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Summary

After introductory remarks on the fundamental problems of circulation patterns (ZF) and
the classification of the ,GroRwetterlagen“ (GWL) as well as their compilation to a few
mean types of circulation (GWT) the individual patterns of the ,Grol3wetterlagen® are
described in detail. A complete overview concerning the statistical investigations of the
temporal and spatial structure of the ,GroRwetterlagen® are presented. The climatological
attributes of each ,GroRwetterlage” are elaborated using the parameters air temperature
and precipitation. A table containing the daily ,GroRwetterlage” for the period 1881 to 2009
is given in the annex.

Zusammenfassung

Nach kurzer Behandlung der grundsatzlichen Fragen der Zirkulationsformen (ZF), der
Einteilung der GroRwetterlagen (GWL) und ihrer Zusammenfassung zu Grof3wettertypen
(GWT) werden die einzelnen Lagen naher beschrieben. Danach wird eine umfassende
Ubersicht der statistischen Auswertungen zur zeitlichen und rdumlichen Struktur der
GrolRwetterlagen gegeben. Die klimatologischen Charakteristika werden fur jede
Grol3wetterlage unter Verwendung der meteorologischen Grof3en Lufttemperatur und
Niederschlag beschrieben. Der Anhang enthalt die GroRwetterlagen fur alle Tage des
Zeitraumes 1881 bis 2009.
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1 Einleitung

Die Zirkulation der Atmosphare ist ein wesentlicher Aspekt des Wetters und ein wichtiger
Faktor der Klimagenese. Deshalb spielt die Zirkulationsmustererkennung nach wie vor
eine bedeutende Rolle in der Klimaanalyse und der Klimamodellierung. Unter den
zahlreichen Musterklassifikationen hat die  GroRwetterlagendefinition nach
Hess/Brezowsky wegen ihrer vom meteorologischen Standpunkt aus betrachtet
einmaligen Gute und wegen der danach erstellten inzwischen weit tber 100jahrigen Reihe
eine hervorragende Bedeutung. Daraus resultiert nicht zuletzt die weiterhin ungebrochene
Haufigkeit in der Verwendung dieser Reihe fur die Klima- und Klimafolgenanalyse. Aus
diesem Grund haben die Autoren beschlossen, dass die Neuauflagen des Katalogs in
relativ kurzen Abstanden erscheinen sollen.

In der nunmehr 7.Auflage werden Teile, wie die Musterbeschreibungen, die
Musterbeispiele und der Datenkatalog, aus den vorangegangenen Veroffentlichungen
beibehalten. Die Auswertungen zu den GrolRwetterlagen werden dagegen mehr oder
weniger modifiziert. So wird zum Beispiel bei der Darstellung des Zusammenhangs
zwischen GroRwetterlage und Witterung nicht mehr nur auf einzelne Stationen, wie in
friheren Auflagen, sondern auf ganz Deutschland Bezug genommen. Au3erdem mussten
in der Datenreihe einige wenige Korrekturen vorgenommen werden, sodass es
Abweichungen zu friheren Veroffentlichungen gibt. Diese sind jedoch nicht so gravierend,
dass bisherige Auswertungen zu den Gro3wetterlagen hinfallig werden.

Aus Bearbeitungsgrinden beziehen sich die Analyseergebnisse der GroRwetterlagen
selbst auf den Zeitraum 1881-2008, wahrend der Datenkatalog bis 2009 reicht. Auf Grund
der Datenlage bezuglich der meteorologischen Grof3en, umfasst die Witterungsanalyse
nur die Zeit von 1951 bis 2006.

Am Ende des Katalogs ist eine Internetadresse zu finden, unter der die laufend
aktualisierte Reihe der GrolRwetterlagen abgerufen werden kann. Die tagliche
Klassifizierung wird weiterhin wie bisher beim Deutschen Wetterdienst durchgefuhrt. Der
Ansprechpartner dazu ist Herr J. A. Knittel.

Nicht beeinflusst von diesen Uberarbeitungen blieben die typischen Charakteristika fiir die
GrolRwetterlagen und die Musterbeispiele einschliel3lich der dazugehoérigen 500-hPa-
Karten.

Die den Auswertungen beigefugten Tabellen und Abbildungen wurden auf das
Notwendige reduziert und sollen als Grundlage fur weiterreichende Untersuchungen
verstanden werden.

Im Kapitel 3.6 als ,Zusatzteil — in der 6. Auflage (Gerstengarbe & Werner, 2005) [5] war
es der Zusammenhang zwischen GrolRwetterlage und Tagesgangen verschiedener
meteorologischer GroRen — wurde diesmal die Untersuchung zum Auftreten von Nebel in
Zusammenhang mit den GroRwetterlagen aufgenommen. Es handelt sich um Auszlge
aus der Bachelorarbeit von Rajczak (2009) [9].



2 Kilassifizierung und Beschreibung der GroRwetterlagen

21 Einfuhrung

In den Jahren 1941 bis 1943 entstand im ehemaligen Forschungsinstitut fur langfristige
Witterungsvorhersage in Bad Homburg unter Leitung von F. BAUR erstmals ein ,Kalender
der GroRwetterlagen Europas® fur die Jahre 1881 bis 1939 [1]. Dabei bezeichnete man
nach BAUR als GroRwetterlage ,die mittlere Luftdruckverteilung eines Groliraumes,
mindestens von der Grolde Europas wahrend eines mehrtagigen Zeitraumes, in welchem
gewisse Zluge aufeinanderfolgender Wetterlagen gleichbleiben, eben jene Zlige, welche
die Witterung in den einzelnen Teilgebieten des GroRraums bedingen® [3]. Als Merkmale
bestimmter festgelegter Grol3wetterlagen wurden einmal die geographische Lage der
Steuerungszentren, zum anderen die Lage der Erstreckung von Frontalzonen
herangezogen. So ergab sich eine erste Einteilung in ,zentralhoch-, zentraltief- und
liniengesteuerte® Lagen. Neben einer Unterteilung nach der geographischen Lage der
Zentren und Frontalzonen wurde der Witterungscharakter Gber Mitteleuropa, Uberwiegend
zyklonal oder antizyklonal, festgestellt. So kam es zur Definition von 21 GroRwetterlagen
im europaisch-ostatlantischen Gebiet. Mit der Ausdehnung und Vervollkommnung der
aerologischen Synoptik nach dem 2. Weltkrieg ergaben sich zwangslaufig mehrfache
Verbesserungen und damit Anderungen der ersten Einteilung. Sie wurden in den Jahren
1946 bis 1948 mit F. BAUR erortert und von diesem in seinen nachfolgenden
Veroffentlichungen [2] zum Teil ibernommen. In den Jahren 1950 bis 1951 wurde der
GroRwetterkalender vollkommen Uberarbeitet und als ,Katalog der Grol3wetterlagen
Europas“ von HESS und BREZOWSKY [6] im Jahre 1952 veroéffentlicht. Er enthalt die
Grol3wetterlagen aller Tage vom 1. Januar 1881 bis 31. Dezember 1950. 1969 erschien
die 2. erganzte Auflage [7].

Im Gegensatz zum ersten Kalender von F. BAUR und Mitarbeitern bildete bei der
3. Neubearbeitung [8] diejenige Zirkulationsform die Grundlage der Klassifikation, die
durch die Lage der steuernden Zentren (Hohenhoch- und Hohentiefdruckgebiete, Troge)
und durch die Erstreckung der Frontalzonen bestimmt wird. Wenn auch die
Stromungsanordnung in der Hohe (500-hPa-Flache) von entscheidender Bedeutung fur
die Bestimmung der Zirkulationsform ist, musste dennoch die Luftdruckverteilung im
Meeresniveau stark berucksichtigt werden, da fur die Jahre 1881 bis 1938 und fur den
Ausschnitt ,Europa 0Ostlicher Nordatlantik® nur Bodenwetterkarten zur Verfligung standen.
Selbstverstandlich wurde bei diesen Betrachtungen die Zugrichtung wandernder
Druckgebilde (Einzelzyklonen, Zwischenhochkeile und dgl.) sowie von Drucksteig- und
Druckfallgebieten (Steuerung) zur Bestimmung der GroRwetterlagen herangezogen.

In der Auflage 1977 dieses Kataloges erwies es sich als notwendig, die GroRwetterlage
,Nordostlage, uber Mitteleuropa zyklonal“ (NEZ) einzufuhren.

In der vorliegenden Neuauflage sind die erwdhnten Anderungen in der Einteilung der
GroRwetterlagen berlcksichtigt worden.

Von einer GroRwetterlage wird auf Grund der BAURschen Definition (siehe oben)
gefordert, dass ihre charakteristische Stromungsanordnung mehrere Tage im
Wesentlichen gleich bleibt. Im Allgemeinen wird eine Mindestdauer von drei Tagen
gefordert. Wenn sich aber der Ubergang von einer GroRwetterlage in eine andere nicht
rasch und eindeutig vollzieht, kdnnen ein bis zwei Ubergangstage auftreten. In manchen



Fallen wurden diese Tage entweder der vorhergehenden oder der nachfolgenden
Grol3wetterlage zugeordnet, wenn diese langere Zeit andauerte. Bei einem uneinheitlichen
Druckbild dagegen wurde die neutrale Abkurzung ,unbestimmt” (U) angegeben.

Den textlichen Schilderungen der einzelnen GroRwetterlagen ist je ein Muster (Boden- und
Hohenwetterkarte) beigegeben (siehe Anhang). Um gerade dem Synoptiker die
Zuordnung der ihm gelaufigeren synoptischen Einzelwetterlage zu der umfassenderen Art
der GroRwetterlage zu erleichtern, wurde auf die Darstellung von Mittelkarten verzichtet
und ein auch in der Frontenlage typischer Einzeltag herausgegriffen, der aber, von
Einzelheiten abgesehen, auch fur das uUber mehrere Tage gemittelte Druckbild
reprasentativ sein soll. Der Kartenausschnitt entspricht dem Definitionsgebiet der
Grol3wetterlagen Europas.

Im Begleittext sind die jeder geschilderten Lage verwandten GroRwetterlagen besonders
aufgefuhrt, um die Unterscheidung einander ahnlicher Lagen zu erleichtern. Des Weiteren
werden die Monate mit den hochsten und geringsten Haufigkeiten der betreffenden
Grol3wetterlagen angegeben. Die Beschreibung der Witterung wurde aus der 4. Auflage
[4] Ubernommen.

2.2 GroRwetterlagen (GWL)

Es wurden 29 GroRwetterlagen definiert, die in nachstehender Ubersicht mit ihren
AbklUrzungen zusammengestellt sind (siehe Tabelle 1). Dabei ist zu beachten, dass bei
Lagen, die uber Mitteleuropa sowohl mit antizyklonalem als auch mit zyklonalem
Witterungscharakter auftreten kdnnen, als letzter Buchstabe der Abklrzung entweder A
(antizyklonal) oder Z (zyklonal) erscheint. Musterbeispiele der einzelnen Grol3wetterlagen
sind im Anhang zusammengestellt.



Bezeichnung Abkurzung
A. Grol3wetterlagen der zonalen Zirkulationsform
1. Westlage, antizyklonal WA
2. Westlage, zyklonal WZ
3. Sidliche Westlage WS
4. Winkelférmige Westlage ww
B. GrolRwetterlagen der gemischten Zirkulationsform
5. Siidwestlage, antizyklonal SWA
6. Sidwestlage, zyklonal SWz
7. Nordwestlage, antizyklonal NWA
8. Nordwestlage, zyklonal NWZ
9. Hoch Mitteleuropa HM
10. Hochdruckbricke (Ricken) Mitteleuropa BM
11. Tief Mitteleuropa ™
C. GroRwetterlagen der meridionalen Zirkulationsform
12. Nordlage, antizyklonal NA
13. Nordlage, zyklonal NZ
14. Hoch Nordmeer-Island, antizyklonal HNA
15. Hoch Nordmeer-Island, zyklonal HNZ
16. Hoch Britische Inseln HB
17. Trog Mitteleuropa TRM
18. Nordostlage, antizyklonal NEA
19. Nordostlage, zyklonal NEZ
20. Hoch Fennoskandien, antizyklonal HFA
21. Hoch Fennoskandien, zyklonal HFZ
22. Hoch Nordmeer-Fennoskandien, antizyklonal HNFA
23. Hoch Nordmeer-Fennoskandien, zyklonal HNFZ
24, Slidostlage, antizyklonal SEA
25. Sidostlage, zyklonal SEZ
26. Sudlage, antizyklonal SA
27. Sudlage, zyklonal Sz
28. Tief Britische Inseln B
29. Trog Westeuropa TRW
Ubergang/unbestimmt u
Tabelle 1 Ubersicht Giber die GroBwetterlagen Europas

Beschreibungen und Erkennungsmerkmale der einzelnen GroRwetterlagen folgen.




2.3 GroBRwettertypen (GWT)

Fur groflraumige statistische Untersuchungen sind die Haufigkeitsangaben mancher
Grol3wetterlagen nicht reprasentativ, da der Umfang der einzelnen Kollektive auch bei der
Betrachtung von 128 Jahren zu gering ausfallt. Es gibt Falle, bei denen die Unterteilung in
spezielle, mit Rucksicht auf die Witterungsverhaltnisse eng definierte Grol3wetterlagen
nicht benotigt wird, ja sogar storend sein kann, so z.B. bei groRraumigen
Zirkulationsuntersuchungen. In diesen Fallen kann man jeweils mehrere verwandte
Grol3wetterlagen zu GrolRwettertypen zusammenfassen. Dabei wird meist von der
Stromungsrichtung ausgegangen.

2.4 Zirkulationsformen (ZF)

Die zonale Zirkulation herrscht dann, wenn zwischen einem hochreichenden
subtropischen Hochdruckgebiet in Normallage Uber dem Nordatlantik und einem
gleichfalls hochreichenden System tiefen Luftdrucks im subpolaren Raum eine mehr oder
weniger glatte West-Ost-Stromung besteht, in der einzelne Tiefdruckgebiete mit ihren
Frontensystemen von West nach Ost, vom ostlichen Nordatlantik zum europaischen
Festland wandern. Hierzu zahlen alle Westlagen.

Bei der gemischten Zirkulation sind die zonalen und meridionalen Stromungskomponenten
etwa gleich grol3, d.h. der Austausch von Luftmassen verschiedener geographischer
Breiten erfolgt nicht auf dem kurzesten (meridionalen) Weg, sondern mit einem deutlichen
zonalen Stromungsanteil. Typische Beispiele fur Lagen der gemischten Zirkulation sind die
Sudwest- und Nordwestlagen mit entsprechend gerichteten langgestreckten Frontalzonen.
Die antizyklonalen Steuerungszentren sind gegenuber den Westlagen nordwarts bis etwa
50 Grad Breite verschoben, und zwar Uber dem Ostatlantik (Nordwestlage), Mitteleuropa
(Hoch Mitteleuropa) oder Uber Osteuropa (Sudwestlage). Wegen der wechselnden
Stromungskomponenten wurde auch die Grol3wetterlage ,Tief Mitteleuropa“ zur
gemischten Zirkulation gerechnet (siehe Tabelle 2).

Zirkulationsform GroRwettertyp (GWT) Grol3wetterlage
zonal West WA, WZ, WS, WwW
gemischt Sidwest SWA, SWz
Nordwest NWA, NwWZ
Hoch Mitteleuropa HM, BM
Tief Mitteleuropa ™
meridional Nord NA, NZ, HNA, HNZ, HB, TRM
Nordost NEA, NEZ
Ost HFA, HFZ, HNFA, HNFZ
Sldost SEA, SEZ
Sud SA, SZ, TB, TRW
Tabelle 2 Ubersicht Uber die Zirkulationsformen und GroRwettertypen



Charakteristisch fur die meridionale Zirkulationsform sind stationare, blockierende
Hochdruckgebiete zwischen 50 und 65 Grad nordlicher Breite. Auch alle Troglagen mit
nord-sudlicher Achsenrichtung werden dieser Zirkulationsform zugeordnet. Je nach Lage
der Steuerungszentren und der nach Mitteleuropa gerichteten Stromung sprechen wir von
Nord-, Ost- oder Sudlagen. Einen Grenzfall bilden die Nordost- und die Stdostlagen. Es
konnte zunachst naheliegend erscheinen, diese Lagen denen der gemischten Zirkulation
zuzurechnen. Da sie jedoch allgemein mit einem blockierenden nord- oder
osteuropaischen Hoch verbunden sind, gehoren sie zur meridionalen Zirkulationsform,
zumal keine langgestreckten Frontalzonen von Nordost nach Stdwest bzw. Sidost nach
Nordwest auftreten.

2.5 Beschreibung der einzelnen GroRwetterlagen

2.5.1 Westlagen

WA Westlage Uber Mitteleuropa tUberwiegend antizyklonal

In der nordwarts bis etwa 60° N vorgeschobenen atlantischen Frontalzone wandern
Einzelstérungen vom Seegebiet westlich Schottlands Uber den Norden der britischen
Inseln und Sudskandinavien hinweg in Richtung Baltikum. Ihre Frontauslaufer greifen nur
zeitweise und oft abgeschwacht auf Mitteleuropa Uber. Das zentrale Boden- und Hohentief
liegt meist nordlich von 65° N. Die mit ihrem Kern nordlich der Inselgruppe liegende
Azorenhochzelle reicht mit einem Keil bis weit nach Stiddeutschland hinein.

Verwandte GWL.: in zyklonaler Richtung WZ, in antizyklonaler Richtung BM

Haufigkeiten: Max. - August, Min. - Mai

WZ Westlage Uber Mitteleuropa Uberwiegend zyklonal

Einzelstérungen wandern mit eingelagerten Zwischenhochdruckgebieten oder -keilen in
einer in normaler Lage befindlichen Frontalzone zwischen 50° und 60° N vom Seegebiet
westlich Irlands Uber die Britischen Inseln, Nord- und Ostsee hinweg nach Osteuropa und
biegen dann, besonders im Winter, nach Nordosten um. Das steuernde Zentraltief liegt
meist nordlich von 60° N, so dass uber dem Nordatlantik und dem europaischen Nordmeer
tiefer Luftdruck herrscht. Das in normaler Lage befindliche Azorenhoch reicht meist mit
einem Auslaufer bis nach Sudfrankreich oder sogar bis in den Alpenraum. Oberitalien
bleibt meistens antizyklonal beeinflusst.

Verwandte GWL.: in zyklonaler Richtung WS, in antizyklonaler Richtung WA

Haufigkeiten: Max. — August, Min. — April

WS Siudliche Westlage

Einzelstérungen wandern in einer weit nach Siden verschobenen Frontalzone vom
Seegebiet sidwestlich Irlands Uber die Biskaya, Frankreich, mittleres Deutschland, teils
sudlich des 50. Breitenkreises, nach Osteuropa und biegen dort nordwarts um. Der
zyklonale Einfluss erstreckt sich dabei haufig bis zum norddstlichen Teil des Mittelmeeres.
Der Kern des zentralen Bodentiefs liegt meist sudlich von 60° N, so dass der nérdliche
Nordatlantik und Teile des Nordmeeres vielfach unter dem Einfluss eines kalten
Polarhochs mit 6stlicher Stromung stehen. Ein Auslaufer des sudlich der Inselgruppe
liegenden Azorenhochs reicht meist nur bis Nordwest- und Nordafrika, die Isobare
1015 hPa verlauft dabei stdlich der Pyrenaen und des Ligurischen Meeres.

Verwandte GWL.: in zyklonaler Richtung HFZ, HNFZ, in antizyklonaler Richtung WZ
Haufigkeiten: Max. — Dezember, Min. — September
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WW Winkelformige Westlage

Ausgepragte, meist zwischen 50° und 60° N verlaufende atlantische Frontalzone, die Uber
Mitteleuropa an der Westflanke eines blockierenden russischen Hochs scharf nach
Norden umbiegt. Die atlantischen Stérungen uberqueren das westliche Europa und
werden zwischen Elbe und Weichsel stationar. Das 06stliche Mitteleuropa liegt dabei im
Einflussbereich des kontinentalen Hochs.

Verwandte GWL.: in zyklonaler Richtung SEZ, in antizyklonaler Richtung HFA, SEA
Haufigkeiten: Max. — November, Min. — Mai

2.5.2 Siidwestlagen

SWA Sudwestlage uber Mitteleuropa Uberwiegend antizyklonal

Zwischen einer Hochdruckzone uber Siddeuropa und Westrussland sowie einem
Tiefdrucksystem Uber dem mittleren Nordatlantik und dem westlichen Nordmeer erstreckt
sich eine von Sudwesten nach Nordosten gerichtete Frontalzone, die vom Seegebiet
sudwestlich Irlands bis ins Baltikum reicht. Die nordostwarts ziehenden Einzelstorungen
streifen nur das westeuropaische Kustengebiet, wahrend der gréflite Teil Mitteleuropas
unter antizyklonalem Einfluss steht.

Verwandte GWL.: in zyklonaler Richtung SWZ, in antizyklonaler Richtung HM

Haufigkeiten: Max. — Oktober, Min. — Juli

SWZ Suidwestlage Uber Mitteleuropa Uberwiegend zyklonal

Zwischen hohem Luftdruck Uber der Ukraine mit einem Auslaufer zum Mittelmeer und
nach Nordafrika sowie tiefem Druck Uber dem mittleren Nordatlantik bis Irland verlauft eine
nordostwarts gerichtete Frontalzone vom Seegebiet nordlich der Azoren Uber den Kanal
und das sudliche Nordmeer bis in das Baltikum. Einzelstérungen wandern Uber die
Biskaya, die Britischen Inseln und Skandinavien zum Eismeer. lhre Fronten beeinflussen
Mitteleuropa nachhaltig. An der Sudostflanke eines Gronlandhochs beherrscht eine kalte
Nordoststromung den groften Teil des Nordmeeres und den Nordatlantik.

Verwandte GWL: in zyklonaler Richtung WZ, TRW, in antizyklonaler Richtung SWA
Haufigkeiten: Max. — Oktober, Min. — Juni

2.5.3 Nordwestlagen

NWA Nordwestlage Uber Mitteleuropa uberwiegend antizyklonal

Zwischen einem nach Nordosten verschobenen, aber nicht blockierenden Subtropenhoch
mit Kern am Westrand Europas und tiefem Luftdruck Gber dem Nordmeer und
Fennoskandien verlauft eine Frontalzone mit leicht antizyklonaler Krimmung vom
nordlichen Nordatlantik nordlich der Britischen Inseln und der Nordsee in sudostlicher
Richtung nach Westrussland. In ihr wandern Einzelstorungen vom Nordatlantik sudlich
Island vorbei, Uber Skandinavien hinweg nach Westrussland und die Ukraine. lhre Fronten
streifen nur zeitweilig das 6stliche Mitteleuropa.

Verwandte GWL.: in zyklonaler Richtung NWZ, in antizyklonaler Richtung HB

Haufigkeiten: Max. — Juli, Min. — Oktober

11



NWZ Nordwestlage Uber Mitteleuropa Uberwiegend zyklonal

Zwischen einem nordostwarts bis zur westlichen Biskaya vorgeschobenen aber nicht
blockierenden Subtropenhoch und einem ausgedehnten Tiefdrucksystem Uber Schottland,
dem Nordmeer und Skandinavien verlauft eine kraftige Frontalzone Uber die Britischen
Inseln, die Nordsee und das Ostliche Mitteleuropa nach Siudosteuropa bis zu einem
osteuropaischen Trog. In ihr wandern Einzelstérungen vom mittleren Nordatlantik Uber die
Britischen Inseln, das Ostliche Mitteleuropa und das nérdliche Stidosteuropa nach Osten,
die spater nach Nordosten abbiegen. Uber Oberitalien kommt es dabei oft zur Ausbildung
von ostwarts ziehenden Teilstérungen.

Verwandte GWL.: in zyklonaler Richtung WZ, TRM, in antizyklonaler Richtung NWA
Haufigkeiten: Max. — Juli, Min. — Mai

2.5.4 Hochdrucklagen iiber Mitteleuropa

HM Hoch Mitteleuropa

Uber ganz Mitteleuropa liegt ein ausgedehntes Hochdruckgebiet, das in der Hohe
mindestens einen stabilen Hochkeil, in manchen Fallen auch einen abgeschlossenen Kern
aufweist. Die atlantische Frontalzone verlauft in einem antizyklonal gekrimmten Bogen
meist nordlich von 60° N. An der West- und Ostflanke des mitteleuropaischen Hochs
befinden sich Troge uUber dem Ostatlantik und Uber Russland. Die Luftdruckgradienten
sind oft schwach. Manchmal erstreckt sich eine meridional verlaufende Hochdruckzone
Uber Mitteleuropa.

Verwandte GWL: SWA, SA, SEA, BM

Haufigkeiten: Max. — September, Min. — April

BM Hochdruckbriicke Mitteleuropa

Zwischen einem nordlich bis nordostlich der Azoren liegenden Subtropenhoch und einem
osteuropaischen Hoch besteht Gber Mitteleuropa hinweg eine brickenférmige Verbindung.
In manchen Fallen erstreckt sich eine lange West-Ost ausgerichtete Hochdruckzone im
selben Raum. Nordwarts der Hochdruckbricke verlauft eine von West nach Ost gerichtete
Frontalzone, in der Einzelstérungen ostwarts wandern und mit ihren Kaltfronten zeitweise
die Briicke durchbrechen. Uber dem Mittelmeer herrscht bis in die Héhe tiefer Luftdruck. In
selteneren Fallen liegt die Achse der Bricke nérdlich von 50° N, so dass uUber ganz
Mitteleuropa eine norddstliche bis dstliche Stromung zu beobachten ist.

Verwandte GWL.: in zyklonaler Richtung WA, in antizyklonaler Richtung HM

Haufigkeiten: Max. — September, November, Min. — Mai

2.5.5 Tief liiber Mitteleuropa

TM Tief Mitteleuropa

Am Boden und vor allem in der Hohe liegt ein abgeschlossener Tiefdruckkern Uber
Mitteleuropa, der mindestens im Westen, Norden und Osten von hohem Luftdruck
umschlossen ist. Diese Lage kommt haufig durch den Abschnirungsvorgang eines weit
nach Suden reichenden kraftigen Trogs zustande. Die atlantische Frontalzone spaltet sich
daher haufig bereits Uber dem Westatlantik in einen Uber Gronland nach Nordosten und
einen schwacheren, Uber dem Mittelatlantik und die Iberische Halbinsel zum Mittelmeer
gerichteten Zweig auf. Uber Mitteleuropa selbst herrscht eine zyklonale Strémung, mit der
Druckanderungsgebiete an der Nordseite des steuernden Tiefs nach Westen ziehen.
Verwandte GWL.: in zyklonaler Richtung HFZ, HNFZ, in antizyklonaler Richtung
Haufigkeiten: Max. — April, Min. — Dezember
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2.5.6 Nordlagen

NA Nordlage uber Mitteleuropa uberwiegend antizyklonal

Am Boden liegt in Nord-Sud Erstreckung ein oft abgeschlossenes Hoch Uber den
Britischen Inseln, der Nordsee und dem Nordmeer, in manchen Fallen auch eine
meridional verlaufende Bricke zwischen einem Hoch westlich der Iberischen Halbinsel
und einem Polarhoch. Ein umfangreiches Tiefdrucksystem (auch Trog) schlief3t sich Uber
dem ostlichen Europa an. In der Hohe befindet sich ein ausgepragter Hochkeil Uber den
Britischen Inseln. Einzelstérungen wandern an der Ostflanke des Hochs sud- bis
sudostwarts und streifen das ostliche Mitteleuropa, wahrend der westliche Teil Europas
unter Hochdruckeinfluss steht.

Verwandte GWL.: in zyklonaler Richtung NZ, TRM, in antizyklonaler Richtung HB, NWA
Haufigkeiten: Max. — Juni, Min. — Oktober

NZ Nordlage Uber Mitteleuropa tUberwiegend zyklonal

Uber dem &stlichen Nordatlantik liegt ein blockierendes Hoch oder auch eine meridional
ausgerichtete Hochdruckbriicke vom Seegebiet westlich der Iberischen Halbinsel zu
einem Polarhoch. Uber Skandinavien und dem Baltikum befindet sich ein ausgedehntes
Tiefdrucksystem. Die atlantische Frontalzone ist nordostwarts nach Island und
Ostgronland gerichtet. In der vom Nordmeer zum Mittelmeer verlaufenden Frontalzone
wandern Einzelstérungen uUber Mitteleuropa hinweg. Die in das Mittelmeer eindringende
Kaltluft I0st dort haufig die Bildung von Teilstorungen aus, die dann nordostwarts
weiterziehen.

Verwandte GWL.: in zyklonaler Richtung TRM, NWZ, in antizyklonaler Richtung NA, HB
Haufigkeiten: Max. — Mai, Min. — Dezember

HNA Hoch Nordmeer-Island Uber Mitteleuropa Uberwiegend antizyklonal

Ein abgeschlossenes, blockierendes Hochdruckgebiet liegt Gber dem Nordmeer und dem
Seegebiet zwischen Island und Schottland. Ein Keil erstreckt sich sudostwarts nach
Mitteleuropa, ohne dass eine Verbindung zum Subtropenhoch besteht. Die
westatlantische Frontalzone ist in einen nérdlichen, Gber Grénland hinweg verlaufenden,
und einen sudlichen, nach Sudwesteuropa und dem Mittelmeer gerichteten Zweig
aufgespalten. An beiden Flanken des Hochs befinden sich haufig meridionale Hohentroge.
Die Uber Westrussland sudwarts wandernden Einzelstorungen streifen hochstens
Mitteleuropa. Uber dem o&stlichen und mittleren Mittelmeergebiet herrscht meist tiefer
Luftdruck.

Verwandte GWL.: in zyklonaler Richtung HNZ, NZ, in antizyklonaler Richtung NA, HB
Haufigkeiten: Max. — Juni, Min. — November

HNZ Hoch Nordmeer-Island Uber Mitteleuropa Uberwiegend zyklonal

Die Luftdruck- und Stromungsanordnung ist der antizyklonalen Form ahnlich, es fehlt aber
der von Nordwesten nach Mitteleuropa gerichtete Hochdruckkeil. Dabei wird Mitteleuropa
entweder von Storungen des sudlichen Zweiges der atlantischen Frontalzone erfasst, die
uber die Biskaya hinweg zum sudlichen Mitteleuropa und zum Westmittelmeer ziehen,
oder es gelangt in den Einflussbereich von Kaltlufttropfen, die sich Uber Westeuropa oder
dem westlichen Mitteleuropa befinden. Diese entstehen durch Kaltluftzufuhr aus einem
von Skandinavien nach Sudwesten gerichteten Trog.

Verwandte GWL.: in zyklonaler Richtung NZ, WS, TM, in antizyklonaler Richtung HNA
Haufigkeiten: Max. — Mai, Min. — September
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HB Hoch Britische Inseln

Ein abgeschlossenes, blockierendes Hoch liegt mit seinem Kern Uber den Britischen
Inseln oder dem unmittelbar angrenzenden Seegebiet. Haufig ist es mit einem bei
Groénland — Island gelegenen kalten Polarhoch verbunden. Uber Osteuropa ist ein oft weit
nach Siuden reichender Trog zu erkennen. Die an der Westflanke des Troges sudostwarts
ziehenden Storungen streifen hochstens das ostliche Mitteleuropa. Im Mittelmeerraum und
im Seegebiet westlich der Iberischen Halbinsel herrscht vielfach tiefer Luftdruck.
Verwandte GWL: in zyklonaler Richtung HNZ, NWZ, in antizyklonaler Richtung HNA,
NWA

Haufigkeiten: Max. — Juni, Min. — August

TRM Trog Mitteleuropa

Ein Trog Uber Nord- und Mitteleuropa wird flankiert von hoherem Luftdruck Uber dem
Ostlichen Nordatlantik und Westrussland. In einer von Nordwest Uber Nordfrankreich und
das sudliche Mitteleuropa verlaufenden und von dort nach Nordosten umbiegenden
Frontalzone ziehen Einzelstérungen (Vb-Lage). Diese gewinnen nach vorubergehender
Abschwachung uber dem Mittelmeer wieder an Intensitat und wirken sich dadurch starker
uber dem dstlichen Mitteleuropa aus.

Verwandte GWL.: in zyklonaler Richtung NWZ, NZ, in antizyklonaler Richtung

Haufigkeiten: Max. — April, Min. — August

2.5.7 Ostlagen

NEA Nordostlage Uber Mitteleuropa Uberwiegend antizyklonal

Von den Azoren erstreckt sich eine Hochdruckbricke uber die Britischen Inseln nach
Nordeuropa mit antizyklonaler Ausweitung bis Mitteleuropa. An der Nordwestflanke des
Hochdrucksystems ziehen atlantische Storungen zum Eismeer. An der Sudostflanke
stromt Festlandsluft nach Mitteleuropa. Uber dem westlichen Russland befindet sich
haufig ein ausgedehntes Tiefdrucksystem.

Verwandte GWL: in zyklonaler Richtung NEZ, TM, HFZ, in antizyklonaler Richtung HFA
Haufigkeiten: Max. — Juni, Min. — November

NEZ Nordostlage Uber Mitteleuropa Uberwiegend zyklonal

Wie bei der antizyklonalen Form erstreckt sich ein Hochdrucksystem von den Azoren nach
Skandinavien. Uber Mitteleuropa |&sst eine zyklonale Einbuchtung das Vorhandensein von
Kaltluft in der Hohe (Kaltlufttropfen oder Trog mit Achsenrichtung Nordost-Siudwest)
erkennen. Dabei gleitet haufig Warmluft von Russland her westwarts auf die
mitteleuropaische Kaltluft. Auch der mittlere und der &stliche Teil des Mittelmeeres stehen
unter zyklonalem Einfluss.

Verwandte GWL.: in zyklonaler Richtung TM, HNZ, in antizyklonaler Richtung NEA
Haufigkeiten: Max. — April, Min. — November
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HFA Hoch Fennoskandien Uber Mitteleuropa Uberwiegend antizyklonal

Am Boden liegt ein umfangreiches in den Wintermonaten kraftiges Hochdruckgebiet tUber
ganz Fennoskandien und oft auch Uber Nordrussland. In der Hohe befindet sich etwas
weiter im Westen ein blockierender Hochkeil, manchmal auch ein abgeschlossenes Hoch
Uber Norwegen. Mitteleuropa wird am Sudrand des hohen Drucks antizyklonal beeinflusst.
Der Atlantik wird meist gleichzeitig von einem umfangreichen Tiefdrucksystem beherrscht.
Eine kraftige Frontalzone erstreckt sich vom Mittelatlantik zu den Britischen Inseln und
biegt dann scharf nach Norden bis Nordosten ab (Blockierung). Im Mittelmeerraum
befinden sich nur schwachere Stérungen.

Verwandte GWL.: in zyklonaler Richtung HFZ, HNFZ, SEZ, NEZ, in antizyklonaler Richtung
HNFA, SEA, NEA

Haufigkeiten: Max. — Marz, Min. — Juni

HFZ Hoch Fennoskandien Uber Mitteleuropa Uberwiegend zyklonal

Uber dem mittleren und nérdlichen Fennoskandien liegt ein blockierendes Hoch. Zwischen
diesem und einem ausgedehnten Hohentiefsystem Uber dem sidlichen Mitteleuropa und
dem Mittelmeer herrscht eine Ostliche Luftstromung von Mittelrussland Uber Mitteleuropa
bis zu den Britischen Inseln, von wo ab sie dann nordwarts verlauft. Auf diesem Weg
wandern im Winter zeitweise Kaltlufttropfen westwarts. Die atlantische Frontalzone wird
Uber dem Ostatlantik aufgespalten in einen nach Ostgronland — Eismeer weisenden Zweig
und einen sudlichen Zweig, der uUber die Biskaya und das Mittelmeer hinweg bis in die
Ukraine reicht. Stérungen dieser Zugbahn greifen zeitweise auf das sudliche Mitteleuropa
(Alpenvorland) uber.

Verwandte GWL: in zyklonaler Richtung HNFZ, TM, in antizyklonaler Richtung HFA,
HNFA

Haufigkeiten: Max. — April, Min. — Juni

HNFA Hoch Nordmeer-Fennoskandien Uber Mitteleuropa Uberwiegend antizyklonal
Eine langgestreckte, manchmal bruckenartige Hochdruckzone reicht vom Raum Island bis
nach Nordrussland und in ihrem sudlichen Teil bis in das noérdliche Mitteleuropa. Da
gleichzeitig uUber dem Mittelmeer tieferer Luftdruck vorherrscht, entsteht eine
durchgehende, meist aber nur schwache Oststromung von Westrussland Uber
Mitteleuropa bis zu den Britischen Inseln oder daruber hinaus. Nordlich des
Hochdrucksystems herrscht vielfach eine intensive Weststromung von Nordgrénland zum
Eismeer.

Verwandte GWL: in zyklonaler Richtung HNFZ, SEZ, HNZ, in antizyklonaler Richtung
SEA, HNA

Haufigkeiten: Max. — Mai, Min. — November

HNFZ Hoch Nordmeer-Fennoskandien Uber Mitteleuropa Uberwiegend zyklonal

Wie bei der antizyklonalen Form liegt eine langgestreckte, blockierende Hochdruckzone
zwischen Island und Nordrussland. Uber Mitteleuropa, oft auch Uber Frankreich, befindet
sich ein Hohentief, das manchmal auch als Kaltlufttropfen abgeschlossen ist, so dass bei
einer Ostlichen Bodenstromung Aufgleitvorgange auftreten. Eine atlantische Frontalzone
befindet sich nérdlich des Hochdrucksystems, von der aus sich manchmal ein Ast bis zum
westlichen Mittelmeer ausdehnt.

Verwandte GWL: in zyklonaler Richtung HFZ, TM, WS, in antizyklonaler Richtung HNFA,
SEA

Haufigkeiten: Max. — Marz, Min. — Dezember
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SEA Siidostlage Uber Mitteleuropa Uberwiegend antizyklonal

Von Suldosteuropa erstreckt sich ein Hochdruckricken Uuber die Ostsee und
Slidskandinavien zum Nordmeer, manchmal auch bis nach Island. Uber dem siidlichen
Ostatlantik liegt ein kraftiges Zentraltief. Randstorungen dieses Tiefs erfassen im
Wesentlichen nur Westeuropa und streifen zeitweise das westliche Mitteleuropa.
Verwandte GWL.: in zyklonaler Richtung SEZ, in antizyklonaler Richtung SA, HFA
Haufigkeiten: Max. — Oktober, Min. — August

SEZ Sudostlage uber Mitteleuropa uberwiegend zyklonal

Uber Sidrussland und der Ukraine liegt ein blockierendes Hoch, das sich mit einem
Auslaufer bis zum Nordmeer erstreckt. An seiner Westflanke liegt ein ausgepragter
Tiefauslaufer, der vom Ostatlantik sudostwarts Uber Westeuropa hinweg bis zum
westlichen Mittelmeer reicht, wo sich oft ein eigenes Hohentief befindet. Die atlantische
Frontalzone ist vom mittleren Nordatlantik Gber Sidwesteuropa zum Mittelmeer gerichtet.
Von dort verlauft sie Uber Mitteleuropa hinweg zum Nordmeer.

Verwandte GWL.: in zyklonaler Richtung TRW, SZ, in antizyklonaler Richtung SEA
Haufigkeiten: Max. — Februar, Min. — Juli

2.5.8 Siidlagen

SA Sudlage uber Mitteleuropa uberwiegend antizyklonal

Uber Osteuropa liegt ein ausgedehntes, blockierendes Hochdruckgebiet, in der Héhe
manchmal auch nur ein Keil in meridionaler Erstreckung. Im Gegensatz zur SEA existiert
kein Auslaufer zum Nordmeer. Tiefer Luftdruck ist Uber dem dstlichen Atlantik und Teilen
Westeuropas vorherrschend. Die atlantische Frontalzone verlauft vom Seegebiet nordlich
der Azoren nach Sudwesteuropa und biegt dort nach Norden um. Einzelstérungen
beeinflussen nur Sudwest- und Westeuropa.

Verwandte GWL : in zyklonaler Richtung SZ, SEZ, in antizyklonaler Richtung SEA, HM
Haufigkeiten: Max. — November, Min. — Juli

SZ Sidlage uber Mitteleuropa uberwiegend zyklonal

Uber Russland befindet sich ein stabiles Hoch, in der Hohe allerdings oft nur ein
ausgepragter Hochkeil mit meridionaler Erstreckung. Das Zentraltief Uber dem Ostatlantik
ist haufig stdlich von Island anzutreffen. Die atlantische Frontalzone reicht bis nach
Frankreich und biegt von dort nach Norden um. In dieser Stromung wandern
Einzelstérungen Uber Sudwesteuropa und das westliche Mitteleuropa hinweg nach
Norden.

Verwandte GWL.: in zyklonaler Richtung TB, in antizyklonaler Richtung SA

Haufigkeiten: Max. — Dezember, Min. — Mai, Juli, August

TB Tief Britische Inseln

Ein umfangreiches Zentraltief liegt mit seinem Kern im Gebiet der Britischen Inseln und
steuert Einzelstérungen kreisformig vom mittleren Atlantik Gber die Biskaya, Frankreich
und das westliche Mitteleuropa nach Norden. Bisweilen wandern Druckanderungsgebiete
an der Nordflanke des Tiefs nach Westen.

Verwandte GWL.: in zyklonaler Richtung SZ, in antizyklonaler Richtung SA

Haufigkeiten: Max. — Mai, Min. — Januar, Februar
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TRW Trog Westeuropa

In Trogform erstreckt sich tiefer Luftdruck sowohl am Boden als auch in der Hohe vom
Nordmeer Uber den westeuropaischen Kustenbereich bis zur Iberischen Halbinsel.
Flankiert wird dieser Trog von hohem Luftdruck uber dem mittleren Atlantik und
Westrussland. Eine Frontalzone verlauft vom mittleren Atlantik nach Spanien und von dort
in Richtung Nordost Uber das westliche Mitteleuropa nach Skandinavien. In ihr wandern
Einzelstérungen, meist westlich der Alpen entlang, Uber Mitteleuropa hinweg.

Verwandte GWL.: in zyklonaler Richtung SWZ, in antizyklonaler Richtung SWA
Haufigkeiten: Max. — Mai, Min. — Januar

Anmerkung: Die Angaben zu den maximalen und minimalen Haufigkeiten des Auftretens
der einzelnen GrolRwetterlagen beziehen sich auf den Gesamtzeitraum 1881-2008. In
einigen Fallen gab es dazu im Zeitverlauf deutliche Verschiebungen (siehe auch Tabelle
8). Naturgemal sind davon vor allem die GWL betroffen, die nicht so haufig vorkommen.
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3 Klimatisches Verhalten der GroBwetterlagen

3.1 Analysemethoden

Bei den Analysemethoden wurden in den meisten Fallen die in den vorangegangenen
Ausgaben verwendeten Verfahren benutzt. Das sind Zeitreihenanalysen sowie Mittel- und
Extremwertbestimmungen der Haufigkeiten und der Andauern im Auftreten der
Grol3wetterlagen, GroRwettertypen und Zirkulationsformen. Beim Auftreten von deutlichen
Anderungen wurde der Spearmansche Rangkorrelationstest zur Sicherung oder
Verwerfung eines Trends durchgefihrt oder die Eintrittshaufigkeiten bestimmter
Wetterlagen in verschiedenen Zeitraumen mit dem CHI*Test verglichen. Fur den
Zusammenhang zwischen ausgewahlten GrolRwetterlagen und der Witterung wurden
Karten der Anomalien von Lufttemperatur und Niederschlag erstellt. Die Analyse wurde bis
auf wenige Ausnahmen sowohl fur das Jahr als Ganzes als auch getrennt nach
Jahreszeiten vorgenommen.

3.2 Mittleres Verhalten von Haufigkeiten und Andauern

Es wurden die monatlichen und jahrlichen relativen Haufigkeiten der einzelnen
Grol3wetterlagen, -typen und Zirkulationsformen fir den Gesamtzeitraum 1881-2008
ermittelt. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 3. Man erkennt, dass die meisten GroRwetterlagen
bzw. ihre Zusammenfassungen einen mehr oder weniger deutlichen Jahresgang
aufweisen. Insbesondere gilt dies fur die Zirkulationsformen. Die dominierenden
GroRwetterlagen sind WZ mit einem Jahresdurchschnitt von 15.70% und HM mit 8.89 %
bezlglich aller GWL. Dabei weisen beide einen deutlichen Jahresgang auf mit jeweils
einem Maximum, das etwa doppelt so grol} ist wie das Minimum. Fir WZ liegt das
Maximum im August und das Minimum im April. Fir HM sind dies die Monate September
bzw. April. Alle anderen GroRwetterlagen weisen im Jahresdurchschnitt relative
Haufigkeiten zwischen ca. 1 und 10 % auf. Dabei gibt es Gro3wetterlagen, die in einigen
Monaten gar nicht oder nur sehr selten auftraten (z.B. SEZ und SZ). Bei den
GroRwettertypen wird Uber 1/4 durch die Westlagen reprasentiert. Etwa gleiche Anteile
weisen die Hochdrucklagen, die Nordlagen sowie die Ostlagen auf, wogegen die
Nordwest- und die Sudlagen nur jeweils eine relative Haufigkeit von etwas mehr als 8 %
im Jahresdurchschnitt haben. Die Schwankungen im Jahresgang sind mit denen der GWL
vergleichbar. Die nur durch vier GroRwetterlagen charakterisierte zonale Zirkulation stellt
einen Beitrag von 27% zur Gesamtzirkulation. In der mit etwa 40% vertretenen
meridionalen Zirkulation sind dagegen 18 GroRRwetterlagen zusammengefasst. Das
restliche Drittel wird durch die gemischte Zirkulation (7 GWL) reprasentiert. Die
Zirkulationsformen weisen keinen einheitlichen Jahresgang auf. Es kann aber festgestellt
werden, dass im Mai die meridionale Zirkulation ihr Maximum hat, wahrend zonale und
gemischte Zirkulation ihr Jahresminimum haben.
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GWL MONAT JAHR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
WA 6.15 | 413 1 469 | 3.65 340 | 570|774 | 885|812 | 713 | 4.95|4.71 | 5.77
Wz 16.46 |14.87|13.76|11.07|11.09|16.17|19.20|20.16 | 15.16{15.10|16.02|19.35| 15.70
WS 411 | 530|484 |237 113|214 139|169 |0.91 | 3.40 | 294 | 6.33 | 3.05
Ww 3.53 | 198 287|180 (096|214 136 | 197|193 | 194 |4.30| 3.83 | 2.38
W (GWT) | 30.24 |26.28|26.16|18.88|16.58 |26.15|29.69|32.66 (26.12|27.57 |28.20 | 34.22 | 26.92
SWA 3.30 | 259 |260|185|166|161|1.21]|199|203|363|3.05|312| 2.39
SWz 418 | 243 184|216 |282 (138|176 | 171|229 |461|3.75| 252 | 2.62
SW (GWT)| 7.48 | 502|444 |4.01|449|299|297|3.70|4.32|8.24 | 6.80 | 5.65 | 5.01
NWA 272 | 329 335|253 (287|531 |733|519|391 199|391 |244 | 3.74
NWZ 557 | 561|499 |461|290|3.85|685|4.69|4.04|295|4.77|590 | 4.73
NW (GWT)| 8.29 | 8.90 | 8.34 | 7.14 | 5.77 | 9.17 |14.19| 9.88 | 7.94 | 4.94 | 8.67 | 8.34 | 8.46
HM 11.47 |{11.24| 8.64 | 5.65 | 7.54 | 8.02 | 8.44 | 8.17 |12.11|10.36| 6.07 | 8.97 | 8.89
BM 6.02 | 6.89 590|729 549|651 |764|963|9.69|852]|9.69|938|7.72
HM (GWT) | 17.49 [18.14|14.5412.94|13.03|14.53|16.08|17.79|21.80|18.88|15.76|18.35| 16.60
™ 214 | 268 | 295|417 | 3.50 | 2.01 | 212 | 1.92 | 2.03 | 2.09 | 2.55 | 1.36 | 2.46
Gem.Z. 35.41 |34.74|30.27|28.26|26.79|28.70|35.36 | 33.29|36.09| 34.15|33.78 | 33.69 | 32.53
NA 043 | 039091073214 |216|1.26 |1.29 | 0.57 | 0.08 | 0.47 | 0.66 | 0.92
NZ 262 | 229 |3.00|4.01 439 |432|219 255|240 189|229 |1.81 | 2.81
HNA 179 | 223 |2.02 | 505|517 | 560|280 |280|349 252|161 |192 | 3.08
HNZ 1.08 | 112|166 | 198 | 297 | 1.88 | 141 |0.86 | 047 | 1.71 | 0.55| 0.76 | 1.37
HB 242 | 413 1348|438 |3.23 451 |285|222|4.14|3.18|253|232| 3.29
TRM 3.65 | 444 1499 |6.02|3.78|4.09|479|335|4.71|3.78|5.81|4.21 | 4.47
N (GWT) [12.01 [14.59|16.05|22.16|21.67|22.55|15.30|13.05|15.78|13.16|13.26|11.67| 15.93
NEA 098 | 167 | 234|221 |398|4.77|3.40|3.18|1.80 | 0.86 | 0.42| 0.60 | 2.18
NEZ 161 | 1.06 | 1.59 | 3.23 | 3.12 | 292 | 199 | 2.09 | 232 | 0.98 | 0.70 | 1.36 | 1.91
HFA 439 | 460|469 |349 381|190 |244 |3.65|3.49|4.01 | 266 | 3.81 | 3.58
HFZ 1.06 | 1.51|1.18 | 1.56 | 1.13 | 0.65 | 0.83 | 0.93 | 0.68 | 0.86 | 1.43 | 1.21 | 1.09
HNFA 0.81 | 193 081|174 479|174 131|068 |0.76 | 1.13 | 0.57 | 0.60 | 1.41
HNFZ 184 | 2.04 | 3.07 | 3.05| 290 | 159|111 |0.96 | 0.86 | 0.71 | 1.69 | 0.50 | 1.69
SEA 244 | 220 |330|237|242|0.78 | 040 | 023 |1.74 | 441 | 3.33 | 242 | 217
SEZ 280 | 329 287|190 |1.08|0.26 |0.00|0.13|0.89|131|135|1.59 | 1.46
E (GWT) 15.93 [18.30(19.86|19.56[23.24|14.61|11.49|11.84|12.53|14.26|12.16|12.10| 15.48
SA 3.02 |165|194 161|116 | 0.36 | 0.13 | 0.50 | 2.50 | 3.43 | 3.78 | 2.07 | 1.85
SZ 1.01 | 1.79 | 0.86 | 0.57 | 0.00 | 0.08 | 0.00 | 0.00 | 0.36 | 1.31 | 1.82 | 1.94 | 0.81
B 098 | 131131279 401|193 |287 373|185 197|190 |1.92 | 2.21
TRW 096 | 1.65| 260|495 529 |4.27 | 418 | 423|393 |3.10|4.11|1.81 | 3.42
S (GWT) 597 | 6.39 | 6.70 | 9.92 (10.46| 6.64 | 7.18 | 8.47 | 8.65 | 9.80 |11.61| 7.74 | 8.30
Mer. Z. 33.97 [39.29|42.62|51.64|55.3743.80|33.97|33.37|36.95|37.22|37.03|31.50| 39.70
U 0.38 | 0.56 | 0.96 | 1.22 | 1.26 | 1.35 | 0.98 | 0.68 | 0.83 | 1.06 | 0.99 | 0.58 | 0.90
Tabelle 3 Relative Haufigkeiten der einzelnen GroRwetterlagen (GWL) und —typen (GWT) in % fir den
Zeitraum 1881-2008 (rundungsbedingte Differenzen sind mdglich), W (GWT) zonale
Zirkulation
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Wie ausgepragt die charakteristische Witterung einer GWL auftritt hangt nicht zuletzt von
der Andauer der jeweilig herrschenden GrolRwetterlage ab. In Tabelle 4 wurden die
absoluten Haufigkeiten der Andauern flr alle Gro3wetterlagen zusammengefasst. Dabei
zeigte sich, dass die am haufigsten auftretenden GWL (WZ und HM) auch die langsten
Andauern aufweisen (33 bzw. 32 Tage). Bei den meisten GroRwetterlagen ist eine
Andauer von drei Tagen (die laut Vorgabe Mindestandauer) am haufigsten. Ausnahmen
sind WS, NWZ und SZ. Nach funf bis sieben Tagen nimmt die Anzahl der Andauern
deutlich ab. Nicht immer ist die Abnahme der Haufigkeit mit zunehmender Andauer
monoton. Abgesehen von den bereits genannten GWL trifft das noch (kleinere
Schwankungen ausgenommen) fur NZ (6., 7. und 8. Tag) und HNFZ (6., 7. und 8. Tag) zu.

20



(%4

GWL ANDAUER (d)
112|134 |5|6 |7 |8|9]10[11|12|13(14|15|16|17|18[19|20|21 (22|23 |24 |25|26 (27|28 |29 |30|31|32]|33
WA 180(122190 |55 |37 (21|17 9 |4 |5 |2 |1 |1 |3]1
Wz 239(199|171(142|104|80 |58 |58 |26 |24 |18 |15| 8 | 5| 8 | 2 | 2 | 4 2|3 1
WS 5115944 (24 |16 |24 |13 |3 |4 |1 |4 |1 |1 1 2|1
Ww 86 |57 (38|26 (15| 7 |7 |1 ]|2]|1]|1
SWA 7355142252012 3 (2|2 |1
SWz 6149|4826 (24 |10(10| 2 | 5| 2 1
NWA 130{ 83 |51 (42|26 (19|10 2 | 4 | 1 1
NWZz 122|125 71 |47 |27 (26| 6 | 6 |3 |2 |1 |3 |2 |1]1 1
HM 261(172|106| 74 | 55 |47 129|120 8 | 9 | 5| 2 | 1 1 2 2 1 1 1
BM 211|147(114| 73 |51 (322216 | 9 | 8 | 7 | 3 |2 |2 |1
™ 807338 (34|15 7 | 2|3 |1
NA 42 (122 |16 |12 2 | 4 | 1 1
NZ 110,70 |51 (21| 9 (19| 6 | 3 | 1 1
HNA 103| 60 |51 |44 (17 (11| 6 | 5| 2 | 2 1
HNZ 5312926 13| 8 |4 |2 |23
HB 88|79|55(22(22|20(4 |9 |3 |2]|1]|1 1
TRM 143|106| 71 |50 (22 (23| 9 | 5| 5| 3 1
NEA 8114434 (232016 |4 |1 ]2 ]1]1]1
NEZ 8358|3316 8 | 3|6 |2
HFA 98192 50|38 (16 (17,9 |6 (1 |1]2]| 4 111
HFZ 363524 (10| 5 |3 | 1|1
HNFA 36|26 (15|13 (14| 9 |4 | 2| 2| 1 111
HNFzZ 5013533 |14| 5 |12 | 4 111 (1] 1 111
SEA 70|57 (2625|128 |13 1 | 2
SEZ 53126 (27|18 |13 |2 | 3 | 2 1
SA 7714512120107 | 4 |4 | 1 1
Sz 2626|126 | 4 |43 1
B 68|48 |44 |21 (15|10 5 | 1| 4 | 1
TRW 134|186 |52 (3021|145 |3 |2 |4 |1
U 36823 | 3
Tabelle 4 Absolute Haufigkeiten der Andauern der GroRRwetterlagen fiir den Gesamtzeitraum 1881-2008




3.3 Extreme der Haufigkeiten und Andauern

Werden die Maxima der absoluten Haufigkeiten einer ersten Auswertung unterzogen,
erhalt man u. a. die in Tabelle 5 dargestellten Ergebnisse. Es ist sofort ersichtlich, dass es
GWT und ZF qgibt, die bis zu 2/3 der Gesamtzirkulation einer Jahreszeit in einem
bestimmten Jahr stellen. Bei einzelnen GWL reicht das bis zu 1/3. Es gibt natlrlich auch
Zeitrdume, in denen bestimmte GWL und GWT gar nicht auftraten. Beispiele daflur sind
aus Tabelle 7 zu entnehmen.

Die absolut langsten Andauern fur alle Jahreszeiten und das Jahr sind in Tabelle 6 mit
Angabe des jeweiligen Zeitraums aufgelistet.
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FRUHJAHR SOMMER HERBST WINTER JAHR
Max. | Jahr Max. | Jahr Max. | Jahr Max. | Jahr Max. | Jahr
GWL
WA | 15 1899 31 1967 23 1948 34 1988 54 1989
Wz | 32 1947 42 1894 37 1964 42 1994 105 1900
WS | 15 1882 20 1982 26 1930 41 1935 47 1930
WW | 13 1894 17 1924 15 1960 14 1918 33 1960
SWA| 11 1899 11 1962 23 1995 17 1998 31 | 1999, 2003
SWZ| 15 1999 19 2007 24 2006 20 2000 54 2006
NWA| 21 1887 31 1919 25 1986 16 | 1905, 1906 | 34 1919
NWZ| 20 1970 20 1882 27 2007 23 2005 46 2001
HM | 32 1893 28 |11904,1942 | 29 | 1921, 1964 | 41 1881 76 1929
BM | 34 2004 31 1990 34 1986 28 1990 93 1991
™ | 19 1881 12 1945 19 1952 17 1914 30 1915
NA | 20 1900 12 1949 9 1915 7 1978 21 1900
NZ | 15 1945 15 1902 21 1925 24 1967 48 1925
HNA | 20 1941 16 1921 14 | 1937,1946 | 16 1962 35 1915
HNZ | 14 1985 9 1978 10 1919 17 1962 23 1985
HB | 21 1945 20 1984 22 1972 18 1931 36 1887
TRM| 20 |1891,1950,| 19 1984 20 2004 21 2004 70 2004
1951
NEA | 16 1960 25 1947 10 1922 8 |1917,1923 | 35 1947
NEZ | 17 1972 17 1977 10 | 1920,1938 | 10 1953 29 1920
HFA | 19 1974 19 1997 18 | 1915,1951 | 26 1939 36 1976
HFZ | 10 1891 11 1969 14 1968 11 1928 25 1969
HNFA| 16 1918 11 1891 7 11904, 1913,| 12 1941 24 1913
1919, 1999,
2002, 2003
HNFZ| 19 1890 15 2008 13 1998 14 1996 29 2008
SEA | 13 1959 6 1920 18 1920 13 1890 32 1993
SEZ | 13 1937 6 2002 13 1882 19 1971 29 1937
SA | 10 |1931,1932,| 7 1994 17 1924 16 1911 23 1913
1954, 1981
SZ 9 1978 3 1981 10 1891 13 1911 21 1978
B | 20 1983 17 1912 17 1960 14 1914 29 1910
TRW| 24 1983 16 1961 17 1975 11 1996 35 1987
GWT
w 51 1914 52 1907 52 1930 65 1988 160 1900
SW | 19 |1999,2003 | 19 | 1962, 2007 | 29 1995 29 2000 57 | 1999, 2006
NW | 30 1887 36 1919 33 2001 30 1906 64 2001
HM | 34 2004 40 1929 38 1964 47 1881 115 1991
N 47 1951 45 1984 38 1887 47 1964 111 1887
E 55 1918 40 1969 46 1920 53 1946 117 1947
S 43 1983 27 1946 36 2000 29 1911 57 1979
ZF
Gz | 50 1966 52 1983 71 1986 58 | 1881, 2000 | 167 | 1986, 2004,
2005
MZ | 74 1918 64 | 1972,1997 | 64 1915 75 1995 221 1996
Tabelle 5 Maxima der absoluten Haufigkeiten verschiedener GWL, GWT und ZF, 1881-2008

(* Anfangsjahr des Winters)
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144

GWL FRUHJAHR SOMMER HERBST WINTER JAHR
Tage von — bis Tage von — bis Tage von — bis Tage von — bis Tage von — bis
WA 12 | 19.04.-30.04.1949 | 16 | 13.08.-28.08.1918 | 17 | 10.10.-26.10.2008 | 16 09.01.-24.01.1989 17 10.10.-26.10.2008
05.08.-20.08.1998
WZ 20 | 26.03.-14.04.1972 | 33 | 24.07.-25.08.1903 | 23 | 02.10.-24.10.1903 | 23 |21.12.1990-12.01.1991| 33 24.07.—25.08.1903
WS 13 | 09.03.-21.03.1934 | 20 | 11.06.-30.06.1982 | 11 19.11.-29.11.1930 | 21 15.01.-04.02.1936 21 15.01.-04.02.1936
ww 8 20.04.-27.04.1961 9 31.07.-08.08.1924 | 11 10.11.-20.11.1960 | 11 22.01.-01.02.1920 12 25.11.-06.12.2001
19.04.—-26.04.1998 22.06.-30.06.1970 21.01.-31.01.1988
W (GWT) 28 | 01.03.-28.03.1914 | 39 | 24.07.-31.08.1903 | 38 | 09.10.-15.11.1998 | 29 |12.12.1922-09.01.1923| 40 24.07.-01.09.1903
zon. Z.
SWA 9 20.05.—28.05.2005 8 31.07.-07.08.1971 12 | 06.10.-17.10.1995 | 11 16.01.-26.01.1999 12 06.10.-17.10.1995
8 27.07.-03.08.1986
SWz 12 | 15.05.-26.05.1994 | 10 | 18.06.-27.06.2006 | 11 05.11.-15.11.1939 | 11 19.01.-08.02.1957 12 15.05.-26.05.1994
14.04.-25.04.2000 11.09.-21.09.2004
20.10.-30.10.2004
SW (GWT) 12 | 15.05.-26.05.1994 | 10 | 18.06.-27.06.2006 | 15 | 03.10.-17.10.1995 | 16 01.12.-16.12.1972 16 01.12.-16.12.1972
20.05.-31.05.2005
NWA 10 | 29.03.-07.04.1938 | 18 | 29.07.-15.08.1919 | 12 | 13.11.-24.11.2001 11 05.01.-15.01.1907 18 29.07.-15.08.1919
NWZ 19 | 12.03.-30.03.1966 | 12 | 08.08.-19.08.1963 | 12 | 02.09.-13.09.2001 16 31.01.-15.02.1889 19 12.03.-30.03.1966
NW (GWT) 19 | 12.03.-30.03.1966 | 18 | 29.07.-15.08.1919 | 16 | 15.11.-30.11.1917 | 16 31.01.-15.02.1889 19 12.03.-30.03.1966
HM 13 | 28.03.-09.04.1893 | 12 | 03.07.-14.07.1923 | 24 | 28.09.-21.10.1921 32 12.01.-12.02.1882 32 12.01.-12.02.1882
13 | 14.03.—-26.03.1953 26.06.—-07.07.1957
BM 14 | 04.03.-17.03.1943 | 16 | 02.08.-17.08.1991 17 | 14.10.-30.10.1978 | 15 14.12.-28.12.1957 17 14.10.-30.10.1978
14 | 01.03.-14.03.1986
HM (GWT) 16 | 10.05.—25.05.1921 17 | 10.08.-26.08.1898 | 30 | 14.10.-12.11.1978 | 32 12.01.-12.02.1882 32 12.01.-12.02.1882
™ 10 | 15.05.-24.05.1895 9 06.08.-14.08.1945 7 25.09.-01.10.1915 | 10 11.01.-20.01.1881 10 11.01.-20.01.1881
22.05.-31.05.1984 19.09.-25.09.1933 08.01.-17.01.1917 15.05.-24.05.1895
02.11.-08.11.1950 08.01.-17.01.1917
22.05.-31.05.1984
gem. Z. 29 | 10.03.-07.04.1995 | 27 | 05.08.-31.08.1949 | 36 | 13.09.-18.10.1986 | 34 |12.12.1932-14.01.1933| 36 11.11.-16.12.2004
05.08.-31.08.2000
10.07.-05.08.2005
NA 9 22.05.-31.05.1997 | 12 | 16.06.-27.06.1949 6 23.11.-28.11.1915 5 02.12.-06.12.1899 12 16.06.-27.06.1949
NZ 9 05.03.-13.03.1883 | 13 | 09.08.-21.08.1887 9 22.11.-30.11.1989 9 14.02.-22.02.1933 13 09.08.—-21.08.1887
HNA 12 | 11.04.-22.04.1997 | 14 | 19.06.-02.07.1986 | 10 | 29.09.-08.10.1936 | 10 |24.12.1939-02.01.1940| 14 19.06.-02.07.1986
HNZ 12 | 20.05.-31.05.1987 8 02.06.—09.06.1951 7 20.10.-26.10.2003 | 11 06.01.-16.01.1959 12 20.05.-31.05.1987

04.08.-11.08.1987




14

FRUHJAHR

SOMMER

HERBST

WINTER

JAHR

HB 18 | 08.04.—25.04.1938 13 13.06.—25.06.1988 11 12.09.—22.09.1912 10 12.02.-21.02.1983 18 08.04.—25.04.1938
26.01.-04.02.2006
TRM 12 10.05.-21.05.1955 16 | 01.06.-16.06.1995 12 | 23.09.-04.10.1944 12 02.02.-13.02.1944 16 01.06.—16.06.1995
N (GWT) 24 | 08.05.-31.05.1990 | 21 08.07.—28.07.2000 17 | 09.10.-25.10.1885 | 23 27.01.-18.02.1901 28 13.05.-09.06.1951
17 | 01.09.-17.09.1894
17 | 23.09.-09.10.1944
NEA 10 15.03.-24.03.1904 13 14.07.-26.07.1959 8 10.09.-17.09.1928 8 13.02.-20.02.1918 14 21.08.-03.09.1947
NEZ 10 | 07.04.-16.04.1891 9 29.07.-06.08.1917 10 | 01.09.-10.09.1938 9 31.01.-08.02.1931 10 07.04.-16.04.1891
05.06.—-13.06.1953 01.09.-10.09.1938
11.06.-19.06.1967
28.06.—06.07.1975
HFA 12 | 03.03.-14.03.1987 19 | 03.08.-21.08.1997 18 | 29.09.-16.10.1951 14 04.12.-17.12.1920 19 03.08.-21.08.1997
18.01.-31.01.1950
HFZ 8 23.03.-30.03.1964 9 21.08.—29.08.2002 10 12.11.-21.11.1968 7 23.01.-29.01.1945 10 12.11.-21.11.1968
10.05.-17.05.1981 22.02.-28.02.1984
08.04.—15.04.1993
HNFA 16 | 26.04.-11.05.1918 8 18.06.—25.06.1988 8 12.10.-19.10.2003 11 07.02.-17.02.1986 16 26.04.-11.05.1918
28.07.-04.08.1999
HNFZ 16 | 05.03.-20.03.1916 11 01.06.—-11.06.2007 14 | 26.09.-09.10.1998 14 [29.12.1996-11.01.1997 | 17 21.02.-09.03.1947
SEA 11 30.04.—-10.05.1889 6 09.06.—14.06.1920 10 | 03.10.-12.10.1939 9 31.01.-08.02.1940 11 30.04.-10.05.1889
04.05.-14.05.1947 04.05.-14.05.1947
SEZ 9 24.03.-01.04.1927 6 04.06.—09.06.2002 9 29.10.-06.11.1914 12 17.02.-28.02.1972 14 17.02.-01.03.1972
E (GWT) 34 | 08.04.-11.05.1918 | 26 | 25.07.-19.08.1969 | 20 | 01.10.-20.10.1882 | 37 23.01.-28.02.1947 46 23.01.-09.03.1947
16.10.-04.11.1920
SA 7 16.03.—22.03.1931 13 19.09.-01.10.1938 11 15.01.-25.01.1937 13 19.09.-01.10.1938
17.04.—23.04.1962
03.03.-09.03.1991
SZ 5 12.04.-16.04.1904 3 02.06.-04.06.1981 9 30.10.-07.11.1963 9 15.02.-23.02.1936 11 22.02.-04.03.1978
28.03.-01.04.1978 20.11.-28.11.2002
TB 11 28.04.-08.05.1903 10 | 07.08.-16.08.1917 11 06.09.-16.09.1995 12 (24.12.1899-04.01.1900| 12 |24.12.1899-04.01.1900
09.05.-19.05.1983
TRW 11 08.04.—18.04.1998 12 | 09.08.-20.08.1946 13 | 03.09.-15.09.1975 10 15.02.-24.02.1910 13 03.09.-15.09.1975
S (GWT) 18 | 05.05.-22.05.1983 13 | 04.06.-16.06.1972 | 28 | 26.09.-23.10.1907 15 01.12.-15.12.1911 28 26.09.-23.10.1907
mer. Z. 43 19.03.-30.04.1974 | 37 | 25.07.-30.08.1969 | 31 22.09.-22.10.1898 | 44 |02.12.1899-14.01.1900| 50 19.01.-09.03.1947
Tabelle 6 Langste Andauern der einzelnen GroR3wetterlagen, -typen und Zirkulationsformen, 1881-2008




Beim genaueren Betrachten sieht man, dass diese Extreme nicht gleichmafig Uber den
Gesamtzeitraum verteilt auftreten (Abbildung 1). Es gibt eine Haufung um 1920 und kurz
davor, in den 1930er und 1940er sowie 1980er und 1990er Jahren. Nach 2000 schwacht
sich die Haufung geringfugig ab.

[4)]

Haufigkeit
'S

w
|
i
|
|
|

1 4+—+"+H-t—-t+—-tHyor—r-t- =i H R

L e e LA e o e e B e R 0 S A oy e L e
1881 1891 1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001
Jahr

Abbildung 1 Haufigkeit der maximalen Andauern von GWL, GWT und ZF in
den vier Jahreszeiten und dem Jahr 1881-2008

Bestimmte Wetterlagen treten in einzelnen Jahren gar nicht auf, wie in der nachfolgenden
Tabelle 7 dargestellt.
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HFZ [HNFAJHNFZ[SEA[SEZ[SA [SZ [TB

Jahr |WA |WZ (WS (WW |SWA|SWZINWA|NWZ|HM [BM (TM |NA |NZ |HNA|HNZ|HB TRM|[NEA [NEZ |HFA
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Jahr

WA [WZ [WS [WW [SWA

BM

HNFZ

1963

SWZ[NWA|NWZ

1964
1965

HB [TRM[NEA[NEZ [HFATHFZ [HNFA

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2005

2006

2007
2008

Y [2 [o [22 19 [15 [31 [18 [t [1_Jo [15 [61 [17 [12 [40 [7 |7 [28 [35 [9 [51 [42 [39 |21 26
3% |16 [0.0 [17.9]14.8]11.7 [24.210.2 [0.8 [0.8 [0.0 [11.7]47.6][13.8]9.3 [31.2]55 |55 [21.9]27.3]7.0 [39.8]32.8 [30.5 [16.4 203
Tabelle 7

Jahre (schwarzes Kastchen), in denen die entsprechende GroRwetterlage nicht aufgetreten

ist.




Es fallt auf, dass die GroRwetterlagen, die eine Stidkomponente in der Stromung besitzen,
haufiger am Anfang des Untersuchungszeitraumes nicht auftreten, wahrend dieser Fall bei
den Lagen mit Nordkomponente haufig am Ende eintritt. Dies erklart auch die Tendenzen
der beiden Haufigkeitszeitreihen in Abbildung 9 (Kapitel 3.4). Damit resultiert auch ein Teil
der Erwarmung in Mitteleuropa, die Uber dem globalen Mittel liegt, aus der
Zirkulationsumstellung.

3.4 Zeitliche Entwicklungen von Haufigkeiten und Andauern

Die zeitliche Entwicklung der Grol3wetterlagen kann man in zwei Richtungen verfolgen.
Zum einen Dbesteht die Mdglichkeit, die zeitlichen Anderungen Uber den
Beobachtungszeitraum zu untersuchen, zum andern kann man das Verhalten innerhalb
einer Jahresperiode analysieren. Fur die erste Moglichkeit wurden die Zirkulationsformen
und ausgewahlte GroRwetterlagen als Untersuchungsgrof3e verwendet, fur die zweite als
exemplarische Beispiele die GroRwetterlagen WZ, HM und BM.

Zur Beschreibung des zeitlichen Verhaltens der Zirkulationsformen wurden 10jahrige
mittlere relative Haufigkeiten berechnet fur eine 1jahrig gleitende Verschiebung Gber den
Gesamtzeitraum (Abbildung 2).
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Abbildung 2  Jahresgang der relativen Haufigkeiten der Zirkulationsformen
zonal, gemischt und , 1881-2008

Die drei Zirkulationsformen haben unterschiedlich ablaufende Jahresgange. Die zonale
Form hat zwei Haufigkeitsmaxima im Sommer (August) und im Winter (Dezember) und ein
Minimum im Mai. In diesem Monat tritt auch die gemischte Zirkulationsform am seltensten
auf. Insgesamt ist aber bei dieser Form der Jahresgang nur schwach ausgepragt. Wo
diese beiden Zirkulationsformen ihr Minimum haben, hat notwendigerweise die
meridionale Form ihr Maximum; ein deutliches Minimum existiert bei dieser ZF nicht.
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Abbildung 7 10jahrig gleitende Mittel der relativen Haufigkeiten der
Zirkulationsformen zonal, gemischt und , Jahr,
1881-2008

Wichtige Ergebnisse sind flr
das Fruhjahr (Abbildung 3):

e Gemischte und meridionale ZF haben wie auch in allen anderen Jahreszeiten einen
meist inversen Verlauf.

e In den letzten Jahrzehnten nimmt die gemischte Form zu, wahrend die anderen,
insbesondere die zonale, abnehmen.

den Sommer (Abbildung 4):

o Gemischte und meridionale ZF zeigen in ihrer Haufigkeit groRe Schwankungen,
sodass eine Aussage zu einer tendenziellen Entwicklung nicht moglich ist.

Ein negativer Trend der zonalen ZF ist ab den 1940er Jahren vorhanden. den Herbst
(Abbildung 5):

o Bei allen ZF treten relativ groRe Haufigkeitsschwankungen auf.

e Wahrend die meridionale ZF keine Tendenz aufweist, nimmt die gemischte ZF am
Ende des Beobachtungszeitraumes deutlich zu und die zonale in etwa gleicher
GroRenordnung ab.

den Winter (Abbildung 6):

« Auffallend sind: a) die grof3e Haufigkeit der gemischten ZF in den ersten Dekaden,
b) die grolen Schwankungen bei der meridionalen ZF zwischen den 1960er und
1980er Jahren sowie c) das Maximum der zonalen Form am Ende der 1980er
Jahre.

Am Ende des Beobachtungszeitraums treten alle ZF mit fast gleicher Haufigkeit auf. das
Jahr (Abbildung 7):

o Die zonale ZF zeigt im grofdten Teil ihres Verlaufs keinen Trend. Erst ab Ende der
1980er Jahre geht ihre Haufigkeit deutlich zurtick.
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o Die gemischte ZF ist ahnlich frei von einem langerfristigen Trend wie die zonale und
nimmt dann ab den 1970er Jahren unter markanten Schwankungen kraftig zu.

e Im Gegensatz zu den beiden anderen ZF hat die meridionale bis in die 1970er
Jahre einen positiven Trend, ehe sie begleitet von groRen Schwankungen abnimmt
und das Anfangsniveau erreicht.

Fur die zeitliche Veranderung der Haufigkeiten von einzelnen GWL und
Grol3wetterlagengruppen wurden einige Beispiele ausgewahlt. Im ersten Fall geht es um
die Zeitreihe der Haufigkeiten der GroRwetterlagen HM und BM bezogen auf das Jahr
(Abbildung 8). Es ist unschwer zu erkennen, dass BM fast kontinuierlich zunimmt
(ca. 15 d/a — 55 d/a) und HM parallel in ahnlicher Weise abnimmt (ca. 55 d/a — 15 d/a). Fir
die Grolwetterlagengruppen wurden die Haufigkeiten von denjenigen mit
Nordstromungskomponente mit denen mit Sudstromungskomponente (Abbildung 9)
verglichen. Bis in die 1930er bzw. 1940er Jahre sind kaum Anderungen zu verzeichnen.
Danach nimmt die Haufigkeit der Gruppe mit der Nordkomponente ab und die von der mit
der Sudkomponente zu, um sich dann am Ende des 20. Jahrhunderts auf einem neuen
Niveau zu stabilisieren. Am Anfang des betrachteten Zeitraums traten die GWL mit
Nordkomponente etwa um 70 d/a haufiger auf als die mit SUdkomponente, am Ende
betragt der Unterschied nur noch 20 d/a. Eine weitere, haufig vorgenommene Einteilung
der GroRwetterlagen ist die nach zyklonalen und antizyklonalen Lagen. Hier zeigen sich
bezlglich der Haufigkeiten bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts keine Trends und keine
grolen Schwankungen (Abbildung 10). Danach andert sich das Bild deutlich. Es erscheint
eine offensichtlich mehrdekadische Periodizitat, wobei die Amplitude mit ca. 100 d/a sehr
ausgepragt ist.
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Abbildung 8  Absolute Haufigkeit der GWL HM und BM im Jahr, 1881-2008
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Abbildung 10  Absolute Haufigkeit der GWL im Jahr, 1881-2008, zyklonale
und antizyklonale Lagen

Fur eine weitere Dokumentation der =zeitlichen Veranderungen im Auftreten der
Grol3wetterlagen wurden die GWT auf Monatswertbasis fir die beiden Zeitrdume 1881—
1910 und 1979-2008 und die Differenzen zwischen diesen Zeitraumen in Abbildung 11a
bis Abbildung 11h dargestellt. Folgende Erkenntnisse sind daraus ableitbar:

West: (11a) Dieser Typ tritt am haufigsten auf. In den Monaten Dezember bis Marz ist eine
Zunahme zu beobachten und in den Monaten April, Ma_i_, Juli, August und November eine
deutliche Abnahme. In den restlichen Monaten sind die Anderungen marginal.

Sludwest: (11b) Dieser Grolwettertyp nimmt in allen Monaten bis auf den Februar zu,
wobei die Zunahme besonders kraftig von April bis Oktober ausfallt.

34



Nordwest: (11c) Bei diesem Typ sind nur noch relevante Zunahmen in den Monaten Marz,
September und November zu sehen; dagegen viel deutlicher Abnahmen von Mai bis
August mit dem grof3ten Rickgang im Juli.

Hoch Mitteleuropa: (11d) Bezliglich der Anderungen ist das Jahr zweigeteilt: Abnahme von
September bis Januar (hier grofdte) und Zunahme von Februar bis August mit einem
Maximum im Juni.

Tief Mitteleuropa: (11e) Insgesamt geht dieser Typ zurtick. Das betrifft die Monate Oktober
bis Marz (ganz besonders Januar und Marz) sowie Mai und Juli. Merkliche Zunahmen
findet man nur im August und September.

Nord: (11f) Bei diesem Typ ist keine strukturierte Anderung, wie bei den vorher
beschriebenen, auszumachen. Zu- und Abnahme wechseln sich ab.

Ost: (11g) Bis auf die Sommermonate Juli und August mit einem Anwachsen der
Haufigkeit hat dieser Typ abgenommen, besonders stark im April.

Sud: (11h) Nur die Monate Februar, Marz und Dezember weisen eine Abnahme auf.
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Abbildung 11 Haufigkeiten der GroRwettertypen,
1881-1910 und 1979-2008 sowie die Differenz 1979/2008 — 1881/1910
a) West; b) Stidwest; c) Nordwest; d) Hoch; €) Tief; f) Nord; g) Ost; h) Sid
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Infolge der Veranderungen in der Eintrittshaufigkeit kommt es auch teilweise zu
Anderungen bezlglich des Eintrittsmonats von Maximum und Minimum (siehe Tabelle 8).

GWT Minimum Maximum
1881-1910 1979-2008 1881-1910 1979-2008
West Mai Mai August Dezember
Sudwest August Februar Januar Oktober
Nordwest Oktober Mai (Juni) Juli November
Hoch ME Juni November Januar September
Tief ME August Oktober Januar (Mai) April
Nord Dezember Oktober Juni April
Ost Juli Dezember April Mai
Sid Juli Februar Oktober Mai

Tabelle 8 Eintrittsmonate der Extreme der Haufigkeiten der GWT in Abhangigkeit von den zwei

Zeitraumen 1881-1910 und 1979-2008

Aus der Tabelle 8 ist ersichtlich, dass nur das Haufigkeitsminimum des Typs West im Mai
verblieben ist. In allen anderen Fallen hat eine Veranderung stattgefunden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die GroRwetterlagen, die
GroRwettertypen und die Zirkulationsformen sowohl bezuglich der Jahreszeiten als auch
des Jahres innerhalb der beobachteten 128 Jahre starken Anderungen in der Haufigkeit
ihres Auftretens unterworfen sind. Damit muss die Schlussfolgerung gezogen werden,
dass fur die Untersuchungen unter Verwendung von Angaben zur Zirkulation der gewahlte
Zeitraum sowie der gewahlte Zirkulationsparameter eine nicht zu vernachlassigende Rolle
spielen.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit der einzelnen GWL bzw. GWT im Jahresverlauf bestimmen
im starken MalRe das Witterungsgeschehen in Mitteleuropa. Dabei ist aber noch ein
zweiter Parameter, die Andauer, zu berucksichtigen. Es macht einen Unterschied, ob die
verschiedenen GWL in ziemlich rascher Folge durchziehen und sich daher ihre jeweilige
Witterungscharakteristik gar nicht vollstandig durchsetzt, oder ob das bei einer langeren
Dauer geschehen kann. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen dazu ein paar Beispiele.
Dabei sind die Andauern aufs Jahr bezogen in der Regel langer als bei den Jahreszeiten,
weil fur letztere die Zeitreihe naturgemal in Zeitsticke zerlegt werden muss. Abbildung
12a und Abbildung 12b zeigen die Uber alle GWL gemittelten Andauern bei 10jahrigen
Schatzintervallen fur das Jahr und die Jahreszeiten. Fur alle gemeinsam ist, dass ab den
1970er Jahren die mittlere Andauer drastisch zugenommen hat und das am Ende des
Beobachtungszeitraums ein gewisser Rickgang zu beobachten ist, der auflder im Winter,
in dem das Ausgangsniveau wieder erreicht wird, nicht so deutlich wie der Anstieg ausfallt.
Zusatzlich existiert noch ein Anstieg zwischen den 1920er und 1940er Jahren, der sich
aber nur im Sommer etwas deutlicher zeigt. Ahnliches kann man auch fiir einzelne GWL
und GWL-Gruppen (Abbildung 13a und Abbildung 13b) nachweisen. Interessant ist dabei,
dass nicht bei allen Beispielen am Ende die Andauer wieder abnimmt, wie wenn man Uber
alle GWL mittelt. Ganz besonders zeigt sich das bei WZ im Winter, wo der Typ West, der
auch WZ mit beinhaltet, auf das Ausgangsniveau zuruckgeht, wahrend bei WZ die hohe
Andauer in den letzten Dekaden beibehalten wird.
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Abbildung 12  10jahrig gleitende mittlere Andauern 1881-2008, gemittelt Gber alle
GWL, a) Jahr, Friihjahr, Herbst, b) Jahr, Sommer, Winter

Die Zunahme der mittleren Andauer schlagt sich auch in der Haufigkeitsverteilung der
Andauern nieder. Beim Vergleich der ersten 30 Jahre des Untersuchungszeitraums mit
den letzten 30 Jahren (Tabelle 9) ist zu erkennen, dass die Haufigkeiten der klrzeren
Andauern von 3 bis 5 Tagen zuruckgehen, wahrend die der langeren deutlich zunehmen.
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Abbildung 13  10jahrig gleitende mittlere Andauern 1881-2008, a) Jahr (WZ),

Sommer (BM), Winter (WZ), b) Jahr (WZ, HM, BM), Sommer (HM,
BM), Winter (WA, WZ, WW, WS)

Tabelle 9

Andauerklasse | 1881-1910 | 1979-2008 Differenz Differenz %

3 803 372 -431 -53.7

4 509 387 -122 -24.0

5 353 322 -31 -8.8

6 208 247 39 18.8

7 128 186 58 45.3

8 101 134 33 32.7

9 57 84 27 47 .4
10 34 55 21 61.8
11 19 31 12 63.2
12 16 24 8 50.0
>=13 26 53 27 103.8

Andauerhaufigkeiten fur die Klassen von 3 bis >= 13 Tage bezogen auf die Zeitraume 1881—
1910 und 1979-2008 (Anderung in Prozent ist bezogen auf den Zeitraum 1881-1910)
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3.5 GroRwetterlagen und Witterung am Beispiel Deutschlands

3.5.1  Einleitung

Um den Zusammenhang zwischen den einzelnen Gro3wetterlagen und der Witterung zu
beschreiben gibt es zahlreiche Moglichkeiten. Einige davon sollen hier genannt werden:

a) jeder GWL werden die entsprechenden Mittelwerte verschiedener meteorologischer
Grolien bezogen auf einen ausgewahlten Zeitraum und ein gewahltes Gebiet (bzw.
Station) zugeordnet;

b) die Prozedur von a) wird fur Teilintervalle durchgefihrt, um so zeitliche
Entwicklungen der Charakteristika innerhalb einer GWL zu studieren;

c) neben dem Mittelwert werden weitere statistische Parameter (z.B. Varianz,
Extrema) oder die Haufigkeitsverteilung nach dem Prinzip von a) geschatzt;

d) punkt- oder stationsbezogene Bestimmung der Parameter und daraus Erstellung
einer Karte durch eine geeignete Interpolation;

e) Berechnung der zeitlichen Korrelation zwischen Parametern der GrolRwetterlagen
und der meteorologischer Grolien.

In den nachfolgenden Kapiteln werden dazu Beispiele geliefert.

3.5.2 Mittelwerte meteorologischer GréBen fiir die einzelnen meteorologischen
Gréolen

Die Mittelwertbestimmung fiir das Gesamtjahr

Als Gebiet wurde Deutschland ausgewahlt auf der Basis von Stationen, die nicht hoher als
1000 m Uber NN liegen. Um gleichzeitig Klimaanderungen zu betrachten, wurden die
Mittelwertberechnungen fur die zwei Zeitraume 1951-1978 und 1979-2006 durchgefuhrt.
Der im Vergleich zu den GroRwetterlagen kirzere Zeitabschnitt musste verwendet
werden, da die meteorologischen Daten flachendeckend fur Deutschland nur dafur
vorlagen. Bei den GroRwetterlagen, die relativ selten auftreten, sind natarlich die
Mittelwertschatzungen hinreichend ungenau, d.h., extreme Einzelereignisse konnen den
Wert dominieren und daher treten in einzelnen Fallen sehr grofe Differenzbetrage
zwischen den Werten der beiden Zeitraume auf. Das zeigt aber auch das Dilemma auf, in
dem man bei der Witterungscharakteristik fur Wetterlagen mit geringer Eintrittshaufigkeit
steckt. Einerseits werden lange Zeitreihen flr die Parameterschatzung bendtigt,
andererseits kann die Instationaritat einer Zeitreihe mit ihrer Lange zunehmen, was
wiederum das Schatzergebnis mit Fehlern behaftet. Eine weitere Schatzungenauigkeit, vor
allem bei meteorologischen Groken mit einem ausgepragtem Jahresgang ergibt sich aus
der Tatsache, dass sich der Jahresgang, der Eintrittswahrscheinlichkeiten fir die
jeweiligen GWL mit der Zeit verandert, wie im Kapitel 3.4 gezeigt wurde. Damit variiert
auch der zugeordnete Mittelwert mit der Zeit. Anmerkung: Diese Schwierigkeiten treten
prinzipiell bei der Bestimmung von Relationen zwischen Zirkulationsmuster und
meteorologischen Daten (z. B. “downscaling”) auf.

Trotz dieser Schwierigkeiten werden in der nachfolgenden Tabelle 10 entsprechende
Mittelwerte aufgefiuhrt, um mindestens Anhaltspunkte zu den einzelnen GWL zu erhalten.
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A7

GWL Tagesmaximum Tagesmittel Tagesminimum Tagessumme
der Lufttemperatur der Lufttemperatur der Lufttemperatur des Niederschlags
1951-1978 | 1979-2006 | Differenz |1951-1978|1979-2006 | Differenz |1951-1978|1979-2006 | Differenz |1951-1978|1979-2006 | Differenz

WA 16.45 15.17 -1.28 11.67 10.69 -0.98 7.11 6.60 -0.51 1.29 1.28 -0.01
Wz 12.47 12.73 0.26 8.82 9.06 0.24 5.54 5.78 0.24 3.67 4.00 0.33
WS 9.21 7.13 -2.08 5.88 3.97 -1.91 2.85 1.13 -1.72 4.34 3.89 -0.45
Ww 12.78 9.25 -3.53 8.88 6.21 -2.67 5.36 3.42 -1.94 3.08 3.99 0.91
SWA 16.94 16.24 -0.70 11.60 11.07 -0.53 6.71 6.44 -0.27 1.03 1.07 0.04
SWz 13.61 16.74 3.13 9.53 12.21 2.68 5.76 8.20 2.44 2.72 3.35 0.63
NWA 14.58 13.03 -1.55 10.08 8.89 -1.19 5.89 5.13 -0.76 1.1 1.02 -0.09
NWZz 10.66 8.23 -2.43 7.25 5.20 -2.05 4.24 2.46 -1.78 3.58 4.16 0.58
HM 13.96 13.32 -0.64 8.47 7.98 -0.49 3.26 2.85 -0.41 0.44 0.36 -0.08
BM 12.88 14.63 1.75 8.36 9.76 1.40 3.91 5.15 1.24 0.87 1.08 0.21
™ 8.31 11.75 3.44 5.06 8.24 3.18 2.30 5.38 3.08 3.52 4.34 0.82
NA 11.99 11.79 -0.20 7.64 7.52 -0.12 3.86 3.53 -0.33 1.44 0.98 -0.45
NZ 7.96 7.53 -0.43 4.36 3.94 -0.42 1.50 1.04 -0.46 3.26 2.84 -0.42
HNA 12.45 13.70 1.25 7.48 8.46 0.98 2.62 3.35 0.73 0.90 0.70 -0.20
HNZ 9.17 13.77 4.60 5.31 9.42 4.11 1.88 5.66 3.78 3.12 3.26 0.14
HB 8.95 12.68 3.73 4.88 8.28 3.40 0.98 3.99 3.01 0.73 0.78 0.05
TRM 8.81 10.03 1.22 5.40 6.52 1.12 2.62 3.63 1.01 3.23 3.30 0.07
NEA 14.56 17.41 2.85 9.74 12.13 2.39 4.95 6.76 1.81 1.06 0.80 -0.26
NEZ 12.59 11.96 -0.63 8.80 8.47 -0.33 5.31 5.70 0.39 2.75 3.51 0.76
HFA 13.46 12.95 -0.51 8.36 8.04 -0.32 3.48 3.40 -0.08 0.66 0.71 0.05
HFZ 11.84 12.15 0.31 8.21 8.02 -0.19 5.13 4.40 -0.73 2.70 1.90 -0.80
HNFA 11.88 16.90 5.02 7.15 11.51 4.36 2.43 6.17 3.74 0.95 0.95 0.00
HNFZ 9.97 5.66 -4.31 6.13 2.38 -3.75 2.70 -0.51 -3.21 2.67 2.02 -0.65
SEA 10.91 11.54 0.63 5.87 6.97 1.10 1.07 2.58 1.51 0.50 0.73 0.23
SEZ 6.86 10.93 4.07 3.49 7.09 3.60 0.29 3.50 3.21 1.30 2.13 0.83
SA 13.92 14.89 0.97 8.67 9.71 1.04 3.96 5.10 1.14 0.50 0.50 0.00
Sz 9.01 13.01 4.00 5.45 9.22 3.77 2.02 6.01 3.99 1.62 1.84 0.22
B 16.24 15.78 -0.46 11.57 11.12 -0.45 7.35 7.22 -0.13 2.86 3.18 0.32
TRW 16.45 15.17 -1.28 11.67 10.69 -0.98 6.68 7.25 0.57 3.01 3.01 0.00
WA 12.47 12.73 0.26 8.82 9.06 0.24 7.1 6.60 -0.51 1.29 1.28 -0.01
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GWL

Tagesmittel

der Rel Luftfeuchte

Tagesmittel

des Wasserdampfdrucks

Tagesmittel

der Bewolkung

Tagessumme

der Sonnenscheindauer

1951-1978 | 1979-2006 | Differenz |1951-1978 | 1979-2006 | Differenz | 1951-1978|1979-2006 | Differenz |1951-1978|1979-2006| Differenz
WA 77.43 79.03 1.60 11.14 10.69 -0.45 4.92 5.11 0.19 5.58 4.72 -0.86
wWZ 81.84 81.80 -0.04 9.84 9.84 0.00 6.21 6.22 0.01 3.15 2.86 -0.29
WS 84.49 85.29 0.80 8.40 7.47 -0.93 6.39 6.49 0.10 2.37 2.16 -0.21
WW 83.19 87.04 3.85 10.06 8.68 -1.38 6.03 6.66 0.63 3.32 1.90 -1.42
SWA 77.07 77.36 0.29 11.30 10.67 -0.63 4.31 4.52 0.21 6.10 5.50 -0.60
SWZ 81.08 79.98 -1.10 10.12 11.77 1.65 5.88 5.68 -0.20 3.41 4.10 0.69
NWA 77.40 79.71 2.31 10.15 9.50 -0.65 5.07 5.31 0.24 5.41 4.26 -1.15
NWZ 82.55 84.34 1.79 8.93 7.89 -1.04 6.39 6.58 0.19 2.98 2.16 -0.82
HM 75.94 74.15 -1.79 9.23 8.59 -0.64 3.51 3.28 -0.23 6.76 7.11 0.35
BM 79.15 76.76 -2.39 9.54 10.06 0.52 4.67 4.56 -0.11 5.31 5.84 0.53
™ 85.37 84.70 -0.67 8.25 9.78 1.53 6.57 6.70 0.13 2.39 2.53 0.14
NA 7719 76.82 -0.37 8.69 8.84 0.15 5.19 5.25 0.06 5.08 5.09 0.01
NZ 82.56 82.48 -0.08 7.52 7.23 -0.29 6.08 6.06 -0.02 3.25 2.89 -0.36
HNA 74.91 70.82 -4.09 8.66 8.86 0.20 4.29 3.90 -0.39 6.36 7.05 0.69
HNZ 82.41 79.90 -2.51 8.30 10.29 1.99 6.11 5.91 -0.20 3.39 4.22 0.83
HB 79.19 76.34 -2.85 7.30 8.92 1.62 4.97 4.76 -0.21 4.64 5.54 0.90
TRM 84.61 83.34 -1.27 8.24 8.66 0.42 6.34 6.30 -0.04 2.72 2.86 0.14
NEA 74.03 70.06 -3.97 9.77 10.70 0.93 4.46 3.72 -0.74 6.65 7.99 1.34
NEZ 81.10 82.57 1.47 10.04 10.11 0.07 5.97 6.35 0.38 3.94 2.91 -1.03
HFA 72.82 72.20 -0.62 9.15 9.00 -0.15 3.61 3.66 0.05 7.03 6.88 -0.15
HFZ 84.25 80.03 -4.22 10.29 9.78 -0.51 6.33 5.68 -0.65 3.00 4.1 1.11
HNFA 73.85 69.66 -4.19 8.92 10.20 1.28 4.50 3.77 -0.73 6.17 7.82 1.65
HNFZ 82.07 83.73 1.66 8.81 7.37 -1.44 6.05 6.21 0.16 3.44 2.50 -0.94
SEA 75.69 77.29 1.60 7.47 8.57 1.10 3.88 4.21 0.33 5.84 5.56 -0.28
SEZ 84.89 80.62 -4.27 7.11 8.74 1.63 6.16 6.00 -0.16 2.35 3.15 0.80
SA 77.64 78.18 0.55 9.26 10.01 0.75 4.24 4.06 -0.18 5.37 5.78 0.41
SZ 84.98 85.26 0.28 8.00 10.28 2.28 6.08 6.10 0.02 2.20 2.64 0.44
B 78.52 79.44 0.92 11.27 11.11 -0.16 5.47 5.76 0.29 4.77 4.30 -0.47
TRW 79.71 78.59 -1.12 10.86 10.92 0.06 5.65 5.71 0.06 4.42 4.42 0.00
WA 77.43 79.03 1.60 11.14 10.69 -0.45 4.92 5.11 0.19 5.58 4.72 -0.86
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GWL Tagessumme Tagesmittel Tagesmittel
der Globalstrahlung des Luftdrucks der Windgeschwindigkeit
1951-1978 | 1979-2006 | Differenz | 1951-1978 | 1979-2006 | Differenz |1951-1978 | 1979-2006 | Differenz

WA 1263.24 1035.17 -228.97 983.98 984.74 0.76 2.35 2.35 0.00
Wz 861.61 774.97 -86.64 975.96 976.24 0.28 3.40 3.33 -0.07
WS 653.76 630.34 -23.42 967.60 969.40 1.80 3.03 2.66 -0.37
Ww 857.12 541.98 -315.14 977.05 975.39 -1.66 2.30 2.53 0.23
SWA 1192.86 1070.06 -122.80 983.07 982.50 -0.57 2.01 2.02 0.01
SWz 810.15 1005.17 195.02 975.94 975.22 -0.72 2.75 2.56 -0.19
NWA 1300.23 955.68 -344.55 984.74 985.96 1.22 2.40 2.33 -0.07
NWZz 879.67 656.68 -222.99 978.17 977.86 -0.31 3.36 3.38 0.02
HM 1215.20 1265.11 49.91 988.22 988.61 0.39 1.79 1.78 -0.01
BM 1098.04 1241.63 143.59 985.28 984.86 -0.42 1.86 1.86 0.00
™ 767.25 919.70 152.45 971.96 973.30 1.34 2.39 2.33 -0.06
NA 1256.36 1272.58 16.22 981.40 983.44 2.04 2.15 2.28 0.13
NZ 884.30 764.98 -119.32 975.94 977.13 1.19 3.00 2.71 -0.29
HNA 1339.28 1428.36 89.08 981.41 981.62 0.21 2.01 2.05 0.04
HNZ 950.60 1185.71 235.11 973.58 975.50 1.92 2.32 2.20 -0.12
HB 972.25 1240.73 268.48 987.19 986.25 -0.94 2.19 2.08 -0.11
TRM 785.31 870.99 85.68 974.79 975.75 0.96 2.54 2.47 -0.07
NEA 149414 1670.88 176.74 983.62 984.79 1.17 2.10 1.94 -0.16
NEZ 1106.27 914.35 -191.92 980.59 982.24 1.65 2.23 2.16 -0.07
HFA 1364.54 1300.14 -64.40 983.77 984.47 0.70 2.25 2.41 0.16
HFZ 882.76 1059.11 176.35 978.00 979.72 1.72 2.07 2.01 -0.06
HNFA 1360.44 1627.75 267.31 982.23 981.46 -0.77 2.50 2.40 -0.10
HNFz 944.87 651.42 -293.45 975.23 977.80 2.57 2.28 2.26 -0.02
SEA 1082.20 1016.73 -65.47 979.99 981.89 1.90 2.27 2.06 -0.21
SEZ 578.80 820.04 241.24 974.26 974.86 0.60 2.03 2.37 0.34
SA 976.30 1039.86 63.56 980.86 981.33 0.47 2.00 1.84 -0.16
Sz 460.98 600.81 139.83 971.35 972.11 0.76 2.22 2.00 -0.22
B 1171.19 1140.08 -31.11 972.45 971.64 -0.81 2.38 2.34 -0.04
TRW 1112.23 1176.97 64.74 974.33 973.93 -0.40 2.26 2.16 -0.10
WA 1263.24 1035.17 -228.97 983.98 984.74 0.76 2.35 2.35 0.00
Tabelle 10 Langjahrige Mittelwerte und ihre Differenzen meteorologischer Gréf3en in Bezug zu der jeweiligen GWL




Folgende Aussagen kénnen durch die Auswertung der Tabellen u. a. getroffen werden:

Bezuglich des Tagesmaximums der Lufttemperatur sind die antizyklonalen Lagen
immer warmer als ihre entsprechenden zyklonalen Lagen. Es besteht ein deutlicher
Unterschied beim Niederschlag zwischen den zyklonalen und antizyklonalen Typen.
Die Ursache dafur ist aus den dazugehodrigen Werten des Bedeckungsgrades der
Bewdlkung, der Sonnenscheindauer und der Globalstrahlung abzulesen.

Ahnlich deutlich unterscheiden sich die beiden GroRwetterlagengruppen hinsichtlich
der Windgeschwindigkeit und naturlich des Luftdrucks.

Bei den anderen GroRen treten die Unterschiede zwischen zyklonalen und
antizyklonalen GWL nicht so stark hervor. Zum Teil drehen sich die Relationen im
Zeitverlauf um (siehe Vergleich der beiden Zeitraume).

Bezliglich der zeitlichen Anderung innerhalb der einzelnen GWL verhalten sich bis
auf wenige Falle alle drei Temperaturparameter gleich. Es treten sowohl
Erwarmungen, die zumindest partiell durch die allgemeine Temperaturerhéhung
erklart werden konnen, innerhalb einer GWL als auch Abkuhlungen auf.

Ahnlich kongruent wie die Temperaturparameter verhalten sich hinsichtlich ihres
Anderungsverhaltens die voneinander abhangigen GroBRen Bewodlkung,
Sonnenscheindauer und Globalstrahlung.

Bei der Mehrzahl der GWL nimmt der Luftdruck zu, sodass auch die Zahl der GWL
mit abnehmender Windgeschwindigkeit GUberwiegt.

Mit diesen und weiter oben angefuhrten Ergebnissen konnte gezeigt werden, dass
die Witterung und ihre zeitliche Variation von folgenden Erscheinungen wesentlich
gepragt wird: der Art der GWL, der Eintrittswahrscheinlichkeit im Jahresverlauf der
jeweiligen GWL (hier nicht explizit gezeigt), dem Andauerverhalten und den
Anderungen der einzelnen meteorologischen GréRen innerhalb ein und derselben
GWL.

Fur die haufig auftretenden GWL WZ, HM und BM wurden noch zusatzlich die
Anderungen (linearer Trend) verschiedener meteorologischer Parameter (Tagesmittel
bzw. Tagessummen) zwischen 1951 und 2006 fur das hydrologische Sommer- (Mai—
Oktober) und Winterhalbjahr (November—April) berechnet (Tabelle 11). Die Trends wurden
Uber ganz Deutschland gemittelt.
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Parameter wZz HM BM
Sommer Winter Sommer Winter Sommer Winter
Tmax 0.46 3.12 3.76 0.04 1.83 1.17
Tmit 0.54 2.50 3.58 0.06 2.12 0.58
Tmin 0.43 2.13 2.58 0.13 2.75 0.35
Nied 0.02 0.32 -0.29 -0.01 0.69 0.27
Relf -0.69 -2.78 -8.74 -2.23 -2.92 -3.00
Ludr 0.77 2.54 -0.36 -0.17 -1.07 -1.29
Dadr 0.07 0.94 0.80 -0.46 0.98 -0.12
Sonn -0.32 0.56 2.67 0.43 -0.41 0.70
Bewo -0.02 -0.36 -0.58 -0.43 0.52 -0.24
Gstr -32.38 85.67 594.09 -32.83 34.92 124.78
Wind -0.31 -0.44 0.07 -0.10 0.27 -0.07
Tamp 0.04 0.99 1.18 -0-09 -0.92 0.82
Tabelle 11 Anderungen (auf der Basis linearer Trends) fiir verschiedene meteorologische Parameter in

Abhangigkeit von der jeweiligen GWL

Die Werte in Tabelle 11 zeigen, dass die Luftmassencharakteristika der Wetterlagen einer
zeitlichen Anderung unterliegen. Speziell fur diese drei GWL gilt:

« sie sind warmer geworden, wobei sicherlich die deutlichen Temperaturanstiege (1 K
und mehr) eine Folge der Zunahme der Globalstrahlung sind (Anmerkung: Auch bei
einem Globalstrahlungsrickgang (HM, Winter) tritt noch eine Erwarmung, wenn
auch geringer, ein, was der allgemeinen globalen Erwarmung geschuldet ist.)

o die Luftdruckunterschiede zwischen der zyklonalen Lage (WZ), bei der der
Luftdruck zunahm, und den antizyklonalen Lagen (HM, BM), bei denen der
Luftdruck abnahm, haben sich verringert

o auf Grund der Erwarmung ist die relative Luftfeuchte generell zurickgegangen,
obwohl in einigen Fallen der Wasserdampfdruck zunahm

« die Vorzeichen der Anderungen verhalten sich bei einigen Parametern zwischen
den beiden Jahreshalften nicht gleichsinnig.

Wie die allgemeine Erwarmung die Temperaturcharakteristik einer GWL und eine GWL die
Temperatur in Deutschland beeinflusst zeigen die zwei nachfolgenden Abbildungen. In
Abbildung 14a ist flr das hydrologische Winterhalbjahr zum einen die Mitteltemperatur und
zum anderen die Mitteltemperatur fur diesen Jahresabschnitt bei der GWL WZ dargestellt.
Beide Reihen besitzen einen ansteigenden Trend und zum Teil ahnliche Verlaufe von Jahr
zu Jahr, sodass eine gesicherte Korrelation vorhanden ist. Die WZ-abhangige Temperatur
nimmt etwas starker zu (2.5 K) als die Gesamttemperatur (1.5 K). Das bedeutet, dass die
vom erwarmten Atlantik herangefuhrten Luftmassen den winterlichen Temperaturanstieg
wesentlich bestimmen. Ein weiterer Umstand ist, dass bei WZ im Winterhalbjahr der
Sonnenschein und damit auch die Globalstrahlung zugenommen haben (Schwierigkeit:
Wie grol3 sind die Anteile von Advektion und Strahlungshaushalt bzw. der allgemeinen
globalen Erwarmung?). Im Fall des Sommerhalbjahres und der GWL BM (Abbildung 14b)
steigen auch beide Temperaturreihen an, wobei die BM-abhangige Temperatur um 2.1 K
zunimmt, die Gesamttemperatur aber nur um 1.4 K (allerdings besteht keine gesicherte
Korrelation zwischen beiden Reihen). Modgliche Erklarungen fir den Unterschied der
Erwarmung sind, dass trotz Sonnenscheinrickgangs die Globalstrahlung auch hier
zugenommen hat und dass die Zunahme der Bewdlkung die nachtliche Abkuhlung
reduziert, was auch am starken Anwachsen der Minimumtemperatur zu sehen ist.
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b) Deutschlandmittel der Lufttemperatur fir das hydrologische
Sommerhalbjahr 1951-2006; gesamt und nur bei BM
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Im hydrologischen Sommerhalbjahr haben zum Beispiel die Lufttemperatur, die relative
Luftfeuchte und zum Teil auch die Bewolkung markante Tagesgange. Schaut man diese
wiederum in Bezug zu den GWL WZ, HM und BM fir die zwei verschiedenen Perioden
1893-1922 und 1979-2008 an der Station Potsdam an, so erkennt man folgendes
bezlglich der Veranderungen (Abbildung 15a —c, Abbildung 16a—c und Abbildung 17a—c):

WZ ist tagsuber kalter und nachts warmer geworden. Fast invers dazu verlaufen
der Tagesgang und seine Anderung bei der relativen Luftfeuchte. Wahrend hier in
der Nacht nur eine geringe Verminderung zu beobachten ist, nimmt die Feuchte am
Tag deutlich zu.

Die Temperaturanderung in der Nacht ist bei HM grof3er als bei WZ. Um die
Mittagszeit gibt es eine geringe Abkuhlung. Infolge der nachtlichen
Temperaturzunahme nimmt die relative Luftfeuchte sehr stark ab, und
entsprechend am Mittag etwas zu.

Bei BM ist es am gesamten Tag deutlich warmer geworden, wobei die Differenz
ihren grof3ten Wert mit mehr als 2.5 K um 18 Uhr erreicht. Das Minimum der
Differenz liegt bei 10 Uhr mit ca. 1.7 K. Genau invers dazu verlauft die starke
Anderung der relativen Luftfeuchte.

Die Tagesamplituden sind bei WZ und HM kleiner geworden, bei BM etwa
gleichgeblieben.

Insgesamt hat die Bewdlkung bei allen drei Wetterlagen zugenommen. Das
Maximum der Zunahme wird in den Abendstunden erreicht. In der zweiten
Nachthalfte nahm die Bewdlkung ab.
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Potsdam 1893-1922, 1979-2008 und Differenz
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3.6 GroRwetterlagen und Nebel in Deutschland

Das Vorkommen der einzelnen Grol3wetterlagen ist nicht gleichmaRig verteilt. Neben
wenigen GWL, welche Uber Monate hinweg nicht vorkommen, weisen manche ein
regelmafiges und kontinuierliches Vorkommen auf. Tabelle 12 zeigt die relativen und
absoluten Haufigkeiten aller 30 GWL im beobachteten Zeitraum 1951-2006, auf die sich
im Weiteren die Angaben zu den folgenden Untersuchungen beziehen.

Die GWL WZ (15,5%), BM (10,0 %) und HM (6,2 %) stellen zusammen mit 31,7 % die drei
am haufigsten vorkommenden GWL im Zeitraum dar. Die restlichen 27 zeigen relative
Anteile zwischen 0,7% und 5,4%. Statistische Untersuchungen mit sehr seltenen
Fallzahlen sind auf Grund der damit verbundenen statistischen Unsicherheiten nur bedingt
gultig. Wegen dieser Tatsache wurden in vorliegender Studie detaillierte Untersuchungen
zur Nebelanfalligkeit auf die drei am haufigsten auftretenden GWL West zyklonal (WZ),
Hoch Mitteleuropa (HM) und Hochdruckbriicke Mitteleuropa (BM) beschrankt. Zugrunde
liegen die Nebelbeobachtungen (Nebeltag ja oder nein) von 125 Stationen.

GWL Rel. Anteil im Falle im GWL Rel. Anteil im Falle im
Zeitraum (%) Zeitraum Zeitraum (%) Zeitraum
wz 15,5 3170 B 2,2 448
BM 10,0 2038 HNA 2,2 445
HM 6,2 1268 SEA 2,0 418
WA 54 1107 ™ 2,0 406
NWz 53 1077 HNFZ 1,9 394
TRM 5,1 1050 HNZ 1,8 378
TRW 4,8 979 SA 1,8 361
SWz 4,5 913 HNFA 1,6 329
HB 3,3 672 NEZ 1,5 311
HFA 3,2 651 HFZ 1,5 305
SWA 3,1 637 NEA 1,4 295
WS 2,6 537 SEZ 1,3 264
Ww 2,5 517 U 1,0 208
NZ 2,5 506 SZ 0,8 171
NWA 2,2 457 NA 0,7 142

Tabelle 12 Relative und absolute Haufigkeiten der 30 GWL im Zeitraum 1951-2006
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Nebelanfalligkeiten der GroRwetterlagen

Die Nebelanfalligkeiten (NAF) der 30 GWL zeigen gro3e Unterschiede (Abbildung 18).
Manche GWL erreichen eine Uber alle 125 Stationen gemittelt hohe Nebelanfalligkeit von
uber 20%. Diese werden jedoch in einer Vielzahl von GWL mit geringen Fallzahlen
dargestellt, was die Aussagesicherheit einschrankt. So wird die nebelanfalligste GWL mit
einer mittleren NAF von 29,3% von SZ erreicht, welche jedoch nur eine Fallzahl von
171 Fallen (0,8 %) aufweist. Im Allgemeinen liegen die mittleren NAF-Werte zwischen
11,3% (HNFA) und 29,3 % (SZ).

Zyklonale Wetterlagen mit hoher Fallzahl zeigen an den meisten Stationen geringe NAF-
Werte. Kleine Stationsgruppen zeigen jedoch, vor allem bei diesen Lagen, extrem hohe
abgesetzte Nebelanfalligkeiten (Beispiele: WZ, NWZ, TM, NZ, TRM, TRW und TB). Wie
sich am Beispiel von WZ noch genauer zeigt, werden diese Stationen ausnahmslos von
Gipfelstationen der Mittelgebirge und Alpen reprasentiert. Ausnahmen vom typischen
Muster der Nebelanfalligkeiten zyklonaler GWL zeigen vor allem jene Lagen mit
Luftmassenzufuhr aus Osten und Slden. Diese zeigen sehr hohe mittlere Werte der NAF
und ein grofen IQR (Inner Quartile Range) (siehe Abbildung 18), sowie eine nicht so
deutlich ausgepragte Ausreilergruppe (Beispiele: u.a. SZ, SEZ, HNFZ, HFZ). Diese GWL
weisen jedoch durchweg sehr geringe Fallzahlen auf und sind so zu vernachlassigen.

Antizyklonale Lagen zeigen durchschnittlich hohe NAF-Werte. Die Mittelwerte sind im
Vergleich zu den meisten zyklonalen Wetterlagen hoher Fallzahl(!) groRer. Die
geschlossene Gruppe von extremen Ausreildern in Richtung sehr hoher NAF-Werte wie
bei zyklonalen Lagen fehlt bei den antizyklonalen Wetterlagen meist, tritt bei nordlicher
und westlicher Stromung jedoch ansatzweise in Erscheinung (Beispiele: WA, NWA, NA).
Exemplarisch fur die antizyklonalen GWL sind mit einer hohen Fallzahl vor allem HM und
BM. Auch bei den antizyklonalen Lagen zeigt sich ein Ansteigen der NAF mit
Stromungsrichtung Sud bis Ost. Wie bei den zyklonalen Lagen sind auf Grund der
geringen Fallzahl der sudlichen und 6stlichen GWL die Ergebnisse dieser jedoch als nicht
gesichert anzusehen.

Betrachtet man die NAF fur Gro3wettertypen (nicht abgebildet, jedoch aus Abbildung 18
ableitbar), so zeigt sich eine deutliche Zunahme der mittleren NAF fir GWL mit
Stromungsrichtung Sud bis Ost. Dabei nimmt jedoch der Maximalwert bzw. die Spanne
der NAF ab. GWL mit Stréomungsrichtung Nord bis West tendieren flir zyklonale und
antizyklonale GWL zu einer abgesetzten Gruppe mit extrem hohen Werten, welche durch
Bergstationen reprasentiert werden. Ferner tendieren sildliche und &stliche GWL in
zyklonaler  Stromungsform  nebelanfalliger als antizyklonale Lagen gleicher
Stromungsrichtung zu sein.
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Abbildung 18 Werteverteilungen der Nebelanfalligkeiten fiir alle 30 GroRwetterlagen
Zeitraum 1951-2006. Bertcksichtigt 125 Messstationen. Grin: detailliert betrachtete
GWL, rote Linie: Median, Punkte: ,Ausreifer” unter- bzw. oberhalb des 10 %- und 90 %-
Perzentils, Grau: IQR — Inner Quartile Range — Spanne zwischen 1. und 3. Quartil einer
Verteilung

Detaillierte Betrachtung der Nebelanfalligkeiten

Die Nebelanfalligkeit auf Jahresniveau sowie aufgeteilt nach Winter- und Sommerhalbjahr
ist fur die drei GWL WZ, HM und BM fur jede Station Station untersucht worden. Tabelle
13 zeigt die mittleren NAF-Werte sowie weitere statistische MalRzahlen. In Abbildung 19 ist
die Verteilung der NAF-Werte abgetragen.
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HM besitzt eine Uber alle 125 Stationen gemittelt sehr hohe NAF von 22,9 %. BM zeigt mit
20,3 % ebenfalls einen hohen Wert. Die zyklonale Lage WZ ist fur die meisten Stationen
nicht sehr nebelanfallig. Mit 11,7 % im Mittel besitzt WZ sogar die zweitgeringste NAF aller
GWL.

Das Winterhalbjahr stellt fur alle drei GWL das nebelanfalligere Halbjahr dar. Grol} ist der
Unterschied zwischen Sommer- und Winterwerten bei den antizyklonalen Lagen. Fiur HM
verdreifacht sich die mittlere NAF im Winterhalbjahr mit 31,8 % verglichen mit dem
Sommerhalbjahr mit 10,9 %. BM zeigt eine Verdoppelung von 14,4 % im Sommerhalbjahr
auf 31,2% im Winterhalbjahr. Fir WZ erhoht sich die NAF um ca. 60% von 8,9% im
Winterhalbjahr auf 14,3 % im Sommerhalbjahr. Der Unterschied zwischen Sommer- und
Winterwerten der NAF ist an Bergstationen generell geringer, kann an Tieflandsstationen
teilweise jedoch auf das 5-fache anwachsen (Tabelle 13).

Betrachtet man die Verteilung der 125 NAF-Werte in ihren jahrlichen und halbjahrlichen
Abschnitten (Abbildung 19), so fallt die schon angesprochene kleine Ausreildergruppe mit
extremen Werten bei WZ auf. Diese tritt zu allen Jahreszeiten auf und ist durch sechs
Stationen gekennzeichnet, welche NAF-Werte zwischen 75 und 100 % besitzen, wahrend
die meisten anderen Stationen sehr geringe NAF-Werte aufweisen. So verzeichnen 75 %
der analysierten Stationen selbst im Winter NAF-Werte unter 14%. Im Sommer liegen die
Werte fur NAF von WZ an 75 % der Stationen unter 7 %!

Die Werteverteilungen der antizyklonalen Lagen BM und HM sind bemerkenswert. So hat
man den schon beschriebenen Effekt einer im Vergleich zum Sommerhalbjahr erheblich
erhohten NAF im Winterhalbjahr. Es gibt aber auch erheblich ausgeglichenere
Werteverteilungen als bei der zyklonalen Lage WZ. Ausgepragt ist dies vor allem im
Winterhalbjahr. HM besitzt eine annahernd normalverteilte Werteverteilung der NAF.
Bedeutende Ausrei3ergruppen sind bei beiden Lagen nicht zu finden. Lediglich in den
Sommerwerten von BM und HM findet sich eine Station (Zugspitze), die abgesetzt von
allen anderen Stationen auffallig hohe Werte besitzt.

GWL Nebelanfalligkeit (%)
Mittel Median 1. Quartil 3. Quartil

BM 20,3 18,4 14,3 21,6
BM Sommer 14,4 11,9 8,2 15
BM Winter 31,2 29,5 24,2 36,7
HM 229 23,2 17,8 27,2
HM Sommer 10,9 9 5,2 12,8
HM Winter 31,8 32,6 25,9 38
Wz 11,7 59 4 9,7
WZ Sommer 8,9 3,6 2,1 6,7
WZ Winter 14,3 8 5,5 13,6

Tabelle 13 Statistische MalRzahlen zur Nebelanfalligkeit der GWL WZ, HM und BM auf jahrlichem und
halbjahrlichen Niveau, Zeitraum 1951-2006. Berucksichtigt 125 Messstationen
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Abbildung 19  Werteverteilungen der jahrlichen und halbjahrlichen Nebelanfalligkeiten fir die
GWL WZ, HM und BM, Zeitraum 1951-2006. Beriicksichtigt 125 Messstationen

Raumliche Muster der relativen Nebelanfalligkeiten

In Abbildung 20 ist die raumliche Verteilung der relativen Nebelanfalligkeiten fur die GWL
WZ, BM und HM im Untersuchungsgebiet abgebildet. Die NAF-Werte sind dabei auf
Werte zwischen 0 und 100 normiert. Werte nahe 0 (rot) geben eine im Verhaltnis zu den
Werten im restlichen Untersuchungsgebiet niedrige Nebelneigung an, Werte nahe 100
(blau) geben eine sehr hohe Nebelneigung wahrend entsprechender GWL an.

Insgesamt zeigen sich, vor allem im Tiefland, Uber alle drei GWL grof3e Unterschiede.
Hochlagen zeigen Uber alle drei GWL konstant hohe relative Nebelanfalligkeiten.
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Die relative NAF von WZ spiegelt das Muster der Nebeltagszahlen und Orographie wider.
Man erkennt die Tendenz einer in den Hochlagen deutlich zunehmenden NAF. In
Erscheinung tritt eine leicht erhohte relative NAF auch im Kustenumfeld. Gebiete sehr
niedriger relativer NAF sind im Mittelgebirgsvorland und Teilen des Oberrheingrabens zu
boebachten. Bemerkenswert ist das flachendeckend ausgepragte Minimum der relativen
NAF im Ostlichen Lee der Mittelgebirge.

BM zeigt ebenfalls eine leichte Widerspiegelung der Orographie mit erhdhten Werten in
den Hochlagen. Auch in den Tieflagen zeigt BM eindeutig differenzierbare Unterschiede.
So zeigen einige Gebiete in Kustennahe hohe relative Werte. Im gesamten
Norddeutschen Tiefland finden sich erhdhte Werte. Auffallig sind dort auch die sehr
niedrigen Werte im Berliner Stadtgebiet und, angedeutet, in Hamburg, sowie im
Mittelgebirgsvorland. Im Alpenvorland ist, wie in den Mittelgebirgen, eine hohe NAF zu
beobachten. Der Oberrheingraben zeigt sich wahrend BM als Region niedrigster
Nebelneigung.

HM zeigt flachendeckend hohe relative Werte der NAF. Gebiete ausgepragter relativer
Minima, also niedrigster NAF, zeigen sich vor allem im Rheinland, sowie entlang des
nordwestlichen Mittelgebirgsvorlands, im Nordosten Bayerns und punktuell im noérdlichen
Rheingraben. In Erscheinung tritt auch bei HM das Stadtgebiet Berlins, welches sich durch
eine niedrige relative NAF vom Umland mit hoheren Werten abhebt. Gleiches gilt in
geringerem Malde fur Hamburg. Vergleichsweise hohe Nebelanfalligkeiten zeigen die
Gebiete im Nordseeumfeld, im zentralen Mittelgebirgsbereich, sowie im zentralen
Sluddeutschland und Alpenvorland. Ferner zeigt sich im Oberrheingraben eine im
Vergleich zu BM hohe relative NAF. Fur HM, als stabile antizyklonale Wetterlage ist eine
Widerspiegelung der Orographie und damit eine HOhenabhangigkeit des
Nebelvorkommens nicht mehr explizit auszumachen.

Héhenabhangigkeit der Nebelanfalligkeiten

Abbildung 21 zeigt die Nebelanfalligkeiten der GWL WZ, HM und BM in Abhangigkeit von
der Hohenlage, unterteilt nach Jahres-, Sommer- und Winterwerten. Erkennbar sind fur
alle drei GWL bestimmte Charakteristika, die sie von einander unterscheiden.

Das Winterhalbjahr stellt fur alle drei GWL vor allem im Tiefland unter 500 m das
nebelreichere Halbjahr dar. Dies gilt auch fir die Hochlagen mit Ausnahme der
Alpengipfel. Bezogen auf das Jahresniveau zeigen sich die Bereiche Uber 1000 m als das
fur alle drei GWL nebelanfalligste Hohenniveau. Besonders nebelanfallig ist der Brocken.
Im Winter ist fur WZ und BM gleiches zu beobachten. HM zeigt im Winter jedoch in
Tieflagen hohe Nebelanfalligkeiten mit einer maximalen NAF unterhalb 500 m. Im Sommer
zeigt sich Uber alle GWL die alpine Station Zugspitze als am nebelanfalligsten.

WZ besitzt eine extreme Hohenzunahme der NAF-Werte, mit sehr niedrigen Werten im
Tiefland und sehr hohen in den Hochlagen.

Auf Jahresniveau liegen die Werte in den Tieflagen unter 500 m tber NN durchweg unter
20%. Im Niveau zwischen 500 m und 1000 m zeigen die Werte eine grol3e Spannbreite.
Die Werte steigen im Allgemeinen jedoch an und erreichen ab 1000 m durchweg 75 % bis
95 %. Maximale Werte werden mit iber 90 % in den Lagen zwischen 1000 m und 1500 m
uber NN erreicht. Im Winterhalbjahr liegen die Werte in nahezu allen Hohenbereichen um
0 bis 10 Prozentpunkte Uber den Werten des Jahresniveaus. In den Hochlagen werden
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zwischen 1000 m und 1500 m Werte bis zu 97 % erreicht, in Lagen oberhalb von 1500 m
zeigen sich im Vergleich zum Jahresniveau etwas niedrigere Werte. Die Werte fur das
Sommerhalbjahr sind bis in eine Hohe von 1500 m geringer als im Winter. Mehrheitlich
liegen diese um einige Prozentpunkte unter den Winterwerten. Besonders grol} ist der
Unterschied im Hohenniveau zwischen 500 m und 1000 m. Oberhalb von 1500 m
(Alpengipfel) zeigen sich im Sommer hohere Werte als im Winter.

Insgesamt stellt WZ im Tiefland eine Lage sehr niedriger Nebelneigung dar. Mit der Hohe
steigt diese jedoch deutlich an, sodass WZ oberhalb von 1000 m als eine extrem
nebelanfallige Wetterlage angesehen werden kann. Mit Werten in den Hochlagen, welche
um 90 % liegen, und einem statistischen jahrlichen Vorkommen von 57 Tagen mit WZ,
sind in den Hochlagen etwa 50 Nebeltage jahrlich auf das Vorkommen der GWL WZ
zuruckzufuhren.
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BM zeigt im Tiefland verhaltnismalig hohe Werte der NAF. In den Hochlagen sind die
Werte hoher, in Relation zu Werten einer zyklonalen GWL (Beispiel: WZ) jedoch eher
gering.

Die Jahreswerte zeigen im Tieflandsbereich unter 500 m Werte zwischen 5% und 35 %. In
Hoéhen zwischen 500 m und 1000 m ist bei einer gro3en Spannbreite der Werte ein
generelles Ansteigen vorhanden. Oberhalb von 1000 m zeigen sich Werte zwischen 50 %
und 70 %. Die Werte sind uber 1000 m (71 % auf dem Brocken) am hdchsten und sinken
mit zunehmender HOhe wieder ab. Die Zugspitze widerspricht diesem Trend jedoch mit
einem Wert von ~70%. Im Winterhalbjahr zeigen sich im Tiefland (<500 m) Werte
zwischen 15% und 50 %. Bis in ein Hohenniveau von knapp tber 1000 m steigt die NAF
auf dem Brocken auf Werte um 80% an. Oberhalb davon sinken die Werte rapide ab,
sodass die NAF oberhalb von 1500 m Werte um 50 % erreicht. Im Sommer zeigen sich im
Tiefland mit 0% bis 30 % niedrigere Werte als im Winter. Die NAF steigt dabei stetig bis
zum Niveau der Zugspitze, welche mit 80 % den héchsten Wert besitzt, an. Die Stationen
zwischen 1000 m und 1500 m pendeln um Werte von ca. 60 %.

Zusammenfassend lasst sich BM in Tieflagen als vor allem im Winter nebelanfallige Lage
identifizieren. Das hochste Nebelpotential auf Jahresniveau gesehen erreicht BM jedoch in
Hohen dber 1000 m in den Mittelgebirgslagen. Vor allem im Winter ist dies deutlich
ausgepragt. Im Sommer zeigen die Alpengipfel die hdochste Nebelneigung wahrend BM.

HM stellt in Bezug auf die Nebelanfalligkeit tGber alle Hohenniveaus die ausgeglichenste
GWL dar. So zeigt HM fur Tieflagenverhaltnisse sehr hohe Werte, in den Hochlagen
dagegen die niedrigsten Werte aller GWL.

Auf Jahresniveau zeigen sich in den Tieflagen mehrheitlich Werte zwischen 10% und
40%. In Lagen oberhalb von 1000 m sind die Werte mit 20 % bis 50 % verhaltnismafig
gering. Die hochsten Werte werden dabei in Uber 1000 m auf dem Brocken erreicht und
sinken danach mit der Héhe bis auf ~20 % ab. Die Zugspitze hat auch hier erhéhte Werte
(um 40 %). Im Winter zeigt sich ein Extrem: Man hat in den Tieflagen sehr hohe Werte mit
15% bis 60 %, sodass das Wertemaximum der NAF unterhalb von 500 m liegt. In Lagen
hoher als der Brocken, der uber 1000 m noch Werte von ~60% erreicht, brechen die
Werte auf nahezu 20% ein. So zeigen im Winter die meisten Gipfelstationen niedrigere
Nebelanfalligkeiten als die Mehrheit der Tieflandstationen. Im Sommer zeigt sich im
Gegensatz zu den winterlichen Werten eine Hohenabhangigkeit. Unterhalb von 500 m
liegen die sommerlichen Werte mit 0% bis 30 % erheblich unter denen des Winters. Mit
der HOhe steigen die NAF-Werte an. So werden in 1000 m bis 2000 m Werte zwischen
30 % und 40 % erreicht. Das Maximum mit 69 % tritt auf der Zugspitze auf.

HM stellt eine fur Tieflagenverhaltnisse enorm nebelanfallige Wetterlage dar. Diese
Anfalligkeit ist besonders im Winter grof3. In den Hochlagen zeigt sich HM, mit Ausnahme
der Alpenstation Zugspitze (3000 m uUber NN) im Sommer, als eine Wetterlage mit
verhaltnismalig sehr geringem Nebelpotential, welches teilweise niedriger ist als im
Tiefland.

Zeitliche Entwicklung der Nebelanfalligkeiten

In einer vorangehenden Untersuchung konnte nachgewiesen werden, dass die
Nebelhaufigkeit generell abnimmt (hier nicht dargestellt). Daher macht es Sinn, einen Blick
auf die zeitliche Entwicklung der Nebelanfalligkeiten der drei haufigsten GWL zu werfen.
Hierbei gilt es herauszufinden, ob sich die Nebelabnahme durch einen Rickgang der NAF
aller drei GWL ausdruckt, oder nur auf bestimmte Wetterlagen konzentriert ist.
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In Abbildung 22 ist die Entwicklung der NAF fur WZ, HM und BM im Zeitraum 1951-2006
abgetragen. Deutlich erkennt man, dass sich die antizyklonalen Lagen BM und HM in
ihrem Verlauf ahneln und deutlich von der zyklonalen Lage WZ unterscheiden. Die
zeitliche Entwicklung der NAF-Werte von HM und BM ahneln in einem gewissen Male der
Entwicklung des Flachenmittelwerts der Nebeltagszahl insgesamt. Sie zeigen deutliche
Abnahmen, insbesondere bei BM. Fur WZ ist der Verlauf der NAF relativ konstant.
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Abbildung 22  Entwicklung der Nebelanfalligkeiten der GWL WZ, HM und BM
im  Zeitraum 1951-2006, Entwicklung des jahrlichen
Flachenmittelwerts Gber 125 Messstationen. Dick: 5jahrig-
gleitendes-Mittel

BM und HM, vor allem aber HM, zeigen zu Anfang des Untersuchungszeitraums noch
steigende Werte der NAF. In den 1960er Jahren schwanken die Werte fur beide GWL auf
einem hohen Niveau um ca. 27,5 %. Zu Beginn der 1970er weisen die NAF-Werte beider
GWL deutliche Abnahmen auf. Darauf folgt eine Phase der Stagnation welche bis etwa
Mitte der 1980er mit Werten um 22,5% anhielt. Ab Mitte der 1980er Jahre setzen flr die
NAF-Werte beider GWL deutliche Abschwinge ein. Die Abschwiinge lassen sich dabei
auf die Entwicklung der Nebeltagszahlen fir Deutschland Ubertragen. BM zeigt eine
leichte Erhohung in den NAF-Werten zu Beginn der 1990er, diese sanken darauf aber
wieder drastisch ab. Ab Ende der 1990er pendeln die Werte fiur BM und HM auf relativ
niedrigem Niveau um 12,5 %.

Fur WZ zeigt sich Ende der 1950er Jahre ein leichtes Sinken der Werte, welches in eine
konstante Entwicklung mit Werten um 12,5% mundet. Mit Ende der 1980er Jahre setzt
wiederum ein leichter Ruckgang der NAF-Werte ein, welcher bis Ende der 1990er anhielt
und einen Einbruch der Werte um wenige Prozentpunkte auf knapp unter 10 % zur Folge
hatte. Ende der 1990er zeigt sich auch fur WZ eine leicht steigende Tendenz der NAF.

Tabelle 14 enthalt die mittleren Werte der NAF fur die Vergleichszeitraume 1951-1970
und 1987-2006, sowie deren prozentuale Veranderungen im Vergleich beider Zeitraume.
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Es zeigt sich, dass vor allem BM in seiner NAF mit einer Reduktion um -51,0% stark
abgenommen hat. HM zeigt eine Abnahme von 30,4 %, WZ eine Abnahme von 19,8 %.

Nebelanfalligkeit (%)

WZ [wzwi [wzSo.[ HM [HMWi [HMSo. | BM [ BMWi. | BM So.
'1\"9;2‘?'_2006 11,7 14,3 8,9 22,9 31,8 10,9 20,3 31,2 14,4
e g0 | 130 | 168 | 91 | 244 | 355 | 155 | 286 | 414 | 165
e Joog | 104 | 121 84 | 170 | 238 | 70 140 | 218 | 92
Veranderung | -19,8% | -27.9% | -82% | -30,4% | -33,0% | -54,8% | -51,0% | -47,5% | -44,1%

Tabelle 14 Nebelanfalligkeiten der GWL WZ, HM und BM auf jadhrlichem und halbjahrlichem Niveau und
deren Veranderungen, Beriicksichtigt 125 Messstationen

Entwicklungen auf halbjahrlichem Niveau

Betrachtet man die Entwicklungen der Nebelanfalligkeiten fur WZ, HM und BM auf
halbjahrlichem Niveau, aufgeteilt nach Sommer- und Winterhalbjahren, so zeigen sich die
in Tabelle 14 eingetragenen und in Abbildung 23 dargestellten Ergebnisse.

Man erkennt, dass Uber den gesamten Zeitraum und fur alle drei GWL, die NAF im Winter-
halbjahr durchgehend grof3er war als im Sommerhalbjahr.

Fir WZ |aRt sich im Winterhalbjahr wahrend der 1950er Jahre ein Einbruch der NAF
verzeichnen, welcher in eine kontinuierlich bis Ende der 1990er verlaufende leichte
Abnahme Ubergeht. Betrachtet man die Werte der beiden Vergleichszeitraume 1951-1970
und 1987-2006, so zeigt sich eine Abnahme der NAF von 27,9%. Im Sommerhalbjahr
zeigt WZ eine relativ konstante NAF mit einer Abnahme von nur 8,2 %.

Die GWL BM zeigt, dass vor allem im Winterhalbjahr die mittlere NAF in den 1950er und
1960er Jahren auf sehr hohem Niveau pendelt und zu Anfang der 1970er einen massiven
Einbruch verzeichnet. Auf diesen folgt eine Stagnation und anschlieRend Ende der 1980er
ein erneuter Einbruch der Werte. Im Sommerhalbjahr zeigt sich ein Ansteigen der Werte
bis in die 1970er, daraufhin eine Abnahme und seit Anfang der 1990er Jahre ein Pendeln
auf niedrigem Niveau. Beide Halbjahre zeigen in Bezug auf die Vergleichszeitraume
Abnahmen der NAF, die im Bereich um 45% liegen, wobei die winterlichen Abnahmen
etwas groRer sind.
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HM ist aufgrund der geringen Fallzahl nicht mehr eindeutig auf Ebene der Halbjahre zu
interpretieren. Dennoch zeigt sich bei den Winterwerten von HM bis Ende der 1970er ein
Ansteigen der mittleren NAF, ahnlich dem Anstieg der sommerlichen Werte von BM, auf
Werte bis nahe 50 %. Darauf folgt eine stetige und drastische Abnahme. Die Sommerwerte
zeigen eine Uber den Gesamtzeitraum sinkende Tendenz, sodass sich die Werte im
Vergleich der beiden Zeitraume 1951-1970 und 1987-2006 mit -54,8 % mehr als halbiert
haben (Tabelle 14).
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Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

Es haben sich zu erwartende Muster bei der groBwetterlagenabhangigen Betrachtung von
Nebel gezeigt.

Anhand der Ergebnisse fur die Hochdruckwetterlagen BM und HM kann man davon
ausgehen, dass Nebel fir die meisten Gebiete Deutschlands ein Phanomen antizyklonaler
GWL ist. Grunde hierfur liegen in den im Zusammenhang mit antizyklonalen Lagen
besseren Bildungsvoraussetzungen flr die meisten Nebeltypen, vor allem flr
Strahlungsnebel. Die Voraussetzungen sind geringe Windgeschwindigkeiten, wenig
Turbulenz, nachtliche Ausstrahlung, Absinken, sowie insbesondere im Winterhalbjahr,
eine stabile Schichtung und Inversionsanfalligkeit. Zyklonale GWL, detailiert untersucht am
Beispiel von WZ, sind fur die Mehrheit der analysierten Stationen und Gebiete
Deutschlands, insbesondere in den Tieflagen, als sehr nebelarm einzustufen. In Hoch-
und Gipfellagen zeigen gerade diese jedoch eine hohe Nebelneigung, welche auf das
Vorkommen von Wolkennebel zurickzufuhren ist.

Generell zeigen GWL mit Stromungen aus sudlichen und &stlichen Richtungen eine
erhohte NAF. Insbesondere bei Sudlagen ist dies auf die in Folge von Warmluftadvektion
auftretenden Warmluftnebel zurtckzuflhren.

Die drei GWL WZ, BM und HM wurden aufgrund ihres gemeinsam mit 31,4 % hohen
relativen Anteils am Untersuchungszeitraum 1951-2006 genauer betrachtet.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Winterhalbjahre fur alle drei GWL durchweg
nebelanfalliger sind. Vor allem flr die antizyklonalen Lagen sind die Winterwerte hdher als
im Sommer. Im Fall von HM zeigt sich sogar eine Verdreifachung des Flachenmittelwerts.
Grinde hierflr sind die hdhere Stabilitat, die Inversionsanfalligkeit und das durch die
niedrigeren Temperaturen geringere Sattigungsdefizit im Winterhalbjahr. Hierbei bilden
sich insbesondere Strahlungsnebel aus. Bei der zyklonalen Lage WZ zeigt sich nur eine
geringe Erhdhung der Werte im Winterhalbjahr. Hier macht sich unter anderem der Effekt
eines im Winter tieferen Kondensationsniveaus bemerkbar, welches das beeinflusste
Hohenniveau des fur WZ charakteristischen Wolkennebels herabsetzt und so zu einem
haufigeren und verbreiteten Vorkommen von Wolkennebel fuhrt.

Die drei GWL WZ, BM und HM lassen sich in ihrem ,nebelklimatischen Charakter* jeweils
einem der drei raumlichen Nebeltypen zuordnen.

WZ zeigt sich als exemplarische GWL fir den raumlichen Typ Wolkennebel. Wie schon
erwahnt, werden wahrend zyklonaler Lagen Hoch- und Gipfellagen durch die Wolken
durchziehender Wettersysteme eingehillt. Wolkennebel beeinflusst die Hohenlagen
oberhalb von 1000 m fast ganzjahrig, kann aber je nach Hohe des Kondensationsniveaus,
insbesondere im Winter, auch auf tiefere Lagen Ubergreifen.

Die Ergebnisse fur BM zeigen, dass sie eine fur Hochnebel anfallige GWL ist. Die
Druckkonstellation einer Hochdruckbriicke kann anfallig gegeniber Stérungen und damit
auch fur Luftbewegungen und erhdhte Turbulenz sein. Turbulenz lasst im Fall einer
ausgebildeten Inversion diese ansteigen. Mit dem Inversionsniveau steigt auch die
Nebeldecke und beeinflusst folglich hdher gelegene Gebiete. Ferner kdnnen Stérungen in
den Hochlagen zu Wolkennebel flihren. Beeinflusst von Hochnebel sind vor allem die
Hochlagen der Mittelgebirge.
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HM stellt eine, vor allem im Winter, fir Bodennebel anfalige GWL dar. Durch die
Druckkonstellation mit einem direkt iber dem Untersuchungsgebiet befindlichen Hoch, ist
diese GWL in der Lage, durch groRraumiges Absinken extrem stabile und
inversionsanfallige Schichtungen zu erzeugen. Diese Lage drickt sich durch eine,
insbesondere im Winter, verhaltnismalig hohe Nebelneigung im Tiefland und eine in den
Hochlagen sehr geringe Nebelneigung aus. Die hohen sommerlichen Nebelanfalligkeiten
fur HM an der alpinen Gipfelstation Zugspize sind auf durch Konvektionsbewdlkung
induzierte Wolkennebel zurtuckzufuhren.

Im Hinblick auf die abnehmende Nebelhaufigkeit im Zeitraum 1951-2006 zeigen sich
insbesondere bei den antizyklonalen GWL HM und BM deutliche Abnahmen der NAF,
welche in ihren Entwicklungen der Nebelhaufigkeitsentwicklung ahneln. Die zyklonale
GWL WZ =zeigt eine vergleichsweise konstante Entwicklung der NAF, mit leichten
Abnahmen im Verlauf der 1990er Jahre. Welche auf einen moglichen Zusammenhang mit
der Entwicklung der steigenden Mitteltemperatur schlief3en Iasst.

Auf halbjahrlichem Niveau zeigen sich fir BM ausgeglichene Abnahmen, fur HM ist die
sommerliche, fur WZ die winterliche Abnahme der NAF grofer.

Die Abnahme der Nebelhaufigkeit kann den Untersuchungen zu Folge vor allem auf eine
Abnahme der Nebelneigung antizyklonaler GWL zuruckgefuhrt werden. Da insbesondere
der Nebel in Tieflagen fast ausschlielich an antizyklonale Lagen gebunden ist, nimmt dort
die Nebelhaufigkeit am deutlichsten ab. In Hochlagen sind antizyklonale GWL, im
Vergleich zu zyklonalen GWL, in Bezug auf die Nebelneigung zu vernachlassigen. Eine
Zunahme zyklonaler GWL kann zur Folge haben, dass die Nebelhaufigkeit in Hochlagen
sogar ansteigt und in Tieflagen noch drastischer reduziert wird.
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4 Fazit

In den vorliegenden Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass sowohl die
Haufigkeiten und Andauern der GrolR3wetterlagen als auch die meteorologischen
Charakteristika der einzelnen GWL zeitlichen Anderungen unterworfen sind. Im letzteren
Fall sind die Anderungen zudem noch raumlich unterschiedlich ausgepragt. Zusétzlich
konnte ein raum-zeitlicher Zusammenhang zwischen den GroRwetterlagen und den
Nebeltagen in Deutschland aufgezeigt werden.
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7 Anlagen

7.1 Musterbeispiele europaischer GroRwetterlagen
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TRM
HNA

TRM
wz
wz
Nwz

28

NEA
SEZ
WA

HM

HM
NA
SZ
WA
BM

SEA
wz

HFZ
HM

BM

NZ
WS
wz

HFA
HM
TRM
TRW
wz

TRW
WA
wz
wz
wz

TB
wz

TRM
HNA

TRM
wz
wz
NwzZ

29 30 31

SEZ

HM

Nwz

BM

NZ

HM

NA

wz

TRM

wz

1971
1972
1973
1974
1975

1976
1977
1978
1979
1980

1981
1982
1983
1984
1985

1986
1987
1988
1989
1990

1991
1992
1993
1994
1995

1996
1997
1998
1999
2000

2001
2002
2003
2004
2005

2006
2007
2008
2009



TTT

1881
1882
1883
1884
1885

1886
1887
1888
1889
1890

1891
1892
1893
1894
1895

1896
1897
1898
1899
1900

1901
1902
1903
1904
1905

1906
1907
1908
1909
1910

1911
1912
1913
1914
1915

1916
1917
1918
1919
1920

1921
1922
1923
1924
1925

HNZ
WS

NWA
SEA
TRM

HFZ
HM
HFA
™
HB

BM
HFZ
swz
WA

TRM

NwZ
WS
ww
NWA
NA

WS
SEZ
wz
NEZ
TRW

wz
HM
™
™
HM

WA
SWA
HM
WA
Nwz

TRM
NWA
NZ
SWA
WA

HM
wz
WS
TRM

HFA
WS
HM
SEA
TRM

WS
NWA
NZ
™
HB

WA
HFZ
Swz
WA
TRM

NwZ
WS
Ww
NWA
NA

WS
SEZ
wz
NEZ
NEZ

wz
HM
™
™
HM

WA
wz
HM
WA
Nwz

TRM
SEA
HFZ
SWA
WA

HM
wz
WS
TRM

HFA
ws
HM
SEA
B

WS
NWA
NZ
HFA
HB

WA
HFZ
WA
WA
TRM

NwZ
WS
™
NWA
NA

ws
HFA
wz

NEZ
NEZ

wz
HM
™
™
HM

WA
wz
HM
WA
ww

TRM
SEA
HFZ
SWA
WA

WA
wz
WS
TRM

HFA
WS
HM
SEA
B

WS
NWA
NZ
HFA
HB

WA
HFA
WA
WA
TRM

TRM
WS
™
NWA
NA

Ww
HFA
wz
HNFZ
NEZ

HM
HM
Ww
™
HM

WA
wz
WA
wz
Ww

TRM
SEA
HFZ
wz
WA

WA
wz
NEZ
TRM

HNFZ HNFZ HNFZ Nwz

HFA
wz
NZ
SEA
B

WS
NWA
wz
HFA
NwZ

WA
HFA
WA
WA
TRM

TRM
WS
™
TRW
NA

ww
HFA
wz
HNFZ
NEZ

HM
HM
ww
™
HM

NEZ
wz
WA
wz
ww

HNFZ
SEA
HFA
wz
WA

WA
wz
NEZ
HM
Nwz

wz
NZ
SEA
TRM

WS
NWA
wz
SA
Nwz

WA
HFA
NWA

TRM
WS
™
TRW
NA

ww
HFA
wz
HNFZ
wz

HM
HM

™
HM

NEZ
wz
WA
wz
™

HNFZ
HNFZ
HFA
wz
TRM

WA
wz
NEZ
HM
Nwz

ww
wz
NZ
SEA
TRM

WS
NWA
wz
SA
NWZ

swz
HFA
NWA

SA

wz
NEZ
™
TRW
NA

TRM
TRM
BM
SEA
wz

HM
HM
ww
HNFZ
HM

NEZ
wz
WA
wz
™

HNFZ
HNFZ
HFA
wz
TRM

WA
wz
NEZ
HM
NZ

ww
WA
NZ
SEA
TRM

HFA
NWA
wz
SA
Nwz

Swz
TRM
NWA

SA

wz
NEZ
NEZ
TRW
HM

TRM
TRM
BM
SEA
wz

wz
NWA
B
HNFZ
HM

BM
wz
WA
wz
™

HNFZ
HNFZ
HFA
wz
TRM

WA
wz
NEZ
HM
NZ

wz
WA
NZ
Sz
TRM

HFA
HNA
wz

TRM
NWZ

Swz
TRM
NWA

SA

wzZ
NEZ
NEZ
TRW
HM

TRM
TRM
BM
SEA
wz

wz
NWA
B
HNFZ
HM

BM

WA
wz
NWA

HNFZ
HNFZ
HFA
wz
NEA

WA
wz
NEZ
HM
NZ

10

wz
WA
NZ
Sz
HB

HFA
HNA
wz
TRM
WA

TRW
TRM
NWA

Sz
TRM

NEZ
TRW
HM

TRM
TRM
SEA
SEA
WS

wz
NWA
B
HNFZ

BM
NEA
WA
wz
NWA

HNFZ
ww
NEA
wz
NEA

SA
wz
NEA
HM
NA

11

wz
HM
NZ
Sz
HB

HFA
HNA
ws
TRM
WA

TRW
WS
NWA

Sz
TRM

NEZ
BM
HM

TRM
HM
SEA
HM
WS

wz
NWA
NEZ
HNFZ
TRM

BM
NEA
WA
wz
NWA

HNFZ

NEA
wz
NEA

SA
HB
NEA
HM
NA

12

wz
HM
NZ
Sz
HB

HFA
HNZ
WS
TRM
WA

TRW
WS
wz

Sz
TRM

NEZ
BM
HM

TRM
HM
SEA
HM
WS

wz
NWA
NEZ
™
TRM

BM
NEA
WA
wz
NWA

HNFZ

NEA
TRM
SEZ

SA
HB
NEA
HM
NA

13

SEA
HM
NZ
SA
HB

HFA
HNZ
ws
NWA
WA

TRW
WS
wz
TRM
NEZ

TRM
SEZ
NEZ
BM
NA

HM
SEA
HM
WS

wzZ
wz
NEZ
™
TRM

™
NEA
WA
wz
NWA

HNFZ

NEA
TRM
SEZ

SA
HB
NEA
HM
NWA

14

SEA
HM
™
SA
HB

HFA
HNZ
WS
NWA
WA

TRM
WS
wz
TRM
NEZ

SEZ

BM
NA

SA
HM
SEA
HM
Sz

wz
wz
NEA
™
BM

™

wz
wz
NWA

HNFZ

NEA
TRM
SEZ

SWA
HB
HFA
HM
NWA

15

SEA
HM
™
SA
HB

HFZ
HNZ
ws
NWA
sz

TRM
WS
wz
TRM
NEZ

SEZ

NWA
NA

SA
wz
SA
NEA
Sz

WA
wz
NEA
™
BM

™

wzZ
wz
HNA

HNFZ
BM
SEA
TRM
SEZ

SWA
HNA
HFA
HM

NWA

MAERZ

16

HM
HM
™
SA
HB

HFZ
HFZ
HFZ
NWA
Sz

TRM
SWA
wz
TRM
HM

NWA
TRW

SA
wz
SA
NEA
Sz

WA

NEA
™
BM

™

wz
wz
HNA

HNFZ
BM
SEA
NEA
SEZ

SWA
HNA
HFA
NA

NWA

17

HM
HM
™
SA
NWz

HFZ
HFZ
HFZ
NWA
sz

TRM
SWA
wzZ
TRM
HM

NWA
TRW

wz
SA
NEA
Sz

WA

NEA
™
NWZ

HNFZ
WS
wz
wz
HNA

HNFZ
BM
SEA
NEA
wz

BM
HNA
HFA
NA
NWA

18

HM
HM
HNFZ
WA
NwZ

HM
HFZ
HFZ
WS
SZ

TRM
SWA
HB
HB
HM

HNZ
TRW

™
wz
SWA
NEA
SA

NZ

NEA
SA
NwzZ

HNFZ
WS
WS
WS
™

HNFZ
BM
HM
NEA
wz

BM
HNA
HFA
NA
HM

19

HM
HM
HNFZ
WA
NWz

HM
HM
NEZ
WS
SEZ

TRM
HFA
HB
HB
wz

wz

HNZ
HNFZ

™
wz
SWA
NEA
SA

NZ
NWA
NEA
SA
NWZ

HNFZ
WS
WS
WS
™

HNFZ
BM
HM

wz

BM
HNZ
HFA
WS
HM

20

NZ
HM
HNFZ
WA
NwZ

HM
HM
NEZ
WS
SEZ

TRM
HFA
HB
HB
wz

HM
wz
NWA
HNZ
HNFZ

™
TRW
SWA
NEA
SA

NZ
NWA
SEA
SA
NWA

SEA
WS
WS
WS
™

HNFZ
NZ
HM
™
NWA

WA
HNZ
HFA
WS
HM

21

NZ
wz
HNFZ
NWA
NWz

HM
HM
NEZ
WS
SEZ

TRM
HFA
HM
HB
wz

HM
wz
NWA
™
HNFZ

™

TRW
SWA
NEA
SEA

HNZ
NWA
SEA
wz

NWA

SEA
WS
WS
WS
HM

™
NZ
HM
™
NWA

WA
HNZ
HFA
WS
NZ

22

NZ
wz
HNFZ
NWA
NwZ

HM
ww
TRM
WS
SEZ

NEZ
HB
HM
HB
wz

HM
wz
NWA
™
HNFZ

HNA
TRW
SWA
NEA
SEA

HNZ
NWA
SEA
wz

NWA

SEA
WS
TRW
WS
HM

™
NZ
HM
™
NWA

WA
HNZ
HM
WS
NZ

23

TRW
wz

TRM
NWA
NEZ

HM

TRM
WA
SEZ

NEZ
HB
HM
HB
wz

HM
wz
HNFZ
™
HNFZ

HNA
TRM
SWA
NEA
SEA

HNZ
NWA
SEA
wz
HB

HNFZ
WS
TRW
WS
HM

™
NZ
HM
™
BM

HM
™
HM
WS
NZ

24

TRW
wz

TRM
NEZ
NEZ

HM

TRM
WA
wz

NEZ
HB
HM
HM
wz

HM
wz
HNFZ
™
HNFZ

HNA
TRM
SWA
NEA
SEA

™
NWA
NEA
wz
HB

HNFZ
WS
TRW

HNA

™
NZ
NZ
™
BM

HM
™
HM
WS
NZ

25

TRW
NWZ
TRM
NEZ
NEZ

SWA
wz
WS
WA
wz

TRM
TRW
HFA
HM
WS

wzZ
wz
HNFZ
SWA
™

NZ

TRM
TRW
SEA
SEA

™
NWA
NEA
NWZ
HB

HNFZ
HM
TRW
WS
HNA

wz
Nz
NZ

BM

HM
™
HM
WS
NZ

26

TRW
NwzZ
TRM
NEZ
NEZ

SWA
wz
WS
NZ
wz

TRM
TRW
HFA
HM
WS

wz
wz
HNFZ
SWA
™

NZ
wz
TRW
SEA
SEA

™
NWA
NEA
NwzZ
HB

HNFZ
HM
SEZ
WS
HNA

wz
NZ
NZ
NZ
SWA

HM
™
HM
WS
NZ

27

TRW
NWzZ
TRM
HFA
NEZ

SWA
wz
IS
NZ
wz

TRM
TRW
HFA
HM
WS

wzZ
wz
HNFZ
SWA
™

NZ
wz
TRW
SEA
wz

NZ
HM
BM
Nwz
HM

HNFZ
HM
SEZ
IS
HNZ

wz
Nz
NZ
NZ
SWA

wz
™
HM
WS
NZ

28

TRW
wz

TRM
HFA
NEZ

SWA
HB
WS
NZ
wz

TRM
TRW
HM
HM
B

wz
WS
HNFZ
SWA
™

NZ
wz
wz
SEA
wz

NZ
HM
BM
TB
HM

HNFZ
Nwz
SEZ
WS
HNZ

wz
wz
TRW
NZ
SWA

wz
NZ
HM
WS
NZ

29

wz

SWA
HFA
NEA

wzZ
HB
WS
NZ
wz

TRM
HB
HM
HM
B

™
ws
TRM
SWA
™

wz
wzZ
SEA
wz

NZ
HM
BM
B
HM

HNFZ
Nwz
SEZ
HM
HNZ

wz
wz
TRW
NZ
SEZ

wz
NZ
HM
NZ
WA

30

HNA
wz

SWA
HFA
NEA

wz
HB
wz
NwZ
HM

TRM
HB
HM
SEA
B

™
WS
TRM
SWA
™

Swz
wz
wz
SEA
wz

HB
HFA
wz
TB
HFA

HNFZ
NwzZ
SEZ
HM
HNZ

HM
wz
TRW
WS
SEZ

wz
NZ
HM
NZ
WA

31

HNA
HFA
SWA
B

NEA

wz
Nwz
wz
NwZ
HM

TRM
HB
HM
SEA
B

™
ws
TRM
WA
NEA

Swz
wz

wz

HB
HFA
wz
TB
HFA

Nwz
SEZ
HM
WA

HM
wz
TRW
WS
SEZ

BM
WS
HFA
Nz
WA

1881
1882
1883
1884
1885

1886
1887
1888
1889
1890

1891
1892
1893
1894
1895

1896
1897
1898
1899
1900

1901
1902
1903
1904
1905

1906
1907
1908
1909
1910

1911
1912
1913
1914
1915

1916
1917
1918
1919
1920

1921
1922
1923
1924
1925



AN

1926
1927
1928
1929
1930

1931
1932
1933
1934
1935

1936
1937
1938
1939
1940

1941
1942
1943
1944
1945

1946
1947
1948
1949
1950

1951
1952
1953
1954
1955

1956
1957
1958
1959
1960

1961
1962
1963
1964
1965

1966
1967
1968
1969
1970

HM
wz
SA
HM
HM

wz
SEA
TB
SEZ
WS

TRM
TRM
WA
wz
HB

Swz
HNA
NWA
TRM

SEZ
HNFZ
HM
NZ
NEA

TRM

HM
TRW
HM

wz
NEA
BM
HM

wz
HNZ
HM
HNFA
HNZ

swz
wz

HFA
SEA
NWZ

HM
wz
SA
HM
HM

wz
SEA
B
SEZ
WS

TRM
TRM
WA
SA
HB

Swz
HNA
NWA
TRM
HB

SEZ
HNFZ
HM
NZ
NEA

TRM
SWA
HM
TRW
HM

wz
NEA
BM
HM

WA
HNZ
HM
HNFA
™

Swz
wz

HFA
SEA
NwZ

wz
wz
HM
HM
HM

wz
SEA
TB
BM
HM

TRM
HNFZ
HM
SA
HB

Swz
HNA
NWA
TRM
HB

SEZ
HNFZ
HM
NZ
NEA

NEA
SWA
HB
TRW
HM

wz
NEA
BM
HM

WA
HNZ
HM
HNFA
™

swz
wz

HFA
SEA
TRM

wz
wz
HM
HNA
HM

HNA
SEZ
Sz
BM
HM

SEZ
HNFZ
HM
SA
NZ

WS
SEZ
BM
TRM
HB

HNFZ
HNFZ
HM
NZ
BM

NEA
SWA
HB
TRW
HNFZ

wz
NEA
BM
Sz
HFA

WA
HNZ
HM
HNFA
™

Swz
wz

Nwz
SEA
TRM

wz
WS
HM
HNA
HM

HNA
SEZ
SZ
BM
HM

SEZ

HNFZ

HM
SA
NZ

WS
SEZ
BM
HB
HB

HNFZ
HNFZ

HM
HFZ
BM

NEA
HFA
HB

TRW

HNFZ

NWZ
NEA
BM
sz
HFA

HM
HNZ
HM

HNFA

™

BM
wz
Nwz
SEA
TRM

wz
WS
HM
HNA
HM

HNA
SEZ
Sz
wz
HM

SEZ

HNFZ

HM
NWA
NZ

WS
SEZ
BM
HB
HB

HNFZ
HNFZ

HM
HFZ
BM

NEA
HFA
HB

TRW

HNFZ

Nwz
Ww
NZ
Sz
HFA

HM

HM

HNFA

U

BM
wz
Nwz
SEA
™

wz
WS

HNFZ

HM
WA

HNFZ

SEZ
HM
wz
HFA

™
HM
NWA
NZ

SEZ
BM
HB
HB

HNFZ
HNFZ

HM
HFZ
BM

NEA
HFA
HB
SA

HNFZ

NWwZ

NZ
sz
HFA

HM
HM
SWA

HNFA

HM

BM
SWA
HB
NWA
™

wz
WS

HNFZ

HM
WA

HNFZ

wz
HM
wz
HFA

SA
™
HM
NWA
WA

HNFZ

wz
BM
HB
HB

HNFZ
HNFZ

NWA
HFZ
BM

HNFZ

HFA
HB
SA

HNFZ

NwZ

Nz
SEA
SEA

HM
HM
SWA

HNFA

HM

BM
SWA
HB
NWA
™

wz
WS
HNFZ
HM
WA

HNFZ
wz
HM
ws
HFA

SA
™
NWA
NWA
WA

HNFZ
wz
BM
HB
HB

HFA
HNFZ
NWA
SEZ
BM

HNFZ
HFA
HB
SA
HNFZ

HFA
SA
™
SEA
SEA

HM
HM
SWA
HNA
HM

wz
SWA
HB
NWA
™

10

wz
WS
HNFZ
HM
NwZ

HNFZ
wz
SA
WS
HFA

SA
WS
NWA
NEA
WA

HNFZ
wz
BM
HB
HB

HFA
wz
NWA
SEZ
NZ

HNFZ
NA
HB
SA
BM

HFA
SA
™
SEA
SEA

HM

WS
HNA
HM

wz
wz
NZ
NWA
TRW

11

NWA

HNFZ
HM
NWZ

HNFZ
HM
SA
ws
HFA

™
WS
NWA
NEA
WA

HNA
wz
BM
HB
HB

HFA
wz
NWA
SEZ
NZ

Swz
NA
HB
SEA
BM

HFA
SA
™
SEA
SEA

NWA
HNZ
WS
HNA
HM

wz
wz
NZ
WS
TRW

12

NWA
HFZ
HNFA
HM
Nwz

WS
HM
SA
WS
HFA

™
WS
HM
NEA
WS

HNA
wz
BM
TRM
HB

SEZ
wz
NWA
wz
NZ

Swz
NA
HB
SEA
BM

HFA
SA
WS
SEA
SA

NWA
HNZ
WS
SEA
HM

Nwz
wz
NZ
WS
TRW

13

NWA
HFZ
HNFA
HB
NWzZ

ws
HM
WA
ws
HFA

™
WS
HM
NEA
WS

HNA
SEA
BM
TRM
HB

SEZ
wz
NWA
wz
NZ

Swz
NA
HB
SEA
BM

HFA
WA
ws
HFA
SA

NWA
HNZ
Swz
SEA
HM

NWZ
wz
wz
WS

14

NWA
HFZ
HNFA
HB
WS

WS
HNA
WA
WS
HFA

HB
WS
HM
NZ
WS

HNA
SEA
BM
TRM
HB

SEZ
wz
NWA
wz
NZ

Swz
NA
HM
SEA
BM

HFA
WA
WS
HFA
SA

NWA
HNZ
Swz
SEA
wz

NwzZ
wz
wz
WS
BM

15

NWA
HM
HM
HB
WS

ws
HNA
WA
ws
HFA

HB
WS
HM
NZ
WS

NEA
SEA
BM
TRM
HB

SEZ
wzZ
wz
NWz
SWA

Swz
NA
HM
HNA
BM

HFA
WA
HNFA
HFA
SA

NWA
HNZ
Swz
SEA
wz

NWZ
NWZ
wz
HFZ
BM

MAERZ

16

NWA
HM
HM
HM
WS

SA
HNA
WS
WS
HFA

HB
TB
WA
NZ
HM

NEA
B
BM
WA
NWA

HM
wz
wz
NwzZ
SWA

Swz

HM
HNA
NZ

HFA
wz
HNFA
HFA
NEA

NWA
HNA

HFA
wz

NwzZ
Nwz
wz
HFZ
BM

17

HNA
HM
HM
HM
WS

SA
HNA
WS
WS
wz

HM
TB
WA
NZ
HM

NEA
B
BM
WA
NWA

HM
wz
wz
NWz
SWA

wz

HM
HNA
NZ

SEA
wz
HNFA
HFA
NEA

NWA
HNA

HFA
wz

NWZ
NWZ
wz
HFZ
wz

18

HNA
HM
HM
HM
WS

SA
NA
WS
WS
wz

HM
TB
WA
NZ
HM

HB
B
SEA
WA
NWA

HM
wz
wz
NwZ
SWA

wz

HM
HNA
NZ

SEA
wz
HNFA
HFA
NEA

NZ
HNA

HFA
wz

NwzZ
NwzZ
wz
HFZ
wz

19

HNA
HM
HM
HM
WS

SA
NA
WS
WS
wz

HM
B
WA
NZ

HB
HFA
SEA
NWZ
wz

HM
wz
wz
NWz
SWA

wz

HM
Swz
NZ

SEA
wz
HNFA
SEA
NEA

NZ
HNA

HFA
wz

NWZ
NWZ
wz
HFZ
wz

20

HNA
HM
Sz
HM
WS

SA
NA
WS
WS
wz

SA
™
WA
NwZ

HB
HFA
SEA
NwzZ
wz

HM
wz
wz
NwZ
SWA

wz

HM
Swz
NZ

SEA
wz
HNFA
SEA
HFA

NZ
HNA

SEZ
wz

NwzZ
NwzZ
wz
HFA
wz

21

HNA
HM
Sz
HM
wz

SA
NEA
WS
WS
wz

SA
™
WA
NWz

NWZ
HFA
SEA
NWZ
wz

wz
wz
wz
HM
SWA

WA

HM
Swz
u

SA
wz
HNFA
SEA
HFA

NZ
HNA
NEZ
SEZ
wz

NWz
NWZ
wz
HFA
wz

22

HNA
HM
Sz
BM
wz

SA
NEA
HFA
NEA
wz

SA
™
WA
NwZ

NwzZ
BM
SEA
NA
HM

wz
wz
wz
HM
BM

WA

HM
Swz
Swz

SA

HNFA
SEA
HFA

NWA
HNA
NEZ
SEZ
wz

NwzZ
NwZ
wz
HFA
wz

23

SEA
HM
Sz
BM
wz

HNA
NEA
HFA
NEA
wz

SEZ
TRM
WA

NWzZ

NWz
BM
SEA
NA
HM

wz
wz
HM
HM
BM

WA
WS
HM
Swz
Swz

SA
SEZ
HNFA
SA
HFA

NWA
HNA
NEZ
HFZ
wz

NWZ
NWZ
wz
™
U

24

SEA
SEZ
SEZ
BM

NWA

HNA
HM
HFA
NEA
WA

SEZ
TRM
WA

NwZ

NwZ
BM
SEA
NA
HM

wz
wz
HM
HM
BM

TRM
WS
HM
wz
Swz

SA
SEZ
SEA
SA
SEZ

NWA
HNA
wz
HFZ
wz

NwzZ
Nwz
SWA
™
BM

25

SEA
SEZ
SEZ
BM

NWA

HNA
HM
HFA
NEA
WA

SEZ
TRM
WA

Nwz

wz
HNA
SEA
NEA
HM

wz
wzZ
HM
HM
BM

TRM
WS
HM
wz
Swz

SA
SEZ
SEA
SA
SEZ

NWA

wz
HFZ
wz

Nwz
TRW
SWA
™
BM

26

SEA
SEZ
SEZ
BM

NWA

HM
HM
HM
NEA
WA

SEZ
TRM
NwzZ
HNFZ
™

wz
HNA
SEA
NEA
BM

HM
wz
HM
HM
BM

TRM
HNZ
HM
wz
sSwz

SA
Swz
SEA
wz
SEZ

NWA
NwzZ
wz
HFZ
wz

NwzZ
TRW
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