf
das Frithjahr verschoben, und zwar auf die Monate April und Mai, die auf sich die
Hilfte aller Vorkommen vereinigen. Im Sommer und Herbst tritt die KN-Bahn nur
selten auf. Im Winter ist die zweite Januarhilfte etwas bevorzugt, was gut mit der
Tendenz zu meridionaler Zirkulation in dieser Zeit iibereinstimmt.

Die Witterung der KN-Bahn ist je nach Tropfentyp verschieden. Gemeinsam ist
allen Typen der kriftige und hochreichende Kaltlufteinbruch mit steilem vertika-
len Temperaturgefille, der bedingt, daB die Niederschlige auch im Friihjahr im
Flachland als Schnee fallen. Dadurch hat die KN-Bahn entscheidenden Anteil an
den fiir das Klima Mitteleuropas charakteristischen Kilteriickfillen im spiten
Friihjahr (Eisheilige im Mai).

Sind die XO-~ und KN-Bahnen charakteristisch fiir die Kaltlufteinbriiche im Win-
ter und Friihjahr, so kennzeichnen die KNW- und KW-Bahnen die hdufigste Richtung
der Kaltluftzufuhr im Sommer. Dabei kommt der KNW-Bahn gemaB der Verteilung
der Tropfentypen eine Mittelstellung zwischen der KN- und der KW-Bahn zu
(Tab. 16).
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Tabelle 16 Verteilung der KNW-Bahn nach Kaltlufttropfentypen und Jahreszeiten

(1957—66)

Tropfentyp Winter Friihjahr Sommer Herbst Jahr
VIla — — 1 — 1
VIib — 6 5 3 14
Vilc — —_ 2 1

VI2 2 1 4 1

Vi3 — 1 2 1

Gesamt 2 8 14 6 30

Die Unterschiede zwischen der KNW-Bahn einerseits und der KO- bzw. KN-
Bahn andererseits hinsichtlich der Verteilung der Tropfentypen sind mit mindestens
95 %oiger Wahrscheinlichkeit iiberzufillig, denn bei der Klasseneinteilung 1) VIla +
Vlle, 2) VI1b, 3) VI2, 4) VI3 ergibt sich der ch2-Koeffizient 15,01 beim Vergleich von
KNW- und KO-Bahn und 6,77 beim Vergleich von KNW- und KN-Bahn.

Die KNW-Bahn zeichnet sich durch den hohen Anteil an VIlb-Tropfen aus.
Diese Eigenschaft riickt sie in die Nidhe der KW-Bahn (s.u). Der Anteil der
VI2- und VI3-Tropfen, der bei der KW-Bahn viel geringer ist, unterstreicht dagegen
die Verwandtschaft zwischen der KNW- und KN-Bahn. Wegen der groBen Zahl von
kleinen Kaltlufttropfen mit nur einer geschlossenen Isohypse ist die rdumliche Ver-
teilung der KNW-Bahn nicht so verwirrend wie bei den bisher besprochenen Bahnen,
d. h. die einzelnen Kaltlufttropfen laufen ziemlich geradlinig und schnell (Abb. 48 u.
49). Der Geschwindigkeitskoeffizient 1,72 ist der groSte aller Kaltlufttropfenbahnen.

Eine Verdichtung zeigt sich in zwei Streifen. Der erste fiihrt von der Siid-
spitze Norwegens durch die Ungarische Tiefebene nach Siidosten. Der zweite er-
streckt sich vom Kanal iiber die Alpen ins Mittelmeergebiet. Im Herbst und Winter
ist wegen der zu geringen absoluten Hiufigkeit allerdings keine Verdichtung zu
bemerken. Das jahreszeitliche Maximum liegt im Sommer, und zwar im Juli und
August. Ein sekundires Maximum f#llt auf die Monate April und Mai und entspricht
dem Friihjahrsmaximum der KN-Bahn. In den iibrigen Monaten sind Kaltluft-
tropfen auf der KNW-Bahn selten, sieht man von einer schwachen Hiufung im
Oktober und November ab.

Insgesamt ist die KNW-Bahn ein wichtiges Glied des »Sommermonsuns®, trigt
aber auch zu den Kilteriickfillen des spiten Friihjahrs bei. Die Witterung ist neben
der Abkiihlung bei den VI1b-Tropfen durch Schauer (zum Teil mit Gewittern) gekenn-
zeichnet, entspricht also Kaltfrontdurchgingen. Bei den intensiveren VI2- und VI3-
Tropfen kommt es auch zu ergiebigen Aufgleitniederschligen.

Die KW-Bahn zeigt ein dhnliches Verhalten wie die KNW-Bahn. Das betrifft
nicht nur die jahreszeitliche Verteilung, sondern auch die Anteile der Tropfen-
typen (Tab. 17).
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Tabelle 17 Verteilung der KW-Bahn nach Kaltlufttropfentypen und Jahreszeiten

(1957—66)

Tropfentyp Winter Friihjahr Sommer Herbst Jahr
VIla —_ 2 8
VIlb 1 3 6 14
Vile — — 2 — 2
VIi2 — 2 2 1

Vi3 — — — — —
Gesamt 1 9 12 7 29

Beim Vergleich mit den Anteilen der Tropfentypen bei den schon besprochenen
Bahnen ergaben sich folgende ch?-Werte, die jeweils mindestens auf dem 5 9/p-Niveau
signifikant sind:

12,88 KO-Bahn, Klassen: 1) VIla + VIlc, 2) VIlb, 3) VI2 + VI3,
19,29 KN-Bahn, Klassen: 1) VIla + VIlb, 2) VIle + VI2 + VI3,
4,22 KNW-Bahn, Klassen: 1) VIla + VIlb, 2) VIlc + VI2 + VI3.

Die Unterschiede zwischen der KW- und KNW-Bahn beruhen vor allem auf den
verschiedenen Anteilen der intensiven Kaltlufttropfen und des VIla-Typs.

Die relativ hiufigen flachen Kaltlufttropfen driicken im iibrigen den Geschwin-
digkeitskoeffizienten der KW-Bahn auf 1,54, der damit der niedrigste aller Kalt-
lufttropfenbahnen ist — abgesehen von den quasistationéren Kaltlufttropfen.

Die Verteilung der Tropfentypen bei der KW-Bahn bestitigt die Tendenz, daB
bei siidlicherer Herkunft die Kaltlufttropfen entsprechend schwécher ausgebildet
sind. Die raumliche Verteilung (Abb. 50 und 51) ist durch die Aufspaltung in zwei
Streifen gekennzeichnet, von denen der eine von der Nordsee iiber Dédnemark und
die siidliche Ostsee nach Osten fiihrt, wihrend der andere das siidliche Mitteleuropa
quert. Der zwischen beiden liegen‘de Raum bleibt frei. Dieses Verhalten resultiert
shnlich wie bei der W-Bahn der Bodenzyklonen aus der Lage der Britischen Inseln.
Im Frithjahr und Sommer wirkt sich die Landmasse GroBbritanniens ungilinstig auf
die Entstehung und den Erhalt von Kaltlufttropfen aus. Im Winter fehlt die KW-
Bahn fast vollig. Sie hat wie die KNW-Bahn ihr Hiufigkeitsmaximum im Sommer.
Allerdings weist sie keine deutlich ausgeprégten Spitzen auf. Die Wetterwirksamkeit
entspricht bei den VI1b-Tropfen Kaltfrontdurchgéngen. Bei den VIla-Tropfen, deren
Anteil im Friithjahr am gro8ten ist, besteht sie aus wenig ergiebigen Konvektions-
schauern.

Ist die KW-Bahn der Gegenpol zur KO-Bahn, so gilt das nicht mehr fiir
die wirre Bahn. Denn deren Verteilung der Tropfentypen stimmt mit der der
KO-Bahn weitgehend iiberein, wie Tabelle 18 zeigt.
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Tabelle 18 Vertfeilung der Bahn K-Wirr nach Kaltluftftropfentypen und Jahreszeiten

(1957—66)
Tropfentyp Winter Friihjahr Sommer Herbst Jahr
Viia 1 4 4 2 11
Vilb 1 2 1 1 5
Viic —_ —_ — — —
VI2 — 4 2 2 i 8
VI3 2 2 5 2 11
Gesamt 4 12 12 7 35

Bildet man die Klassen 1) VIla + VIlb + VIic, 2) VI2 und 3) VI3 und vergleicht
ihre Anteile an der KO- und der wirren Bahn, ergibt sich das ch? = 1,13, das weit
unter der Grenze fiir ein Signifikanzniveau von 59/y liegt. Bei beiden Bahnen ist
der Anteil der VI3- bzw. VIla-Tropfen am groBten, wihrend die VIlb- und VIle-
Tropfen kaum vertreten sind. Diese Verteilungsstruktur resultiert bei der wirren
Bahn daraus, daB nur die Kaltlufttropfen langsam und wirr wandern kénnen, die
entweder gegeniiber ihrer Umgebung méglichst abgeschlossen sind (VI3- und in ge-
ringerem MaBl auch die VI2-Tropfen) oder bei ganz flacher Druckverteilung am
Boden und in der Héhe (VIla-Tropfen) ohne Bevorzugung einer bestimmten Stro-
mungsrichtung auftreten.

Die Wetterwirksamkeit der VIla-Tropfen wurde schon bei der KO-Bahn bespro-
chen. Im Sommer erhoht sich die Ergiebigkeit der Schauer aber infolge der
stirkeren Erhitzung des Bodens. Der EinfluBbereich bleibt jedoch eng begrenzt.
Im Gegensatz dazu ist er bei den VI2- und VI3-Tropfen ausgedehnter. Die raumliche
Verteilung der Witterung innerhalb der quasistationiren, intensiven Kaltlufttropfen
ist komplizierter als bei denen der KO-Bahn.

Bei letzteren war es noch sinnvoll, hinsichtlich der Witterungsgestaltung von
Vorder- und Riickseite zu sprechen. Das ist nicht mehr moglich, wenn die Kaltluft-
tropfen quasistationdr werden. Dann kreisen n#mlich Gebiete mit aufsteigender
bzw. absinkender Luftbewegung im Kaltlufttropfen, und das Wetter eines Raumes
héngt von seiner Lage in dem kreisenden System ab. Aufsteigende bzw. Absink-
vorgénge werden noch durch das Relief verstirkt oder abgeschwicht, so daB die
Wettervorhersage fiir den Meteorologen #uBerst schwierig wird, da eine genaue
Kenntnis der Orographie des betrachteten Raumes erforderlich ist.

In den Randgebieten sind zudem die Verlagerungen des Kaltlufttropfens zu beach-
ten, denn mit der Lage zum Kaltluftzentrum &ndern sich die Eigenschaften der
herangefiihrten Luft und damit auch die Witterung.

Insgesamt zeichnet sich die Witterung in den intensiven, wirren Kaltlufttropfen
durch niedrige Temperaturen und hdufige Niederschlige (im Winter als Schnee) aus,
die sowohl als Aufgleitniederschlége als auch als Schauer mit dazwischenliegenden
Aufheiterungen fallen und mehrere Tage anhalten kénnen.

Die jahreszeitlichen Schwerpunkte ihres Auftretens liegen im Friihjahr und Som-~
mer; jedoch ist die Verteilung gleichméBiger als bei den iibrigen Tropfenbahnen.
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Bei der riumlichen Verteilung (Abb. 52 und 53) lassen sich Dichtezentren kaum
finden. Die Dichte nimmt allmihlich nach Siiden ab (am auffilligsten bei den VI2-
und VI3-Tropfen); die Alpen weisen wegen ihres erhfhten Strahlungsgenusses kaum
Kerne auf, sondern wirken ablenkend auf die Kaltlufttropfen, woraus die relative
Hiufung in der Donautiefebene abzuleiten ist.

Zum SchluB seien noch die nur kurzfristig sichtbaren, kleinen
Kaltlufttropfen erwihnt. Es handelt sich fast ausschlieBlich um VIla-Tropfen,
die sich bei auch in der Hohe hohem Luftdruck und gradientschwacher Luftdruck-
verteilung einstellen und sich meistens an Ort und Stelle bilden und auflSsen. Sie
haben keinerlei Bedeutung fiir die Witterungsgestaltung und dhneln den VIla-Tropfen
der KO-Bahn. Ebenso wie bei dieser liegt ihr Hiufigkeitsmaximum im Herbst
(Tab. 19, Abb. 52 und 53).

Tabelle 19 Verteilung des Lagetyps K-Kurz nach Kaltlufttropfentypen
und Jahreszeiten (1957—66)

Tropfentyp Winter Frithjahr Sommer Herbst Jahr

VIla 1 — 1 6

VIib — — —_ 1

Gesamt 1 — 1 ki 9
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IV.
. Das Jahreszeitenproblem

1. Der Jahresgang der Bahn- und Lagetypen

Zur Vorbereitung der zusammenfassenden Darstellung des Jahreszeitenrhythmus
der mitteleuropiischen Tiefdruckbahn- und -lagetypen sollen im folgenden kurz die
Jahresgénge der Typen auf Monatshasis an Hand graphischer Darstellungen
besprochen werden. Dabei verbietet sich ein Eingehen auf die Einzelheiten der
Kurven schon deshalb, weil wegen des nur zehnjdhrigen Untersuchungszeitraumes
eine statistische Sicherung der einzelnen ,,Zacken* nur selten méglich 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 wurde
gewdhlt, um die Verbindung zu den ebenfalls in der Monatsmitte beginnenden, weiter
unten definierten Jahreszeiten zu erleichtern.

Beim Vergleich der Jahresgéinge der korrespondierenden Aste der SW- und WSW-
Bahnen ergeben sich einige Ubereinstimmungen, die noch einmal die Ahnlichkeit
zwischen beiden Bahnen deutlich werden lassen (vgl. Abb. 54 und 55). Der nordwest-
liche Ast der SW-Bahn (SWNW) weist zwei Maxima im Hochwinter und Sommer
auf, die beim nérdlichen Ast der WSW-Bahn (WSWN) zwar auch auftreten, jedoch
1. nicht so gut ausgeprégt sind und 2. etwas spiter liegen.

Die zentralen Aste dagegen haben nur ein Maximum im spédten Friihjahr bzw.
Frithsommer, dem ein Minimum im Winter gegenuibersteht. Die Aste durch die
Donautiefebene haben einen ausgeglichenen Jahresgang, wenn auch eine schwache
Tendenz zur Zweigipfligkeit mit gréBeren Hiufigkeiten im Herbst und Spéatwinter/
Friihjahr zu erkennen ist, in der die nahe Verwandtschaft dieser Bahnen zum Witte-
rungsregime des noérdlichen Mittelmeeres zum Ausdruck kommt. '

Der Jahresgang der W-, NW- und N-Bahn (Abb. 56) ist #uBerst einfach. Dem
schmalen Gipfel im Frithjahr- bis Hochwinter folgt ein abgestufter, vielfach unter-
brochener, langsamer Abfall wihrend des Friihjahrs, dem sich ein breites Sommer-
minimum anschliefit, das am Ende des Herbstes von einem steilen Anstieg zum Win-
tergipfel abgel6st wird. Der Jahresgang der W-Bahn weicht von diesem einfachen
Bild etwas ab, da sich in der zweiten Sommerhilfte ein sekundires Maximum ein-
stellt. Darin driickt sich die Mittelstellung der W-Bahn zwischen den noérdlich an-
schlieBenden Bahnen mit streng eingipfligem und den nordwestlichen Asten der siid-
lich anschlieSenden Bahnen mit zweigipfligem J ahresgang aus.

Die Jahresgéinge der in Abb. 57 dargestellten Bahntypen weisen groSe Unter-
schiede auf. Wihrend sich die O-Bahn #hnlich wie die Gruppe der W- bis N-Bahnen
verhdlt, zeigt die Vb-Bahn einen ausgeglichenen Verlauf bei schwacher Tendenz
zur Zweigipfligkeit mit Maxima im Spatwinter und Spéatsommer/Herbst, dhnlich den
Jahresgéingen der siidlichen Aste der SW- und WSW-Bahnen. Die SO-Bahn &dhnelt
mit ihrem Sommermaximum dagegen mehr den zentralen Asten der SW- und WSW-
Bahnen. Einer der wenigen Typen mit ausgeprigtem Herbstmaximum ist die S-Bahn,
deren Jahresgang aber ansonsten ausgeglichen ist.

Die zyklonal gekriimmten Bahnen sind insgesamt nur gZeringen Schwankungen
unterworfen (Abb. 58). Doch kénnen folgende grobe Zuordnungen erfolgen:
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Abb. 54: Hiufigkeit der Bahnen SWNW k—), SWK (- - <) und SWSO (... .)
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Der Verlauf der W-SW-Bahn #hnelt mit den schwachen Wintér- 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 nérdlichen Astes der WSW-Bahnen, etwas spéter
als bei der W-SW-Bahn.

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

Die tiefen wirren Zyklonen verteilen sich ziemlich gleichm&Big auf alle Monate
und besitzen nur zum Friihjahrsende und Sommeranfang eine Periode groBerer
Hiufigkeit, die aber nicht zusammenhéngt, sondern von einer Zeit minimalen Auf-
tretens getrennt wird. In dieser (16. 5. bis 15. 6.) sind dafiir die flachen wirren
Tiefs — bei im iibrigen ausgeglichenem Jahresgang — besonders héufig.

Der Jahresgang der flachen Kaltlufttiefs entspricht mit dem Wintermaximum
und dem breiten Sommerminimuin dem der W- bis N-Bahnen, wihrend die Leetiefs -
wie die S-Bahn im Herbst ihre groBte Hiufigkeit erreichen und sonst nur selten
auffreten.

Von den iibrigen Lagetypen haben die V1b- und V2-Tiefs einen eingipfligen
Janresgang mit einem Maximum Ende Frithjahr/Anfang Sommer und beidseitigem
raschen Abfall zum Winterminimum.

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

Bei den in Abb. 61 dargestellten Kaltlufttropfenbahnen handelt es sich jeweils
um eingipflige Jahresginge, wobei sich aus der Lage der Maxima die Richtung, aus
der in der betreffenden Zeit die Hauptkaltluftzufuhr nach Mitteleuropa erfolgt,
ablesen 148t. )

Die KO-Bahn ist im Winter am h#ufigsten, das Maximum der KN-Bahn ist auf
das Friihjahr verschoben. Im Sommer {ritt die KNW-Bahn am meisten auf. Ihr
Maximum ist jedoch schwicher ausgepragt.

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

Eingipflig ist auch der Jahresgang der kurzfristig sichtbaren Xaltlufttropfen
mit dem spatherbstlichen Maximum (Abb. 62).

Die wirren Kaltlufttropfen sind zwar wihrend des Friihjahrs und Sommers sehr
hiufig, doch fehlen sie in der Zeit vom 16. 6. bis 15. 7., so daB ihr Jahresgang den
Eindruck der Zweigipfligkeit erweckt. Dafiir liegen die beiden Gipfel aber zu eng
beisammen, so da8 besser von einem, aber geteilten Maximum gesprochen werden
sollte.
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2. Definition und Charakterisierung der Jahreszeiten

Die Ausfithrungen iiber den Jahresgang der Bahn- und Lagetypen zeigten schon
die scheinbar uniibersichtliche Vielfalt der Mé&glichkeiten: die Maxima und Minima
dndern nicht nur jhre Lage von Bahn zu Bahn, sie sind auch verschieden stark aus-
geprdgt, wie {iberhaupt die Abweichungen der monatlichen Verteilung von einer
angenommenen Gleichverteilung unterschiedlich groB sind.

Es soll nun versucht werden, eine Jahreszeiten gliederun g 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 beschrinken miissen. Wegen der Kiirze des untersuchten
Zeitraumes verbietet sich zudem eine Festlegung von Regelfillen. Diese konnen
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
miissen sich aus Halbmonatszeitrdumen zusammensetzen.

Weiterhin sollen, um das Bild nicht zu kompliziert zu gestalten, alle Jahreszeiten
die gleiche Dauer haben. Es wird also eine »Schematische® Jahreszeiteneinteilung
angestrebt — &hnlich der von Baur (1958 und 1963) vorgeschlagenen. .

Es erhebt sich nun die Frage, wie lang die Jahreszeiten sein bzw. wie viele auf-
gestellt werden sollen. Fiir eine méglichst optimale Bestimmung der Dauer der
Jahreszeiten waren folgende Gesichtspunkte maBgebend:

a) Zwolf Jahreszeiten sind zuviel, um einen schnellen Uberblick zu gestatten und,
vor allem, die Ergebnisse bei dem nur zehnjihrigen Untersuchungszeitraum statistisch
zu sichern.

b) Bei nur vier Jahreszeiten von jeweils drei Monaten (z. B. meteorologische Jah-
reszeiten) ist die Dauer der Jahreszeiten zu lang, um der Gefahr zu entgehen, daB
wichtige Spriinge im Gang der Witterung verwischt werden. Es war daher am sinn-
vollsten, den Zeitraum von zwei Monaten als Linge der nun sechs Jahreszeiten zu
wéhlen. Fiir die endgiiltige Festlegung der Jahreszeiten gab es nun vier Moglich-
keiten, und zwar: 16. 11. — 15. 1., 16. 1. — 15. 3. usw., oder: 1. 12, — 31, 1,, 1. 2. — 31.3.
usw., oder 16. 12. — 15. 2,, 16. 2. — 15. 4. usw., oder 1. 1. — 29. 2,, 1. 3. — 30. 4. usw.

Fiir’ die Wahl der geeignetsten dieser vier potentiellen Einteilungen waren
folgende Uberlegungen ausschlaggebend. Die scheinbare Wanderung der Sonne
zwischen den Wendekreisen bedingt entsprechende Anderungen der allgemeinen
Zirkulation der Atmosphire, die sich wiederum auf das Verhalten der @ahnen im
Jahresgang und dabei insbesondere auf die Hi#ufigkeit ihres Auftretens auswirken.
Letztere konnte also weiterhin als entscheidendes Kriterium fiir die Wahl der geeig-
netsten Einteilung dienen.

Zwar vollziehen sich die der ,Sonnenwanderung® entsprechenden Anderungen im
Verhalten der atmosphérischen Zustinde nur allmihlich; jedoch sollte bei einer
Jahreszeiteneinteilung darauf Wert gelegt werden, daB die Verteilung der untersuch-
ten Elemente auf die Jahreszeiten moglichst stark von der Gleichverteilung ab-
weicht, da andernfalls die Unterschiede fiir eine Trennung in Jahreszeiten zu gering
wiirden. ’

In unserem Fall muBite also die Einteilung gewihlt werden, bei der die Hiufig-
keitsverteilungen der Bahn- und Lagetypen moglichst groBe Abweichungen von der
Gleichverteilung — bei der auf alle Jahreszeiten gleich viele Vorkommen entfallen
wiirden — aufwiesen.
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Als MaB dieser Abweichungen wurde fiir jede der potentiellen Einteilungen und
jede der Bahn- und Lagetypen der ch?-Koeffizient

6 (a,—3)?
ch = = — berechnet.

a

a; gibt die Hiufigkeit eines Typs in der i-ten Jahreszeit, & die mittlere Hiufigkeit des
Typs in einer Jahreszeit, also die bei einer Gleichverteilung in den Jahreszeiten zu
erwartenden Hiufigkeiten an.

Es muB3 betont werden, da der ch?-Koeffizient hier in erster Linie als Mafi fiir
die Abweichung der tatsichlichen von der theoretischen Verteilung dient. Die Prii-
fung auf Signifikanz der Abweichung ist nur bei den Bahn- und Lagetypen mit
einer absoluten Hiufigkeit von mindestens 28 problemlos. Bei den iibrigen Typen
sind die Erwartungshéufigkeiten so gering, daBl von signifikanten Abweichungen nur
. mit groter Vorsicht gesprochen werden kann.

Als giinstigste Einteilungsmdéglichkeit ergab sich die dritte. Denn bei ihrer Zu-
grundelegung waren
1. die Zahl der mindestens auf dem 5%-Niveau signifikanten ch2-Koeffizienten
(bei Betrachtung nur der Bahn- und Lagetypen mit der Mindesthdufigkeit von 28),

2. der Durchschnittswert der ch?-Koeffizienten, gemittelt iiber alle Bahnen, am
grofiten.

Es wurden auBlerdem fiir jede Bahn die ch?-Werte bei den vier Einteilungsméglich-
keiten nach der GroBSe geordnet und damit die Einteilungen in eine Rangreihe
gebracht. Dabei ergab sich, da8 die dritte Einteilung

3. am hiufigsten die erste Stelle,
4. am seltensten die vierte Stelle einnahm und
5. den besten durchschnittlichen Stellenwert hatte.

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

I.16.12. — 15. 2. III. 16. 4. — 15. 6. © V.16.8.—15.10.
II. 16. 2. — 15. 4, IV.16.6.—15. 8. VI. 16. 10. — 15. 12,

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

Auffallend ist, dal 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 Verzégerung auf die Ver-
dnderungen der Einstrahlungsverhiltnisse reagiert, konnen die beiden Jahreszeiten
I und IV als Winter und Sommer bezeichnet werden. DaB gerade sie in den ent-
sprechenden meteorologischen Jahreszeiten liegen, bedeutet, daB die vorliegende
Jahreszeiteneinteilung entscheidend auf dem Gegensatz Winter — Sommer griindet.
Darum war es sinnvoll, die librigen Jahreszeiten wie folgt zu benennen:

II = Vorfriihling, III = Spétfriithling, V = Friihherbst, VI= Spitherbst.

Um einerseits die Wertigkeit der Jahreszeiten, andererseits die Stellung eines
Bahn- bzw. Lagetyps im Jahr und in der Beziehung zu den {ibrigen 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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Chi-Quadrat- Koeffizent
75

Signifikanz-
niveau

Bahn-/Lagetyp
1210
2432
34100

absol, H&ufigkeit
inlog.Skala

16.12.-15.2,

16.2-15.4.
Jahreszeit der groRten Haufigkeitder jew. Bahn-/Lagetypen

16.4.-15.6.116.6.-15.8.1 16.8.-15.10. '16.10.-15.12.

Bodenzykloﬁentyp Kaltlufttropfentyp Bodenzyklonen

Anteile 2 10%) am jew.Bahn-/Lagetyp kurzfristig auftretend

Abb. 63: Die Tiefdruckbahn- und Tiefdrucklagetypen (1957—66)
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Jeder Typ wurde der Jahreszeit zugeordnet, in der er am h#ufigsten auftritt. Die
Zuordnung erfolgte derart, daB der Typ nidher an die der benachbarten Jahreszeiten
geriickt wurde, in der er héufiger ist.

Wies ein Typ zwei gleiche Hiufigkeitsmaxima auf, wurde er, falls die beiden
entsprechenden Jahreszeiten nebeneinander lagen, auf die Grenze zwischen beiden
plaziert. Ansonsten wurde er der Jahreszeit zugeordnet, in deren benachbarten
Jahreszeiten er zahlreicher vorkam.

Auf der Ordinate wurden die ch?-Koeffizienten fiir die Abweichung von der
Gleichverteilung eingetragen. Dadurch kann die , Ansprechbarkeit“ eines Typs auf
die gewihlte Jahreseinteilung aufgezeigt werden: Je weiter ,oben” ein Typ in dem
Diagramm liegt, desto groBer ist die Abweichung seiner auf die Jahreszeiten bezoge-
nen Hé&ufigkeitsverteilung von der gleichmé#Bigen Verteilung, d. h. umso stirker
weicht sein Jahresgang vom gleichmiBigen ab. AuBerdem wurden noch die wichtig-
sten Signifikanzniveaus bei fiinf Freiheitsgraden (sechs Jahreszeiten) eingetragen.
Dadurch kann bei den Typen mit mindestens 28 Einzelfillen abgelesen werden, mit

- welcher Wahrscheinlichkeit die Abweichung der Hiufigkeitsverteilung von der
Gleichverteilung iiberzufillig ist. So weichen z. B. die Hiufigkeitsverteilungen der
Typen, die oberhalb der 1%-Niveaulinie liegen, mit mindestens 999/yiger Wahrschein-
lichkeit liberzuf&dllig von der Gleichverteilung ab. Normalerweise wird als
»Statistische Sicherheitsgrenze* das 5%/,-Niveau gewihlt. Das bedeutet, daB bei 15
der 23 Bahn- und Lagetypen mit einer absoluten Hiufigkeit groBer/gleich 28 die
Jahreszeitenverteilung nicht zufillig von der Gleichverteilung abweicht. Den Abwei-
chungen miissen also GesetzmiBigkeiten zugrunde liegen (eben der unterschledhche
Strahlungshaushalt in den einzelnen Jahreszeiten).

GemaéafB der Definition des ch?-Koeffizienten tragen besonders die extremen Ab-
weichiingen vom Durchschnittswert zu seiner VergréBerung bei (Quadrate im Zihler).
Folglich sind bei groBem ch2-Koeffizienten im allgemeinen auch die Hiufigkeits-
maxima (und Minima) entsprechend gut ausgeprédgt. Man kann also von der Lage
eines Typs im Diagramm auf die Stirke seines Jahreszeitenmaximums schlieBen.

Um die Stellung der Typen untereinander und die Bedeutung der
Typen fiir das zyklonale Witterungsgeschehen zu erfassen, miissen im Diagramm die
absolute Haufigkeit und die Eigenschaften der auf den Bahnen wandernden Tief-
druckgebiete beriicksichtigt werden. Fiir erstere wurde als MaB der Radius der die
Typen beschreibenden Kreise in logarithmischer Skala gewi#hlt. Letztere schlagen
sich, wie obern schon erldutert wurde, in den Anteilen der auf die Bahnen entfallen-
den Tiefdrucktypen nieder.

Darum wurden die Anteile der Tiefdruckitypen, die mindestens 109, erreichten,
in Kreissektoren entsprechender GroBe dargestellt. Erreichten sie zusammen nicht
1009, wurde der restliche Kreissektor freigelassen.

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

Auf den Winter entfallen die — meist gut ausgeprigten — 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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Strahlungsverlust und Auskiihlung der nordpolaren Luftmassen werden die nérdlichen
Bahnen stirker bevorzugt, dafiir sorgend, da8 die zweite Winterh&lfte kilter ist als die
erste. Das wirkt sich fiir die Schneesicherheit der mitteleuropéischen Mittelgebirge zu
dieser Zeit giinstig aus. Entsprechend der N-Bahn verhalten sich die flachen Kaltluft-
tiefs. Die O-Bahn ist zwar selten, aber besonders fiir strenge Winter charakteristisch.
Die Trogbahn hat wegen ihres ausgeglichenen Jahresganges nur geringe Bedeutung,
hat aber mit ihrer Sturmhiufigkeit einen wichtigen Anteil an der Gestaltung des
mitteleuropidischen Winters. .

Der Vorfriithling weist nur wenige Maxima auf. Die zyklonale Aktivitdt des
Winters flaut allmihlich ab, und kontinentale Hochdruckgebiete gewinnen stérkeren
EinfluB auf die Witterung. Die von ihnen gesteuerten Kaltlufttropfen ostlicher Herkunft
erreichen jetzt ihre groBte Hiaufigkeit. Der Siidosten wird von St6érungen aus dem
Mittelmeerraum heimgesucht (WSWS-Bahn). Das schwache Maximum der NW-W-Bahn
deutet auf die gesteigerte Tendenz zu osteuropdischen Hdéhentirdgen hin. Insgesamt
ist der Vorfriihling im Gegensatz zum mantlm-zyklonal gepriagten Winter starker kon-
tinental-antizyklonal beeinfluBt.

Im Spadtfriihling wird gleichsam der Kampf zwischen Winter und Sommer aus-
getragen. Einerseits sorgen die nordliche Kaltlufttropfenbahn und die langdauernden,
wirren Kaltlufttropfen fiir kraftige Kalteriickfille, Ihnen stehen die Perioden mit flacher
Luftdruckverteilung gegeniiber, in denen zwar heitere Witterung vorherrscht, die aber
auch, besonders in der Ubergangszeit zum Sommer, von =zahlreichen flachen
Tiefs gekennzeichnet sind. Die flachen Bodentiefs kommen sowohl nur kurzfristig (V2)
als auch lidnger anhaltend (Wirr-Flach) vor und sorgen fiir einen wechselhaften Wit~
terungsablauf. Die Launenhaftigkeit des Wetters wird noch gesteigert durch die aus
west- bis siidwestlicher Richtung heranziehenden Schiibe geméaBigter, maritimer Polar-
luft, die durch die sich an den Kaltfronten bildenden schwachen Kaltfronttiefs (V1b)
gekennzeichnet sind. Gleiche Wirkung haben die besser entwickelten Gewittertiefs
der SWK- und WSWK-Bahn. Die Entstehung aller flachen Zyklonen wird schon durch
die verstirkte Sonneneinstrahlung begiinstigt.

Im Sommer haben zwar ebenso viele Typen wie im Spitfrithjahr und Winter
ihr Maximum, doch weisen diese Typen meistens einen ausgeglichenen Jahresgang
auf, und die Maxima sind nicht sehr ausgeprigt, so dafl die Einstrahlung entscheidend
zur Ausbildung der Maxima im Sommer beitragen diirfte. Die Bahntypen sind charak-
teristische Glieder der sogenannien Monsunwellen. Das gilt fiir die SWNW-Bahn, die
sommerliche Schonwetterperioden beendet, ebenso wie fiir die W-SW-Bahn, hinter der
ein kriftigerer Kaltlufteinbruch erfolgt. Zu ihnen gesellen sich als Vertreter der Kalt-
lufttropfen die KNW- und KW-Bahn. Dazu treten als Lagetypen die kurzfristigen, bei
Siidwest- bis Nordwestlagen vorkommenden schleifenden Tiefs (V1a) und die umfang-
reichen, stark verwirbelten wirren Tiefs, die wegen der mit ihnen einhergehenden
langanhaltenden Schlechtwetterperioden gefiirchtet sind. Das hiufige Auftreten der
SO-Bahn {(im Gegensatz zur S-Bahn) weist ebenfalls auf das gesteigerte Vorkommen
von Hohentiefs im Sommer hin.

Wie der Vorfriihling ist auch der Friihherbst eine Zeit verminderter zyklonaler
Aktivitat, Hiaufige mitteleuropiische Hochdruckgebiete unterbinden die Ausbildung
langanhaltender zyklonaler Perioden. Hinter einer abwandernden, in Osteuropa sta-
tiondr werdenden Antizyklone stellt sich nicht selten eine Siidlage mit einer stabilen
Luftmassengrenze ein,” an der es zu ergiebigen Auifgleitniederschligen kommt
(V1a-S-Tiefs). Die Vb-Bahn ist, bei allerdings ausgeghchenem Jahresgang, ebenfalls
ein Glied dieser GroBwetterlagen.
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Das Maximum der WSWN-Bahn in den beiden herbstlichen Jahreszeiten deutet
auf das gelegentliche Auftreten von Herbststiirmen hin und lenkt den Blick auf den
Spédtherbst, der kaum unruhiger als der Friithherbst verlduft, wenn auch bei einem
nur fliichtigen Uberblick ein gegenteiliger Eindruck entsteht, da im Spitherbst mehr
Maxima als im Friihherbst zu finden sind. Jedoch haben die Leetiefs kaum EinfluB auf
das Witterungsgeschehen. Gleiches gilt fiir die kurzfristig sichtbaren Kaltlufttropfen.
Beide treten bei flacher Luftdruckverteilung auf und sind eher Kennzeichen fiir anti-
zyklonale Wetterlagen. Hinsichtlich der Bedeutung der S-Bahn im Spétherbst gilt das
gleiche wie flir den Typ V1a-S im Frithherbst. Das schwache Maximum der SWSO-
Bahn unterstreicht noch einmal die im Herbst auflebende zyklonale Tédtigkeit im nérd-
lichen Mittelmeer. Kennzeichnend fiir alle spdtherbstlichen Maxima ist ihre ,Orien-
tierung® zum Friihherbst. Allméhlich erfolgt nédmlich die Umstellung auf die winter-
lichen Zirkulationsverh&ltnisse, die sich besonders in dem Ansteigen der Hiufigkeit
der W- und Trogbahn im zweiten Teil des Spdtherbstes bemerkbar macht.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, die in den van Bebberschen und
nachfolgenden Tiefdruckbahnkarten in Mitteleuropa auftretende ,Liicke* unter Be-
riicksichtigung dynamischer Gesichtspunkte zu schlieflen.

Diese Liicke erwies sich dabei als eine relative. Betrachtet man némlich die absolute
Hiufigkeit, so zeigt sich, daB Mitteleuropa durchaus kein zyklonenarmes Gebiet ist.
Denn in den 10 Jahren 1957—1966 wurden immerhin 1196 verschiedene Tiefdruck-
gebiete (einschlieBlich Kaltlufttropfen) gezihlt, d. h. in Mitteleuropa tritt durchschnitt-
lich in drei.Tagen ein neues Tiefdruckgebiet auf. Die Vielfalt der zyklonalen Entwick-
Iungen in Mitteleuropa resultiert dabei aus der Lage im Gradfeld (Lage in der ektro-
pischen Westwinddrift), der Verteilung von Land und Meer und den Reliefverhilt-
nissen.

Die Lage in der ektropischen Westwinddrift bewirkt die iiberwiegend westliche
Herkunft und Verlagerungsrichtung der Zyklonen. Da sich an Mitteleuropa im Westen
die ausgedehnten Wasserflichen des Atlantischen Ozeans anschliefen, bringen die
Tiefdruckgebiete aus westlicher Richtung im Winter Erwirmung und im Sommer Ab-
kiihlung, deren Grad davon abhéngt, ob nérdliche oder siidliche Bewegungskomponen-
ten iiberwiegen. .

Hat die Land-Meér-Verteilung schon EinfluB3 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 rdumliche Anordnung
der W-, W-SW- und KW-Bahnen 148t sich auf die Lage der Britischen Inseln zuriick-
fiihren.

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

Die sommerliche Einstrahlung férdert nicht nur die Entstehung von flachen Tief-
druckgebieten auf dem Festland, wie der Jahresgang der V1b- und V2-Tiefs zeigt; sie
begriindet auch das Sommermaximum einiger Bahnen, wie z. B. der SWK-, WSWK-
und SE-Bahn. Die winterliche Auskiihlung verhindert dagegen die Bildung von Boden-
zyklonen auf dem Kontinent und trigt zu deren schneller Auffiillung bei; sie férdert
aber die Entwicklung von Kaltlufttropfen. Als vielleicht wirksamste Folge der Land-
Meer-Verteilung miissen die fiir das mitteleuropdische Witterungsgeschehen besonders
charakteristischen Tiefdruckgebiete der S- und Vb-Bahn angesehen werden. Sie sind
an ein blockierendes osteurop#isches Hoch gebunden, dessen Aufbau durch die eura-
siatische Festlandmasse und die Lage der Alpen zwischen Mitteleuropa und dem
Mittelmeer stark begiinstigt 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 grofien EinfluB auf die zyklonalen Ent-
wicklungen in Mitteleuropa. Erwdhnt seien die flachen Kaltlufttiefs in der Nordsee, die
zum Teil als Reste hochreichender, sich vor den Skanden auffiillender Zyklonen anzu-
sehen sind, oder an die Konzentration der KN-Bahn in einem Streifen von der skandi-
navischen Halbinsel nach Siiden, die auf den ,,Kontinentalisierungseffekt* der Skanden
zuriickzufiithren ist.
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Wenn auch die SchlieBung der mitteleuropéischen Liicke hinsichtlich der Tiefdruck-
gebiete im Mittelpunkt der Arbeit stand, sollte doch auch ein grundsitzlicher metho-
discher Beitrag zu einer heute unumginglichen Beachtung der dreidimensionalen
Struktur der Zyklonen bei der Auifstellung von Bahnen der Tiefdruckgebiete geliefert
werden. Dies &uBerte sich darin, da3 jedem Bahntyp eine bestimmte Verteilung von
— nach ihrer dreidimensionalen Struktur definierten — Zyklonentypen eindeutig zuge-
ordnet wurde. Desweiteren sollte ein méglicher 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 gewihlt werden. Somit
konnte nur ein Teilbetrag zu dem noch ungeldsten Jahreszeitenproblem geleistet
werden. Jedoch 148t sich das gewihlte Verfahren ohne Einschriankung auf andere
‘klimatisch wichtige Eigenschaften eines Raumes wie Kaltlufteinbriiche, ‘Wiarmewellen,
Wetterlagen, Hochdruckbahnen, Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse usw.
iibertragen.

Mit Hilfe der mitteleuropéischen Tiefdruckbahn- und -lagetypen 148t sich natiirlich
nicht das gesamte zyklonale Witterungsgeschehen in Mitteleuropa erfassen. Dazu wire
eine Ausweitung des Untersuchungsraumes auf Europa notwendig gewesen. Eine ent-
sprechende Untersuchung unter Beriicksichtigung 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 ,reprisentativer Querschnitt* fiir das
gesamte mltteleuropalsche zyklonale Witterungsgeschehen gewertet werden.
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Summary

The tracks of cylones and the spatial distribution of not moving (quasi-stationary)
cyclones play a dominant role in the climate 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 tracks 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. R '

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 tracks 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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