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1 Einleitung

Die am Ende des 20. Jahrhunderts als hochstwahrscheinlich anzusehende Beeinflus-
sung des globalen Klimas durch den Menschen (CALLANDER 1997) - insbesonde-
re als Folge des anthropogen verstdrkten Treibhauseffekts -, die sich am augenfallig-
sten in einer deutlichen Erhdhung der globalen Mitteltemperatur seit Ende des 19.
Jahrhunderts manifestiert (z. B. JONES et al. 1986), sowie die Einsicht in mdgliche
Folgen zukiinftiger Klimaveranderungen fiir natiirliche und gesellschaftliche Syste-
me (z.B. DEMEK 1996, BERZ 1990, FRANKENBERG & SIEGMUND 1997,
STERR & SCHMIDT 1995) verleihen der Erforschung langperiodischer zeitlicher
Variabilitdt des Klimasystems eine zunehmend bedeutsame, ldngst nicht mehr nur
wissenschaftliche Relevanz.

Neben den Fragen nach Ausmal, zugrundeliegenden Faktoren und Wechselwir-
kungsmechanismen rezenter anthropogener Klimabeeinflussung sowie nach Rich-
tung und Intensitdt zukiinftiger Entwicklungen und deren vielféltigen Auswirkungen
auf der Basis verschiedener Szenarien stellt der Vergleich der aktuellen Klimaent-
wicklungen mit natiirlichen, in Zeitrdumen geringer anthropogener Klimabeeinflus-
sung' ausgepriigten Zustandsformen des Klimasystems einen zentralen Interessens-
schwerpunkt klimatologischer Forschung dar.

Eine moglichst umfassende Kenntnis natiirlicher Klimadynamik und ihres zeitlichen
Schwankungsverhaltens ist unabdingbare Voraussetzung fiir die Formulierung von
Aussagen dariiber, ob rezente und zu erwartende Klimaentwicklungen sich noch in
das natiirliche Variabilititsspektrum klimasystemarer Erscheinungsformen einord-
nen oder aber Eigenschaften aufweisen, die im Kollektiv bekannter natiirlicher
Klimazustinde nicht mehr enthalten sind”. Eine das Variabilitétsspektrum der kli-
matisch relativ stabilen postglazialen Periode (Holozén) liberschreitende Klimaent-
wicklung konnte den langfristigen, beziliglich seiner Auswirkungen schwer abzu-
schitzenden Ubergang des Klimasystems in einen generell anderen, vom derzeitigen
ver;chiedenen Systemzustand mit differierenden Stabilitdtseigenschaften markie-
ren’.

Waihrend mittels Einsatzes unterschiedlich komplexer Klimamodelle versucht wird,
die rezenten Zustdnde und die diese verursachenden Faktoren- und Wirkungskom-
plexe nachzuvollziehen sowie die zukiinftige langfristige Klimaentwicklung in ihren
Grundziigen zu prognostizieren, befassen sich Paldoklimatologie und Historische

! Zwar sind auch fiir die vorindustrielle Periode klimamodifizierende Eingriffe des Menschen zu beriicksichti-
gen. Auch relativ groBflichige anthropogene Oberflichenmodifikationen wie beispielsweise Waldrodungen
fiihren aber iiber eine Verdnderung der Strahlungs- und Energiebilanz zu klimatischen Verdnderungen, die im
wesentlichen auf den regionalen Bereich beschréinkt bleiben.

2 Das Auffinden wihrend vergangener Zeitrdume ausgebildeter natiirlicher Analogiefille zu aktuellen bzw.
prognostizierten Ausprigungen von Zirkulation und Klima rechtfertigt dabei nicht in die Negierung der
Wirksamkeit anthropogener Klimabeeinflussung in globalem MaBstab miindende SchluBfolgerungen.

3 Wechsel des Klimasystems zwischen verschiedenen Systemzustinden konnen auch fiir die klimatische
Vergangenheit vermutet werden; so war das Eem-Interglazial (Hohepunkt etwa 125000 Jahre vor heute) bei
insgesamt etwas hoherem Temperaturniveau moglicherweise durch gegeniiber dem Holozdn deutlich ausge-
prigtere Variabilitit (stirkere Labilitit) gekennzeichnet (GRIP 1993).
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Klimatologie mit der Rekonstruktion und Interpretation vergangener - anthropogen
weitestgehend unbeeinflufiter - Klimate und tragen damit substantiell zum Ver-
stindnis der Charakteristika langperiodischer natiirlicher Klimavariabilitit bei.
Deren detaillierte Kenntnis erlaubt erst die fiir die Bewertung zeitraumspezifischer
Klimaauspriagungen nétige Einordnung rezenter und moglicher zukiinftiger Kli-
maentwicklungen in einen umfassenderen zeitlichen und inhaltlichen Rahmen, als
dies auf der Grundlage der Untersuchung exakter instrumenteller meteorologischer
MefBdaten der wesentlichen Klimaparameter (Temperatur, Niederschlag, Luftdruck)
moglich ist, die in ausreichender Quantitdt und Qualitidt im wesentlichen erst seit
etwa Ende des 18. bzw. 19. Jahrhunderts verfligbar sind”.

Die Interpretation indirekter Klimadaten erlaubt zwar die zeitlich und rdumlich
befriedigend hoch auflosende Rekonstruktion der thermischen und hygrischen Ver-
hiltnisse innerhalb vergangener, vor der Errichtung ausgedehnterer instrumenteller
meteorologischer Mefnetze liegender Zeitabschnitte (z. B. GLASER 1991, GLA-
SER 1995, GLASER et al. 1999), jedoch lassen sich die korrespondierenden groB-
rdumigen Zirkulationsverhéltnisse nicht in vergleichbarer Weise, das heifit unter
Verzicht auf exakte direkte meteorologische Mefdaten zuverlissig erschlieen. Dies
gilt vor allem dann, wenn die langfristige zeitliche Stationaritit der Beziehungen
zwischen atmosphérischer Zirkulation und thermischen und hygrischen Klimapara-
metern als nicht zweifelsfrei gegeben angesehen wird®. Insbesondere fiir synoptisch-
klimatologische Forschungen, die ebendiese Wechselwirkungen zwischen Zirkulati-
onsdynamik und bodennahem Klima zum Untersuchungsgegenstand haben, ergibt
sich daraus, da3 die angestrebte Erweiterung der zeitlichen Betrachtungsperspektive
in die Vergangenheit hinein in erster Linie durch die Verwendung moglichst weit
zuriickreichender, instrumentell erhobener Luftdruckdaten erreicht werden kann,
deren integrative Analyse zuverldssigen Aufschluf} iiber die groBrdumige Zirkulati-
onscharakteristik gibt.

Aufgrund des limitierten Verfiigbarkeitszeitraums grofrdumiger Gitterfelder des
Luftdrucks waren zirkulationsdynamische und synoptisch-klimatologische Studien
in der Vergangenheit im wesentlichen auf die letzten etwa hundert Jahre (z. B.
KLAUS 1978, BARDOSSY & CASPARY 1990) oder aber auf ausgewéhlte iso-
lierte, kiirzere historische Zeitabschnitte restringiert, fiir die subjektive Rekonstruk-
tionen monatlicher (WANNER et al. 1994, WANNER et al. 1995, JACOBEIT et al.
1999a) oder tiglicher (KINGTON 1988) Bodenluftdruckfelder vorliegen.

4 Auf die zeitliche Verfiigbarkeit von Stationsreihen instrumenteller meteorologischer MeBgréBen wird in Kap.
4.1 néher eingegangen. GroBraumige Luftdruckverteilungsfelder liegen seit frithestens 1873 (Datensatz des
United Kingdom Meteorological Office; WILLIAMS & VAN LOON 1976) vor.

5 Unter Zugrundelegung des aktualistischen Prinzips lassen sich unter Verwendung direkter und indirekter
thermischer und hygrischer Klimadaten Luftdruckfelder auch fiir Zeitrdume mit nicht ausreichender Anzahl an
instrumentell erhobenen Luftdruckdaten rekonstruieren (z. B. LUTERBACHER et al. 1998). Nach Mdglich-
keit sollte aber auch genau diese aktualistische Auffassung von der Ubertragbarkeit der physikalischen
Zusammenhénge zwischen Zirkulation und bodennahem Klima von rezenten auf vergangene oder zukiinftige
Zeitrdume im Rahmen klimatologischer Untersuchungen auf ihre Giiltigkeit hin {iberpriift werden.



3

Die von JONES et al. (1987) vorgelegten und im Rahmen des ADVICE-Projekts®
wesentlich verbesserten (JONES et al. 1999), den Bereich Nordatlantik-Europa
umfassenden, monatlichen Bodenluftdruckfelder, die auf der Basis von Stationszeit-
reihen des Bodenluftdrucks fiir den Zeitraum 1780 bis 1995 unter Verwendung
multivariater statistischer Methoden rekonstruiert wurden, ermoglichen eine we-
sentliche zeitliche Ausdehnung der Analyse langperiodischer Variabilitdt der atmo-
sphérischen Zirkulation als dem wesentlichen Steuerungsfaktor grofraumiger Kli-
macharakteristik und deren regionaler Differenzierung und damit die anzustrebende
Evaluierung der bisher hiufig isoliert betrachteten zirkulationsdynamischen und
synoptisch-klimatologischen Charakteristika, die wihrend der letzten, zunehmend
stark anthropogen geprigten hundert Jahre im nordatlantisch-europdischen Bezugs-
raum registriert wurden, in einem erweiterten Kontext.

In der hier vorliegenden Studie soll auf Basis des erwihnten Datensatzes monatli-
cher Bodenluftdruckfelder (JONES et al. 1999) und ebenfalls vorliegender mitteleu-
ropdischer Temperatur- und Niederschlagszeitreihen ein Beitrag zur Erweiterung der
Kenntnis langperiodischer klimatischer und zirkulationsdynamischer Variabilitét
wihrend des Zeitraums 1780-1995 im Bereich Nordatlantik-Europa geleistet wer-
den. Die Resultate der durchgefiihrten Untersuchungen werden dabei in Beziehung
zu setzen sein zu den diesbeziiglichen bisherigen, aus verschiedenen Arbeiten abzu-
leitenden Befunden, die im folgenden Kapitel kurz zusammenfassend erdrtert wer-
den.

© Das EU-Projekt ADVICE (Annual to decadal variability in climate in Europe) wurde von 1996 bis 1998 von
der EU-Kommission unter der Contract N. ENV4-CT95-0129 finanziell gefordert. Unter der Koordination der
Climatic Research Unit in Norwich arbeiteten Forschungsgruppen aus neun europdischen Landern (darunter
auch die Arbeitsgruppe Klimaforschung am Geographischen Institut der Universitdt Wiirzburg unter der
Leitung von Prof. Dr. J. Jacobeit) zusammen, um die Kenntnis der Variabilitdt von Klima und atmosphérischer
Zirkulation im Nordatlantisch-Europdischen Bereich beziiglich ihrer langzeitlichen, historische Zeitraume
umfassenden Entwicklungen zu erweitern (siehe hierzu auch JACOBEIT et al. 1998).






2 Bisherige Befunde zur klimatischen und zirku-
lationsdynamischen Variabilitit im Zeitraum
1780-1995 im Bereich Nordatlantik-Europa

Der im Rahmen dieser Studie betrachtete Zeitraum von 1780 bis 1995 beinhaltet
zum einen mit der sogenannten frithinstrumentellen Periode (Early Instrumental
Period - EIP)7, die die Jahre von 1780 bis 1860 umfafit, einen beziiglich seiner
Klimacharakteristik anthropogen unbeeinfluiten Zeitabschnitt, der die letzte Phase
der kleinen Eiszeit® markiert, und zum anderen mit diesem Jahrhundert eine in hoch-
stem MaBle durch menschliche EinfluBnahme auf das Globalklima gekennzeichnete
Periode. Wihrend sich eine Vielzahl von Arbeiten der regional differenzierten kli-
matischen Entwicklung und den korrespondierenden zirkulationsdynamischen Ver-
anderlichkeiten seit dem Ende des 19. Jahrhunderts widmet’, sind aufgrund der
erwahnten unergiebigeren Datenlage fiir den vorangehenden Zeitraum Untersuchun-
gen zur Klima- und insbesondere Zirkulationsdynamik seit 1780, die sich auf in-
strumentelle meteorologische MeBdaten stiitzen, verstindlicherweise seltener'.

Auf Basis der langen Temperaturreihen von De Bilt, Potsdam, Basel und Wien stellt
ROCZNIK (1981) einen generellen Anstieg des Temperaturniveaus in Mitteleuropa
fiir das 20. Jahrhundert fest, der vor allem auf deutlich ausgeprigte Erwdrmungsten-
denzen in den Monaten November bis Mérz zuriickzufiihren ist. Diese Temperatur-
zunahme im Winterhalbjahr wird auch aus einem Vergleich der beiden Zeitraume

7 Neben dem spiten Maunder Minimum (Late Maunder Minimum LMM 1675-1715) stand der als EIP
bezeichnete Zeitraum von 1780-1860, dem eine Referenzperiode aus diesem Jahrhundert (Modern Instru-
mental Period MIP 1915-1995) gegeniibergestellt wurde, im Zentrum der im Rahmen des ADVICE-Projekts
durchgefiihrten Untersuchungen. Die Bezeichnungen EIP und MIP werden analog auch in der vorliegenden
Arbeit gebraucht und die betreffenden Zeitrdume als Basis vergleichender Studien verwendet.

8 Der von MATTHES (1939; zitiert in HULME 1994) geprigte Begriff ‘Kleine Eiszeit” bezeichnet die an das
mittelalterliche Klimaoptimum anschlieBende, zwischen etwa Mitte des 16. Jahrhunderts (VON RUDLOFF
1980, GLASER & HAGEDORN 1994) und 1850 ausgeprigte Periode, wihrend der, gegeniiber heute,
deutlich niedrigere Temperaturen herrschten, welche ihren sichtbaren Niederschlag beispielsweise in ausge-
préigten VorstoBen der Alpengletscher fanden, die ihr Maximum um 1850/55 erreichten.

? In einer Reihe von Arbeiten wird die zeitliche Entwicklung von Temperatur und Niederschlag in Mitteleuro-
pa seit Ende des vorigen Jahrhunderts untersucht, beispielhaft erwéhnt seien die Arbeiten von GERSTEN-
GARBE & WERNER (1992), BRIFFA et al. (1994), SCHONWIESE et al. (1994), RAPP & SCHONWIESE
(1995), RAPP (1997), SCHONWIESE & RAPP (1997) und DOMONKOS & PIOTROWICZ (1998). Auch
die zeitliche Variabilitit der atmosphédrischen Zirkulation im Bereich Nordatlantik-Europa wihrend dieses
Zeitraums ist Gegenstand detaillierter Untersuchungen, zum Beispiel von KLAUS (1978, 1993, 1997),
KOZUCHOWSKI & MARCINIAK (1988), BARDOSSY & CASPARY (1990), GLOWIENKA-HENSE
(1990), SAHSMANOGLOU (1990), KOZUCHOWSKI (1993), SCHIESSER et al. (1997), KAPALA et al.
(1998), MACHEL et al. (1998) oder SCHMITH et al. (1998). Und schlieBlich liegen Untersuchungen zu den
Bezichungen zwischen Zirkulation und Klima z. B. von CAPPEL (1975), BIRRONG & SCHONWIESE
(1988), KOZUCHOWSKI & WIBIG (1992), KOZUCHOWSKI (1993), HURRELL (1995), MALBERG &
BOKENS (1997) und WIBIG (1999) vor.

1 Neben Untersuchungen auf der Grundlage instrumenteller meteorologischer Mefdaten liegen Erkenntnisse
zur Klimadynamik in Mitteleuropa fiir historische Zeitraume vor, die unter Einbezichung indirekter Klimada-
ten (Klimaindikatoren oder Proxydaten wie z. B. Baumringweiten, Phénologische Angaben oder landwirt-
schaftliche Ertragsdaten) erarbeitet wurden (siche z. B. PFISTER 1985, GLASER 1991), auf die hier nicht
néher eingegangen wird.
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1821-1900 und 1901-1980 deutlich, wihrend sich fiir die Monate Juni mit Septem-
ber teilweise sogar kiihlere Verhéltnisse im jlingeren Zeitraum manifestieren. Das
insgesamt niedrigere Temperaturniveau des 19. Jahrhunderts wird auch aus einem
fir beide Zeitrdume durchgefiihrten Vergleich der Auftrittshdufigkeiten thermisch
anomaler Jahre deutlich - definiert als Jahre mit Abweichungen der Jahresmitteltem-
peratur vom langjdhrigen Mittelwert um mindestens 1°C. Fiir den ersten Zeitraum
bilanziert der Autor eine Haufung kalter und das seltenere Auftreten warmer Jahre.
Als herausragende Kilteperiode benennt Rocznik die Dekade von 1881 bis 1890,
deren thermische Charakteristik von einer Reihe anderer Autoren fiir weite Teile
Europas bestitigt wird (LAMB 1972, BALLING 1995, VON RUDLOFF 1967,
VON RUDLOFF 1980, MULLER-WESTERMEIER 1992, SCHUURMANS 1984).
Nach BALLING (1995) steht diese Phase am Ende einer seit 1775 zu verzeichnen-
den langfristigen Abkiihlung, die nach 1890 von einem Temperaturanstieg abgelost
wird, der besonders wéihrend der Wintermonate und stark akzentuiert im frithen 20.
Jahrhundert zu konstatieren ist. Die Ubergangsjahreszeiten zeigen nur leichte positi-
ve Entwicklung und im Sommer sind sogar Temperaturabnahmen festzustellen. Von
diesem fiir die beiden siiddeutschen Stationen Hohenpeiflenberg und Miinchen
typischen Verlauf unterscheidet sich die Entwicklung der Berliner Temperaturreihe,
fiir die ein deutlicher Temperaturanstieg erst seit etwa 1920 zu verzeichnen ist. Aus
diesen Entwicklungen resultieren nach Balling allerdings keine statistisch signifi-
kanten linearen Trends fiir den Gesamtzeitraum. Ein im Vergleich zu den Tempera-
turreihen von Hohenpeilenberg, Miinchen, Karlsruhe und Bremen abweichendes
Verhalten der Berliner Reihe beschreibt auch MULLER-WESTERMEIER (1992).
Der fiir den GroBteil der mitteleuropdischen Stationen zutreffenden Kumulation
kalter Jahre am Ende des 19. Jahrhunderts steht in Berlin eine ausgesprochen warme
Phase gegeniiber. Die fiir die anderen Stationen auch von Balling festgestellten
thermischen Maxima am Ende des 18. Jahrhunderts und um 1950 sind in Berlin
dagegen nur von sekundirer Bedeutung. Ebenfalls in Ubereinstimmung mit der
Arbeit von Balling steht der Befund eines generellen Abwértstrends der Temperatu-
ren bis etwa 1890 und eines entgegengesetzten Trends in den darauffolgenden 100
Jahren sowie daraus resultierend keine statistische Signifikanz langzeitlicher linearer
Trends tiber den Gesamtzeitraum. Zu vergleichbaren, die langfristige thermische
Entwicklung in Mitteleuropa betreffenden Ergebnissen gelangen auch BRAZDIL &
TAM (1990) nach der Analyse einer aus elf europdischen Stationszeitreihen gemit-
telten Temperaturreihe und VON RUDLOFF (1967) in seiner umfassenden Dar-
stellung des klimatischen Schwankungsverhaltens auf der Grundlage européischer
instrumenteller Mefreihen. Ergdnzend merkt von Rudloff an, daf} etwa zwischen
1940 und 1950 ein GroBteil der in den Jahresmittelwerten sich widerspiegelnden
Erwiarmung auf sommerliche und nicht, wie in den meisten {ibrigen Phasen positiver
Temperaturentwicklung, auf winterliche Temperaturzunahmen zuriickzufiihren ist.

Neben den Schwankungen der jéhrlichen und saisonalen thermischen Mittelwerte
stellt deren interannuelle Variabilitéit eine wesentliche Kenngrofle zur Beschreibung
des langperiodischen Wandels des thermischen Klimas dar. MULLER-
WESTERMEIER (1992) wertet die gesteigerte Haufigkeit von Jahren mit extremer
thermischer Pragung im 19. Jahrhundert als Ausdruck einer groBeren klimatischen
Variabilitat dieses Zeitraums. Die interannuelle Variabilitdt der saisonalen Tempe-
raturen an acht europdischen Stationen (Madrid, Mailand, Genf, Miinchen, Briissel,
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Valentia, Kopenhagen und Edinburgh) untersucht SCHUURMANS (1984) und
stellt dabei eine beachtliche rdumliche und intraannuelle Schwankungsbreite der
zeitlichen Entwicklungen fest. Als wesentliches Ergebnis zeigt sich eine deutlich
ausgebildete Phase reduzierter Jahr-zu-Jahr-Unterschiede der saisonalen Temperatu-
ren in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts. Wéhrend des Winters ist dieses Mini-
mum am stirksten fiir die maritim geprégten Stationen zwischen 1890 und 1920
sowie deutlich schwicher und erst in der Periode 1930-1960 im zentralen Mitteleu-
ropa ausgepragt. Fiir die Sommermonate hingegen ist eine rdumlich kohérente Phase
reduzierter Variabilitdt zwischen 1920 und 1950 festzustellen. Generell 146t sich aus
den bei SCHUURMANS (1984: 83 ff.) abgebildeten Zeitreihen der interannuellen
Variabilitit eine, mit Ausnahme des Herbstes, fiir alle Jahreszeiten wihrend des 20.
Jahrhunderts geringere interannuelle thermische Variabilitdt in Mitteleuropa ablei-
ten.

Die langfristige Entwicklung der Niederschldge in Mitteleuropa ist nach BRADLEY
et al. (1987), die aus Stationsdaten interpolierte Gitterfelddaten des Niederschlags
fiir den Zeitraum seit 1851 analysiert haben, geprigt von einem zunehmenden Trend
seit Mitte des 19. Jahrhunderts, der vor allem auf positive Entwicklungstendenzen
wihrend des Winters und abgeschwiicht wihrend der Ubergangsjahreszeiten zu-
riickzufiihren ist, wéhrend fiir die Sommermonate leicht abnehmende Niederschlags-
summen zu konstatieren sind. Zu entsprechenden Ergebnissen kommen auch
ROCZNIK (1981) und BALLING (1995), die verschiedene Kollektive langer mit-
teleuropdischer Niederschlagsreihen seit 1851 untersuchten, und VON RUDLOFF
(1967). FLOHN (1984) gibt fiir das 20. Jahrhundert ein gegeniiber dem 19. Jahr-
hundert um 10-15% hdoheres Niveau der Winterniederschlage an, das maligeblich
durch starke Niederschlagszunahmen zwischen 1885 und 1940 verursacht wird.
Maxima der winterlichen Niederschlagssummen sind um 1880, 1920 und 1955 zu
verzeichnen, Minima sind um 1860 und 1895 ausgebildet. Um 1950 zeigen auch die
Sommerniederschldge ein deutliches Maximum, daneben fallen auf der Grundlage
langer Niederschlagsreihen Feuchtphasen um die Mitte des 19. Jahrhunderts auf.
Getrennt werden diese beiden Maximalphasen durch eine um die letzte Jahrhun-
dertwende ausgeprigte Periode unterdurchschnittlicher Niederschlagssummen.

Regionale Differenzierungen der langfristigen Niederschlagsentwicklung resiimieren
BRAZDIL (1992) und BRAZDIL & TAM (1990). Wihrend fiir das westliche und
zentrale Mitteleuropa iiber den gesamten Zeitraum seit etwa 1890 ein positiver
Trend zu vermerken ist, nehmen im gleichen Zeitraum die jéhrlichen Niederschlags-
summen in den Ostlichen und siidostlichen Regionen Europas ab.

Die zeitlichen Verdnderungen der interannuellen hygrischen Variabilitdt der Winter-
und Sommermonate werden von FLOHN (1984) behandelt, der als relativ stabile
Phase fiir beide Jahreszeiten den Zeitraum um 1900 benennt. Deutlich wechselhafte-
re Verhiltnisse herrschten, wiederum bei intersaisonaler Ubereinstimmung, um
1950/60. RODEWALD (1982) untersucht auf der Grundlage der bis 1981 fortge-
fihrten Baur’schen Deutschlandreihe der monatlichen Niederschlagsmengen
(BAUR 1975) das Auftreten hygrischer Extremmonate im Zeitraum 1851-1981
(definiert als Monate mit Abweichungen von mehr als 10% vom langjdhrigen Mittel
1851-1980). Nach grofen Héufigkeiten hygrischer Anomaliemonate zwischen 1860
und 1890 diagnostiziert Rodewald in Ubereinstimmung mit FLOHN’s (1984) Be-
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fund geringer interannueller Variabilitit ein Minimum an Nass- und Trockenmona-
ten um 1900. Nach 1900 erfolgt eine Zunahme der Anzahl vor allem anomal feuch-
ter Monate bis 1970, bevor im letzten Jahrzehnt des untersuchten Zeitraums wieder
eine Abnahme stattfindet.

Beziiglich der Zirkulationsverhéltnisse im Bereich Nordatlantik-Europa seit 1780
bis zum Ende des 19. Jahrhunderts liegen in erster Linie Erkenntnisse vor, die auf
der Basis der Untersuchung einzelner langer Stationsreihen des Bodenluftdrucks
gewonnen wurden. Verschiedene Autoren leiten aus der integrativen Zusammen-
schau solcher Einzeldaten Aussagen iiber die grordumigen Zirkulationsverhéltnisse
ab oder konstruieren - bei geniigender Anzahl und entsprechender rdumlicher Ver-
teilung der verfligbaren Stationsdaten - Luftdruckverteilungskarten fiir den europii-
schen Raum. So prisentiert VON RUDLOFF (1967) aus Stationsluftdruckdaten
abgeleitete Luftdruckverteilungsmuster fiir einige ausgewihlte Einzelmonate, Jah-
reszeiten oder zehnjdhrige Zeitrdume. LAMB & JOHNSON (1959, 1961) erstellen
fiir 10 bis 40-jahrige Zeitrdume mittlere Luftdruckkarten fiir den Nordatlantik und
angrenzende Bereiche des Ostlichen Nordamerikas und Europas flir die Monate
Januar und Juli. KINGTON (1988) schlielich rekonstruiert, hauptsachlich auf der
Grundlage taglicher Luftdruckdaten des Stationsnetzes der Societas Meteorologica
Palatina (siehe Kap. 4), auf subjektivem Wege sogar tdgliche européische Druckfel-
der fiir die Jahre 1781-1785.

Ubereinstimmend stellen die Autoren fiir das Ende des 18. und den Beginn des 19.
Jahrhunderts eine schwach ausgeprigte Zonalitdt der Stromung und das Vorherr-
schen meridionaler Zirkulationsformen fest. ,,1780-1820 falls well within an 80-
vear period from about the 1760s to the mid 19th century when the frequency of the
westerly weather type over the British Isles was comparatively low. This notable
decline in zonal circulation was compensated by an increase of blocked or stationa-
ry weather patterns, which in turn led to a number of outstanding meteorological
extremes - cold, hot, dry and wet.” (KINGTON 1991). Insbesondere wéhrend der
1780er treten blockierende Hochdrucklagen vor allem im frithen Winter und friihen
Frithjahr gehduft auf und verursachen somit die in diesem Zeitraum festzustellende
grole Anzahl langer, kalter Winter (KINGTON 1991). Dieser Periode kann der
Beginn des 20. Jahrhunderts - etwa 1900 bis 1940 - gegeniibergestellt werden, flir
den eine auBlergewohnlich starke zonale Pragung der nordatlantisch-européischen
Zirkulation zu konstatieren ist (LAMB 1980, VON RUDLOFF 1967, KINGTON
1991). Im Beginn dieser Phase sicht VON RUDLOFF (1967) den Eintrittszeitpunkt
der wesentlichsten Klimavariation im gesamten Zeitraum instrumenteller Messun-
gen: ,, Wohl die markanteste echte Klimaschwankung diirfte mit dem Jahre 1897
eingetreten sein. Sie umfafste alle Klimaelemente, alle Jahreszeiten und den gesam-
ten europdischen Bereich.“ (VON RUDLOFF 1967: 221).

AufschluB} {iber die Zirkulationsverhdltnisse geben auch die Untersuchungen der
Windrichtungshéufigkeiten im Zeitraum 1741-1990 in Lund von JONSSON &
FORTUNIAK (1995). Sie stellen eine erhohte Persistenz der Westwinde - vor allem
wihrend des Sommers und des Herbstes - seit 1910 sowie zwischen den Zeitrdumen
1740-1850 und 1860-1940 eine Anteilsverschiebung innerhalb der stlichen Wind-
richtungen von NE und E auf SE bei gleichzeitiger Abnahme der Haufigkeit der
Windrichtung N fest. Als weiteres wesentliches Ergebnis zeigen die Windrichtungs-
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analysen eine gegeniiber diesem Jahrhundert stérkere Streuung der westlichen Wind-
richtungen (SW, W, NW) in der Periode 1850-1900.

Aus der Zusammenschau der genannten Arbeiten lassen sich wesentliche Zustands-
formen der atmosphérischen Zirkulation tiber dem 0Ostlichen Nordatlantik und Euro-
pa seit 1780 ableiten, wie beispielsweise die periodenspezifisch unterschiedliche
Bedeutung der zonalen und meridionalen Zirkulationsformen fiir die Ausgestaltung
der allgemeinen Zirkulationscharakteristik. Da die diesbeziiglichen Aussagen aber
zum einen entweder auf rdumlich hdufig isolierten Einzelbeobachtungen des Bo-
denluftdrucks oder auf nur fiir ausgewéhlte Zeitrdume verfiigbaren Informationen
iiber die groBraumige Luftdruckverteilung beruhen und zum anderen auf der Basis
verschiedener Datengrundlagen und unter Verwendung unterschiedlicher methodi-
scher Bearbeitungskonzepte formuliert werden, sind vor allem die quantitative
Analyse und Interpretation der zeitlichen Entwicklung der nordatlantisch-
europdischen Zirkulationsdynamik und der Vergleich historischer und rezenter
Zustandsformen der groBrdumigen atmosphérischen Zirkulation problematisch.

Ein kontinuierlicher Luftdruckdatensatz, der die zirkulationsdynamische Analyse
des Zeitraums seit 1780 mittels quantitativer klimatologischer Arbeitsmethoden
erlaubt, liegt seit 1987 in Form der von JONES et al. (1987) auf objektivem Wege
rekonstruierten mittleren monatlichen Nordatlantisch-Europdischen Bodenluft-
druckmuster vor. Erstaunlicherweise wurde auf der Basis dieses Datensatzes nur
eine - dem Verfasser bekannte - publizierte Untersuchung zur langperiodischen
Zirkulationsvariabilitdt durchgefiihrt (SCHMUTZ 1996, SCHMUTZ & WANNER
1998), in der - ausgehend von einer objektiven Druckmusterklassifikation - das
niederfrequente Schwankungsverhalten der atmosphérischen Zirkulation iiber Euro-
pa - beschrieben durch zeitlich variierende Héufigkeitsanteile unterschiedlicher
Zirkulationstypen - analysiert wird. PFISTER (1999) verwendet neben anderen
Rekonstruktionen monatlicher Bodenluftdruckfelder (JACOBEIT et al. 1999, LU-
TERBACHER et al. 1998) den besagten Datensatz zur Darstellung der zirkulations-
dynamischen Verhéltnisse wéhrend thermischer und hygrischer Anomaliemonate
seit 1500.

Als wesentliche Ergebnisse heben SCHMUTZ & WANNER (1998) eine ausge-
priagte Haufigkeitszunahme von Westwindlagen - charakterisiert durch starke meri-
dionale Druckgradienten iiber dem Atlantik - in den letzten Jahrzehnten hervor
(,, Die Klasse 1 (High-Index-Druckfeld iiber dem dstlichen Nordatlantik mit stark
positiven NAOI-Werten (North Atlantic Oscillation Index) und Westwindlage bis tief
in den Kontinent) erfihrt in den letzten Jahrzehnten eine Zunahme, wie sie in der
hier analysierten Periode von 210 Jahren [1785-1994] sonst nie vorkommt. "
(SCHMUTZ & WANNER 1998))'!. Daneben konstatieren sie einen im Vergleich
zum 20. Jahrhundert generell verschiedenen atmosphérischen Zirkulationsmodus
mit deutlich anderen Kombinationsmustern wesentlicher Zirkulationstypen wahrend
des 19. Jahrhunderts. Fiir die zweite Halfte des 19. Jahrhunderts stellen die Autoren
eine Abnahme der zonalen Zirkulation zugunsten meridionaler Zirkulationsmuster

! Eine solche Zunahme westlicher Stromungslagen, insbesondere wihrend des Winters, stellen auch BAR-
DOSSY & CASPARY (1990) und FRANKENBERG & KAPPAS (1991) fest. Demgegeniiber weisen BRIF-
FA et al. (1990) fiir die Britischen Inseln auf eine Abnahme reiner Westlagen zugunsten ausgepragt zyklonaler
bzw. antizyklonaler Situationen hin.
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fest. Aus saisonal differenzierten Haufigkeitsanalysen wird deutlich, daB3 ab der
Mitte des 20. Jahrhunderts wihrend des Winters und des Friihjahrs eine Verdnde-
rung beziiglich des Schwankungsverhaltens der zonalen und der meridionalen Zir-
kulationsform eintritt. Wahrend die Haufigkeitszeitreihen der eher zonal bzw. meri-
dional charakterisierten Zirkulationstypen bis zur Mitte dieses Jahrhunderts invers
verlaufen, stellt sich danach eine positive Korrelation der Zeitreihen ein. Die bei
SCHMUTZ & WANNER (1998) dargestellten Zeitreihen belegen allerdings, dal3
diese Ubereinstimmung nur bis zu den 80er Jahren andauert.

Im Rahmen von Arbeiten zur langperiodischen Variabilitdt von Zirkulation und
Klima wird immer wieder auch der Frage nachgegangen, inwieweit die beobachteten
zeitlichen Entwicklungen zyklischen Charakter aufweisen. Diesbeziigliche Untersu-
chungen fiihren auf der Grundlage langer europdischer Zeitreihen der Temperatur,
des Niederschlags und des Luftdrucks beispielsweise BRAZDIL & TAM (1990)
durch.

Fiir die Temperatur zeigt sich eine dominierende signifikante Periodizitdt von 2.2
Jahren (Quasi Biennial Oscillation'?), die auch von anderen Autoren fiir européische
Zeitreihen (z. B. SCHONWIESE et al. 1986) und fiir Nordhemisphirische Mittel-
temperaturen (JONES et al. 1986) nachgewiesen wird. Auf eine weitere Periodizitit
mitteleuropiischer Temperaturreihen bei 7.7 Jahren weisen SCHONWIESE et al.
(1986) hin.

Eine etwa zweijdhrige Oszillation 148t sich nach BRAZDIL & TAM (1990) auch fiir
die Niederschlagsreihen - signifikant vor allem im Westen Deutschlands - nachwei-
sen. Weitere signifikante Periodizitdten sind im Bereich von 4-5 Jahren in den west-
lichen Regionen Europas sowie bei 3-4 Jahren in den osteuropdischen Bereichen
manifest. Dieser west-Ostliche Wandel wird von BRAZDIL (1992), NEUBER &
SCHONWIESE (1985) und SCHONWIESE et al. (1986) bestitigt. Oszillationen im
Bereich von etwa 11 und 22 Jahren, die mit den entsprechenden periodischen
Schwankungen der solaren Aktivitdt iibereinstimmen, lassen sich nach BRAZDIL
(1992) zwar fiir einige Niederschlagsreihen nachweisen, erkldren aber bedeutend
geringere Anteile der Zeitreihenvarianz als die erwéhnten kiirzeren Zyklen.

Signifikante Zyklen im Bereich von 3.5 und 2.6 Jahren weist unter den von
BRAZDIL & TAM (1990) untersuchten Luftdruckreihen einzig die Budapester
Zeitreihe auf.

Angesichts der aktuell gefiihrten Diskussion um das Ausmaf} anthropogener Klima-
beeinflussung (anthropogen verstirkter Treibhauseffekt) stellt die Klarung der die
diagnostizierten Klimaschwankungen auslésenden Ursachenkomplexe einen weite-
ren wesentlichen Forschungsschwerpunkt dar. Neben den seit etwa 100 Jahren
verstirkt wirksamen anthropogenen EinfluBfaktoren miissen die verschiedenen
natiirlichen EinfluBgroBen hinsichtlich ihrer klimabeeinflussenden Wirksamkeit
untersucht werden. Die Kenntnis der einzelnen Faktoren und ihres komplexen Zu-

12° Als Quasi-Biennial-Oscillation (QBO) wird eine fast zweijihrige Schwingung bezeichnet, die aus dem
stindigen Wechsel zwischen Ost- und Westwinden in der dquatorialen Stratosphdre besteht (NAUJOKAT
1986). Ein entsprechender zwei- bis dreijahriger Zyklus 148t sich weltweit in den Zeitreihen verschiedener
Klimaparameter nachweisen (SCHUURMANS 1984).
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sammenwirkens - z. B. in Form vielféltiger positiver und negativer Riickkopplungen
- ist eine substantielle Voraussetzung fiir die Formulierung zuverldssiger Abschét-
zungen zukiinftiger Klimaentwicklungen und insbesondere fiir die Einordnung von
Ausmal} und Wirkungsrichtung anthropogener Einfliisse auf das Klimasystem.

Als wesentliche natiirliche Einflulfaktoren auf der hier betrachteten dekadischen bis
multidekadischen Zeitskala sind als externe Ursache Schwankungen der solaren
Aktivitdt (meist beschrieben durch die Zahl der Sonnenflecken), als Beispiel einer
internen Ursache im System Erde Anzahl und Intensitit von Vulkanausbriichen
(erfasst z. B. durch den Smithsonian Volcanic Index - SVI) und als klimasystem-
interne Ursache das groffrdumige, Ozean und Atmosphéire umfassende Phdnomen
ENSO (EI Nino Southern Oscillation; beschrieben durch den Southern Oscillation-
Index - SOI) zu nennen.

Betrachtet man die zeitlichen Verldufe der nordhemisphérischen bodennahen Luft-
temperatur, der Vulkanaktivitat (SVI), der Sonnenfleckenrelativzahl und der durch
die Oszillation des Sonnendurchmessers bedingten hypothetischen Temperaturva-
riationen seit 1750, wie sie bei SCHONWIESE et al. (1990) dargestellt sind, so
zeigen sich recht deutliche Ubereinstimmungen relativ kiihler/warmer Phasen mit
hohen/niedrigen Indexwerten der vulkanischen Aktivitét, niedrigen/hohen Sonnen-
fleckenzahlen und negativen/positiven solaren Temperatursignalen. Auf der Basis
regionaler Klimareihen sind diese Zusammenhdnge aufgrund der regionalen Ab-
wandlung des globalen und hemisphérischen Klimas durch die innerhalb des atmo-
sphérischen Zirkulationsgeschehens ablaufenden Prozesse allerdings hdufig nur fiir
einzelne Phasen oder extrem ausgeprigte Einzelereignisse in vergleichbarer Pré-
gnanz festzustellen. So zeitigten zwar beispielsweise die GroBeruptionen des Tam-
bora (1815), des Krakatau (1883) oder des Pinatubo (1991) Abnahmen der globalen
Oberflachentemperatur um bis zu 0.7°C, die auch in europdischen Temperaturreihen
deutlich in Erscheinung treten, eine generelle Ubereinstimmung hoher/niedriger
Sonnenfleckenzahlen mit positiven/negativen Temperaturanomalien 1483t sich fiir
einzelne europdische Temperaturreihen jedoch nicht nachweisen (VON RUDLOFF
1967: 250). Auch die Untersuchungen der korrelativen Beziehungen zwischen
Sonnenfleckenrelativzahlen und Klimaelementen (Luftdruck, Temperatur, Nieder-
schlag) von KIRSTEIN (1981) belegen keine eindeutigen Zusammenhénge zwi-
schen solarer Aktivitit und bodennahen Klimaparametern. LABITZKE & van
LOON (1990) weisen indes hochsignifikante Zusammenhénge zwischen dem Zir-
kulationsgeschehen der Mittelbreiten und dem Sonnenfleckenzyklus nach, nachdem
das Gesamtdatenkollektiv beziiglich der verschiedenen Zustandsformen der QBO
separiert wurde.

Die Auswirkungen des ENSO-Phédnomens auf europdische Klimaparameter werden
unter anderem von FRAEDRICH & MULLER (1992) und RODO et al. (1997)
untersucht. Aus beiden Arbeiten wird eine Beeinflussung von Zirkulation und Klima
in Europa durch variierende ENSO-Zustande deutlich.

Resiimierend ist festzuhalten, daf3 wesentliche Entwicklungsphasen der thermischen
und hygrischen Bedingungen in Mitteleuropa von verschiedenen Autoren auf der
Basis instrumenteller Messungen in genereller Ubereinstimmung relativ ausfiihrlich
dargestellt werden. Diese Erkenntnisse werden bestétigt durch Untersuchungen, die
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sich auf indirekte Klimadaten stiitzen, auf die hier jedoch nicht néher eingegangen
wurde. Die regionalen Differenzierungen dieser Temperatur- und Niederschlagsver-
laufe sind hingegen fiir die erste Hélfte des betrachteten Zeitraums von 1780-1995
nicht in einem Mafle geklért, wie dies flir die zweite Hélfte des zeitlichen Betrach-
tungsrahmens und insbesondere fiir das 20. Jahrhundert der Fall ist. In noch stérke-
rem Ausmal ist beziiglich der zirkulationsdynamischen Verhéltnisse ein reduzierter
Erkenntnisstand fiir die historischen Zeitrdume zu konstatieren, der nicht nur eine
Einordnung rezenter Zustéinde der atmosphérischen Zirkulation in einen umfassen-
deren Kontext natiirlicher Zirkulationsdynamik erschwert, sondern auch iiber die
Einzelfalluntersuchung hinausgehende synoptisch-klimatologische Analysen der
Beziehungen zwischen Zirkulation und bodennahem Klima in einem historisch
erweiterten zeitlichen Rahmen weitgehend verhindert hat.

Sowohl mit Blick auf die regional differenzierten thermischen und hygrischen Ent-
wicklungstendenzen als auch beziiglich der zeitlichen Variabilitdt der atmosphéri-
schen Zirkulationsdynamik im Zeitfenster 1780-1995 deuten sich auf der Grundlage
vorliegender Befunde jedoch bereits Unterschiede zwischen historischen Zeitraumen
und dem 20. Jahrhundert an, die Anla3 zu ausfiihrlicherer analytischer Bearbeitung
geben.
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3 Zielsetzung und Arbeitsmethodik

Vor dem Hintergrund des vorangehend {iberblicksartig dargestellten Kenntnisstan-
des zur klimatischen und zirkulationsdynamischen Variabilitit im Segment Nordat-
lantik-Europa seit 1780 lassen sich folgende Zielsetzungen der vorliegenden Arbeit
formulieren:

- Zum ersten scheint es notwendig, auf einer moglichst breiten und beziiglich
ihres klimatologischen Aussagewertes zuverldssigen Datenbasis die wesentli-
chen zeitlichen Entwicklungsphasen der thermischen und hygrischen Variabi-
litdt in Mitteleuropa in ihrer regionalen Differenziertheit zu erfassen und dar-
zustellen (Kap. 4).

- Entsprechend sollen die korrespondierenden zirkulationsdynamischen Struktu-
ren und Entwicklungen auf der Grundlage neu verfligbarer mittlerer monatli-
cher Bodenluftdruckmuster des fiir die klimatischen Bedingungen in Mitteleu-
ropa relevanten Ausschnitts Nordatlantik-Europa (JONES et al. 1999) einer
eingehenden Analyse unterzogen und beziiglich ihrer Bedeutung fiir die kli-
matische Variabilitdt untersucht werden (Kap. 5).

- Und schlieBlich wird, in einer wesentlichen Erweiterung bestehender For-
schungsansitze, eine Untersuchung der zeitlichen Variabilitdt der Beziechungen
zwischen groBrdumiger atmosphérischer Zirkulation und bodennahen Klima-
parametern auf multidekadischer Zeitskala angestrebt (Kap. 6).

Eine iibergeordnete Zielsetzung besteht darin das 20. Jahrhundert beziiglich seiner
klimatischen und zirkulationsdynamischen Charakteristika mit einem historischen,
moglichst weit in der Vergangenheit liegenden Zeitraum auf der Basis kontinuierli-
cher klimatologischer Datensdtze zu vergleichen. Zu diesem Zweck werden inner-
halb des durch die Datenverfligbarkeit vorgegebenen Zeitrahmens 1780 bis 1995
zweli jeweils acht Dekaden umfassende Perioden bestimmt. Die sogenannte frithin-
strumentelle Periode (early instrumental period - EIP) von 1780-1860 und desweite-
ren ein hier als moderne instrumentelle Periode (modern instrumental period - MIP)
bezeichneter, rezenter Vergleichszeitraum von 1915-1995.

Sowohl der zeitraumspezifische Vergleich als auch die Analyse der kontinuierlichen
Entwicklungen iiber den Gesamtzeitraum erfordert eine beziiglich rdumlicher Ab-
deckung und vor allem klimatologischer Aussagekraft einheitliche, das heilit iiber
den gesamten Zeitraum moglichst homogen vorliegende Datenbasis.

Wihrend zur Untersuchung der Zirkulationsdynamik ein entsprechender Datensatz
in Form der von JONES et al. (1999) rekonstruierten mittleren monatlichen Boden-
luftdruckfelder zur Verfligung steht, liegen Temperatur- und Niederschlagsdaten flir
das betrachtete Zeitfenster zum einen haufig nur in diskontinuierlicher Form vor;
zum anderen sind sie, insbesondere mit Blick auf langer zuriickliegende Zeitraume,
meist ungeniigend beziiglich ihrer Giite iiberpriift.

Ein erster wesentlicher Arbeitsschritt muf} also die Vervollstindigung und die Qua-
litdtspriifung der thermischen und hygrischen Zeitreihen umfassen. Dabei kommt
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der Priifung der Homogenitit der Zeitreihen und der gegebenenfalls durchzufiihren-
den Homogenisierung eine zentrale Bedeutung zu, sichern diese Bearbeitungs-
schritte doch die Vergleichbarkeit des historischen und des rezenten Datenmaterials
und ermoglichen damit erst eine sinnvolle weitergehende klimatologische Analyse
des Gesamtzeitraums.

Zur rdumlich differenzierten Darstellung und Analyse der thermischen und hy-
grischen Variabilitdt in Mitteleuropa iiber die letzten zwei Jahrhunderte erfolgt mit
Hilfe statistischer Methoden eine objektive Regionalisierung der verfiigbaren Tem-
peratur- und Niederschlagsstationen und die Berechnung regionaler Klimazeitrei-
hen.

Zur Untersuchung der langfristigen Dynamik der atmosparischen Zirkulation wer-
den objektive Klassifikationen grofirdumiger Nordatlantisch-Européischer Stro-
mungskonfigurationen erarbeitet, deren Ergebnisse die Grundlage nachfolgender
analytischer Bearbeitungsschritte bilden. Hier gilt es, die zirkulationsdynamischen
Charakteristika in ihrer zeitraumspezifischen Unterschiedlichkeit - mit Blick auf die
beiden Teilzeitrdume EIP und MIP - und ihrer zeitlichen Variabilitét iiber den Ge-
samtzeitraum zu erfassen.

Wenngleich die klassifikatorische Zuordnung individueller Zustandsformen der
atmosphérischen Zirkulation zu einer iiberschaubaren Anzahl essentieller Auspré-
gungstypen einen wesentlichen Schritt im Rahmen synoptisch-klimatologischer
Erkenntnisgewinnung darstellt und ihr als solcher in einer Reihe von Studien eine
zentrale oder sogar dominierende Bedeutung beigemessen wird - ,, Much effort has
been expended on deriving appropriate classifications of weather systems, indeed,
some researchers regard this topic as the principal purpose of synoptic climatolo-
gv.“ (SMITHSON 1988) - so représentiert sie als eine Grundlage statistischer Un-
tersuchungen der zirkulationsdynamischen Variabilitdt einen zwar wesentlichen,
aber doch nur einen Teilschritt innerhalb synoptisch-klimatologischer Forschungs-
arbeit.

Diese beinhaltet neben der Analyse der Dynamik der atmospérischen Zirkulation als
zweiten essentiellen inhaltlichen Aspekt die Kldrung der Zusammenhénge zwischen
grofrdumiger Stromungsdynamik und bodennahen Klimaparametern. Genau diese
Schwerpunktsetzung der synoptischen Klimatologie auf die Untersuchung der er-
wiahnten Kopplungen zwischen zwei verschiedenen Skalenbereichen wird beispiel-
weise von BARRY & PERRY (1973) - ,,... concerned as it [die synoptische Klima-
tologie] is with the relationships between the atmospheric circulation and local (or
regional) climate. “, oder auch bereits von BLUTHGEN (1965)" betont. YARNAL
(1993) erweitert diese Definitionen und mdchte im Rahmen der synoptischen Kli-
matologie nicht nur die bodennahen Klimaparameter, sondern auch andere relevante
Umweltfaktoren beriicksichtigt wissen: ,, By definition, the field of synoptic clima-
tology studies the relationships between the atmospheric circulation and the surface
environment of a region.

13 Auf die von BLUTHGEN (1965) im Rahmen seines Aufsatzes zur synoptischen Klimageographie ausfiihr-
lich diskutierte Frage, inwieweit eine terminologische Unterscheidung der Begriffe Klimatologie und Klima-
geographie notwendig oder gerechtfertigt scheint, wird an dieser Stelle nicht eingegangen. Die angesprochene
Problematik wird unter anderem beispielsweise auch von WEISCHET (1969) behandelt.
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Unter Bezugnahme auf die Konzentration auf verschiedene Forschungsschwer-
punkte unterscheidet VON SEGGERN (1992: 15) innerhalb der synoptischen Kli-
matologie in eine Klimatologie synoptischer Systeme, die sich in erster Linie mit der
Analyse zirkulationsdynamischer Strukturen und deren Variabilitét beschéftigt, und
eine synoptische Klimatologie im engeren Sinne, deren Hauptaugenmerk, aufbauend
auf die Ergebnisse des ersten analytischen Teilschritts, der Darlegung der Beziehun-
gen zwischen atmosphérischer Zirkulation und bodennahen Klimaparametern gilt.
Eine solche Unterteilung mag zwar aufgrund inhaltlicher oder methodischer Unter-
schiedlichkeiten begriindbar sein, sie erscheint nach Meinung des Verfassers aber
dennoch etwas kiinstlich und impliziert eine Abgrenzbarkeit der angesprochenen
klimatologischen Forschungsrichtungen, die in der von Von Seggern angesproche-
nen Deutlichkeit kaum gegeben ist. So beinhalten die bei Von Seggern als typische
Beispiele erstgenannter klimatologischer Ausrichtung zitierten Arbeiten (z. B.
BARDOSSY & CASPARY 1990) durchaus auch Ansdtze zu einer Analyse der
Beziehungen zwischen Zirkulation und bodennahem Klima. Auch YARNAL (1993:
4) sieht keine deutliche Trennung zwischen synoptischer Klimatologie und der von
ihm als dynamische Klimatologie bezeichneten, stirker auf zirkulationsdynamische
Aspekte konzentrierten Arbeitsrichtung: ,, The border between synoptic and dynamic
climatology is a gray area, rather than a neatly defined black line. “.

In vorliegender Arbeit werden die zirkulationsdynamischen Analysen an den Anfang
der synoptisch-klimatologischen Untersuchungen gestellt, bevor in einem nachfol-
genden Schritt die Variabilitdt der atmosphérischen Zirkulation beziiglich ihrer
Bedeutung fiir das Schwankungsverhalten der bodennahen Klimaparameter niher
analysiert wird.

Der Untersuchungsgang folgt damit dem von YARNAL (1993: 7) als ,, circulation
to environment classification* bezeichneten methodischen Ansatz.'* Als Konse-
quenz aus der gewdhlten Vorgehensweise - der Klassifikation von Druckmustern
ohne Beriicksichtigung zusitzlicher korrespondierender Witterungscharakteristika -
folgt, daB die aus den in dieser Arbeit verwendeten Klassifikationsalgorithmen
resultierenden Klassen nicht als synoptische Wettertypen (synoptic types), sondern
als Druckmustertypen (map patterns) oder Zirkulationstypen angesprochen werden
sollten.® Bei prinzipieller Giiltigkeit der von YARNAL (1993: 11) formulierten

' YARNAL (1993: 7) unterscheidet zwei grundlegende methodische Verfahrensweisen der synoptischen
Klimatologie: Zum einen den ,, circulation to environment und zum anderen den ,, environment to circulati-
on* -Ansatz. Wihrend bei ersterem eine Bewertung der mit der Realisierung einer spezifizierten Zustands-
form der atmosphérischen Zirkulation korrespondierenden Ausprigungen bodennaher Klima- bzw. Umweltva-
riablen vorgenommen wird, erfolgt bei letzterem die Untersuchung von Zirkulationscharakteristika, die mit
dem Auftreten vorab definierter bodennaher Klima- bzw. Umweltzustinde verkniipft sind.

Als fiir den letztgenannten Ansatz beispielhafte Untersuchung sei die von JACOBEIT et al. (1998a: 65)
ebenfalls innerhalb des ADVICE-Projekts durchgefiihrte zirkulationsdynamische Analyse ombrothermischer
Anomaliemonate mittels T-modaler Hauptkomponentenanalysen genannt.

15 Wihrend zur Bestimmung synoptischer Wettertypen neben Zirkulationsparametern auch andere wetterrele-
vante Variablen (Luftmasseneigenschaften, bodennahe Witterungsverhiltnisse) in das Klassifikationsverfahren
einbezogen werden, beruht die Ausweisung von Druckmustertypen allein auf der Feststellung von Ahnlich-
keiten der Druckfeldcharakteristik individueller Stromungskonfigurationen. Allerdings wird die definitorische
Abgrenzung der beiden Termini sehr variabel gehandhabt (YARNAL 1993: 8).
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Grundannahmen der synoptischen Klimatologie'® sollten aber auch Druckmusterty-
pen relativ homogene Witterungscharakteristika aufweisen und ihr =zeitliches
Schwankungsverhalten einen hohen Anteil der thermischen und hygrischen Varianz
erklaren kénnen.

In Abhéngigkeit von spezifischer Analysemethode, verwendeter Datengrundlage
und behandelter Fragestellung ist die Validitdt der genannten Grundannahmen
allerdings nur in mehr oder weniger stark eingeschrinktem MaBle gegeben, woraus
eine unterschiedlich ausgeprigte interne Variabilitdt der Zirkulationstypen (within-
group variability oder within-type variability) resultiert, die eine zuverldssige Erfas-
sung der Beziehungen zwischen groBrdumiger Zirkulation und regionalen Klimapa-
rametern erschwert. Zusitzlich ist dabei in Erwdgung zu ziehen, dafl die mit dem
Auftreten bestimmter Zirkulationstypen (Klassen) verkniipften bodennahen Kli-
macharakteristika, wie sie beispielsweise SCHMUTZ & WANNER (1998) auf der
Grundlage einer korrelationsbasierten Druckmusterklassifikation und von Tempe-
raturreihen filir den Alpenraum iiber die gesamte Periode von 1785 bis 1994 ermittelt
haben, zeitlichen Schwankungen - etwa ausgeldst durch variierende Randbedingun-
gen - unterliegen konnen.

Diese Uberlegungen bilden den Ausgangspunkt fiir Untersuchungen zu zirkulati-
onstypinternen Verdnderungen der angekoppelten regionalen thermischen und hy-
grischen Verhiltnisse auf multidekadischer Zeitskala. Hierbei soll gekléart werden,
inwieweit Temperatur- und Niederschlagsverdnderungen - unter der Annahme von
Stationaritit der Kopplungsmechanismen zwischen Zirkulationstypen und bodenna-
hem Klima - auf variierende Auftrittshdufigkeiten atmosphérischer Stromungskonfi-
gurationen zuriickgefiihrt werden kénnen und in welchem Ausmal typinterne zeitli-
che Variabilitdten hierfiir als mitbestimmende Faktoren zu berticksichtigen sind.

Hieraus resultierende Ergebnisse lassen allerdings noch keine weitergehenden Aus-
sagen iiber generelle zeitliche Instationaritéten der Beziehungen zwischen Zirkulati-
on und bodennahem Klima zu, da aufgrund von methodenspezifischen Unzuldng-
lichkeiten in der Erfassung aller wesentlichen Zirkulationsauspragungen ungeklért
bleibt, ob die festgestellten zirkulationstypinternen Veranderungen auf klasseninter-
ne nichtberiicksichtigte Zirkulationsabweichungen oder aber auf eine tatsdchlich
divergierende Klimacharakteristik iibereinstimmender Strémungsanordnungen
zurlickzuftihren sind. Diese Problematik fiihrt auf die Frage zuriick, inwieweit zwei
wesentliche Grundannahmen der synoptischen Klimatologie nach YARNAL (1993)
zutreffen: Zum einen, ob die Gesamtheit der Zustandsformen der atmospérischen

1 Die der synoptischen Klimatologie zugrundeliegenden Annahmen sind bei YARNAL (1993: 11) ausfithrlich

kommentiert. Sie seien an dieser Stelle nur kurz zitiert:

-,,the atmospheric circulation is a critical determinant of the surface environment

- the Bergen school conceptual model of the structure and evolution of midlatitude synoptic-scale cyclones is
correct

- the atmosphere can be partitioned into discrete, nonoverlapping intervals

- the classification identifies all important map patterns or synoptic types

- the classification methods really do what the investigator thinks they are doing

- the temporal scales of the observations and the atmospheric-circulation processes match

- the spatial scales of the gridded data and the circulation coincide

- within-group variability is not a problem*
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Zirkulation in diskrete, nichtiiberlappende Intervalle (Klassen) eingeteilt werden
kann und zum anderen, ob durch eine Klassifikation alle wesentlichen Zirkulations-
muster erfasst und wiedergegeben werden kénnen.

Es liegt deshalb nahe, die Kopplungsmechanismen zwischen Zirkulation und Klima
eingehender mittels eines methodischen Ansatzes zu untersuchen, der nicht auf den
beiden oben in Frage gestellten Grundannahmen aufbaut.'”

Eine solche Methode stellt die kanonische Korrelationsanalyse (CCA) dar, die im
Unterschied zu Druckmusterklassifikationen keine Diskretisierung der kontinuier-
lich aufeinanderfolgenden Zirkulationszustéinde erzeugt, sondern diese als Linear-
kombinationen maBgeblicher Stromungsmodi darstellt. Da innerhalb der kanoni-
schen Korrelationsanalyse diese Form der Varianzzerlegung auch auf die korre-
spondierenden klimatischen Variablen angewendet wird und gleichzeitig in Form
kanonischer Korrelationskoeftizienten das quantitative AusmaB3 der Kopplungen
zwischen wesentlichen Zirkulations- und Klimamodi bestimmt wird, ist diese Me-
thode in hochstem Mafle zur Untersuchung der Variabilitdt ebendieser Wechselwir-
kungen geeignet.

Der Untersuchung dieser Kopplungsproblematik kommt umso mehr Bedeutung zu,
als die Anwendung von Methoden des ,,statistical downscaling® auf die prognosti-
schen Ergebnisse globaler Zirkulationsmodelle (GCM) mit dem Ziel der Abschét-
zung regionaler Klima&nderungen aus der verfiigbaren groBskaligen Zirkulationsin-
formation die Stationaritit der Beziehungen zwischen grofiraumiger Zirkulation und
Regionalklima voraussetzt. Die Ergebnisse der in dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen werden also insbesondere auch mit Blick auf diese Anwendungs-
moglichkeit synoptisch-klimatologischer Methoden zu diskutieren sein.

Zusammentassend wird also nach addquater Aufbereitung des verfiigbaren Daten-
materials zundchst die rdumlich differenzierte, lzsmgperiodische18 thermische und
hygrische'® Variabilitit in Mitteleuropa seit 1780 untersucht sowie ein diesbeziigli-
cher Vergleich eines festgelegten historischen Zeitraums (EIP) mit diesem Jahrhun-
dert (MIP) durchgefiihrt.

In einem darauffolgenden Arbeitsschritt sollen sodann mittels zweier - hinsichtlich
methodischer Konzeption und inhaltlicher Zielsetzung verschiedener - Klassifikati-
onsansétze wesentliche Typen der Nordatlantisch-Européischen Zirkulation gebildet
und hinsichtlich des zeitlichen Schwankungsverhaltens ihrer Auftrittshaufigkeiten
im Gesamtzeitraum und im Vergleich EIP/MIP analysiert werden, bevor untersucht
wird, inwieweit die klimatischen Verdnderungen zwischen historischem und rezen-
tem Zeitraum auf korrespondierende zirkulationsdynamische Entwicklungen® zu-
riickzufiihren sind.

'7 Die Frage, inwieweit die iibrigen Grundannahmen gegeben sind, bleibt hiervon allerdings nach wie vor
unberiihrt.

'8 Unter langperiodischer oder niederfrequenter Variabilitit wird im weiteren Variabilitit auf der dekadischen
bis sdkularen Zeitskala verstanden.

' Das hygrische Klima umfaBt nicht nur den in dieser Arbeit betrachteten Niederschlag, sondern daneben
weitere feuchtebezogene Klimaparameter. Im Rahmen vorliegender Studie bezieht sich der Begriff des
hygrischen Klimas allein auf den Niederschlag.

2 Der Begriff ,,Zirkulationsdynamik* beinhaltet ein breites Spektrum an raumzeitlichen Strukturen und
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In diesem Zusammenhang ist auch zu kléren, welche witterungsklimatische Rele-
vanz den Anderungen der zirkulationstypspezifischen Auftrittshdufigkeiten sowie
den zirkulationstypinternen klimatischen Modifikationen zukommt.

Einen weiterfithrenden Untersuchungsgegenstand stellt die niederfrequente zeitliche
Variabilitdt der Beziehungen zwischen grofrdumiger atmosphirischer Zirkulation
und bodennahen Klimaparametern (in diesem Fall beschriankt auf Temperatur und
Niederschlag) dar.

Ergédnzend sei angemerkt, dafl erhebliche Anteile des zugrundeliegenden Arbeits-
aufwandes zum einen die Erhebung und die Verfiigbharmachung klimatologischer
Datensitze in digitaler Form und zum anderen die operationelle Umsetzung metho-
discher Verfahrensansitze in EDV-gestiitzte Datenaufbereitungs- und Analysepro-
zeduren umfafiten, die unter Verwendung der Programmiersprachen Fortran 77/90
und der Fortran-Unterprogrammbibliothek IMSL (Mathematics and Statistics Libra-
ries von Visual Numerics) sowie des statistischen Analysepakets SPSS-X (Superior
Performing Software Systems fiir UNIX) entwickelt wurden.

prozessualen Abldufen (auf unterschiedlicher Zeitskala) innerhalb der atmospharischen Zirkulation. In der hier
vorgelegten Arbeit stehen strukturelle Verdnderungen der grofSrdumigen Zirkulation iiber lingere Zeitrdume -
also die langperiodische Variabilitit (im oben definierten Sinne) der Zustandsformen der atmosphérischen
Zirkulation - im Zentrum der zirkulationsdynamischen Untersuchungen.
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4 Raumzeitliche Variabilitit von Temperatur und
Niederschlag in Mitteleuropa seit 1780

Ein wesentlicher Aspekt vorliegender Arbeit ist die Akquisition und Aufbereitung
moglichst langer, kontinuierlicher Zeitreihen monatlicher Werte der Temperatur und
des Niederschlags in Mitteleuropa fiir den Zeitraum 1780-1995. Diese Zeitreihen
bilden zum einen die Grundlage fiir Untersuchungen zur thermischen und hy-
grischen Variabilitit seit 1780, insbesondere auch fiir diesbeziigliche Vergleiche
von EIP und MIP. Zum anderen sind diese Daten erforderlich fiir die in Kapitel 6
beschriebenen Analysen der variablen Beziehungen zwischen atmosphérischer
Zirkulation und bodennahem Klima.

4.1 Temperatur- und Niederschlagsdaten fiir den Zeit-
raum 1780-1995

Fiir das betrachtete Zeitfenster von 1780-1995 gilt, da3 sowohl Quantitét als auch
Qualitét der verfligbaren instrumentellen Mefldaten mit Anndherung an die Gegen-
wart zunehmen, griilndend auf die Ausweitung und Verdichtung des Mefnetzes und
die Perfektionierung der Mefinstrumente sowie der Beobachungsmethoden.

Wiéhrend seit dem spdten 19. Jahrhundert Temperatur- und Niederschlagsdaten
meist im Rahmen staatlicher Mefnetze erhoben werden (fiir Deutschland beispiels-
weise Deutscher Wetterdienst und Vorgéngerinstitutionen), stammen entsprechende
Daten fiir weiter in die Vergangenheit reichende Zeitrdume aus sehr heterogenen
Quellen (z. B. Messungen von Privatpersonen, naturforschenden Gesellschaften,
kirchlichen und staatlichen Institutionen sowie ersten organisierten Beobachtungs-
systemen).

4.1.1 Friihe instrumentelle meteorologische Beobachtungen in
Mitteleuropa

Auf instrumentellen Messungen beruhende Klimadaten liegen aus Mitteleuropa seit
Mitte des 17. Jahrhunderts vor. Die frithesten instrumentellen Beobachtungen wur-
den im Jahre 1654 in Italien durchgefithrt (HELLMANN 1926: 10). Seit 1678 -
erste Messungen durch W. Leibniz in Hannover - wurden auch in Deutschland
vermehrt meteorologische Beobachtungen mit Instrumenten durchgefiihrt, meist
erginzend zu den allgemeinen Wetteraufzeichnungen (Tab. 4.1).

Diese ersten Messungen eignen sich allerdings nur eingeschriankt fiir klimatologi-
sche Untersuchungen, da beziiglich der verwendeten Instrumente und der MeB-
anordnungen keine einheitlichen Bedingungen herrschten und somit eine Vergleich-
barkeit der Daten nicht in ausreichendem Malle gegeben ist.
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Tabelle 4.1: Einige friihe instrumentelle Beobachtungen in Deutschland (basierend auf
HELLMANN 1926).

Beobachter Ort Zeitraum der Messungen
Leibniz, W. Hannover 1678
Reyher, S. Kiel 1679-1709
Camerarius, R. J. | Tiibingen 1691-1717
Familie Kirch Guben, Berlin 1697-1774
Hoffmann, F. Halle/Saale 1700
Gottsched, J. Konigsberg 1702-1703
Algéwer, D. Ulm 1710-1715
Miiller, J. H. Altdorf 1713-1723
Arnd, J. Konigsberg 1727-1728
Bruckmann, F. E. | Wolfenbiittel 1739-1741
Hollmann, S. C. Gottingen 1741-1753
Meermann, P. Frankfurt/Main | 1758-1777
Ackermann, J. F. [ Kiel 1767-1768
Rabe, J. G. Ansbach 1770
Ordensgeistliche | Regensburg 1774-1834
Scheibel, J. E. Breslau 1773-1779

,, Dieselben [Die Beobachtungen] wurden jedoch zu ungleichen Tageszeiten und mit
den verschiedenartigsten Instrumenten angestellt; insbesondere herrschte in den
Skalen der Thermometer nicht die geringste Ubereinstimmung. Als thermometrische
Fliissigkeit benutzte man Weingeist oder Ol und seit 1714 auch Quecksilber (Fah-
renheit). ... Bei dieser grossen Mannigfaltigkeit der Thermometerskalen war also
eine Ubereinstimmung in den Beobachtungen gar nicht méglich. “ (TRAUMULLER
1885: 1)

Einen ersten Anstol3 zu einer Erweiterung und Vereinheitlichung der meteorologi-
schen Beobachtungen gab im Jahre 1771 der franzdsische Meteorologe Lambert mit
seiner Idee eines die gesamte Erdoberfliche umfassenden Beobachtungssystems.
Diesen Gedanken griff J. L. Bockmann auf und initiierte in Karlsruhe unter Mark-
graf Carl Friedrich von Baden im Jahre 1778 die Griindung der Badischen Witte-
rungsanstalt, die etwa 60 Beobachtungsstandorte in Deutschland mit MeBinstru-
menten ausstattete und die Auswertung und Ver6ffentlichung der Witterungsjour-
nale tibernehmen sollte. Allerdings wurden nur in Karlsruhe selbst kontinuierliche
Messungen, erstmals mit Einhaltung fester Beobachtungstermine, durchgefiihrt.
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Eine Veroffentlichung der Ergebnisse erfolgte nur fir das Jahr 1779 (HELLMANN
1926, TRAUMULLER 1885).

Mit groBerem Erfolg wurde 1780 in Mannheim von Kurfiirst Karl Theodor von der
Pfalz, maBigeblich unterstiitzt von seinem Hofkaplan und Sekretér J. J. Hemmer, die
Societas Meteorologica Palatina ins Leben gerufen. ,, Binnen kurzer Zeit gelang der
Gesellschaft, ein internationales Beobachtungsnetz aufzubauen und funktionsfihig
zu halten. “ (CAPPEL 1980: 1).

Die 39 involvierten Stationen (Tab. 4.2) wurden mit einheitlichen Instrumenten und
Instruktionen - insbesondere beziiglich der MefBtermine um 7, 14 und 21 Uhr
(Mannheimer Stunden) - ausgestattet, so da3 die Vergleichbarkeit der Beobachtun-
gen gewiahrleistet ist.

Tabelle 4.2: Beobachtungsstationen der Societas Meteorologica Palatina (nach CAPPEL
1980).

Land Station

Deutschland Andechs, Berlin, Diisseldorf, Erfurt, Gottingen, Hohenpeiflenberg,
Ingolstadt, Mannheim, Miinchen, Regensburg, Sagan, Tegernsee,
Wiirzburg, St. Zeno

Tschechien Prag

Ungarn Ofen (Buda)

Schweiz Genf, St. Gotthard

Italien Bologna, Chioggia, Padua, Rom

Frankreich Dijon, Marseille, La Rochelle

Belgien Briissel

Holland Delft, Haag, Middelburg

Norwegen Edsberga, Spydberg

Dianemark Kopenhagen

Schweden Stockholm

RuBlland Moskau, Pyschminsk, St. Petersburg

Gronland Godthaab

USA Bradford, Cambridge (Mass.)

Von 1781 bis 1795 (Auflésung der Gesellschaft) wurden die tdglichen Beobach-
tungsdaten in den Ephemerides Societatis Meteorologicae Palatinae verdffentlicht.
Nach dem Ende der Societas Meteorologica Palatina blieben zwar einzelne Statio-
nen bestehen, neue kamen hinzu, aber wie in der Zeit vor 1780 erfolgten die meisten
Beobachtungen nun wieder isoliert voneinander, mit unterschiedlichen Instrumen-
ten, zu nichtiibereinstimmenden Terminen und ohne die Moglichkeit einer zentralen,
einheitlichen Auswertung und Verdffentlichung der Ergebnisse.
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Erst mit Griindung der Internationalen Meteorologischen Organisation (Vorgéngerin
der Weltorganisation fiir Meteorologie - WMO) im Jahre 1873 in Wien wurde wie-
der eine der Societas Meteorologica Palatina vergleichbare Institution geschaffen
(CAPPEL 1980, FRISINGER 1977, HELLMANN 1926, LUDECKE 1997, RIGBY
1973, TRAUMULLER 1885).

4.1.2 Datenakquisition und erste Aufbereitungsschritte

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten 72 Temperatur- und 62 Niederschlags-
zeitreihen stammen aus verschiedenen Quellen. Ein GroBteil der Zeitreihen wurde
der World Climate Disc (1992) entnommen, teilweise konnten diese Reihen durch
Verwendung des WMSC-Data-Sets (1995) fiir die Jahre 1991 bis 1993 ergénzt
werden. Einige Reihen wurden freundlicherweise von Prof. C.-D. Schonwiese
(SCHONWIESE, C.-D. & J. RAPP 1997) zur Verfiigung gestellt. Eine betrichtliche
Datenmenge, sowohl fiir die frithinstrumentelle Periode als auch fiir dieses Jahrhun-
dert, wurde im Verlauf des ADVICE-Projekts von der Wiirzburger Arbeitsgruppe
Klimaforschung akquiriert und auf elektronische Datentréger iibertragen. Die Ta-
bellen A.1 und A.2 geben einen Uberblick iiber die verwendeten Zeitreihen und ihre
Herkunft, die Abbildungen 4.1 und 4.2 fassen die Datenverfiigbarkeit fiir den Zeit-
raum 1780-1995 in graphischer Form zusammen. Abbildung 4.3 illustriert die Ent-
wicklung der Stationsnetze zwischen 1780 und 1995, Abbildung 4.4 zeigt die rdum-
liche Verteilung der verwendeten Temperatur- und Niederschlagsstationen.

Es ist offensichtlich, daB vor allem beziiglich der Niederschlagsdaten fiir die Jahre
vor 1820/30 eine stark eingeschrénkte Datenverfiigbarkeit besteht. Diese Tatsache
ist sowohl fiir die weitere Aufbereitung der Klimazeitreihen als auch fiir die Analyse
der thermischen und hygrischen Variabilitdt wihrend des Untersuchungszeitraums
von Bedeutung. Die auffallend geringe Anzahl von Temperaturzeitreihen im Zeit-
raum 1860-1910 ist darauf zuriickzufiihren, dafl im Rahmen des ADVICE-Projekts
vor allem fiir die EIP (1780-1860) zusétzliche Zeitreihendaten akquiriert wurden.
Angesichts der in Abb. 4.3 illustrierten relativ geringen Datenverfiigbarkeit fiir die
anschlieBenden 50 Jahre ist eine Konzentration zukiinftiger Rechercheaktivitdten
erginzend auch auf diesen Zeitraum anzuregen.

Der markante Abfall der Stationsanzahlen seit etwa 1970 ist auf die zu diesem Zeit-
punkt einsetzende Aufgabe einer Reihe meteorologischer Mef3einrichtungen zurtick-
zufiihren.

Die hochste rdumliche Stationsdichte ist fiir das zentrale Mitteleuropa, vor allem in
Deutschland, festzustellen, fiir die Peripheriegebiete besteht insbesondere in den
Anfangsjahren des Untersuchungszeitraumes eine merklich dispersere Stationsver-
teilung, die im Falle der Niederschlagsdaten besonders deutlich wird.
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1995.
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Bevor die Zeitreihen in weiterfithrende analytische Bearbeitungsschritte eingehen,
ist zunéchst die Vergleichbarkeit und Plausibilitit der Daten sicherzustellen.

Da die historischen Klimadaten héufig in anderen als den heute gebrduchlichen
Einheiten erfasst wurden, ist zunéchst eine Umrechnung der historischen in moderne
Einheiten erforderlich.

Die Umrechnung von Temperaturdaten in Grad Reaumur (°R) bzw. Grad Fahrenheit
(°F) in Grad Celsius (°C) erfolgte unter Verwendung der Umrechnungsformeln

°R = it"C
4

und

°F = %(r -32)°C

Niederschlagsmengen, ausgedriickt in Pariser Linien, wurden mit der Beziehung

‘lPariserLinie =2.25583mm

in Millimeter (mm) umgerechnet.

Ein erster Schritt zur Uberpriifung der Plausibilitit der Zeitreihen besteht darin, die
Daten auf sogenannte Ausreifer, also extreme Abweichungen vom Mittelwert einer
Zeitreihe mit &dusserst geringer Eintrittswahrscheinlichkeit, die meist auf Eintra-
gungs- oder Druckfehlern beruhen, zu untersuchen. Gingige Plausibilitdtstests
vermuten die Daten z.B. im 4-fachen Bereich der Standardabweichung (SCHON-
WIESE 1992: 169). AuBlerhalb liegende Werte werden kontrolliert und korrigiert
oder, wenn nétig, von der weiteren Analyse ausgeschlossen. Dieses Verfahren wur-
de auch im Rahmen dieser Arbeit zur Identifikation und Korrektur oder nétigenfalls
Beseitigung offensichtlich auf nichtklimatische Einfliisse zurlickzufihrender Werte
eingesetzt.
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4.2 Zum Problem der Homogenitit klimatologischer
Zeitreihen

Fiir die sinnvolle Durchfiihrung von Studien zur niederfrequenten Variabilitdt des
Klimas miissen die zugrundeliegenden klimatologischen Zeitreihen gewisse Quali-
tétsanspriiche erflillen. Die Homogenitét einer Zeitreihe ist in diesem Zusammen-
hang als wesentliches Kriterium fiir die Beurteilung der Relevanz klimatologischer
Folgerungen (siche Kapitel 4.5) zu erachten. Groftmogliche Homogenitét der Zeit-
reihen ist auch bei ihrer Involvierung in synoptisch-klimatologische Analysen (siche
Kapitel 5 u. 6) vorauszusetzen, um fundierte Aussagen zu den Beziehungen zwi-
schen atmosphérischer Zirkulation und bodennahem Klima zu ermdglichen.

4.2.1 Klimatologische und statistische Definition von Homoge-
nitit - Ursachen und Eigenschaften von Inhomogenititen

Eine klimatologische Zeitreihe wird im klimatologischen Sinne als homogen be-
zeichnet, wenn sie ausschlieBlich die klimatische Variabilitit am Stationsstandort
widerspiegelt, also als unbeeinfluft von nichtklimatischen Einfliissen angesehen
werden kann (JONES 1995). Die statistische Definition von Homogenitit ist eng
verbunden mit dem Begriff der Stationaritdt einer Zeitreihe. Unter Stationaritét
versteht man die Unabhingigkeit der Momente (Mittelwert, Varianz, Schiefe, Ex-
zeB) von der Erh6hung des Stichprobenumfangs (des Zeitreihenintervalls). Nicht-
Stationaritdt kann demzufolge als signifikante Unterscheidung zweier Stichproben
(Zeitreihenintervalle), beziiglich eines oder mehrerer Momente, aufgefalit werden
(SCHONWIESE 1992). Ursachen der Nicht-Stationaritit kénnen externe Einfliisse
auf das Klimasystem (z.B. Vulkanismus), interne Umstellungen der atmosphiri-
schen Zirkulation (SCHONWIESE 1983) oder aber nichtklimatische Einfliisse sein.
Der auf diese letztgenannten Einfliisse zuriickzufiihrende, als Fehlerbelastung anzu-
sehende, unerwiinschte Variationsanteil einer Zeitreihe, der nach Mdoglichkeit aus-
geschaltet werden sollte, um Fehlinterpretationen zu vermeiden, wird auch als In-
homogenitit bezeichnet.

Ursachen solcher Inhomogenitéten konnen beispielsweise sein: Stationsverlegungen,
plotzliche oder sukzessive Verdnderungen des MefBstandorts, Instrumentenwechsel,
gednderte Beobachter oder Beobachtungstermine oder die Kompilation langer Rei-
hen aus unterschiedlich aufbereiteten Quellen (YOUNG 1993). Entsprechend der
verschiedenen Ursachen konnen sich Inhomogenitéten in sprunghaften oder aber
graduellen systematischen Verdnderungen der statistischen Zeitreihencharakteristika
duBern und damit reale klimatische Variationen vortduschen, tiberdecken oder ver-
stirken. Allerdings kann auch der Fall eintreten, dafl eine Inhomogenitét durch die
natiirlichen Varianzanteile kompensiert wird und sich daher keine Veranderung der
statistischen Zeitreihenmerkmale nachweisen 146t.

Ist der Eintrittszeitpunkt, die Andauer und das Ausmaf einer Inhomogenitit bekannt
(z.B. dokumentierter systematischer Meffehler), so kann eine Korrektur des betref-
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fenden Zeitreihenabschnitts durchgefiihrt werden. Problematischer ist dagegen das
Aufspiiren und Beseitigen unbekannter Inhomogenitéten in einer Mefreihe.

Fiir die Analyse klimatologischer Zeitreihen ist es von grofiter Relevanz, solche
Inhomogenitéten zu identifizieren und von den tatséchlichen Klimaschwankungen
Zu separieren.

4.2.2 Methoden der Homogenitiitspriifung

Zur Feststellung von Inhomogenitéten innerhalb einer Datenreihe stehen verschie-
dene Methoden (Homogenitétstests) zur Verfligung, von denen einige im folgenden
kurz besprochen werden, um auf dieser Grundlage das konkrete Vorgehen im Rah-
men dieser Arbeit ndher zu erldutern. Eine instruktive Zusammenschau verschiede-
ner Verfahren zur Homogenitétspriifung und Homogenisierung sowie spezifischer
Anwendungsmoglichkeiten und -probleme geben PETERSON et al. (1998).

4.2.2.1 Erkundung der Stationsgeschichte

Wichtige Informationen fiir das Auffinden von Inhomogenititen sind héufig der
Stationsgeschichte der zu untersuchenden Zeitreihe zu entnehmen (HEINO 1997),
beispielsweise Angaben iiber Stationsverlegungen, Instrumentenwechsel 0.4. Wenn
daraus auch nicht zwingend auf Vorhandensein oder gar Ausmal} einer Inhomoge-
nitdt geschlossen werden kann, so deuten solche auf Metadaten beruhende Hinweise
doch auf potentielle Inhomogenitéten hin, die mit verschiedenen Testverfahren einer
intensiveren Priifung unterzogen werden konnen. Finden sich bei vorliegender,
liickenloser Dokumentation der Beobachtungen keine Hinweise auf mogliche nicht-
klimatische Einfliisse, so kann dies als erstes wichtiges Indiz fiir die Homogenitét
der betrachteten Reihe gewertet werden.

Fiir einen Grofiteil der historischen MefBreihen liegen Informationen zur Stationsge-
schichte - wenn iiberhaupt - leider nur sehr liickenhaft vor, so daB3 fiir diese Zeitrei-
hen zur Klarung ihrer Homogenitét génzlich auf andere, unten beschriebene Verfah-
ren zuriickgegriffen werden muf.

Beziiglich jiingerer Daten sind meist recht ausfiihrliche Auskiinfte zur jeweiligen
Station verfiigbar (z.B. in meteorologischen Jahrbiichern dokumentierte Stations-
verlegungen oder Instrumentenwechsel), die eine Korrektur der betreffenden Zeit-
reihe ermoglichen, wie dies z. B. fiir die in dieser Untersuchung verwendete Tempe-
raturzeitreihe von Erfurt von JACOBEIT (1997) durchgefiihrt wurde.

4.2.2.2 Homogenititstests

Die verschiedenen methodischen Ansitze zur Uberpriifung der Homogenitit einer
klimatologischen Zeitreihe kdnnen prinzipiell unterschieden werden in Verfahren,
bei denen eine Zeitreihe fraglicher Homogenitit isoliert betrachtet wird (absolute
Homogenitétstests) und Prozeduren, die die Frage nach der Homogenitdt einer
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Zeitreihe durch den Vergleich mit einer Zeitreihe gesicherter Homogenitit beant-
worten sollen (relative Homogenitétstests).

4.2.2.2.1 Absolute Homogenitiitstests

Die Untersuchung der Vorzeichen der Abweichungen vom Mittelwert einer Zeitrei-
he bildet die Grundlage des Helmertschen Homogenititskriteriums®'. Dabei wird
zugrundegelegt, dall bei Zufallsverteilung der Abweichungen (Homogenitdt der
Zeitreihe) die Ungleichung

nois<s-Cselno1

mit

S = Anzahl gleicher aufeinander folgender Vorzeichen

C = Anzahl der Vorzeichenwechsel

n = Zeitreihenlidnge

erfiillt ist.

Erweitert wird dieses Verfahren im absoluten Homogenititstest nach Abbe (CON-
RAD 1925, CONRAD & SCHREIER 1927, SCULTETUS 1969), der zusitzlich zu
den Vorzeichen der Abweichungen ergénzend deren Betrdge in die Definition des
Homogenitdtskriteriums miteinbezieht. Dieses Testverfahren ist der in der Klimato-
logie am héufigsten angewendete absolute Homogenititstest (z. B. RAPP &
SCHONWIESE 1995). Er bietet sich aufgrund seiner unproblematischen Durch-

fiihrbarkeit als erster Qualitdtscheck oder als Testverfahren fiir riumlich oder zeit-
lich isolierte Zeitreihen an, fiir die keine Referenzreihe verfiigbar ist.

Fiir eine homogene Reihe muf} die Ungleichung

1 24 1
<—<1+
n-1 B n-—

—_

mit

2! Helmerts Kriterium wurde urspriinglich zur Homogenititspriifung aufgrund der Untersuchung der Differen-
zen bzw. Quotienten zweier Beobachtungsreihen entwickelt (SCULTETUS 1969). Diese Methode stellt also
eigentlich ein relatives Testverfahren dar. Das Verfahren kann aber auch auf eine einzige Beobachtungsreihe
angewendet werden, wenn die Abweichungen der Zeitreihendaten vom Mittelwert betrachtet werden. Diese
absolute Variante der Methode wird in der Literatur zumeist erliutert (z.B. SCHONWIESE 1992) und findet
deshalb auch hier unter den absoluten Testverfahren Erwéhnung.
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1
A=a’+a’ +. . .+a’ —E(alz + anz)

und

B=(ai—a2)?+(az—as)® +...+ (ar-1—an)?’

erfiillt sein. Dabei sind ai die Abweichungen der Zeitreihendaten vom arithmeti-
schen Mittelwert und » die Lange der Zeitreihe.

,,Der Nachteil des Tests in dieser Form ist, daf} er auch reale langfristige Schwan-
kungen des Klimas als Inhomogenitit mifinterpretiert.“ (RAPP & SCHONWIESE
1995). Diesem Problem kann in der Praxis wirksam begegnet werden, indem vor der
Durchfithrung des Tests langfristige Klimafluktuationen (Perioden grofler 20 Jahre)
durch die Anwendung von HochpaBfiltertechniken eliminiert werden.

LANZANTE (1996) hat ein neueres nichtparametrisches Verfahren vorgestellt, das
nicht nur iiber die Existenz, sondern auch iiber Eintrittszeitpunkt und statistische
Signifikanz einer Inhomogenitit Auskunft gibt. Nach der Umsetzung der absoluten
Zeitreihendaten in Rangpldtze wird fiir jeden Punkt der Reihe die Rangsumme

i
SRi = z R
=

sowie eine adjustierte Rangsumme

‘SA,- =|(SR)—i(n+1)/2] ‘

berechnet.

Dabei sind
n = Zeitreihenlénge
Ri = Rangplatz des Zeitreihendatums i

SRi = Rangsumme des Zeitreihendatums i
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SA4i = Adjustierte Rangsumme des Zeitreihendatums i.

S4i ist also nichts anderes als der Betrag der Differenz zwischen tatséchlicher und
theoretisch zu erwartender Rangsumme am Punkt i .

Fiir den maximalen Wert von S4i an der Stelle nm mit der Rangsumme W (SRn1)
wird folgendes definiert:

sw = [mna(n +1) /12 \

5 =+0.5 fiir W < Weri
§=-05 fiir W > Wei
5=0.0 fiir W = Wern

2= (W —Wau+8)/ 5|

Fir n1>10 und n2>10 kann die TestgroBe z mithilfe einer Tabelle der Vertei-
lungsfunktion der Standardnormalverteilung einem zweiseitigen Signifikanztest
unterzogen werden.

Wie auch beim oben beschriebenen Abbe-Test liegt die Schwiche dieses Verfahrens
in der eventuellen Mi3deutung realer langfristiger Klimaschwankungen als Inhomo-
genititen. So wird bei dem Verfahren nach Lanzante mitunter das Zentrum eines
zeitlichen Trends als Diskontinuitdt miligedeutet. LANZANTE (1996) schlédgt in
diesem Fall die Berechnung eines Signal-Rauschen-Verhéltnisses vor, um zu ent-
scheiden, ob eine tatsichliche Diskontinuitit vorliegt®.

4.2.2.2.2 Relative Homogenititstests

Die wesentliche Schwiche der absoluten Homogenitétstests, die Gefahr der Mifin-
terpretation realer langfristiger Klimaschwankungen als Inhomogenititen, weisen
relative Testverfahren nicht auf, da hier die zu untersuchende Zeitreihe nicht isoliert,

22 Auf dieses Verfahren wird hier nicht néher eingegangen, da der Test nach Lanzante in vorliegender Unter-
suchung nur ergidnzend zu anderen, zuverldssigeren Testverfahren eingesetzt wird.
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sondern im Vergleich zu einer mit ihr hoch korrelierten, hdchstwahrscheinlich ho-
mogenen Referenzreihe betrachtet wird.

Alle relativen Testverfahren beruhen auf der Analyse der - aus zu untersuchender
Zeitreihe und korrespondierender Referenzreihe berechneten - Differenzen- bzw.
Quotientenreihe (beim Niederschlag), die im allgemeinen eine geringere zeitliche
Variabilitit als die zugrundeliegenden Originalreihen aufweist®. Sprunghafte Ande-
rungen im Verlauf dieser Reihe deuten auf Inhomogenitéten der zu untersuchenden
Klimazeitreihe hin. Diese vermuteten Inhomogenitdten konnen durch den statisti-
schen Vergleich der vor und nach der Sprungstelle liegenden Zeitreihenintervalle
auf ihre Signifikanz getestet werden.

Die grundlegende Voraussetzung fiir die sinnvolle Anwendung relativer Testverfah-
ren liegt in der Verfiigbarkeit einer Referenzreihe, die zum einen mit der zu untersu-
chenden Zeitreihe ausreichend hoch korreliert und zum anderen moglichst homogen
sein soll.

Um also geeignete potentielle Referenzstationen zu finden, mit denen die zu unter-
suchenden Stationsreihen im Rahmen relativer Testverfahren verglichen werden
konnen, bedarf es zunéchst einer Repriasentanzbestimmung der beteiligten Reihen.
, Die Reprisentanz einer Stationszeitreihe beschreibt, inwieweit ihre zeitliche
Schwankungsstruktur (also auch ihr Trend) stellvertretend fiir ein bestimmtes Ge-
biet stehen kann.” (RAPP & SCHONWIESE 1995). Die Reprisentanz kann iiber
die Berechnung zweidimensionaler linearer Pearsonscher Produkt-Moment-
Korrelationskoeffizienten statistisch erfafit werden. Stellt man die rdumliche Ver-
teilung dieser Korrelationskoeffizienten graphisch dar, erhdlt man einen guten
Uberblick iiber das Gebiet, fiir das eine Stationszeitreihe als reprisentativ angesehen
werden kann.

Abb. 4.5 zeigt beispielhaft die rdumliche Verteilung Pearsonscher Korrelations-
koeffizienten der Station Frankfurt/Main mit 71 Temperatur bzw. 61 Niederschlags-
zeitreihen. Es wird sehr deutlich, da3 die Représentanz der Lufttemperatur wesent-
lich groBer ist als die des Niederschlages; die stirkere Abhédngigkeit der Nieder-
schlagsereignisse von lokalen und regionalen, modifizierend wirkenden Faktoren
(Relief, Hohenlage, ...) ist hierfiir der Grund. Fiir Temperatur und Niederschlag gilt,
daf} die Reprisentanz im Sommer geringer ist als im Winter. Wahrend in Mitteleu-
ropa im Winter ausgedehnte Frontensysteme witterungsbestimmend sind, steigt im
Sommer die Bedeutung kleinrdumigerer konvektiver Prozesse, die zu einer raumlich
differenzierteren Temperatur- und vor allem Niederschlagsverteilung fiihren.

2 JONSSON (1995) weist darauf hin, daB relative Testverfahren auch dann Anwendung finden konnen, wenn
zwar keine benachbarte Reihe als Referenzreihe herangezogen werden kann, stattdessen aber mehrere, mit
verschiedenen MeBinstrumenten (z. B. verschiedene Thermometer zu verschiedenen Tageszeiten) gewonnene
ortsgleiche Reihen vorhanden sind. Diese Variante ist insbesondere fiir die Untersuchung historischer, raum-
lich oder zeitlich isolierter Reihen von Bedeutung, ermoglicht sie doch eine iiber die Ergebnisse der absoluten
Tests hinausgehende Bewertung der Zeitreihenhomogenitat.
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Abbildung 4.5: Riumliche Reprisentanz von Temperatur und Niederschlag (Jahresmit-
tel bzw. Jahressummen) fiir die Station Frankfurt/Main im Zeitraum 1780-1995.

Fiir eine potentielle Referenzreihe wird eine ausreichend hohe Korrelation mit der
zu untersuchenden Zeitreihe vorausgesetzt. In der Praxis (z. B. RAPP & SCHON-
WIESE 1995) werden meist Korrelationskoeffizienten groBer 0.8 oder 0.9 (beziig-
lich der Temperatur) bzw. 0.7 (beziiglich des rdumlich stérker variierenden Nieder-
schlags) als Kriterium fiir die Auswahl von Referenzreihen herangezogen.

PETERSON & EASTERLING (1994) haben eine Modifikation des Verfahrens zur
Auswahl von Referenzreihen vorgeschlagen, das darauf beruht, nicht die Original-
zeitreihen, sondern die Zeitreihen der Differenzen aufeinanderfolgender Zeitreihen-
daten zu korrelieren.

Die Vorschrift zur Transformation der Originalzeitreihe in eine Differenzenreihe
lautet:

dli=Ti+1—Ti

mit
Ti = Wert der Originalzeitreihe zum Zeitpunkt i

dTi = Wert der Differenzenreihe zum Zeitpunkt i.

Die resultierende Reihe der Differenzen aufeinanderfolgender Werte umfaflt daher
genau ein Element weniger als die Originalzeitreihe.

Der hochst plausible Vorteil dieser Methode liegt darin, dafl sich eventuelle Dis-
kontinuitdten (Inhomogenitéten) innerhalb einer Zeitreihe nach der Transformation
in eine Differenzenzeitreihe nur noch stark abgeschwicht auf die Giite des korrelati-
ven Zusammenhangs auswirken.
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Die Forderung nach Homogenitét der Referenzreihen ist bedeutend schwieriger zu
erfiillen, da relative Testverfahren fiir einen Homogenitédtsnachweis aus einsichtigen
Griinden (sie setzen ja gerade diese noch nicht bekannte homogene Referenzreihe
voraus) ausscheiden, absolute Homogenitétstests nur eine sehr vage Beurteilung der
Homogenitét einer Zeitreihe erlauben und insbesondere fiir historische Zeitrdume
meist auch keine Informationen zur Stationsgeschichte (Metadaten) vorliegen.

Ein Verfahren zur Minimierung der Gefahr der Auswahl einer inhomogenen Zeitrei-
he als Referenzreihe schlagen RAPP & SCHONWIESE (1995) vor. In einem ersten
Testlauf werden alle verfiigbaren, mit der untersuchten Reihe hoch korrelierten
Stationsreihen, unabhingig von ihrer Homogenitét, zur Konstruktion einer gemit-
telten Referenzreihe verwendet. Fiir den zweiten Durchgang finden nur noch jene
Zeitreihen als Referenzreihen Verwendung, die den ersten Test ohne sichere Fest-
stellung einer Inhomogenitit passiert haben.

Durch die Berechnung einer Gebietsmittelreihe aus mehreren Referenzreihen wer-
den in den Stationsreihen eventuell vorhandene Inhomogenitéten kleineren Ausma-
Bes abgeschwicht. Gleichzeitig werden auch auf lokale Einfliisse zuriickzufiihrende
Varianzanteile der Einzelreihen, die die Homogenitétspriifung nachteilig beeinflus-
sen konnten, groftenteils unterdriickt.

Die einfachste Methode zur Uberpriifung der relativen Homogenitit einer Zeitreihe
stellt die visuelle Uberpriifung der Reihe der Differenzen zwischen Referenzreihe
und zu untersuchender Zeitreihe dar (z.B. SCHUEPP 1980). Auffillige Diskonti-
nuitdten im Verlauf dieser Reihe kdnnen als Hinweis auf Inhomogenitéten innerhalb
der zu priifenden Zeitreihe gewertet werden. Ebenfalls graphisch ausgewertet wer-
den die Ergebnisse des Testverfahrens nach Craddock (CRADDOCK 1979). Weist
die aus Referenzreihe und zu priifender Reihe berechnete Zeitreihe der kumulativen
Abweichungen ausgeprigte Extrema auf, so setzt an der betreffenden Stelle wahr-
scheinlich eine Inhomogenitit ein.

Im Gegensatz zu diesen Methoden, die dem Bearbeiter einen betrachtlichen subjek-
tiven Ermessensspielraum bei der Beurteilung der Homogenitdt einer Zeitreihe
einrdumen, ermoglichen die nachfolgend vorgestellten Testverfahren diesbeziiglich
eine objektive Entscheidungsfindung, da sie Auskunft iiber die statistische Signifi-
kanz moglicher Inhomogenitéten geben.

Die WMO (MITCHELL et al. 1966) empfiehlt zur Uberpriifung klimatologischer
Zeitreihen die Autokorrelationsmethode, die in verschiedenen Arbeiten erfolgreich
eingesetzt wurde (z.B. RAPP & SCHONWIESE 1995). Fiir die Reihe der Differen-
zen zwischen zu untersuchender Reihe und Referenzreihe wird fiir die Zeitschritt-
weite k=1 der Autokorrelationskoeffizient r(k) berechnet und, bei gegebener
Normalverteilung der Daten, mit dem Ausdruck

r(p):—1+zr(l[7_)lx/n—2
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verglichen; dabei ist z(p) der Parameter der Standardnormalverteilung fiir das
gewihlte Signifikanzniveau und n die Zeitreihenlénge.

Auf dem gewdhlten Signifikanzniveau gilt eine Inhomogenitdt als nachgewiesen,
wenn 7(k) groBer als r(p) ist.

Erfiillen die Daten die Voraussetzung der Normalverteilung nicht, so kann eine
alternative TestgroBe zur Signifikanzpriifung herangezogen werden (Verfahren nach
Wald & Wolfowitz beschrieben in MITCHELL et al. 1966).

Der in jlingeren klimatologischen Arbeiten am haufigsten verwendete und in der
Literatur meist empfohlene Homogenititstest (HERZOG & MULLER-
WESTERMEIER 1997, RAPP & SCHONWIESE 1995, BAUDENBACHER 1997,
EASTERLING & PETERSON 1992, EASTERLING & PETERSON 1995, KEISER
& GRIFFITHS 1997) ist der verteilungsfreie Test nach Alexandersson (ALEXAN-
DERSSON 1986, ALEXANDERSSON & MOBERG 1996).

In Erweiterung der bisher vorgestellten relativen Testverfahren liefert dieses Test-
verfahren auch den genauen Eintrittszeitpunkt und das Ausmal einer festgestellten
Inhomogenitdt. Untersucht werden die standardisierten Differenzen (Temperatur)
bzw. Quotienten (Niederschlag) der zu testenden Reihe und der homogenen Refe-
renzreihe

Z,:(qf—g)/crq

mit
oq = Standardabweichung der Quotienten/Differenzen
gi = Quotient/Differenz zum Zeitpunkt i und

; = Mittelwert der Quotienten/Differenzen.

Fiir jedes Element v der Zeitreihe der Linge n werden dann die akkumulierten
Summen

—_ 1 \4
zi(v) =— Z zi
Vi=1
und
—_ n
z(v) = >z
nN=Vi—yy
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berechnet.

Aus diesen 146t sich die TestgroBBe 7o, die mit Tabellenwerten flir verschiedene
Signifikanzniveaus verglichen werden kann, mit

To= Max {Tv}= Max [v;z +(n—v);zz]

1<v<n-1 1<v<n-1

ermitteln.

Der wahrscheinlichste Zeitpunkt fiir den Eintritt der Inhomogenitit - oder anders
ausgedriickt der letzte Zeitpunkt mit Zeitreihenwert auf altem Niveau - ist dann
folglich vo , fiir den gilt

fa=10]

Das Ausmal3 / der Inhomogenitit, die relative Sprunghdhe zwischen den durch die
Sprungstelle am Zeitpunkt vo getrennten Niveaus, ergibt sich aus

o+l
=40 im Falle des Niederschlages bzw.

qvo

im Falle der Temperatur.

Eine wesentliche Schwiche des Alexandersson-Tests, die aber auch der unten er-
wihnte Test nach EASTERLING & PETERSON (1995) und der Test nach LANZ-
ANTE (1996) aufweisen, besteht darin, dal wihrend der ersten oder letzten fiinf bis
zehn Jahre einer Zeitreihe Inhomogenitéten haufig nicht erkannt oder félschlicher-
weise Inhomogenitéiten ausgewiesen werden (ALEXANDERSSON 1986, KEISER
& GRIFFITHS 1997).

Neben den hier erlduterten, gebrauchlichsten Methoden existieren weitere relative
statistische Testverfahren, die im folgenden kurz und ohne ausfiihrlichere Beschrei-
bung vorgestellt werden sollen.

Der Test nach Buishand (BUISHAND 1982), der Normalverteilung und Datenunab-
hingigkeit voraussetzt, beruht wie das Verfahren nach Craddock auf der Berech-
nung der kumulativen Abweichungen, auf deren Basis vier Testgrofen ermittelt
werden, die mit geeigneten Priifgroen (Tabellenwerten) verglichen werden kdnnen.
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EASTERLING & PETERSON (1995) stellen eine Methode vor, die einen linearen
regressionsanalytischen Ansatz zur Auffindung von Inhomogenititen mit einem
nichtparametrischen Testverfahren zur Signifikanzpriifung der festgestellten Dis-
kontinuitéten kombiniert.

Eine Ergdnzung zum oben beschriebenen Alexandersson-Test (ALEXANDERS-
SON & MOBERG 1996) erméglicht die Identifikation und Priifung der Signifikanz
von Inhomogenititen, die sich nicht in einer abrupten, mit einer mehr oder weniger
deutlichen Sprungstelle verbundenen, Diskontinuitdt der Zeitreihe, sondern in einem
die natiirliche Variabilitit {iberlagernden Trend &uBern (solche Inhomogenititen
konnen beispielsweise durch kontinuierliche Temperaturerh6hung infolge Stidte-
wachstums verursacht sein).

Der von CAUSSINUS & MESTRE (1996) entwickelte relative Homogenitatstest
unterscheidet sich von den bisher vorgestellten Verfahren dadurch, daf keine
hochstwahrscheinlich homogene Referenzreihe zur Testdurchfithrung bendtigt wird.
Stattdessen werden die Differenzen-/Quotientenreihen zwischen zu untersuchender
Reihe und mindestens zwei Vergleichsreihen auf Sprungstellen untersucht. Weisen
beziiglich der zu untersuchenden Zeitreihe beide (oder mehrere bei der Verwendung
einer grofleren Anzahl von Vergleichsreihen) Differenzen-/Quotientenreihen stati-
stisch signifikante Diskontinuititen auf, so ist an der betreffenden Stelle eine Inho-
mogenitéit zu vermuten.

Die wesentliche Schwiche dieser Methode - auf die auch CAUSSINUS & MESTRE
(1996) hinweisen - ist darin zu sehen, dafl beim zeitgleichen oder nahe beieinander-
liegenden Auftreten von Diskontinuititen gleichen Vorzeichens in der zu untersu-
chenden Reihe und den Vergleichsreihen vorhandene Inhomogenitéten nicht erkannt
werden. Im Rahmen des ADVICE-Projekts wurde dieser Test bei der Homogeni-
tatspriifung langer Bodenluftdruckreihen eingesetzt (SLONOSKY et al. 1998).

Abschlieend sei noch der im Rahmen des ADVICE-Projektes entwickelte Test von
Rodriguez erwéhnt, der auf der Berechnung der von Neumann-Ratio beruht und der
sich bei der Homogenitétspriifung langer, isolierter Stationszeitreihen (Barcelona,
Madrid) bewahrt hat (RODRIGUEZ et al. 1996, RODRIGUEZ et al. 1998).

4.2.3 Homogenisierungsmethoden

Eine Korrektur inhomogener Zeitreihen im eigentlichen Sinne ist nur dann moglich,
wenn das Ausmaf einer Inhomogenitit aus den verfligbaren Informationen erschlos-
sen werden kann ( z.B. bei vorhandenen zeitlich iiberlappenden, ortsgleichen Mes-
sungen mit verschiedenen Mefinstrumenten). Ist ein solches Vorgehen aufgrund der
Daten- und Informationslage ausgeschlossen, kann eine Homogenisierung der be-
troffenen Reihe unter Verwendung der auch fiir die relativen Testverfahren einge-
setzten homogenen Referenzreihe durchgefiihrt werden.

Die Differenzen- bzw. Quotientenmethode (SCULTETUS 1969), letztere eingesetzt
fiir die Homogenisierung von Niederschlagsdaten, verwendet die Differenzen bzw.
Quotienten aus den zeitgleichen Wertepaaren von zu homogenisierender Reihe und
Referenzreihe - bzw. die daraus berechneten jeweiligen Mittelwerte fiir die Zeitrei-
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henintervalle vor und nach dem festgestellten Eintrittszeitpunkt der Inhomogenitét -
zur Reduzierung der zu hohen bzw. zu niedrigen Werte. Ein entsprechendes Verfah-
ren wird z. B. von BOHM (1992) zur Homogenisierung dsterreichischer Tempera-
turreihen eingesetzt. Daneben existieren eine Reihe weiterer Verfahren zur Homo-
genisierung, auf die hier nicht niher eingegangen wird. Eine gute Ubersicht zu
dieser Thematik findet sich beispielsweise bei BAUDENBACHER (1997).

Da das Ausmal} von Inhomogenitéten starke jahreszeitliche Unterschiede aufweisen
kann (beispielsweise wirken sich Expositionsénderungen von Thermometern saiso-
nal sehr unterschiedlich aus), empfiehlt es sich, die Homogenisierungen auf Basis
der monatlichen anstatt der jahrlichen Werte vorzunehmen. Auch KEISER &
GRIFFITHS (1997) belegen auf der Grundlage der Untersuchung nordamerikani-
scher Temperaturzeitreihen, dal auf Basis jéhrlicher Daten festgestellte Inhomoge-
nitdten jahreszeitlich nicht nur betragsmaflig unterschiedliche Auswirkungen, son-
dern sogar solche entgegengesetzten Vorzeichens zeitigen kénnen.

4.3  Homogenititstests und Homogenisierung der Zeit-
reihen (1780-1995)

Im Rahmen vorliegender Arbeit werden die in Abschnitt 4.1.2 néher beschriebenen
72 Temperatur- und 62 Niederschlagszeitreihen auf ihre Homogenitét {iberpriift und
wenn ndtig homogenisiert.

4.3.1 Verfahren

Von den oben vorgestellten relativen Homogenitétstests werden in dieser Studie der
Autokorrelationstest und der Alexandersson-Test verwendet. Fiir beide Verfahren
liegen Erkenntnisse iiber ihre Leistungsfihigkeit vor (HERZOG & MULLER-
WESTERMEIER 1997, RAPP & SCHONWIESE 1995, BAUDENBACHER 1997,
EASTERLING & PETERSON 1992, EASTERLING & PETERSON 1995, KEISER
& GRIFFITHS 1997, MOBERG & BERGSTROM 1997, BARRING et al. 1998),
die sie als hochst geeignet fiir die Homogenititspriifung langer klimatologischer
Zeitreihen erscheinen lassen.

Auch die Teilnahme an einem im Rahmen des ADVICE-Projekts stattfindenden,
Workshop zum Thema Homogenitdtstests und Homogenisierung in Norwich im
Februar 1997, bei dem die Eignung insbesondere des Alexandersson Tests bestatigt
wurde (mdl. Mitteilungen von M. Baudenbacher, P. D. Jones, T. Davies), bestirkte
den Verfasser in der Entscheidung, die beiden genannten Testverfahren einzusetzen.

Die beiden absoluten Testverfahren nach Abbe und Lanzante werden trotz ihrer
eingeschrankten Aussagekraft eingesetzt, um auch beziiglich solcher Reihen, fiir die
keine oder nur mangelhafte Referenzreihen verfiigbar sind, zusitzliche Hinweise auf
mogliche Inhomogenitéten zu erhalten. Von den &lteren absoluten Testverfahren
stellt der Abbe-Test dasjenige dar, das noch am ehesten verldBliche Aussagen er-
moglicht. Der Test nach Lanzante wird aufgrund seiner besonderen Leistungen -
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insbesondere die Mdglichkeit der Feststellung des Eintrittszeitpunktes einer Inho-
mogenitét innerhalb einer isolierten Zeitreihe - als ergdnzende Methode ausgewahlt.

Zusitzlich zu diesen Testverfahren wird, soweit verfligbar, die Stationsgeschichte
zur Beurteilung der Homogenitét einer Zeitreihe herangezogen. Auch Hinweise aus
der Literatur (zB. MULLER WESTERMEIER 1992, HEINEMANN 1994 und
insbesondere RAPP & SCHONWIESE 1995) und aus der visuellen Inspektion der
Original- und der Differenzenreihen, die Riickschliisse auf einzelne Zeitreihen er-
lauben, werden beriicksichtigt.

Die im folgenden beschriebenen Verfahren zur Homogenitétspriifung werden auf
der Basis jahrlicher Werte (Jahresmittel bzw. Jahressummen) durchgefiihrt, da In-
homogenitéten hier deutlicher in Erscheinung treten, als das bei monatlicher Auflo-
sung der Fall ist (RAPP & SCHONWIESE 1995).

Als notwendige Basis der relativen Testverfahren werden zunéchst fiir alle Zeitrei-
hen Referenzreihen konstruiert. Beziiglich der Temperaturdaten werden nur solche
Zeitreihen als potentielle Referenzreihen beriicksichtigt, die zu der zu untersuchen-
den Reihe einen Korrelationskoeffizienten von mindestens 0.8 aufweisen. Der Pear-
sonsche Korrelationskoeffizient wird dabei nach PETERSON & EASTERLING
(1994) nicht aus den Originalreihen, sondern aus den Reihen der Differenzen auf-
einanderfolgender Werte berechnet. Fiir die Niederschlagsreihen konnte nicht immer
der geforderte Korrelationskoeffizient von 0.7 als Schwellenwert beibehalten wer-
den. Um auch fiir Reihen ohne ausreichende Repréisentanz Referenzreihen erstellen
zu konnen, werden in einigen Fillen auch schwicher korrelierte Reihen zur Bildung
der Referenzreihe herangezogen. Dies hat eventuell nachteilige Auswirkungen auf
die Giite der Ergebnisse der relativen Homogenitétstests, was bei der Interpretation
derselben zu beriicksichtigen ist.

Die jeweilige endgiiltige Referenzreihe wird als Gebietsmittel aus allen ausgewihl-
ten Reihen berechnet, dabei erfolgt eine Gewichtung mittels des jeweiligen Korrela-
tionskoeffizienten. Um auch unvollstdndige (nicht die gesamte Lénge der unter-
suchten Zeitreihe abdeckende) Reihen miteinbeziehen zu konnen, wurden nicht die
Absolutwerte, sondern die Abweichungen vom jeweiligen langjéhrigen Mittelwert
verwendet.

Die aus k& Reihen gemittelten Referenzwerte fiir die Einzeljahre einer zu untersu-
chenden Zeitreihe ergeben sich aus

k _ _
Ri=[ p?(Xi— X+ 1)1/ Y p? | fiir die Temperatur
J=1 J=1

und
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k _ ok
Ri=[Y prXY | X/ Zp,z fiir den Niederschlag.
j=1 =

Dabei sind:

p = Pearsonscher Korrelationskoeffizient zwischen zu untersuchender Reihe und
potentieller Referenzreihe

X = Absoluter Wert der potentiellen Referenzreihe
X= Langjdhriger Mittelwert der potentiellen Referenzreihe

Y= Langjéhriger Mittelwert der zu untersuchenden Reihe.

Zu beachten ist, dafl die langjdhrigen Mittelwerte aller Reihen aus dem gleichen
Zeitintervall berechnet werden sollten.

In Anlehnung an RAPP & SCHONWIESE (1995) werden fiir einen ersten Durch-
gang der relativen Tests alle Zeitreihen, unabhéngig von ihrer Homogenitit, zur
Bildung der Referenzgebietsmittelreihen herangezogen. Auf der Grundlage der
Ergebnisse dieses Testdurchgangs erfolgt die Auswahl potentieller Referenzreihen
fir die eigentliche Testdurchfiihrung in der Weise, dal diejenigen Reihen, die laut
vorldufigem Ergebnis mit hoher Wahrscheinlichkeit Inhomogenitéten aufweisen, bei
der Berechnung der Gebietsmittelreihen nicht beriicksichtigt werden. Im Gegensatz
zu RAPP & SCHONWIESE (1995), die aus der Zusammenschau der Ergebnisse der
absoluten Tests und des ersten Durchgangs der relativen Tests fiir jede untersuchte
Zeitreihe eine Homogenitétsklasse ermitteln, die als Auswahlkriterium fiir die Refe-
renzreihen dient, wird hier aufgrund der Testergebnisse sowie der zusétzlich zur
Verfligung stehenden Informationen ein subjektiv geprigtes Urteil betreffs der
Eignung als Referenzreihe getroffen. Die grofite Bedeutung bei der Entscheidungs-
ﬁndun% wird aufgrund der Erfahrungen aus verschiedenen orientierenden Durch-
gingen®* des Testverfahrens den Ergebnissen des Alexandersson-Tests beigemessen.
Die Ergebnisse der iibrigen Testmethoden, insbesondere des Abbe-Tests, miissen als
unzuverldssig eingestuft werden. So weisen Abbe-, Lanzante- und Autokorrelation-
stest eine starke Ergebnisabhingigkeit von der Zeitreihenlédnge auf, die dem Alexan-
dersson-Test nicht in diesem Mafe innewohnt. Die Ergebnisse des Lanzante-Tests
konnten erfolgreich bei der Bestimmung des Eintrittszeitpunktes von Inhomogeni-
titen eingesetzt werden, dagegen erwiesen sich die Aussagen zu deren statistischer
Signifikanz zum Grofteil als unvereinbar mit den Ergebnissen der relativen Test-
verfahren.

Dieses Verfahren der Homogenitidtsbewertung, das auch im weiteren Verlauf der
Homogenititspriifung und Homogenisierung angewendet wird, scheint dem Verfas-
ser den Eigenschaften der verschiedenen Testverfahren angepasster als die letzten

24 Im Verlauf des ADVICE-Projekts wurden vom Verfasser fiir verschiedene Zeitrdume und auf der Grundla-
ge variierender Stationsnetze wiederholt Homogenitétsuntersuchungen durchgefiihrt, bevor die hier vorge-
stellte Bearbeitung stattfand.
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Endes ebenfalls stark subjektiv beeinflufite Definition konkreter Homogenitétsklas-
sen (z.B. RAPP & SCHONWIESE 1995).

Da die verwendeten Testverfahren in einem Durchgang jeweils nur eine, ndmlich die
am stirksten ausgeprigte Inhomogenitit feststellen®, ist es notwendig, die Arbeits-
schritte der Homogenitétspriifung und Homogenisierung gegebenenfalls mehrmals
hintereinander auszufithren, bis sdmtliche Inhomogenitéiten identifiziert und besei-
tigt sind. Dieses Verfahren wird z.B auch von LANZANTE (1996) vorgeschlagen.

Bei der praktischen Durchfiihrung wird die zu untersuchende Reihe zunéchst unter
Verwendung der genannten vier Testverfahren auf ihre Homogenitit getestet. Kann
eine eindeutige Inhomogenitit identifiziert werden, erfolgt die Homogenisierung der
Zeitreihe unter Verwendung des in 4.2.3 erwdhnten Differenzen-
/Quotientenverfahrens flir die monatlichen Reihen.

Die korrigierten Werte X' fiir das Zeitintervall vor Eintritt der Inhomogenitit erge-
ben sich aus

‘X': X +(Xp2—- XDI)‘ fiir die Temperatur

und

X02
X'=Xx [—QJ fiir den Niederschlag.
Xoi

Dabei sind:
X = Originalwert,

XD1 bzw. X01 = Mittelwert aus dem Zeitreihenintervall vor der Sprungstelle (bzw.
aus dem Zeitreihenintervall von einer eventuellen fritheren Sprungstelle bis zu aktu-
ellen Sprungstelle),

XD2 bzw. X02 = Mittelwert aus dem Zeitreihenintervall nach der Sprungstelle
(bzw. aus dem Zeitreihenintervall von der aktuellen Sprungstelle bis zu einer even-
tuellen spateren Sprungstelle).

Die homogenisierte Reihe der Jahresmittel- bzw. Jahressummenwerte ergibt sich aus
der Mittelung bzw. Summation der monatlichen Werte.

% Diese Schwiiche der meisten relativen Homogenititstests wird in der Literatur immer wieder angesprochen
(z.B. KEISER & GRIFFITHS 1997, CAUSSINUS & MESTRE 1996). Nur wenige Testverfahren sind in der
Lage, in einem Testlauf mehrere Inhomogenitéten aufzudecken (ALEXANDERSSON 1995, CAUSSINUS &
MESTRE 1997). In der Praxis kann dieses Problem dadurch gelost werden, daf3 eine identifizierte Inhomoge-
nitét zunéchst beseitigt wird und anschliefiend die teilweise homogenisierte Reihe erneut auf ihre Homogenitit
gepriift wird.
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Im weiteren Verlauf der Homogenitétspriifung kdnnen sich die Mittelwerte X1 und
XD2 natiirlich dndern, wenn zusétzliche Inhomogenititen aufgespiirt werden, die
eine Modifikation der bei der Berechnung der Mittelwerte zugrundegelegten Zeit-
reihenintervalle bewirken. Aus diesem Grund muf3 bei Homogenisierung der zuletzt
festgestellten Inhomogenitét natiirlich auch die Homogenisierung der bereits homo-
genisierten Inhomogenitdten erneut erfolgen.

Erst nach Identifikation der letzten Inhomogenitét innerhalb einer Zeitreihe kann
also die endgiiltige Homogenisierung der Reihe durchgefiihrt werden.

EASTERLING & PETERSON (1995) und BAUDENBACHER (1997) schlagen
vor, nicht die gesamten Intervalle zwischen den Sprungstellen als Grundlage der
Homogenisierung zu verwenden, sondern, entsprechend der Verfahren nach KARL
& WILLIAMS (1987) und BOSSHARD (1996), nur eine begrenzte Anzahl von
Jahren - minimal 5 Jahre nach BOSSHARD (1996) - vor bzw. nach der Sprungstelle
zur Berechnung der Korrekturfaktoren heranzuziehen. Dadurch soll der verfilschen-
de EinfluB eventueller noch nicht identifizierter Inhomogenititen innerhalb der
verwendeten Zeitreihenintervalle auf die Berechnung der Korrekturfaktoren ausge-
schaltet werden. Da in vorliegender Untersuchung die endgiiltige Homogenisierung
aller Inhomogenititen jedoch erst nach Feststellung aller Sprungstellen erfolgt,
scheint die Anwendung dieser Modifikation des Verfahrens nicht notwendig.

Einen Gesamtiiberblick der durchgefiihrten Arbeitsschritte zur Homogenitéatspriifung
und Homogenisierung der Temperatur- und Niederschlagszeitreihen fiir den Zeit-
raum 1780-1995 vermittelt in Form eines Ablaufschemas Abb. 4.6. Die Auswirkun-
gen der Homogenisierung auf den Verlauf einer urspriinglich inhomogenen Zeitrei-
he mit mehreren Sprungstellen illustriert Abb. 4.7 am Beispiel der Temperaturzeit-
reihe der Station Frankfurt/Main.

Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dafl die Homogenisierung kli-
matologischer Zeitreihen auf der Basis der Ergebnisse von Homogenitétstests natiir-
lich kein Garant dafiir ist, daB die bearbeiteten Reihen frei von jeglichen nichtkli-
matischen Varianzanteilen sind, da keines der Testverfahren in der Lage ist, die
Homogenitdt einer Reihe mit letzter Sicherheit zu bestétigen. Zum anderen sollte
nicht vergessen werden, daB3 - insbesondere bei Nichtvorliegen stationsgeschichtli-
cher Daten - die Gefahr besteht, eine reale klimatische Variation félschlicherweise
als Inhomogenitit zu interpretieren und zu beseitigen. Das hier beschriebene Ver-
fahren zur Homogenitdtspriifung und Homogenisierung stellt beziiglich dieses zen-
tralen Problems der Bearbeitung langer klimatologischer Zeitreihen einen Mittelweg
zwischen bedingungsloser Akzeptanz der Ergebnisse statistischer Testergebnisse
und der kritiklosen Verwendung vorhandener klimatologischer Datensétze dar. Die
resultierenden Temperatur- und Niederschlagsreihen sind dabei nicht als endgiiltiges
Ergebnis zu verstehen, sondern als Anndherung an ein angestrebtes Kollektiv langer
homogener Zeitreihen. Eine ErschlieBung zusitzlicher Aspekte der zeitreihenspezi-
fischen Stationshistorien sowie eine Ausweitung und/oder Verdichtung des Stati-
onsnetzes konnte nach Auffassung des Verfassers in vielen Féllen zu hoherer Giite
der Aussagen zur Homogenitit und zur Optimierung der Homogenisierungen beitra-
gen.
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72 Temperatur- und 62 Niederschlagszeitreihen

v \

Absolute Homogenitétstests

Auswahl potentieller Referenzreihen
fir relative Testverfahren

v

Erstellen voraufiger Referenzreihen

v

Relative Homogentatstests

v

Auswahl von Kimareihen ohne endeutig

—> nachgewiesene Inhomogentéten als

potentielle Referenzreihen

Erstellen endgiitiger Referenzreihen

v

Relative Homogentatstests

v

Homogenisierung eindeutig

identifizierter Inhomogenitéten

Homogenisierte Temperatur- und Niederschlagszeitreihen

Abbildung 4.6: Ablaufschema zur Durchfiihrung der Homogenititstests und Homogeni-
sierungen der verwendeten 72 Temperatur- und 62 Niederschlagszeitreihen.
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Abbildung 4.7: Auswirkungen der Homogenisierung mehrerer Inhomogenititen am
Beispiel der Temperaturzeitreihe (Jahresmittel) der Station Frankfurt/M.

4.3.2 Ergebnisse

Die Tabellen A.3 und A.4 geben eine Uberblick iiber die identifizierten und homo-
genisierten Inhomogenitéten der untersuchten Klimazeitreihen. Fiir 52 der insgesamt
72 Temperatur- und fiir 39 der 62 Niederschlagsreihen wurden gesicherte Inhomo-
genitdten identifiziert und homogenisiert, die Anzahl der Inhomogenititen je Zeit-
reihe variiert zwischen eins und vier. Beziiglich der zur Homogenisierung verwen-
deten Korrekturfaktoren (Tabelle A.3 und A.4) bestehen betrachtliche monatliche
Unterschiede, die die jahreszeitlich stark unterschiedliche Auswirkung von Inhomo-
genitdten dokumentieren.
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4.4  Regionalisierung der Temperatur- und Nieder-
schlagsdaten

Die homogenisierten Stationszeitreihen der Temperatur und des Niederschlags
werden fiir die weiteren klimatologischen Analysen zu regionalen Zeitreihen zu-
sammengefalt. Zu diesem Zweck erfolgt zunéchst eine Regionalisierung der ver-
wendeten Stationsreihen, auf deren Grundlage anschlieBend aus Zeitreihen dhnlicher
zeitlicher Variation Gebietsmittelreihen berechnet werden.

Fir Untersuchungen zur niederfrequenten Klimavariabilitdt eignen sich regionale
Zeitreihen in besonderer Weise, da im Rahmen solcher Analysen unerwiinschte
Variationsanteile der Stationsreihen (eventuell noch vorhandene Inhomogenititen
sowie mikro- oder mesoskalige Effekte - z.B. lokal oder regional unterschiedliche
Gewittertétigkeit in Frithjahr und Sommer [BUNKERS et al. 1996]) durch die Mit-
telung zum GroBteil eliminiert werden.

4.4.1 Regionalisierungen in der Klimatologie

Ziel jeder Regionalisierung ist die Zusammenfassung rdumlicher Einheiten mit
dhnlichen Eigenschaften zu Raumtypen (Regionen) mdglichst groBer interner Ho-
mogenitét, die sich voneinander moglichst stark unterscheiden sollten (BAHREN-
BERG et al. 1992: 309). Innerhalb der Klimatologie werden Raumtypisierungen
verschiedener Grofenordnungen und Zielsetzungen durchgefiihrt. Die rdumliche
Bandbreite reicht dabei von Klimaklassifikationen auf geosphérischem Niveau (z.B.
KOPPEN 1923, LAUER & FRANKENBERG 1985, 1988) iiber Raumgliederungen
regionischer und chorologischer GroBenordnung (z.B. THORNTHWAITE 1931,
BRIGGS & LEMIN 1992, CHEN 1995, BUNKERS et al. 1996, BAERISWYL &
REBETEZ 1997, GERSTENGARBE & WERNER 1997) bis zur rdumlichen Typi-
sierung in der topologischen Dimension (z.B. GROSS et al. 1998). Im Rahmen
vorliegender Arbeit interessieren Regionalisierungen, die die Gliederung eines
Raumes kontinentaler Erstreckung in klimatologisch einheitliche Regionen ermogli-
chen. In jlingeren klimatologischen Arbeiten werden meist statistische Methoden,
insbesondere die Hauptkomponentenanalyse (BAERISWYL & REBETEZ 1997)
und die Clusteranalyse (CHEN 1995, GERSTENGARBE & WERNER 1997,
THACKER & LEWANDOWICZ 1997) oder Kombinationen dieser beiden Metho-
den (BRIGGS & LEMIN 1992, BUNKERS et al. 1996, BAERISWYL & REBETEZ
1997) zur Regionalisierung auf der Basis verschiedener klimatologischer Daten
eingesetzt.

Zu unterscheiden sind Regionalisierungen, die sich auf nur ein Klimaelement bezie-
hen (z.B. BAERISWYL & REBETEZ 1997), und solche, die mehrere klimatologi-
sche Parameter betrachten (z.B. GERSTENGARBE & WERNER 1997). Wéhrend
letztere die raumliche Abgrenzung von Klimatypen im eigentlichen Sinne anstreben,
konzentrieren sich erstere auf die Ausweisung homogener Regionen beziiglich eines
Klimaelements. Entsprechend der klimaelementspezifischen Repridsentanz (siche
4.2.2.2.2) und des differierenden Abhéngigkeitsverhaltens gegeniiber den steuern-
den Klimafaktoren (z.B. Orographie, Léngen- und Breitenposition) kénnen Regio-
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nalisierungen verschiedener Klimaelemente durchaus voneinander abweichende
Raummuster erzeugen.

4.4.2 Regionalisierungen der mitteleuropaischen Temperatur-
und Niederschlagsreihen (1780-1995)

Das Ziel der im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten Regionalisierungen ist die
getrennte rdumliche Typisierung der mitteleuropdischen Temperatur- und Nieder-
schlagsreihen. Im Vordergrund des Interesses steht dabei nicht ein Erkenntnisge-
winn beziiglich der klimageographischen Raumgliederung Mitteleuropas - zu dieser
Fragestellung konnen andere, auf breiterer Datenbasis durchgefiihrte Arbeiten
(CHEN 1995, GERSTENGARBE & WERNER 1997) einen gewichtigeren Beitrag
leisten - sondern eine Einteilung in thermische bzw. hygrische Regionen homogener
zeitlicher Variation, auf deren Basis eine rdumlich differenzierte Analyse niederfre-
quenter thermischer und hygrischer Variabilitit in Mitteleuropa moglich ist. Gegen-
iiber der Betrachtung von Einzelstationen in rdumlicher Differenzierung bringt dies
Ergebnisse, die zwar eine geringere raumliche Aufldsung aufweisen, die aber deutli-
chere Raummuster zeigen und leichter interpretierbar sind. Dies bedeutet auch
Vorteile fiir die synthetische Untersuchung von Klima und Zirkulation, wie sie in
den Kapiteln 5 und 6 vorgenommen wird.

4.4.2.1 Verfahren

In Ubereinstimmung mit dem angestrebten ersten Ziel der nachfolgenden Analysen -
der Beschreibung niederfrequenter klimatischer Variabilitit in regionaler Differen-
zierung - soll das Zuordnungskriterium fiir die Gruppierung der Stationszeitreihen in
Regionen die Ahnlichkeit des zeitlichen Verlaufs der beteiligten Reihen sein.

Ein geeignetes statistisches Maf3 zur Beschreibung der Ahnlichkeit zweier Zeitreihen
stellt der Pearsonsche-Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient dar, dessen qua-
drierter Betrag der gemeinsamen zeitlichen Varianz der beiden Reihen entspricht.
Demzufolge konnen Zeitreihen, die zum einen miteinander hoch korreliert sind -
hierbei ist neben dem Betrag des Korrelationskoeffizienten natiirlich auch dessen
Vorzeichen zu beachten - und die zum anderen mit den iibrigen Zeitreihen korrelati-
ve Zusammenhinge dhnlichen Ausmafles aufweisen, zu Regionen zusammengefaf3t
werden. Eine solche Gruppierung anhand der Korrelationsmatrix der Stationszeit-
reihen kann zum Beispiel - in etwas archaischer Art und Weise und vorwiegend
subjektiv in der Entscheidungfindung - durch visuelle Inspektion der Korrelations-
matrix geschehen.

Ebenfalls auf der Analyse der Korrelationmatrix beruhend, ist die Hauptkomponen-
tenanalyse in der S-modalen Anwendungsvariante®® mit orthogonaler oder besser
schiefwinkliger Rotation (YARNAL 1993: 84) ein objektives, in der Klimatologie
hiufig im Rahmen von Regionalisierungen angewendetes Verfahren (z.B. POPOVA

% Das heiBt die Raumeinheiten (Stationen) gehen als Variablen, die Zeiteinheiten (in diesem Fall Jahre) als
Ereignisfille in die Analyse ein; siehe hierzu YARNAL (1993: 76) und Kap. 5.
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1990, BAERISWYL & REBETEZ 1997, PHILIPP 1997). Dabei werden die Einzel-
stationen der jeweiligen Hauptkomponente zugeordnet, bei der sie die hochste La-
dung aufweisen; WHITE et al. (1991) empfehlen eine Ladung von mindestens 0.4
als Grundlage einer sinnvollen Zuordnung. Diese Methode wurde auch im Rahmen
dieser Untersuchung eingesetzt, wobei die Ergebnisse allerdings nicht zufrieden-
stellen, vor allem sind die resultierenden Raummuster nicht konsistent mit gesi-
cherten Erkenntnissen zur Klimageographie Mitteleuropas.

In verschiedenen Arbeiten wird zunéchst eine Hauptkomponentenanalyse mit dem
Ziel der Informationsverdichtung und der Reduktion der Variablenzahl und an-
schlieBend eine Clusteranalyse durchgefiihrt, die eine Zusammenfassung von Statio-
nen beziiglich der Ahnlichkeit ihrer Hauptkomponentenwerte ermoglicht (z.B.
BRIGGS & LEMIN 1992, BUNKERS et al. 1996). Als Variablen dienen bei dieser
Methode meist langjahrige Mittelwerte verschiedener Klimaelemente (z.B. langjah-
rige Mittelwerte der monatlichen Temperaturmittel und Niederschlagssummen; vgl.
BUNKERS et al. 1996), die Einzelstationen stellen die Ereignisfille dar (R-modale
Variante der Hauptkomponentenanalyse; siche hierzu YARNAL 1993: 76), die in
der nachfolgenden Clusteranalyse der Hauptkomponentenwerte zu Regionen grup-
piert werden. Da im Rahmen der hier vorgestellten Regionalisierung die Gruppie-
rung der Stationen aber nicht auf Grund der Ubereinstimmung klimatologischer
Mittelwertscharakteristika, sondern, wie oben ausgefiihrt, inhaltlichen Erwédgungen
folgend nach dem Grad der Ahnlicheit der Zeitreihenvariation erfolgen soll, ist
dieses Vorgehen hier nicht sinnvoll. BAERISWYL & REBETEZ (1997) erreichen
bei ihrer Regionalisierung der Niederschldge in der Schweiz durch eine (an eine S-
modale Hauptkomponentenanalyse anschlieBende) Clusteranalyse der Einzelstatio-
nen eine deutliche Verbesserung der Stationsgruppierung, wobei die stationsspezifi-
schen Korrelationskoeffizienten (Ladungen) mit den extrahierten Hauptkomponen-
ten als Variablen dienen. Bei der Regionalisierung der Mitteleuropdischen Tempe-
ratur- und Niederschlagsreihen im Rahmen der hier vorliegenden Studie konnte mit
dieser methodischen Erweiterung allerdings keine Verbesserung der aus der S-
modalen Hauptkomponentenanalyse resultierenden Ergebnisse erzielt werden.

Die homogensten, am deutlichsten voneinander abgegrenzten Regionen resultieren
aus einem Verfahren, das dem von BAERISWYL & REBETEZ (1997) sehr dhnlich
ist, mit dem Unterschied, dafl auf eine S-modale Hauptkomponentenanalyse ver-
zichtet wird und stattdessen die Korrelationsmatrix der Einzelstationen - 72 x 72
(Temperatur) bzw. 62 x 62 (Niederschlag) - in eine Clusteranalyse eingeht.

Fiir die homogenisierten Klimazeitreihen werden zunéchst die paarweisen Pearson-
schen-Korrelationskoeffizienten berechnet. Die resultierenden Korrelationsmatrizen
gehen dann in eine hierarchische Clusteranalyse ein (Average Linkage Verfahren
unter Verwendung der quadrierten euklidischen Distanz als Distanzmal3), deren
Ergebnis erste Riickschliisse auf die optimale Anzahl zu extrahierender Cluster
(Klassen oder Regionen) erlaubt. Die endgiiltige Regionalisierung erfolgt mithilfe
einer nichthierarchischen Clusteranalyse (K-means Verfahren mit Quick-Cluster
Startwerteverfahren und der quadrierten euklidischen Distanz als Distanzmal}), da
sich diese Methode gegeniiber den hierarchischen Clusteralgorithmen bei der Bear-
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beitung dieser Fragestellung als leistungsfihiger erweist’’. Nach Durchfiihrung
dieses Verfahrens, fiir mehrere in Frage kommende Partitionen (Clusteranzahlen)
wird von den verschiedenen Gruppierungen derjenigen der Vorzug gegeben, welche
die intern homogensten Regionen erzeugt, die sich am deutlichsten voneinander
unterscheiden. Die diesbeziigliche Giite G der Regionalisierung wird dabei als der
Quotient aus dem Mittelwert der Korrelationen zwischen den Zeitreihen verschiede-
ner Regionen und dem Mittelwert der Korrelationen zwischen den Zeitreihen der-
selben Region definiert.

K K K Ni Nk
> Ne(Ne—1) DX (i, xi)
G= k=1 % I1=l;l#k k=1j=1i=1
K K K Nk Nk
SOXNN Y D> (e, xie)
=Lk k=1 k=1=1; j#ii=1
mit:

K = Anzahl der Regionen
Ni/ Ni = Anzahl Stationen in Region k /!

r(xi, xi) = Korrelationskoeffizient zwischen Stationszeitreihe i aus Region k& und
Stationszeitreihe j aus Region /.

Die Berechnung von G entspricht dem bei HUTH (1996) verwendeten Verfahren
zur Ermittlung des entsprechenden Quotienten - ,,Pattern Correlation Ratio™ - im
Rahmen der Evaluation synoptischer Klassifikationsverfahren, mit dem Unterschied,
daB dort die rdumlichen Korrelationskoeffizienten zwischen Bodenluftdruckmustern
in die Berechnung eingehen.

Je kleiner G wird, desto groBer ist die Homogenitdt innerhalb der Cluster (Regio-
nen) und umso grofer ist die Heterogenitéit zwischen den Clustern (Regionen). Fiir
Werte groBer oder gleich eins kann gefolgert werden, daB die Ahnlichkeiten zwi-
schen den Clustern groBer oder gleich den Ahnlichkeiten innerhalb der Cluster sind.
In diesem Fall muf3 die Eignung der Regionalisierung verneint werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden mehrere Regionalisierungsverfahren angewendet
und die resultierenden Ergebnisse sowohl beziiglich der giitebeschreibenden statisti-
schen KenngrdBen als auch der sich ergebenden Raummuster verglichen.

Tab. 4.3 zeigt fiir verschiedene getestete Regionalisierungsansétze der mitteleuro-
péischen Klimareihen die mittleren intraregionalen (i) und interregionalen (7e)
Korrelationskoeffizenten sowie die Werte von G .

7 Beziiglich der methodischen Details der durchgefiihrten Clusteranalysen sei auf Kap. 5 verwiesen.
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Tabelle 4.3: Giite der Ergebnisse verschiedener Verfahren zur Regionalisierung mittel-
europiischer Temperatur- und Niederschlagszeitreihen.

Anzahl Regionalisierungsverfahren ri re ;
Regionen intraregio- | interregio- | G = =
nal nal ri
Temperatur
12 S-modale Hauptkomponentenanalyse 0.934 0.900 0.964
(Zuordnung nach maximaler Ladung
auf extrahierte Hauptkomponenten)
10 S-modale Hauptkomponentenanalyse 0.934 0.900 0.964
mit K-means Clusteranalyse der
Ladungsmatrix
9 Hierarchische Clusteranalyse der 0.924 0.883 0.956
Korrelationsmatrix
8 K-means Clusteranalyse der Korrela- 0.958 0.890 0.927
tionsmatrix
8 K-means Clusteranalyse der Korrela- 0.955 0.890 0.931
tionsmatrix mit nachfolgender Um-
gruppierung zweifelhafter Zuordnun-
gen
Niederschlag
7 S-modale Hauptkomponentenanalyse 0.438 0.408 0.932
(Zuordnung nach maximaler Ladung
auf extrahierte Hauptkomponenten)
9 S-modale Hauptkomponentenanalyse 0.427 0.412 0.965
mit K-means Clusteranalyse der
Ladungsmatrix
9 Hierarchische  Clusteranalyse  der 0.612 0.377 0.616
Korrelationsmatrix
9 K-means Clusteranalyse der Korrela- 0.616 0.386 0.627
tionsmatrix
9 K-means Clusteranalyse der Korrela- 0.618 0.380 0.615
tionsmatrix mit nachfolgender Um-
gruppierung zweifelhafter Zuordnun-
gen

Aus Tab. 4.3 ist ersichtlich, dafl die auf der S-modalen Hauptkomponentenanalyse
beruhenden Verfahren sowohl flir den Niederschlag als auch fiir die Temperatur die
deutlich schlechtesten Ergebnisse erbringen, flir eine thermische und hygrische
Regionalisierung Mitteleuropas also nicht geeignet sind. Die hierarchische Clustera-
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nalyse erzeugt gegeniiber der nichthierarchischen Variante zwar deutlicher vonein-
ander abgegrenzte Regionen, die aber eine hohere interne Heterogenitit aufweisen.
Im Falle des Niederschlags resultiert dies zwar in einer insgesamt hoheren Giite der
Regionalisierung, die resultierenden Raummuster sind allerdings in keiner Weise
konsistent zu bekannten klimageographischen Raumgliederungen Mitteleuropas, so
daB in beiden Fillen der nichthierarchischen - K-means - Clusteranalyse der Korre-
lationsmatrizen der Vorzug gewéhrt wird. Sowohl die thermische als auch die hy-
grische Regionalisierung werden durch die Umgruppierung einzelner Stationszeit-
reihen modifiziert (dunkelgrau hinterlegte Zeilen in Tab. 4.3). Diese Umgruppierun-
gen erfolgen nach visueller Inspektion der Korrelationsmatrizen unter der Maf3gabe,
nicht nur beziiglich ihrer Zeitreihenvariation homogene, sondern auch raumlich klar
voneinander abgrenzbare Regionen zu bilden. Dies kann in den meisten Féllen
durch endgiiltige Zuordnung der betreffenden Stationsreihe zu der Region, welche
die Stationsreihe mit dem maximalen paarweisen Korrelationskoeffizienten enthélt,
erreicht werden. Fiir die thermische Regionalisierung bewirkt dies zwar eine (auf
hoherer regioneninterner Heterogenitét beruhende) Verschlechterung der statistisch
beschreibbaren Regionalisierungsgiite, aber auch eine realistischere rdumliche Diffe-
renzierung.

4.4.2.2 Ergebnisse

Aus der Regionalisierung der 72 mitteleuropdischen Temperaturreihen resultieren
acht thermische Regionen, die in Abb. 4.8 dargestellt sind. Abb. 4.9 zeigt die iiber
den Zeitraum 1780-1995 gemittelten regionsspezifischen thermischen Jahresginge.
Abb. 4.10 die neun hygrischen Regionen Mitteleuropas, wie sie sich aus der rdumli-
chen Typisierung der 62 verwendeten Niederschlagsstationen ergeben, und Abb.
4.11 die dazugehdrigen Niederschlags-Jahresgidnge (entprechend Abb. 4.9).
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Abbildung 4.9: Mittlere Jahresginge der Temperatur in den thermischen Regionen,
ermittelt fiir den Zeitraum 1780-1995.
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Abbildung 4.11: Mittlere Jahresginge des Niederschlages in den hygrischen Regionen,
ermittelt fiir den Zeitraum 1780-1995.
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Abbildung 4.12: Mittlere Korrelationskoeffizienten innerhalb der thermischen Regionen
und zwischen benachbarten Regionen.
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Abbildung 4.13: Mittlere Korrelationskoeffizienten innerhalb der hygrischen Regionen
und zwischen benachbarten Regionen.



54

Sowohl fiir die thermischen Verhéltnisse als auch beziiglich des Niederschlages sind
Unterschiede zwischen den ozeanisch gepriagten und den eher kontinentalen Regio-
nen (thermische Regionen D, E, G; hygrische Regionen A, F, G, H, 1) festzustellen,
die sich vor allem in einer erhdhten intraannuellen Variabilitdt der betrachteten
Klimaelemente manifestieren. Insbesondere die Jahresgiinge des Niederschlages
illustrieren diesen in erster Linie west-Ostlichen klimageographischen Formenwan-
del von im Westen des Untersuchunggebietes gelegenen Raumtypen mit betragsmé-
Big vergleichbaren Niederschligen in allen Jahreszeiten (z.B. hygrische Region B)*
hin zu deutlich ausgeprigten Sommermaxima der Ostlicher gelegenen Regionen
(z.B. hygrische Region G). Entsprechend der hohen rdumlichen Représentanz der
Temperatur in Mitteleuropa sind die Unterschiede beziiglich dieses Klimaelements
weit weniger deutlich ausgebildet, doch ist auch hier der geddmpftere Jahresgang
der ozeanisch beeinflulten Stationen offensichtlich.

Die Abb. 4.12 und 4.13 verdeutlichen die bedeutsameren Unterschiede der Regio-
nen beziiglich ihrer zeitlichen Variation, ausgedriickt durch die mittleren Korrelati-
onskoeffizienten zwischen den Stationsreihen jeweils einer Region (R;) und den
mittleren Korrelationskoeffizienten zwischen den Stationsreihen benachbarter Re-
gionen (Ry). R; kann hierbei als Mall der Homogenitét innerhalb der Regionen, R,
als Ausdruck der Heterogenitit zwischen den Regionen aufgefalit werden.

Mit mittleren Korrelationskoeffizienten zwischen den Stationen innerhalb einer
Region von 0.94 bis 0.98 weisen die thermischen Regionen durchgehend eine sehr
homogene interne Struktur auf. Fiir den Niederschlag liegen die entsprechenden
Werte aufgrund der geringeren rdumlichen Reprisentanz deutlich niedriger (0.38 bis
0.68). Insbesondere fiir die hygrischen Regionen G, H und I ist im Vergleich zu den
iibrigen Regionen eine betrachtliche interne Heterogenitdt zu konstatieren. Die
interregionalen Korrelationen benachbarter Regionen sind zwar in allen Féllen
schwicher ausgeprégt als die korrelativen Bindungen innerhalb der einzelnen Re-
gionen, jedoch sind deutliche Unterschiede beziiglich der durch R, beschriebenen
Abgrenzbarkeit festzustellen, wobei generell eine pragnantere Trennung der Regio-
nen in zonaler und eine weniger deutliche in meridionaler Richtung diagnostiziert
werden kann.

Zusammenfassend betrachtet stellen die ausgewiesenen thermischen und hygrischen
Raumtypen Mitteleuropas eine geeignete Grundlage fiir die Zusammenfassung von
Stationsreihen zu regionalen Gebietsmittelreihen als Ausgangspunkt weiterer kli-
matologischer Analysen dar.

28 Auffillig ist in dieser Gruppe das deutlich ausgeprigte Juni-Maximum der Niederschlige in Region E, das
wohl auf gewittergebundene Niederschlige und orographisch bedingte Stauniederschlige im Gefolge jahres-
zeitentypischer Nordwestlagen (Schafskilte) an den Stationen in Alpennédhe zuriickzufiihren ist.
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4.4.3 Berechnung regionaler Zeitreihen der Temperatur und
des Niederschlags

Die Berechnung regionaler Klimareihen wird in dieser Untersuchung aus verschie-
denen Griinden durchgefiihrt. Gegeniiber Stationsreihen weisen gemittelte regionale
Reihen, wie bereits erwahnt, den Vorteil auf, da3 den einzelnen Reihen inhédrente
nichtklimatische (nach Homogenisierung verbliebene Inhomogenititen) sowie me-
so- oder mikroklimatisch bedingte Varianzanteile, die sich storend auf die Klimava-
riabilitdtsanalysen auswirken konnen, durch die Mittelung zum GroBteil beseitigt
werden. Daneben lassen pragmatische Erwédgungen (bessere Handhabbarkeit der
Datensitze, Moglichkeit der Konstruktion groftenteils kontinuierlicher Reihen aus
oft sehr liickenhaften Einzelreihen, erleichterte raumzeitliche Interpretation) die
Verwendung regionaler klimatologischer Zeitreihen sinnvoll erscheinen.

Haufig finden in klimatologischen Arbeiten zu Gitterpunktsreihen zusammengefalite
Klimareihen Verwendung (z.B. LUTHI et al. 1996, CAVAZOS 1997), wobei ver-
schiedene Interpolationsalgorithmen (z.B. SHEPARD 1968 & 1984) zur Berech-
nung der Gitterpunktswerte eingesetzt werden. Der grole Vorteil dieser Art der
Zusammentfassung ist in der Bereitstellung rdumlich homogen verteilter klimatologi-
scher Datensétze zu sehen (dabei ist die Quantitédt und rdumliche Dichte der zugrun-
deliegenden Einzelstationen von entscheidender Bedeutung fiir die Représentanz der
Gitterpunktswerte). Problematisch an diesem Vorgehen ist allerdings, daf3 unter
Umsténden - insbesondere bei aufgrund geringer Stationsdichte groBen Gitter-
punktsabstinden - Zeitreihen aus klimatologisch verschieden charakterisierten Re-
gionen kombiniert werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden jedoch Gebietsmittel-
reihen flir die acht thermischen und neun hygrischen Regionen erstellt, wobei die
resultierenden regionalen Zeitreihen jeweils im geometrischen Schwerpunkt der
Regionen verortet werden.

Ein generelles Problem bei der Erstellung regionaler klimatologischer Zeitreihen
stellen liickenhafte Einzelzeitreihen dar (JONES & HULME 1996, LUO et al.
1998), da bei Nichtiibereinstimmung des regionalen und der stationsbezogenen
Mittelwerte Verdnderungen des dem Gebietsmittel zugrundeliegenden Stationsnet-
zes in Inhomogenitdten der regionalen Reihe resultieren konnen. So bedingt bei-
spielsweise der zeitweise Ausfall einer Station mit unterdurchschnittlichen Tempe-
raturen im betreffenden Zeitintervall zu hohe Temperaturen der regionalen gemit-
telten Reihe.

Losungsmdglichkeiten dieses Problems werden in verschiedenen Arbeiten zur Er-
stellung regionaler klimatologischer Zeitreihen vorgestellt (z.B. JONES & HULME
1996, LUO et al. 1998).

Eine gingige Methode, auch auf der Basis wechselnder Stationsnetze (aufgrund
liickenhafter Stationsreihen) korrekte regionale Mittelwerte ermitteln zu kdnnen,
besteht darin, nicht die absoluten Temperatur- und Niederschlagswerte, sondern die
Abweichungen von den stationsspezifischen Mittelwerten oder standardisierte Werte
zur Berechnung heranzuziehen (JONES & HULME 1996).
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Die regionalen Werte ergeben sich dann - ebenfalls in standardisierter Form - aus
folgender Gleichung:

N
Z Sik
T = =1
N
Dabei sind:

TR« = Regionaler Mittelwert zum Zeitpunkt k
N = Anzahl der Stationen innerhalb der Region zum Zeitpunkt k
si = Standardisierter Wert der Stationsreihe i zum Zeitpunkt k.

Auf eine Gewichtung der Stationswerte wird dabei aufgrund der relativ gleichméafBi-
gen Stationsverteilung innerhalb der Regionen verzichtet. Eine Abschitzung der
absoluten regionalen Zeitreihendaten ist durch die Destandardisierung der standardi-
sierten Werte mit regionalem Mittelwert und Standardabweichung, ermittelt fiir
einen représentativen 20-30 jéhrigen Zeitraum mit maximaler Stationsdichte, mog-
lich.

TARk:TRkXO"'r;

TAR« = Absoluter regionaler Wert zum Zeitpunkt k
Trx = Standardisierter regionaler Wert zum Zeitpunkt k
o = Standardabweichung der regionalen Reihe in représentativem Zeitraum

T =Mittelwert der regionalen Reihe in représentativem Zeitraum.

Im Kontext der nachfolgend vorgestellten Analysen werden die absoluten regionalen
Temperatur- und Niederschlagswerte nur zur Abschitzung des absoluten Ausmalies
zeitlicher Klimavariabilitdt verwendet.
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4.5  Analyse der thermischen und hygrischen Variabili-
tit in Mitteleuropa

Auf der Grundlage der regionalen klimatologischen Zeitreihen wird die thermische
und hygrische Variabilitit im Zeitraum 1780-1995 analysiert, einen Schwerpunkt
bildet dabei der klimatologische Vergleich von EIP und MIP. Daneben sollen aber
auch den Gesamtzeitraum betreffende Untersuchungen vorgestellt werden, die Auf-
schlufl iiber das niederfrequente Schwankungsverhalten des ombrothermischen
Klimas wéhrend der letzten 216 Jahre geben.

4.5.1 Verfahren zur Untersuchung der regionalen mitteleuro-
péischen Klimareihen (1780-1995)

Fiir die Analyse klimatologischer Zeitreihen steht ein breites Spektrum statistischer
Untersuchungsmethoden zur Verfiigung (z.B. SCHONWIESE 1992). Beispielhaft
zu nennen sind hier Verfahren zur Deskription und zum zeitintervallspezifischen
Vergleich statistischer Zeitreihencharakteristika (z.B. Signifikanztests fiir Mittel-
wert, Varianz), zur Eruierung der Erhaltungsneigung klimatologischer Parameter
(z.B. Autokorrelation), zur spektralen Differenzierung der Zeitreihenvarianz (z.B.
spektrale Varianzanalyse) oder zur Beschrinkung des Varianzspektrums auf einen
bestimmten Bereich (z.B. numerische Filterung).

Innerhalb der hier vorliegenden Untersuchungen kommen zum einen solche Metho-
den zum Einsatz, die den Vergleich der besonders interessierenden Zeitabschnitte
der frithinstrumentellen Periode und der modernen instrumentellen Periode ermdgli-
chen, zum anderen werden ausgewéhlte Verfahren angewendet, die Aufschluf} iiber
die niederfrequente Variabilitét der betrachteten Klimaparameter geben.

Zum direkten Vergleich der Temperatur- und Niederschlagsverhéltnisse in EIP und
MIP werden die betreffenden Zeitreihenabschnitte der regionalen monatlichen und
jéhrlichen Reihen mittels zweier statistischer Testverfahren, des U-Tests nach Mann-
Whitney (Vergleich der zentralen Tendenz zweier Stichproben) (BAHRENBERG et
al. 1990) und des Levene-Tests zum Vergleich der Varianzen zweier Stichproben
(SACHS 1992: 3491f.), auf statistisch signifikante Unterschiede gepriift. In Ergén-
zung zu den Mann-Whitney- und Levene-Tests wurden auch Varianz- und Diskri-
minanzanalysen (z.B. BACKHAUS et al. 1996, BAHRENBERG et al. 1992) auf die
Temperatur- und Niederschlagsreihen angewendet, die die Ergebnisse der statisti-
schen Testverfahren bestétigten, allerdings keine wesentlichen zusdtzlichen kennt-
niserweiternden Resultate erbrachten.

Um einen besseren Einblick in das niederfrequente Schwankungsverhalten der
Temperatur und des Niederschlags zu erhalten, werden die regionalen Zeitreihen
einer numerischen Filterung unterzogen. Verwendet wird ein symmetrischer 10-
jéhriger Gaullscher Tiefpassfilter, der alle hochfrequenten Varianzanteile mit einer
Periodenlinge kleiner 10 Jahre unterdriickt (SCHONWIESE 1992). Zusitzlich
erfolgte fiir die Zeitreihen die Berechnung der standardisierten kumulativen Abwei-
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chungen (siehe MACHEL et al. 1998), die — hnlich der Filterung - ebenfalls einen
glattenden Effekt haben. Die hieraus resultierenden Zeitreihen geben dariiberhinaus
AufschluB3 iiber die zeitliche Abfolge von Phasen mit vorwiegend positiver, negati-
ver oder indifferenter Anomaliecharakteristik.

4.5.2 Ergebnisse

In den Abb. A.1 und A.2 sind die standardisierten jahreszeitlichen Zeitreihen der
thermischen und hygrischen Regionen zusammen mit den standardisierten kumula-
tiven Anomalien und den tiefpaBgefilterten Werten dargestellt. Die saisonalen Werte
werden hierfiir durch Mittelung der entprechenden Monatswerte berechnet, die
einzelnen Jahreszeiten umfassen dabei die folgenden Monate: Winter: Dezember,
Januar, Februar; Frithjahr: Mérz, April, Mai; Sommer: Juni, Juli, August; Herbst:
September, Oktober, November. Fiir die thermischen Regionen A, B, C, F, G und H
sowie flir die hygrischen Regionen B, C, D und E sind kontinuierliche Reihen seit
1780 verfligbar, die Zeitreihen der iibrigen Regionen weisen unterschiedlich lange
Intervalle mit fehlenden Daten, vor allem zu Beginn des Untersuchungszeitraums,
auf.

Beziiglich der Wintertemperaturen dominieren in allen Regionen von Beginn der
Zeitreihe bis Ende des 19. Jahrhunderts negative Abweichungen, danach setzt eine
Phase bevorzugt positiver Anomalien ein, die in den meisten Regionen ab etwa
1920/30 in eine eher ausgeglichene Periode iibergeht, bevor ab den 1970er Jahren
wieder ein deutliches Ubergewicht positiver thermischer Abweichungen diagnosti-
ziert werden kann.

Fiir die thermischen Verhaltnisse wéhrend des Frithjahrs kann in allen Regionen das
Vorherrschen positiver Anomalien von Beginn der Mefreihen bis etwa Mitte der
1830er Jahre und daran anschlieBend eine bis etwa 1910 (Region D nur bis ca.
1890) andauernde Phase vorwiegend negativer Anomalien ausgemacht werden. Im
Zeitraum seit 1910 iiberwiegen zunichst positive Anomalien ( in den Regionen A,
B, F und G bis etwa 1940 zunichst ausgeglichene Verhiltnisse), die zu Beginn der
1950er Jahre von vermehrt negativen Anomalien abgeldst werden, bevor zum Ende
der Zeitreihen (Mitte der 1980er) in allen Regionen wieder positive Anomalien
dominieren. Eine auf die Ostlichsten Regionen D und E beschrinkte Modifikation
dieser Entwicklung driickt sich in einer bereits etwa 1960 einsetzenden deutlichen
Vorherrschaft positiver Abweichungen aus.

Der zeitliche Verlauf der Sommertemperaturen 146t sich wie folgt zusammenfassen:
Von Beginn der Mefreihen bis etwa Mitte der 1870er herrschen in allen Regionen
positive Anomalien vor ( ausgenommen Region F: hier zeigt sich ein recht ausgegli-
chenes Verhalten). Danach folgt eine Phase umgekehrten Vorzeichens, die bis etwa
1920/30 andauert, an die sich wiederum eine Periode bevorzugt positiver Abwei-
chungen bis etwa 1950 anschlief3t. Bis in die spéten 1980er {iberwiegen dann wieder
negative Abweichungen, bis am Ende des betrachteten Zeitraums eine Tendenz zu
positiven Werten zu konstatieren ist.

Charakteristisch fiir den Grofteil der regionalen Zeitreihen der Herbsttemperaturen
(ausgenommen Region E, deren Zeitreihe aufgrund fehlender Werte schwer inter-
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pretierbar ist) ist ein markanter Wendepunkt Mitte der 1920er Jahre. Davor sind zu
Beginn der Reihen zundchst ausgeglichene Verhaltnisse ausgebildet (ausgenommen
Region C mit iiberwiegend positiven Abweichungen bis ca. 1830), die etwa mit
Ende der EIP in ein deutliches Ubergewicht negativer Abweichungen iiberleiten.
Nach 1920 ist ein bis zum Ende der Reihen ausgeprégtes Vorherrschen positiver
Anomalien deutlich zu erkennen.

Die Niederschldge zeigen, wie erwartet, stirkere regionale Unterschiede in ihrem
zeitlichen Verlauf, wobei vor allem in den Ubergangsjahreszeiten und im Sommer
kaum léngere Phasen positiver oder negativer Anomaliecharakteristik auszumachen
sind.

Die zeitliche Entwicklung der Winterniederschldge ist zunéchst gepragt von negati-
ven Anomalien, die, zeitlich regional variierend, etwa zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts von iiberwiegend positiven Anomalien abgeldst werden. Insbesondere fiir die
Regionen F und I ist diese Zweiteilung des Gesamtzeitraums nicht erkennbar, hier
dominieren auf dekadischer Zeitskala abwechselnde Phasen vorwiegend positiver
oder negativer Abweichungen.

Im Friihjahr sind insbesondere in den Regionen A, B, C, G, und I wihrend der
ersten Jahrzehnte der EIP bevorzugt negative Anomalien festzustellen, die in einzel-
nen Regionen bis maximal zum Ende des 19. Jahrhunderts anhalten. Fiir diese Re-
gionen sowie die Regionen D und E gewinnen dann ab etwa 1960 positive Anoma-
lien an Gewicht. Erwdhnenswert ist die andersartige Entwicklung in Region H, die
durch negative Anomalien bis Mitte der 1870er Jahre, danach durch positive Ab-
weichungen bis etwa 1945 und schlieBlich wieder {iberwiegend negative Anomalien
bis 1995 charakterisiert ist.

Fiir die Sommerniederschlige ist eine iiberregionale Tendenz zu positiven Anomali-
en gegen Ende des Betrachtungszeitraums festzustellen (einsetzend zwischen 1960
und 1970 in den Regionen A, C, E, F, G und H). Wihrend der EIP - bis etwa 1830 -
herrschen in einigen Regionen negative Anomalien vor. Im iibrigen Zeitraum ist der
Zeitreihenverlauf von kurzfristigeren, regional unterschiedlichen Schwankungen
dominiert.

Auch im Herbst ist der zeitliche Verlauf des Niederschlagsgeschehens in erster Linie
durch regional unterschiedliche Schwankungen auf der dekadischen Zeitskala cha-
rakterisiert. Auffallig ist der ab etwa 1880 zur Zeitreihe der Frithjahrsniederschldge
sehr dhnliche Verlauf der Zeitreihe der Region H.

Inwieweit sich die hier kurz erlduterten zeitlichen Variationen des Temperatur- und
Niederschlagsverhaltens im Zeitraum 1780-1995 in Unterschieden der statistischen
Parameter Mittelwert und Varianz zwischen EIP und MIP dokumentieren, soll
nachfolgend geklirt werden.

Die Tabellen 4.4 und 4.5 fassen die Ergebnisse der statistischen Tests zum Ver-
gleich der Mittelwerte bzw. Varianzen der Temperatur und des Niederschlags in
Mitteleuropa in EIP und MIP in regionaler Differenzierung zusammen. In kompri-
mierter, anschaulicherer Form sind diese Resultate (ohne das Gesamtjahr betreffende
Ergebnisse und ohne Differenzierung der Signifikanzniveaus) in den Abb. 4.14 und
4.15 dargestellt.
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Tabelle 4.4: Ergebnisse der Signifikanztests regionaler mitteleuropéischer Temperatur-
zeitreihen auf Unterschiede beziiglich Mittelwert und Varianz in EIP und MIP. Grof-
buchstaben indizieren signifikant héhere Werte in EIP/MIP auf dem 90% (E/M), 95%
(EE/MM) oder 99% (EEE/MMM) Signifikanzniveau.

U-Test (Mann-Whitney

Reg. [Jan. | Feb. | Mérz | Apr. | Mai [ Juni | Juli Aug. | Sept. | Okt. [ Nov. | Dez. | Jahr
A MMM - MMM - EE - EE - - MM M
B MMM - MM - - EE - EE - - MMM | MM
C MMM - M - EEE EEE EEE EEE EE - MMM [ MM
D M
E
F MMM - MMM - E - - - - - M MM
G MMM - MMM - EE EE - EE - - MMM M
H MMM - MM - E EE - EE - - MMM M

Levene-Test

Reg. [Jan. | Feb. | Mérz | Apr. | Mai [ Juni | Juli Aug. | Sept. | Okt. [ Nov. | Dez. | Jahr
A EE - - - EE - - - EE EE
B EE EE - - E - - - EE EEE
C EE - E EE - - - EEE
D M M EEE
E E
F EE - - - E - - - E EEE
G EE - - - E - E - EE EE

Beziiglich der thermischen Unterschiede zwischen EIP und MIP sind signifikant
hohere Temperaturen wihrend der MIP in allen Gebieten - mit Ausnahme der Ost-
lichsten Regionen D (nur November) und E - in den Monaten November, Dezember,
Januar und Mirz festzustellen. Interessanterweise erreichen die Erwdrmungstenden-
zen hingegen im Februar in keiner Region statistische Signifikanz. Unterschiede
inversen Vorzeichens sind fiir das Sommerhalbjahr mit hheren Temperaturen wih-
rend der EIP von Mai bis August (auBler in Region C, allerdings mit Ausnahme des
Juli), in der nordlichsten Region C sogar bis September zu konstatieren. Diese Dif-
ferenzen schwiéchen sich allerdings nach Siidwesten hin ab - in Region F nur noch
flir Mai signifikante Unterschiede - und sind wiederum in den beiden Ostlichen
Regionen génzlich verschwunden. Bei Zusammenfassung der monatlichen Werte zu
Jahresmitteln scheinen sich diese jahreszeitlich deutlich ausgeprigten Unterschiede
zu nivellieren, so da} bei Vergleich der jéhrlichen Werte fiir keine der betrachteten
Regionen signifikante Unterschiede resultieren. Die Varianzen zeigen keine so
deutlich jahreszeitlich differenzierten Unterschiede zwischen EIP und MIP, wobei
signifikant hohere Werte fast ausschlieBlich wéahrend des Zeitraums 1780-1860 und
vor allem im Dezember (in allen Regionen), April und August festzustellen sind.
Lediglich in Region D weisen die Monate Mai und September hohere Varianzen in
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diesem Jahrhundert auf. Bei jahrlicher Betrachtung ergeben sich fiir fiinf der acht
Regionen signifikante Unterschiede, die auf eine insgesamt ausgeprégtere thermi-
sche Variabilitidt wihrend der EIP hindeuten.

Fiir den Niederschlag belegen die Testergebnisse hohere Werte ausnahmslos wih-
rend der MIP, vor allem wiahrend des Zeitraums von September bis April und am
deutlichsten ausgeprégt in den Regionen C, D, G und, mit Einschrinkungen, H. Die
iibrigen Regionen zeigen nur wenige signifikante Unterschiede, die nur zum Teil in
jahreszeitlicher Ubereinstimmung mit den Verinderungen innerhalb der anderen
Regionen stehen. Immerhin in fiinf der neun Regionen manifestieren sich die mo-
natlichen Unterschiede auch in signifikant hoheren Jahresniederschlagssummen
wihrend der MIP. Im Gegensatz zur Niederschlagsquantitét belegen die Testergeb-
nisse beziiglich der Varianzen vor allem wihrend der EIP héhere Werte, allerdings
sind hierbei, noch weniger als beim Vergleich der Mittelwerte zeitliche Uberein-
stimmungen zwischen den Regionen erkennbar, abgesehen von einer leichten Ten-
denz zur Konzentration der signifikanten Unterschiede zugunsten der EIP in den
Monaten April bis September. Ein Zusammentreffen niedrigerer Niederschldge und
hoherer Variabilitét ist nur in Einzelféllen festzustellen, wie z. B. in Region A im
Juni, Region C im April und Dezember, Region D im Januar.

Ergénzend zu den Ergebnissen der Signifikanztests ist eine Abschétzung der abso-
luten Temperatur- und Niederschlagsdifferenzen zwischen EIP und MIP von Inter-
esse. Diese Differenzen (MIP minus EIP) der periodenbezogenen monatlichen und
jéhrlichen Mittelwerte sind in Tab. 4.6 zusammengefal3t.
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Tabelle 4.5: Ergebnisse der Signifikanztests regionaler mitteleuropiischer Nieder-
schlagszeitreihen auf Unterschiede beziiglich Mittelwert und Varianz in EIP und MIP.
GroBibuchstaben indizieren signifikant hohere Werte in EIP/MIP auf dem 90% (E/M),
95% (EE/MM) oder 99% (EEE/MMM) Signifikanzniveau.

U-Test (Mann-Whitney

Reg. | Jan. | Feb. [ Mérz | Apr. [ Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. [ Dez. | Jahr
A M MM - - - - - - MM
B MMM - - - - - M - - - - M MMM
C MMM M MM | MMM - - - - MM MM - M MMM
D M MMM - - - - MM - M - M M MMM
E M
F M
G MM MM - MM MM - - - - - MM | MMM | MMM
H M - M - - - - - - M

1 M M

Levene-Test

Reg. | Jan Feb. | Mérz | Apr. | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez. | Jahr
A E

B - E

C M E EEE EEE MM - E EEE
D EE [ MMM - - E

E - E

F M - E - - - - MMM

G EE - - E

H E EE - EE E
1 EEE E E EE

Die winterlichen Temperaturzunahmen von EIP zu MIP erreichen maximal 1.55 °C
- im Januar in Region A, in diesem Monat werden auch in den {ibrigen Regionen mit
Abstand die hochsten Anderungswerte verzeichnet (auBer Region E). GroBtenteils
weisen die Differenzen niedrigere Werte zwischen 0.2 und 0.8 °C auf; insbesondere
in den Monaten mit genereller Abkiihlungstendenz (Mérz bis Oktober) erreichen
vereinzelt auftretende positive Werte maximal 0.21 °C. Die fiir diese Monate nach-
gewiesenen Abkiihlungstendenzen erreichen im Mittel deutlich niedrigere Betrage
(maximal -1.03 °C im Juni in Region C), so dafl im Ergebnis flir die Jahresmittel-
temperaturen ausgepragte positive Unterschiede zugunsten der MIP zu registrieren
sind. Die absoluten Differenzen zwischen EIP und MIP erreichen damit maximal
etwa 70% der Standardabweichung der monatlichen Temperaturwerte im Zeitraum
1780-1995.
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Abbildung 4.14: Ergebnisse der Tests auf signifikante Unterschiede von Mittelwert
(oben) und Varianz (unten) in EIP (1780-1860) und MIP (1915-1995) der regionalen
Temperaturzeitreihen.
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Abbildung 4.15: Ergebnisse der Tests auf signifikante Unterschiede von Mittelwert
(oben) und Varianz (unten) in EIP (1780-1860) und MIP (1915-1995) der regionalen
Niederschlagszeitreihen.
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Nov. Dez.
Okt. Jan. Signifikant héherer Wert in der MIP
Sep. Feb.
Kein signifikanter Unterschied zwischen EIP und MIP
Aug. Mar.
Signifikant hherer Wert in der EIP
Jul Apr
Jun.  Mai

Legende zu den Abbildungen 4.14 und 4.15.

Tabelle 4.6: Absolute Werte der mittleren Temperatur- und Niederschlagsdifferenzen
zwischen moderner instrumenteller Periode (MIP 1915-1995) und friihinstrumenteller

Periode (EIP 1780-1860).

Temperatur (°C)

Reg. | Jan. Feb. [ Mérz | Apr. [Mai | Juni | Juli Aug. | Sept. | Okt. [ Nov. | Dez. | Jahr
A 1.55] 027 0.65] -0.30 [ -0.49 | -0.58 | -0.19 | -0.50 | -0.21 [ -0.01 0.71] 0.72| 1.63
B 1.44 | 027 | 0.68 | -0.16 | -0.41 | -0.52 | -0.18 | -0.44 [ -0.25] 0.07]| 0.79 | 0.78 | 2.07
C 142 025 0.66 | -0.19 | -0.56 | -1.03 | -0.45 [ -0.67 ] -0.58 | -0.29 | 0.84 | 0.68 | 0.08
D 1.00| 032] 039 0.21) -0.09 | -0.44 | -0.01 | -0.38 | -0.84 | -0.41 | 0.66 | 0.16 | 1.32
E 0.42 ] -0.25] 0.56 | -0.52 | -0.34 | -0.22 | -0.08 | -0.14 [ 0.13 | -0.14 | 0.55] 0.32| 0.76
F 132 | 0.20) 0.72 | -0.24 ) -0.43 | -0.28 | 0.02] -0.25| 0.03 | 0.11| 0.58| 0.66 | 2.43
G 1.43 | 043 0.86] -0.26 [ -0.59 | -0.59 | -0.17 [ -0.43 | -0.19 [ -0.11 0.84| 0.73| 1.95
H 1.45] 0.30] 0.74 | -0.17 ) -0.44 | -0.63 | -0.16 | -0.45 | -0.27 ] -0.06 | 0.82| 0.75] 1.88

Niederschlag (mm)

Reg. | Jan. Feb. | Mérz | Apr. | Mai [ Juni | Juli Aug. | Sept. | Okt. [ Nov. | Dez. | Jahr
A 2.7 4.7 3.1 4.1 6.4 9.7 -1.0 3.4 -2.3 -2.5 -1.4 0.6 27.4
B 10.0 4.7 4.5 4.0 3.1 0.1 55| -0.2 0.9 1.8 3.6 6.9 | 45.0
C 15.0 6.8 7.5 6.5 2.2 1.4 521 -5.0 6.4 9.4 0.3 6.1 61.8
D 4.1 11.3 1.8 2.4 0.8] -1.4 6.8 2.0 4.6 0.3 4.9 7.1 | 44.6
E 6.9 6.6 9.3 -0.7 -2.1 1.1 2.3 -3.7 3.0 -9.1 -2.6 7.3 ] 18.1
F 3.3 0.4 0.4 0.2 -5.4 -3.9 -5.9 -0.2 -0.2 4.7 5.4 5.6 4.4
G 4.8 7.4 3.0 64| 100 -1.4 5.7 1.8 -1.9] -1.2 5.5] 11.3[ 515
H 1.1 6.4 8.6 7.2 -4.0 3.8 -6.3 -5.7 -1.1 -6.1 6.5 4.6 | 139
) 0.4 -1.3 -3.3 1.4 4.7 -0.2 2.6 | -10.2 -2.8 -0.1 7.6 1.8 0.7
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Entsprechend den Ergebnissen der Signifikanztests iiberwiegen beziiglich der Nie-
derschlédge offenkundig hohere Werte wihrend der MIP (maximal 15 mm im Januar
in Region C - entspricht etwa 60% der Standardabweichung im Zeitraum 1780-
1995), die vereinzelt auftretenden Niederschlagsabnahmen - hauptséchlich in den
Monaten Mai mit Oktober - bewegen sich grofitenteils auf einem niedrigeren Niveau
(maximal -10.2 mm im August in Region I). Betrachtet man aber nur die meteorolo-
gischen Sommermonate (Juni mit August), so sind ausgeglichene Verhéltnisse (so-
gar ein leichtes betragsmiBiges Uberwiegen der negativen Werte) festzustellen.
Augenfillig sind insbesondere die durchgehend negativen Anderungswerte in den
Monaten Mai mit September in den Regionen F und H. Uber das Jahr summieren
sich die Anderungen in allen Regionen zu héheren Niederschligen in der MIP (ma-
ximal 61.8 mm in Region C).

Bestidtigt werden diese Ergebnisse durch festgestellte deutliche Unterschiede beziig-
lich der Haufigkeiten ombrothermischer Anomaliemonate, definiert als Monate mit
positiven oder negativen Abweichungen vom monatlichen Mittelwert um mehr als
eine Standardabweichung (JACOBEIT et al. 1998). So treten wihrend der MIP
warme und feuchte Winter deutlich héufiger als wéihrend der EIP auf, wohingegen
fir die trockenen und kalten Winter eine gegenteilige Tendenz festzustellen ist.
Warme Sommer weisen hohere Héufigkeiten wéhrend des historischen Zeitraums
auf, kalte Sommer treten dagegen in diesem Jahrhundert vermehrt auf. Einen Uber-
blick iiber die Haufigkeiten thermischer und hygrischer Anomaliemonate entspre-
chend obiger Definition gibt Tabelle 4.7.

Tabelle 4.7: Hiufigkeiten ombrothermischer Anomaliemonate in EIP (1780-1860) und
MIP (1915-1995) in Mitteleuropa.

| Kalt | Warm " Trocken | Feucht
Winter
EIP 44 18 23 13
MIP 26 39 10 29
Friihjahr
EIP 30 49 18 10
MIP 31 35 7 18
Sommer
EIP 18 46 16 4
MIP 31 21 14 9
Herbst
EIP 31 31 17 17
MIP 26 35 17 24
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Zusammentfassend lassen sich die aufgezeigten Unterschiede beziiglich des thermi-
schen und hygrischen Klimas zwischen EIP und MIP als eine wihrend des histori-
schen Zeitraums vorherrschende stirker kontinentale Klimapragung in groBen Tei-
len Mitteleuropas interpretieren, mit kithleren und trockeneren Wintern sowie war-
meren, in einzelnen Regionen zu mehr Niederschlidgen tendierenden Sommern bei
insgesamt hoherer hygrischer Variabilitét.

Die hier prisentierten auf der Grundlage einer - gegeniiber bisherigen Arbeiten
dhnlicher Zielsetzung - erweiterten und bestmoglich aufbereiteten Datenbasis erar-
beiteten Erkenntnisse zur langperiodischen Variabilitit von Temperatur und Nieder-
schlag in Mitteleuropa seit 1780 sind konsistent mit den Aussagen anderer Autoren.
Diese Ergebnisse stiitzen sich allerdings zumeist auf die Untersuchung einzelner
Stationszeitreihen - erlauben damit also nur eingeschrénkt eine rdumlich differen-
zierte Analyse - und beschrinken sich auf die Darstellung der Temperaturverdnde-
rungen.

Zu (betreffs der thermischen Verhéltnisse) iibereinstimmenden Resultaten gelangen
VON RUDLOFF (1967: 159), der gegeniiber dem ausgehenden 19. und diesem
Jahrhundert deutlich hdhere Werte der Temperaturdifferenzen Januar-Juli fiir den
Zeitraum von etwa 1750 bis 1860 fiir Zentralengland nachweist, und SCHUUR-
MANS (1984: 97), der entsprechende Ergebnisse fiir die Stationen Madrid, Genf,
Kopenhagen, De Bilt und Valentia préasentiert. KOPPANY & BOTTYAN (1990)
weisen auf der Basis 14 europdischer Temperaturzeitreihen fir den Zeitraum seit
1780 eine signifikante Abnahme der Amplitude der intraannuellen Temperatur-
schwankungen nach, die im ozeanisch geprédgten Europa (De Bilt, Paris, Edinburgh)
in erster Linie auf winterliche Erwdrmung, in den kontinentaleren Gebieten (Buda-
pest, Prag, Wien) hingegen starker auf sommerliche Abkiihlung zuriickzufiihren ist.
Die Autoren bringen diese thermischen Entwicklungen mit im 20. Jahrhundert
verstdrkten meridionalen Druckgradienten iiber dem Nordatlantik und einer damit
einhergehenden intensivierten Westdrift im nordatlantisch-europdischen Bereich in
Zusammenhang.

Die im folgenden Kapitel vorgestellten Untersuchungen sollen dazu beitragen,
differenziertere Aussagen zu zirkulationsdynamischen Verdnderlichkeiten wéhrend
des Zeitraums 1780-1995 und ihrer Bedeutsamkeit fiir die konstatierten ombrother-
mischen Variabilititen zu ermoglichen.
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5 Zirkulationsdynamische Analysen monatlicher
Bodenluftdruckfelder

Auf der Basis monatlicher Bodenluftdruckfelder fiir den Zeitraum 1780-1995 wer-
den zirkulationsdynamische Untersuchungen durchgefiihrt, die Aufschluf} iiber die
niederfrequente Variabilitdt wesentlicher Parameter der atmosphérischen Zirkulation
im nordatlantisch-europdischen Bereich geben. Der durch die Datenverfiigbarkeit
vorgegebene Untersuchungsraum (siche Abb. 5.1) umfalt dabei die wesentlichen,
das Klima in Mitteleuropa bestimmenden Glieder der nordhemispérischen Zirkulati-
on.

5.1 Die Datengrundlage: Rekonstruierte monatliche
Nordatlantisch-Européische Bodenluftdruckfelder
fiir den Zeitraum 1780-1995

Die Grundlage der zirkulationsdynamischen Analysen stellen die von JONES et al.
(1999) rekonstruierten monatlichen Bodenluftdruckfelder fiir die Region Nordatlan-
tik-Europa dar, die fiir den Zeitraum 1780-1995 vorliegen. Detaillierte Ausfiihrun-
gen zum Rekonstruktionsverfahren und zur Modellgiite geben JONES et al. (1999),
hier sollen nur einige wesentliche Aspekte kurz erldutert werden.
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Abbildung 5.1: Untersuchungsgebiet und Gitterpunkte der rekonstruierten monatlichen
Bodenluftdruckfelder.
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Die rekonstruierten Druckfelder beinhalten 60 Gitterpunkte, die den Bereich von
35°-70° Nord und von 30° West bis 40° Ost abdecken. Die Gitterpunktabstinde
betragen 10° in zonaler und 5° in meridionaler Richtung, wobei auf dem nordlich-
sten 70. Breitengrad, aufgrund der hier quantitativ schlechteren Datengrundlage
(geringe Stationsdichte), der zonale Abstand 20° betragt (siche Abb. 5.1). Entspre-
chend der bereits 1987 vorgestellten Rekonstruktionen fiir den Zeitraum 1780-1980
(JONES et al. 1987) erfolgten auch die im Rahmen des ADVICE-Projekts durch-
gefiihrten aktualisierten Rekonstruktionen auf der Basis langer klimatologischer
Stationszeitreihen unter Verwendung hauptkomponentenanalytischer und multipler
regressionsanalytischer Verfahren. Die Modellerstellung, unter Verwendung eines
flir den Zeitraum 1873-1995 vorliegenden Bodenluftdruckdatensatzes (UKMO-
Grid, JONES et al. 1987), erfolgte in einem Kalibrierungszeitraum (1936-1995), die
Modellverifikation in einem zweiten unabhéngigen Zeitraum (1881-1935). Durch
den Einbezug zusétzlicher Stationsreihen des Luftdrucks, insbesondere auch fiir die
frithen historischen Zeitrdume, konnte gegeniiber den bereits frither vorgestellten
Rekonstruktionen (JONES et al. 1987) eine deutliche Verbesserung der Giite der
resultierenden Bodenluftdruckfelder erreicht werden (JONES et al. 1999). Fiir den
frithesten Zeitraum (1780-1789) bilden 10 Stationen die Grundlage der Rekonstruk-
tionen (4 Stationen in der 1987er Version), im Folgezeitraum weitet sich das Stati-
onsnetz kontinuierlich aus, bis ab 1866 51 (32 in der 1987er Version) Luftdruckrei-
hen zur Verfiigung stehen. Beziiglich der Qualitdt der rekonstruierten Bodenluft-
druckfelder, ausgedriickt durch die monatsspezifisch iiber alle Gitterpunkte gemit-
telte erklarte Varianz, die gitterpunktspezifischen monatlichen erklérten Varianzan-
teile sowie die raumlichen Korrelationskoeffizienten zwischen rekonstruierten und
beobachteten Druckfeldern in Kalibrierungs- und Verifikationszeitraum, sind fol-
gende Aussagen von Bedeutung (JONES et al. 1999):

- wihrend der Kalibrierungsperiode betrdgt die iiber alle Gitterpunkte gemittelte
erklarte Varianz etwa 81 % (wdhrend der Sommermonate) bis 90 % (wéhrend der
Wintermonate) fiir das dichteste Stationsnetz (53 % bzw. 73 % fiir das erste, liik-
kenhafteste Stationsnetz), in der Verifikationsperiode liegen die entsprechenden
Werte etwa 5-10 % niedriger;

- generell ist eine Abnahme der erkldrten Varianzen von den zentralen zu den
randlich gelegenen Gebieten mit niedrigerer Stationsdichte festzustellen, die in
den Sommermonaten besonders stark ausgepragt ist;

- die geringeren Varianzerklarungsanteile in den Sommermonaten sind vor allem
auf eine schlechtere Modellgiite in den peripheren Regionen - insbesondere im
Bereich des Azorenhochs (unter 50 % Varianzerkldrungsanteil) - zuriickzufiih-
ren;

- in den Sommermonaten weisen die neuen Rekonstruktionen die deutlichsten
Verbesserungen gegeniiber der Vorgéngerversion auf;

- mit zahlenméBiger Ausweitung und rdumlicher Verdichtung des der Rekonstruk-
tion zugrundeliegenden Stationsnetzes nimmt die Qualitdt der Rekonstruktionen
Zu.
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Zusammentassend betrachtet stellen die rekonstruierten Bodenluftdruckfelder trotz
der erwihnten partiellen Unzuldnglichkeiten, die bei der Interpretation der Resultate
darauf basierender Untersuchungen zu beriicksichtigen sind, die derzeit geeignetste
Grundlage fiir die Analyse zirkulationsdynamischer Variabilitit in einer auf histori-
sche Zeitrdume erweiterten Perspektive dar.

Ein wesentlicher Vorteil der aktuellen Rekonstruktionen besteht darin, dafl im Ge-
gensatz zur Vorgingerversion (JONES et al. 1987) zu den verfligbaren Luftdruck-
zeitreihen keine ergédnzenden Temperatur- und Niederschlagsdaten, sondern aus-
schlieBlich Zeitreihen des Bodenluftdrucks zur Rekonstruktion herangezogen wur-
den. Dadurch werden neben Untersuchungen zur zirkulationsdynamischen Variabi-
litdt auch Analysen der variablen Beziehungen zwischen Zirkulation und Klima
(Kap. 6) moglich, die bei Verwendung eines klimaabhéngigen Druckdatensatzes nur
sehr eingeschrinkt interpretierbar wéren.

5.2  Druckmusterklassifikationen als synoptisch-klima-
tologische Untersuchungsmethode

Klassifikationen der atmosphérischen Zirkulation als wesentlicher Bestandteil sy-
noptisch-klimatologischer Untersuchungsmethoden (sieche Kap. 3) bilden eine ge-
eignete Basis fiir Untersuchungen zur zirkulationsdynamischen Variabilitdt, wie sie
in diesem Kapitel vorgestellt werden sollen. Durch die integrative Analyse der re-
sultierenden Stromungskategorien und mit ihnen in Beziehung stehender bodenna-
her regionaler Klimaparameter lassen sich zusdtzlich Kenntnisse beziiglich der
Wechselwirkungen Zirkulation - Klima und deren zeitlicher Variabilitdt erlangen
(Kap. 5.5.4 und Kap. 5.5.5).

Das Ziel jeder Klassifikation der atmosphérischen Zirkulation ist die Zusammenfas-
sung einer groen Zahl singuldrer Auspriagungsformen der Zirkulation iiber einem
bestimmten Raum zu einer kleineren Anzahl von Klassen, deren représentative
Zirkulationsmuster mit ihren spezifischen héufigkeitsstatistischen Charakteristika
einen moglichst hohen Anteil der raumzeitlichen zirkulationsdynamischen Variabi-
litat des betrachteten Raumes erkliren®. ,, The main purpose of classifying or typing
atmospheric circulation is to identify a small number of patterns which occur most
frequently, thereby describing much of the total variation in circulation within a
small number of patterns. “ (EL-KADI & SMITHSON 1992). Eine dem hier formu-
lierten Ziel entsprechende Klassifikation sollte also in Klassen atmosphérischer
Stromungskategorien resultieren, die eine maximale interne Homogenitdt aufweisen
und gleichzeitig moglichst eindeutig voneinander verschieden sind.

Einen instruktiven Uberblick der verschiedenen, in der synoptischen Klimatologie
gebrduchlichen Klassifikationsverfahren, ihrer Grundlagen sowie Anwendungsmog-
lichkeiten geben BARRY & PERRY (1973) sowie YARNAL (1993). EL-KADI &
SMITHSON (1992) diskutieren Moglichkeiten und Probleme ausgewéhlter manu-

? Die raumlichen GroBenordnungen reichen dabei von der regionalen (z.B. SCHUEPP 1968, HUTH 1993,
KIDSON 1994) bis zur hemisphérischen Dimension (z.B. DZERDZEEVSKII 1962, BARNSTON & LIVE-
ZEY 1987, CHENG & WALLACE 1993).
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eller und computergestiitzter Methoden. KEY & CRANE (1986) vergleichen ver-
schiedene automatische Klassifikationsmethoden, und HUTH (1996) untersucht die
Leistungstahigkeit verschiedener computergestiitzter Verfahren anhand der Klassifi-
kation européischer Zirkulationsmuster.

Prinzipiell lassen sich manuelle (sogenannte subjektive) und computergestiitzte, oft
als objektiv bezeichnete Klassifikationsverfahren unterscheiden. Die Bezeichnung
der computergestiitzten (automatischen) Klassifikationsverfahren als objektive im
Gegensatz zu den subjektiven manuellen Verfahren ist angesichts des betrdchtlichen
subjektiven Entscheidungsspielraums, den auch die sogenannten objektiven Verfah-
ren dem Bearbeiter einrdumen, nicht zutreffend. ,, Manual classifications are sub-
Jective by nature; indeed they are called ‘subjective classifications’ in many quar-
ters. In contrast, computer-assisted synoptic climatology was referred to as ‘objec-
tive’ for many years, and this misnomer persists. ... In short, computer-based sy-
noptic climatology is inherently subjective.” (YARNAL 1993: 10). Zweifellos
besitzen automatische (objektive) Klassifikationsverfahren aber den Vorzug der
Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.

Manuelle Klassifikationen fiir die mittleren Breiten in der regionalen bis kontinen-
talen Dimension beruhen meist auf der Gruppierung téglicher Wetterkarten aufgrund
ihrer Ahnlichkeiten beziiglich verschiedener Merkmale wie geographische Lage der
steuernden Druckzentren und Lage und Erstreckung der Frontalzone. Zusétzliches
Klassifikationskriterium kann der Witterungscharakter sein, beschrieben durch das
Begriffspaar zyklonal und antizyklonal, der entweder aus Karten des Bodenluft-
drucks aufgrund der Isobarenkriimmung oder aus bodengestiitzten Beobachtungs-
daten (z.B. Sonnenschein-Niederschlags-Index bei SCHUEPP 1968) ermittelt wird.
., A subjective classification means that an attempt is made to understand the at-
mospheric circulation by inspecting the daily sequences of the circulation and the
weather conditions associated with certain atmospheric modes.” (EL-KADI &
SMITHSON 1992). Die fiir den kontinentaleuropédischen Raum wichtigste manuelle
Klassifikation stellt die GroBwetterlagenklassifikation nach HeB-Brezowski dar
(GERSTENGARBE & WERNER 1993). Dieses auf F. Baur zuriickgehende (BAUR
et al. 1944) und von HESS & BREZOWSKI (1952) weiterentwickelte Konzept
gruppiert die individuellen tdglichen Stromungskonfigurationen fiir den europédisch-
ostatlantischen Bereich in 29 GroB3wetterlagen. Als Grundlage der Zuordnung die-
nen dabei die atmosphérische Stromung in Bodenndhe und im 500hPa Niveau sowie
Lage der Steuerungszentren und rdumliche Charakteristika der Frontalzone. Metho-
disch vergleichbare Klassifikationen mit unterschiedlich dimensionierten Bezugs-
raumen entwickelten z. B. SCHUEPP (1968) fiir den Grofraum Schweiz, LAMB
(1950 & 1972) fiir das Gebiet der Britischen Inseln oder MULLER (1977) fiir den
amerikanischen Golfkiistenbereich.

Das generelle Problem manueller Klassifikationen, das sie fiir die Verwendung in
Studien zur zirkulationsdynamischen Variabilitit nur mit Einschrdnkungen geeignet
erscheinen 146t, liegt in der starken Abhéngigkeit der Ergebnisse von den subjekti-
ven Entscheidungen des jeweiligen Bearbeiters. Wird eine manuelle Klassifikation
fiir verschiedene Zeitrdume von verschiedenen Bearbeitern durchgefiihrt, so besteht
die Gefahr, da3 personenspezifisch unterschiedliche, subjektiv geprigte Entschei-
dungsprozesse in Inhomogenititen des resultierenden Klassifikationsergebnisses
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Niederschlag finden, die eine Untersuchung der zeitlichen Variabilitét atmosphéri-
scher Zirkulationsdynamik immens erschweren.

Neben einer deutlich schnelleren Durchfiihrbarkeit bieten die verschiedenen auto-
matischen Methoden gegeniiber den erwihnten manuellen Verfahren weitere ent-
scheidende Vorteile. Trotz einiger wihrend des Klassifikationsvorgangs vom Bear-
beiter zu treffender, subjektiver Entscheidungen sind automatische Klassifikationen
bei Kenntnis dieser subjektiven Eingriffe in den Klassifikationsvorgang zur Génze,
auch von anderen Bearbeitern, nachvollziehbar. Im Gegensatz zu manuellen Klassi-
fikationen erfolgt die Zuordnung von einzelnen Druckfeldern zu einer bestimmten
Klasse auf der Grundlage statistisch beschreibbarer Merkmalsauspragungen, damit
lassen sich auch die Klassengrenzen genau definieren, wihrend manuelle Verfahren
in nicht eindeutig voneinander getrennten Klassen resultieren. Allerdings muf3 - mit
Blick auf die klimatologische Interpretation der Ergebnisse - festgestellt werden, daf3
diese statistisch nachvollziehbare - dabei aber nicht unbedingt auf signifikante
Merkmalsverschiedenheiten basierende - Abgrenzbarkeit sich nicht unbedingt auch
in eindeutigen klimatischen Unterschieden der Klassen manifestiert.

Unter klimatologischen Gesichtspunkten ist keine generelle Aussage iiber die Qua-
litdt einzelner Verfahren moglich, die eine bestimmte Methode klar favorisieren
wiirde. ,, Die wesentliche Problematik bei der Suche nach einer Wetterlagenklassifi-
kation besteht darin, dafy einerseits Klassifikationen nach der Art von
Hess/Brezowski eine subjektive Komponente enthalten und andererseits mathema-
tisch-statistische Klassifikationsmethoden zwar eindeutig, aber wenig anschaulich
sind und der Bezug zum Wettergeschehen nicht erkennbar wird.” (DITTMANN et
al. 1995)°°. Die hier geduBerte Kritik der automatischen Klassifikationsverfahren
beziiglich Anschaulichkeit und witterungsklimatologischem Aussagewert mag zwar
fiir das von Dittmann et al. angesprochene Verfahren von BENICHOU (1985: zitiert
in DITTMANN et al. 1995: 10) zutreffen®’, ist aber nicht in genereller Form hin-
sichtlich automatischer Klassifikationen berechtigt.

In der Praxis ist die Entscheidung fiir oder gegen den Einsatz einer bestimmten
Methode neben inhaltlichen immer auch in starkem Malle von pragmatischen Erwa-
gungen beziiglich personeller und zeitlicher Ressourcen sowie verfiigbarer Daten-
grundlage (analoge oder digitale Daten) abhéngig.

Angesichts der grolen Anzahl zu klassifizierender individueller Bodenluftdruckfel-
der - insgesamt 2592 monatliche Druckfelder fiir den Zeitraum 1780-1995 - und der

3 Im Gegensatz zu Druckmusterklassifikationen beschrinken sich Wetterlagenklassifikationen nicht notwen-
digerweise ausschlieBlich auf die Analyse von Luftdruckverteilungen oder daraus ableitbaren Zirkulationscha-
rakteristika, sondern beziehen zusitzlich weitere problemspezifisch relevante, meteorologische Parameter in
den Klassifikationsvorgang ein. Per Definition beruhen Wetterlagen auf der Analyse von Daten hoher zeitli-
cher - meist téglicher - Auflosung, wihrend Druckmusterklassifikationen auch in héheren zeitlichen scale-
Bereichen anwendbar sind. Die Begriffe Wetterlagenklassifikation und Druckmusterklassifikation sollten also
nicht synonym gebraucht werden.

3! Die Vielzahl der aus dem Klassifikationsschema nach BENICHOU (1985) resultierenden Klassen werden
durch eine 15stellige Ziffernfolge (entsprechend der typspezifischen Auspragung von 15 Merkmalsvariablen)
charakterisiert. Daraus ergibt sich fiir dieses Klassifikationsverfahren in der Tat die von DITTMANN et al.
(1995: 10) angesprochene geringe Anschaulichkeit und eine erschwerte klimatologische Interpretierbarkeit der
Ergebnisse.
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zeitlichen Befristung kommt die Durchfithrung einer sehr arbeits- und zeitaufwendi-
gen manuellen Klassifikation im Rahmen der hier vorliegenden Studie nicht in
Betracht. Entscheidende inhaltliche Argumente fiir den Einsatz eines automatischen
Klassifikationsverfahrens sind in der Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit
der Klassifikationsergebnisse zu sehen. Die zur Bearbeitung der in dieser Arbeit
formulierten inhaltlichen Fragestellungen zur Auswahl stehenden computergestiitz-
ten Klassifikationsverfahren sollen im folgenden kurz vorgestellt werden.

Im wesentlichen sind zwei unterschiedliche methodische Ansitze zur automatischen
Druckmusterklassifikation zu unterscheiden, die korrelationsbasierten und die ei-
genvektorbasierten Verfahren (YARNAL 1993).

LUND (1963) stellte erstmals ein Verfahren vor, das die rdumlichen Pearsonschen
Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten zwischen individuellen Druckvertei-
lungsfeldern als AhnlichkeitsmaB fiir deren Gruppierung zu Klassen instrumentali-
siert. Fiir die von KIRCHHOFER (1973) als AhnlichkeitsmaB verwendete Summe
der Quadrate der Differenzen zwischen korrespondierenden Gitterpunkten der zu
vergleichenden Druckfelder wies WILLMOTT (1987) mittels einer einfachen ma-
thematischen Transformation die Ubereinstimmung mit dem rdumlichen Korrelati-
onskoeffizienten nach.

Zunichst werden fiir alle Einzelfelderkombinationen die paarweisen Korrelations-
koeffizienten berechnet; um auch auf bestimmte Regionen beschrénkte Unterschiede
zu erfassen, werden im Rahmen des Kirchhofer Verfahrens zusitzlich die Uberein-
stimmungen zwischen korrespondierenden Zeilen und Spalten der Gitterfelder er-
mittelt (KIRCHHOFER 1973). In einem iterativen Verfahren wird in jedem Schritt
dasjenige Einzelfeld mit der hochsten Anzahl signifikanter Korrelationskoeffizienten
als Klassenzentrum (Schliisselmuster) ermittelt, dem alle Druckfelder, die eine
schwellenwertiiberschreitende Korrelation zu diesem aufweisen zugeordnet werden.
Alle zu einer Klasse gruppierten Druckfelder werden dann fiir das weitere Verfahren
aus dem Gesamtkollektiv entfernt. Diese Verfahrensschritte werden solange wieder-
holt, bis eine festzusetzende minimale Klassenhdufigkeit unterschritten wird (ein
potentielles Schliisselmuster also nicht die geforderte Mindestanzahl schwellen-
wertiiberschreitender Korrelationen zu Einzelfeldern aufweist); alle verbleibenden
Einzelfelder werden als nicht klassifizierbar eingestuft. AbschlieBend erfolgt die
Reklassifikation aller Einzelfelder (mit Ausnahme der nicht klassifizierbaren) zu
demjenigen Schliisselmuster, zu dem die hochste korrelative Bindung besteht. Die
im Rahmen dieser Methode subjektiv zu treffenden Entscheidungen beziiglich
Schwellenwert des Ahnlichkeitskriteriums und minimaler Klassenhiufigkeit wirken
sich in starkem Mafe auf die Klassifikationsresultate aus. Sowohl die Anzahl nicht
klassifizierter Druckfelder als auch die Homogenitit sowie letztlich die Anzahl der
resultierenden Klassen hidngen in starkem Malle von der Wahl des Schwellenwerts
und der Festlegung der minimalen Klassenhdufigkeit ab (siehe SCHMUTZ 1996:
29).

Neben der Tatsache, daB3 ein meist nicht unerheblicher Anteil der zu klassifizieren-
den Druckfelder keiner Klasse zugeordnet werden kann, ist in den sehr stark variie-
renden Klassenbelegungen eine wesentliche Schwiche des Verfahrens zu sehen.
Wiéhrend auf die erste Klasse in Extremféllen (insbesondere bei Wahl eines niedri-
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gen Schwellenwerts) beinahe 50% aller Druckfelder entfallen (das resultierende, fiir
die Klasse reprisentative Zirkulationsmuster dhnelt dann sehr stark der mittleren
langjéhrigen Druckverteilung im betrachteten Gebiet), erreichen die {ibrigen Klas-
sen zum Teil nur sehr geringe Haufigkeiten, die die Untersuchung zeitlicher Varia-
bilitdt erschweren. SCHMUTZ & WANNER (1998) weisen auf eine weitere Schwi-
che der korrelationsbasierten Klassifikation hin, die aber auch andere automatische
Klassifikationsverfahren aufweisen, in die rdumlich standardisierte Druckfelder
eingehen. Aufgrund der bei Berechnung der Pearsonschen Korrelationskoeffizienten
durchgefiihrten Standardisierung bleiben die fiir die Beurteilung der klimatologi-
schen Charakteristika der Druckmuster bedeutsamen Druckgradienten bei der Klas-
sifikation unberiicksichtigt. Die resultierenden Klassen beinhalten also zwar Felder
mit dhnlicher Druckverteilung, eventuell aber sehr unterschiedlichen Druckgradien-
ten und (partiell) daraus abzuleitenden witterungsklimatischen Eigenschaften. Kor-
relationsbasierte bzw. auf der Berechnung der Summe der Quadrate der Differenzen
basierende Verfahren wurden in einer Reihe von Untersuchungen zur Klassifikation
von Druckmustern eingesetzt (PAEGLE & KIERULFF 1974, KIRCHHOFER 1976,
OVERLAND & HIESTER 1980, YARNAL 1985, KEY & CRANE 1986, YAR-
NAL & WHITE 1987, CRANE & BARRY 1988, LUTERBACHER 1995,
SCHMUTZ 1996, SCHMUTZ & WANNER 1998, BRINKMANN 1999). BLAIR
(1998) weist in einer neuen Arbeit auf wesentliche, die Berechnung der zeilen- und
spaltenbezogenen Ahnlichkeit betreffende Fehlerhaftigkeiten des Kirchhoferalgo-
rithmus hin, die zum einen die direkte Vergleichbarkeit mit der korrelationsbasierten
Methode in Frage stellen und zum anderen die Ergebnisse von Klassifikationen
fragwiirdig erscheinen lassen, die auf der Berechnung der Summe der Quadrate der
Differenzen beruhen.

In der synoptischen Klimatologie wird von den verschiedenen, auf der Berechnung
von Eigenvektoren beruhenden, multivariaten statistischen Verfahren - Faktorena-
nalyse, Hauptkomponentenanalyse, Empirische ortgogonale Funktionen - zumeist
die am einfachsten anzuwendende und (hinsichtlich ihrer Ergebnisse) zu interpretie-
rende Hauptkomponentenanalyse eingesetzt. Bezliglich der statistischen Grundlagen
der eigenvektorbasiertenVerfahren sei auf die einschligige Literatur verwiesen (z.B.
BAHRENBERG et al. 1992, UBERLA 1977, BACKHAUS et al. 1996, FLURY
1988), ausfiihrlichere Darstellungen der Grundlagen und der spezifisch meteorologi-
schen/klimatologischen Anwendungsmdglichkeiten hauptkomponentenanalytischer
Verfahren geben z.B. PREISENDORFER (1988) und RICHMAN (1986). Fiir die
automatische Klassifikation von Druckmustern kann entweder die T-modale oder
die S-modale Variante der Hauptkomponentenanalyse verwendet werden, die sich
im Aufbau der Eingabedatenmatrix unterscheiden. Eine Ubersicht der verschiedenen
Anwendungsmodi der Hauptkomponentenanalyse findet sich z.B. bei YARNAL
(1993: 76).

In der T-modalen Anwendungsvariante gehen die Zeiteinheiten (z. B. Monate) als
Variablen, die Raumeinheiten (z. B. Gitterpunkte) als Ereignisfélle in die Analyse
ein. Eine Gruppierung der Einzelmonate kann durch Zuordnung zu derjenigen ex-
trahierten Hauptkomponente erfolgen, zu der die groBte Ahnlichkeit besteht -
gleichbedeutend mit der jeweils betragsméfig hochsten Hauptkomponentenladung
(loading), wobei die Ladungen den paarweisen Korrelationskoeffizienten zwischen
individuellen Druckfeldern und den Raummustern der Hauptkomponentenwerte
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(scores) einzelner Hauptkomponenten entsprechen. Fiir jede Hauptkomponente
konnen also, getrennt nach dem Vorzeichen der Ladungen, theoretisch zwei Klassen
gebildet werden. Die raumlichen Verteilungen der Hauptkomponentenwerte stellen
zwar keine real existierenden Zirkulationsmuster dar, sondern sind als numerische
Konstrukte zu verstehen, sie reprasentieren jedoch die wesentlichen Zirkulationscha-
rakteristika der ihnen zugeordneten Einzelfelder und kdnnen wie reale Druckvertei-
lungsmuster synoptisch-klimatologisch interpretiert werden. Die Eignung T-modaler
Hauptkomponentenanalysen flir die Charakterisierung wesentlicher Zirkulationsmo-
di wurde unter anderem von HUTH (1993), JACOBEIT (1994) und BARTZOKAS
et al. (1996) liberzeugend dargestellt, HUTH (1996) zeigte die Leistungsfihigkeit
des Verfahrens bei der Klassifikation europdischer Strémungskonfigurationen auf.

Gegeniiber der T-modalen Variante erfolgt im S-Modus eine Transponierung der
Eingabematrix um 90°, das heift die Raumeinheiten stellen nun die Variablen, die
Zeiteinheiten die Ereignisfille dar’”. Folglich sind die Raummuster der Hauptkom-
ponentenladungen als Isokorrelatenkarten der zeitlichen Korrelationskoeffizienten
zwischen Hauptkomponenten und einzelnen Gitterpunkten aufzufassen, wihrend die
Zeitreihen der Hauptkomponentenwerte die variierende Gewichtung der Hauptkom-
ponenten zu den verschiedenen Zeitpunkten reprisentieren. Im Gegensatz zu den
aus der T-modalen Analyse resultierenden Raummustern der scores kdnnen die
rdumlichen Verteilungsmuster der S-modalen Ladungen natiirlich nicht im Sinne
von Zirkulationsmustern interpretiert werden (HUTH 1993). Eine Klassifikation
individueller Druckfelder unter ausschlieBlicher Beriicksichtigung des jeweils ma-
ximalen Hauptkomponentenwertes, wie sie beispielsweise COHEN (1983) durch-
gefiihrt hat, ist nicht sinnvoll, da zum einen, wie bereits erwahnt, die Ladungsmuster
keine charakteristischen Zirkulationsmuster darstellen und sich zum anderen die
spezifischen Zirkulationscharakteristika jedes Einzelfeldes - wie auch in der T-
modalen Variante - erst aus der Kombination aller extrahierten Hauptkomponenten
ergeben. Eine Klassifikation auf Grundlage der Resultate einer S-modalen Haupt-
komponentenanalyse sollte also alle Hauptkomponentenwerte beriicksichtigen, dies
kann am effektivsten durch eine Clusteranalyse - hierarchische oder nichthierarchi-
sche Methoden - der Matrix der scores erreicht werden. CRANE & BARRY (1988)
weisen darauf hin, daB fiir die resultierenden Cluster keine als Zirkulationsmuster zu
interpretierenden Raummuster - vergleichbar den rdumlichen Verteilungsmustern
der Hauptkomponentenwerte der T-modalen Hauptkomponentenanalyse - direkt
verfiigbar sind, die fiir die Cluster reprasentativen Raummuster lassen sich aber
durch die Mittelung aller einem Cluster zugeordneten Druckfelder bestimmen.
Anwendungsbeispiele dieser auf S-modaler Hauptkomponentenanalyse und Clu-
steranalyse beruhenden Klassifikationsmethode geben beispielsweise KEY &
CRANE (1986), CHENG & WALLACE (1993), KIDSON (1994) und HUTH
(1996). Sowohl in der T-modalen als auch in der S-modalen Variante sind vom
Bearbeiter subjektiv beeinflusste Entscheidungen beziiglich der Anzahl der zu ex-
trahierenden Hauptkomponenten und (im Falle der S-modalen Variante) der Cluster
zu treffen, die die Ergebnisse der Klassifikation mafigeblich beeinflussen kénnen.

32 Zu beachten ist hierbei (wie bei jeder Anwendung hauptkomponentenanalytischer Verfahren), daB die
Variablenanzahl kleiner der Anzahl der Ereignisfille ist (z. B. UBERLA 1977).
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Ergénzend erwidhnt sei noch die von DITTMANN et al. (1995, 1998) vorgestellte
objektive Wetterlagenklassifikation, die auf der numerischen Auswertung verschie-
dener zirkulationsdynamischer und klimatologischer Parameter (Zyklonali-
tat/Antizyklonalitdt der troposphédrischen Stromung, grordumige Anstromrichtung,
Feuchtegehalt der Troposphére) in verschiedenen Troposphérenniveaus beruht und
die damit - wie auch einige andere neuere synoptische Klassifikationsverfahren
(KALKSTEIN et al. 1996, SCHWARTZ & SKEETER 1994, STOHL & SCHLEI-
FINGER 1994) - eine Datenbasis voraussetzt, die flir den in dieser Studie betrach-
teten Zeitraum nicht verfligbar ist.

Wie auch beim Vergleich manueller und automatischer Klassifikationsverfahren
kann keine der vorgestellten automatischen Klassifikationen (Korrelationsbasierte
Verfahren, T-modale Hauptkomponentenanalyse, S-modale Hauptkomponentena-
nalyse mit Clusteranalyse der scores) in eindeutiger Weise favorisiert werden.
HUTH (1996) definiert die Anforderungen, die an eine plausible Druckmusterklas-
sifikation gestellt werden sollten, wie folgt: ,, Such a classification should (i) be
consistent when pre-set parameters are changed, (ii) provide a good separation
among the groups as well as between the groups and the whole data, (iii) be stable
both in space and time, and (iv) reproduce the types known in advance. A good
classifcation should produce groups with physically realistic sizes.” Die wesentli-
chen Ergebnisse Huths vergleichender Untersuchung verschiedener Klassifikations-
ansétze beziiglich obengenannter Kriterien mittels objektiver Parameter sollen an
dieser Stelle kurz zusammengefaf3t werden.

Ein wesentlicher Nachteil der korrelationsbasierten Verfahren und der hierarchi-
schen Clusteranalyse ist in der starken Abhéngigkeit der Klassifikationsresultate von
den Eingangsparametern (vor allem von den gewihlten Schwellenwerten bzw. von
der Anzahl extrahierter Hauptkomponenten) zu sehen. Nichthierarchische Clustera-
nalyse und insbesondere die T-modale Hauptkomponentenanalyse weisen diesbe-
ziiglich eine deutlich geringere Sensitivitit auf. Beziiglich der Separierung der
Gruppen zeigen die korrelationsbasierten Verfahren und die Clusteranalysen der
scores die besten Ergebnisse, die Klassentrennung der T-modalen Klassifikation fallt
erheblich schlechter aus. Stabilitdt gegeniiber raumlichen und zeitlichen Veridnde-
rungen des Eingangsdatensatzes (z.B. variierende Gitterpunktabstéinde oder Bear-
beitungszeitraume) ist fiir die korrelationsbasierte Methode und die hierarchische
Clusteranalyse in geringerem Mafle gegeben als fiir die nichthierarchische Clustera-
nalyse und die T-modale Hauptkomponentenanalyse. Das wichtigste Qualitéts-
Kriterium stellt nach HUTH (1996) die Féhigkeit des Verfahrens zur Reproduktion
bekannter Zirkulationsmuster dar, also beispielsweise der wesentlichsten GroBwet-
terlagen nach Hess/Brezowski (GERSTENGARBE & WERNER 1993), dar. Am
besten ist dazu die T-modale Hauptkomponentenanalyse in der Lage, die anderen
Verfahren weisen diesbeziigliche Schwichen auf, die bei den korrelationsbasierten
Verfahren am ausgeprégtesten zu Tage treten. Auf die Tendenz der korrelationsba-
sierten Verfahren zur Bildung einer sehr grolen und mehrerer oft sehr kleiner Klas-
sen und die damit verbundenen Probleme wurde bereits bei Vorstellung dieser
Verfahren hingewiesen, im Vergleich dazu produzieren die anderen Verfahren
realistischere Klassengrofen. Als SchluBfolgerung aus diesen Ergebnissen ergibt
sich, daf3 die Wahl der Klassifikationsmethode in erster Linie von der inhaltlichen
Zielsetzung der darauf aufbauenden Analysen abhédngig zu machen ist. ,, The choice
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of the method depends mainly on the aim of the classification, i. e. on the demands
made on the properties of the resulting groupings.“ (HUTH 1996).

Im Rahmen vorliegender Arbeit wurden zwei unterschiedliche automatische, com-
putergestiitzte Druckmusterklassifikationen erarbeitet, die in den folgenden Kapiteln
(Kap. 5.3 und 5.4) ausfiihrlich vorgestellt sowie anhand der Klassifikationsergebnis-
se kritisch bewertet werden.

53 Hauptkomponenten- und clusteranalytische Klassi-
fikation monatlicher Bodenluftdruckfelder

Aufgrund der oben zusammengefafiten Ergebnisse der Untersuchung verschiedener
automatischer Klassifikationsmethoden (HUTH 1996) scheint die T-modale Haupt-
komponentenanalyse am geeignetsten fiir die Klassifikation monatlicher Druckfelder
im Rahmen der vorliegenden Studie zu sein. Allerdings besteht eine Anwendungs-
beschrinkung der T-modalen Hauptkomponentenanalyse in der Voraussetzung, dafl
die Anzahl der Variablen die Anzahl der Ereignisfille nicht iiberschreiten sollte (z.
B. UBERLA 1977). Aufgrund dieser Voraussetzung konnte diese Variante der
Hauptkomponentenanalyse zwar nicht zur Klassifikation des Gesamtkollektivs der
2592 monatlichen, je 60 Gitterpunkte umfassenden Druckfelder, aber im Rahmen
zirkulationsdynamischer Untersuchungen zirkulationsanomaler Monate (Kap. 5.3.4)
sowie ombrothermischer Anomaliemonate eingesetzt werden (JACOBEIT et al.
1998).

Eine korrelationsbasierte Klassifikation der rekonstruierten monatlichen Bodenluft-
druckfelder des Vorgingerdatensatzes (JONES et al. 1987) des hier verwendeten
Druckdatensatzes (JONES et al. 1999) wurde von SCHMUTZ (1996) durchgefiihrt.
Die resultierenden Ergebnisse bestétigen die bereits angeprochenen methodenspezi-
fischen Nachteile dieses Verfahrens, die sich vor allem in dem recht hohen Anteil
nicht klassifizierter Einzelfelder und den teilweise unrealistischen KlassengrofB3en
manifestieren. Auch BLAIR (1998) empfiehlt unter Verweis auf prinzipielle Schwi-
chen der korrelationsbasierten und der auf der Berechnung der Summe der Quadrate
der Differenzen beruhenden Klassifikationsalgorithmen die Verwendung eigenvek-
torbasierter Klassifikationsverfahren fiir synoptisch-klimatologische Untersuchun-
gen.

Unter Beriicksichtigung der vorhandenen Kenntnisse zu prinzipieller Eignung und
problemspezifischer Anwendbarkeit verschiedener Klassifikationsverfahren wurde
im Rahmen vorliegender Arbeit eine auf S-modaler Hauptkomponentenanalyse und
nachfolgender nichthierarchischer Clusteranalyse der scores basierende, computer-
gestiitze Klassifikation der rekonstruierten monatlichen Bodenluftdruckfelder fiir
den Zeitraum 1780-1995 erarbeitet.

5.3.1 Hauptkomponentenanalyse der Bodenluftdruckdaten

Bevor die rekonstruierten Bodenluftdruckfelder in eine S-modale Hauptkomponen-
tenanalyse eingehen, erfolgt eine rdumliche Standardisierung aller monatlichen
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Einzelfelder, durch die der auf jahreszeitliche periodische Druckschwankungen
zuriickzufiihrende Varianzanteil der Gitterpunktszeitreihen eliminiert wird. Unter-
bleibt eine solche Filterung des Jahresganges, wird die Klassifikation in hohem
Malle von saisonalen Druckintensititsschwankungen beeinflufit, was sich in einer
unerwiinschten, stark jahreszeitenspezifischen Auftrittshdufigkeitenkonzentration
der resultierenden Muster duBert*.

Mittels einer S-modalen Hauptkomponentenanalyse (mit orthogonaler Rotation der
Hauptkomponenten [Varimax-Rotation]), der standardisierten Druckfelder erfolgt
eine Reduktion der 60 Originalvariablen - entsprechend 60 Gitterpunktszeitreihen -
auf eine geringere Anzahl (orthogonaler, das heifit unkorrelierter) Hauptkomponen-
ten. Die resultierenden Zeitreihen der Hauptkomponentenwerte reprisentieren in
verdichteter Form die wesentlichen Charakteristika der originalen Zeitreihen. Jede
standardisierte Originalvariable OV, i=1,...,n 1dBt sich dann als Linearkombination
der Hauptkomponenten HK;, j=1,m in folgender allgemeiner Form darstellen:

OVi = wil- HK1 + wi2- HK2 + ...+ wim - HKm + Ri |

fir m<n , mit:
Ri=Restglied (Anteil nicht erkldrter Varianz), fiir 772 = 7 ist R=0,
wi=Gewichtungskoeffizient von H; fiir OV;.

Durch die orthogonale Varimax-Rotation der Hauptkomponenten wird eine bessere
inhaltliche Interpretierbarkeit der extrahierten Hauptkomponenten erreicht, da jede
rotierte Hauptkomponente eine Gruppe hoch korrelierender Variablen (Gitterpunk-
te) représentiert, wobei im Gegensatz zu schiefwinkligen Rotationsverfahren die
Eigenschaft der Orthogonalitit der Hauptkomponenten erhalten bleibt. Im Rahmen
des Klassifikationsverfahrens erfolgt zwar keine direkte inhaltliche Interpretation
der Resultate der Hauptkomponentenanalyse, doch auch fiir die nachfolgende Clu-
steranalyse der scores ist deren inhaltliche Plausibilitit von Vorteil.

Ein wesentliches Problem der Hauptkomponentenanalyse besteht darin, die Anzahl
m der zu extrahierenden Hauptkomponenten in inhaltlich sinnvoller Art und Weise
zu bestimmen. Zum einen soll die Anzahl der Hauptkomponenten moglichst gering
gehalten werden, zum anderen ist eine Minimierung der Restglieder Ri erwiinscht,
das heiflt, moglichst wenige extrahierte Hauptkomponenten sollen einen moglichst
groflen Anteil der Gesamtvarianz der Originalvariablen erkldren. , Generell ist zu
bemerken, daf3 zur Bestimmung der Faktorenanzahl [oder der Hauptkomponenten-
anzahl] keine eindeutigen Vorschriften existieren, so dafs hier der subjektive Eingriff
des Anwenders erforderlich ist.“ (BACKHAUS et al. 1996: 226).

33 Eine Jahresgang-Filterung konnte auch durch monatsweise Standardisierung der einzelnen Gitterpunktszeit-
reihen erreicht werden. Auf die inhaltlichen Vorziige der rdumlichen Standardisierung monatlicher Einzelfelder
wird am Ende dieses Unterkapitels néher eingegangen.
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Aus inhaltlicher Sicht ist die Extraktion nur solcher Hauptkomponenten anzustre-
ben, die klimatologisch interpretierbar sind, die also Elemente zirkulationsdynami-
scher Variabilitdt repriasentieren und nicht lediglich als numerische Realisierungen
methodenspezifischer statistischer Transformationen aufzufassen sind. Eine Mog-
lichkeit, diesem Anspruch gerecht zu werden, besteht darin, nur solche Hauptkom-
ponenten zu extrahieren, die eine gewisse Stabilitdt gegeniiber Verdnderungen des
Eingangsdatenkollektivs aufweisen, die also beispielsweise auch bei methodeniden-
tischer Analyse eines auf zufélliger Auswahl beruhenden Teilkollektivs (z.B. halbe
Fallanzahl) in vergleichbarer Weise realisiert sind.

Die aufgrund sachlicher Erwédgungen formulierte Forderung nach klimatologischer
Relevanz der extrahierten Hauptkomponenten ist auch einer Reihe von Verfahren
zugrundegelegt, die statistische Kriterien heranziehen, um die optimale Hauptkom-
ponentenanzahl zu ermitteln.

Nach dem Kaiser-Kriterium (BACKHAUS et al. 1996: 226, BAHRENBERG et al.
1992: 224) sind nur solche Hauptkomponenten zu extrahieren, deren Eigenwert, der
sich als die Summe der quadrierten Ladungen der entsprechenden Hauptkomponente
iiber alle Variablen errechnet, grof3er eins ist. Da die Varianz jeder standardisierten
Ausgangsvariablen gleich eins ist, bedeutet ein Eigenwert grofler eins, dafl die be-
treffende Hauptkomponente einen groeren Varianzanteil auf sich vereint als jede
einzelne Variable, also einen héheren Informationsgehalt aufweist. Problematisch ist
die Anwendung des Kaiser-Kriteriums bei umfangreichen Ausgangsvariablenkol-
lektiven, da hier die hauptkomponentenspezifischen Gesamtvarianzerkldrungsanteile
- diese ergeben sich aus den Eigenwerten durch Division mit der Anzahl der Aus-
gangsvariablen - auch bei Erflillung des Eigenwertkriteriums sehr niedrig ausfallen
konnen. Haufig wird deshalb von einer zu extrahierenden Hauptkomponente anstatt
eines Eigenwerts grofler eins ein bestimmter schwellenwertiiberschreitender Varian-
zerkldrungsanteil gefordert (z.B. 5 % oder 10 %). Ein hierzu sehr &hnliches Vorge-
hen stellt die Extraktion derjenigen Anzahl von Hauptkomponenten dar, die gemein-
sam einen bestimmten Gesamtvarianzerkldrungsanteil erreichen (z.B. 90 % oder 95
%).

Der Scree-Test (BACKHAUS et al. 1996: 227, YARNAL 1993: 79) basiert auf der
Auswertung einer graphischen Darstellung der in absteigender Wertefolge geordne-
ten Eigenwerte. Deutliche Diskontinuitdten im Kurvenverlauf kdnnen als Hinweis
auf die Anzahl zu extrahierender Hauptkomponenten interpretiert werden. NORTH
et al. (1982) empfehlen Hauptkomponenten mit dhnlichen Eigenwerten nicht im
Rahmen der Extraktion zu trennen; auf der Grundlage des erwédhnten Eigenwertdia-
gramms sollte die Hauptkomponentenextraktion also vor oder nach einem eventuell
auftretenden Plateau im Linienverlauf abgebrochen werden.

Im Rahmen der hier vorgestellten Analysen wurde ein Verfahren eingesetzt, das bei
JACOBEIT (1993) niher erldutert ist und das in verschiedenen Untersuchungen
(JACOBEIT 1993, JACOBEIT 1997, PHILIPP 1996) plausible Ergebnisse er-
brachte. Aus einer zweifachen Standardisierung der Matrix der quadrierten loadings,
zum einen fiir jeweils einen Faktor iiber alle Variablen, zum anderen fiir jeweils eine
Variable iiber alle Faktoren, ergeben sich aus jeder Hauptkomponentenladung zwei
Werte, die die unterschiedliche Relevanz der jeweiligen Hauptkomponente fiir die
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einzelnen Gitterpunkte (S1) bzw. ihre gitterpunktspezifische Bedeutsamkeit im
Vergleich zu den anderen Hauptkomponenten (S2) dokumentieren. Extrahiert wer-
den diejenige Hauptkomponenten die mindestens ein Wertepaar mit Werten grofer
eins aufweisen (S1>1, S2>1). Der inhaltliche Hintergrund fiir dieses Vorgehen ist in
der Uberlegung begriindet, daB nur solche Hauptkomponenten inhaltlich sinnvoll
interpretierbar und fiir die Klassifikation bedeutsam sind, die beziiglich zumindest
einer Variablen (Gitterpunktszeitreihe) eine deutlich tiberdurchschnittliche Relevanz
sowohl im Vergleich zu allen anderen Gitterpunkten als auch zu allen anderen
Hauptkomponenten erlangen.

Tab. 5.1 gibt einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Anzahlen zu extrahierender
Hauptkomponenten, wie sie sich bei Anwendung einiger der genannten Kriterien auf
die hier durchgefiihrte Hauptkomponentenanalyse ergeben.

Tabelle 5.1: Anzahl zu extrahierender Hauptkomponenten aufgrund verschiedener
Extraktionskriterien, im Rahmen der S-modalen Hauptkomponentenanalyse monatlicher
Bodenluftdruckfelder 1780-1995.

Extraktionskriterium Anzahl Hauptkomponenten
Kaiser-Kriterium 8
5% Varianzerklérung

10% Varianzerklérung

90% Gesamtvarianzerklérung

95% Gesamtvarianzerklérung
Scree-Plot

Scree-Plot + Plateau

S1>1, S2>1

|||

Wie Tab. 5.1 verdeutlicht ergeben sich bei Anwendung unterschiedlicher Extrakti-
onskriterien groftenteils iibereinstimmende Aussagen beziiglich der Anzahl zu
extrahierender Hauptkomponenten.

Aus der S-modalen Hauptkomponentenanalyse der 60 Gitterpunktszeitreihen des
Bodenluftdrucks fiir den Zeitraum 1780-1995 resultierten unter Verwendung des
beschriebenen Verfahrens sechs orthogonale Hauptkomponenten, die gemeinsam
94.1% der Gesamtvarianz der Originalvariablen erklédren (Tab. 5.2).
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Tabelle 5.2: Varianzerklirungsanteile der extrahierten Hauptkomponenten der S-
modalen Hauptkomponentenanalyse monatlicher Bodenluftdruckfelder 1780-1995.

Hauptkomponente Varianzerklirung (%)

1 214

16.1

14.8

14.0

13.9

2
3
4
5 13.9
6
2

94.1

In Abb. 5.2a ist die rdumliche Repridsentanz der extrahierten Hauptkomponenten
dargestellt, ausgedriickt durch die hauptkomponentenspezifischen Ladungen an den
Gitterpunkten mit Betriigen 2 0.7. Die Abbildung zeigt somit die wesentlichen
Variationszentren des Bodenluftdrucks fiir den Zeitraum 1780-1995. Zum Vergleich
zeigt Abb. 5.2b den entsprechenden Sachverhalt fiir die aus einer S-modalen Haupt-
komponentenanalyse der gitterpunktsspezifisch monatsweise standardisierten Daten
resultierenden Hauptkomponenten (JACOBEIT et al. 1998: 54). Es zeigen sich
teilweise ausgeprégte Diskrepanzen beziiglich der Lage und der rdumlichen Repré-
sentanz der Variationszentren, die auf die unterschiedliche Standardisierung der
Luftdruckdaten zuriickzufiihren sind. Auffillig ist zum einen, da3 bei Variante 1 -
im Gegensatz zu Variante 2 - auch Ladungen kleiner/gleich -0.7 auftauchen, woraus
fiir die Hauptkomponenten 1 und 3 jeweils zwei rdumlich getrennte Variationszen-
tren resultieren, zum anderen die gegeniiber Variante 2 deutlich geringere rdumliche
Représentanz des Fennoskandischen Variationszentrums in Variante 1.

a b
S-modale Variationszentren - Variante 1 S-modale Variationszentren - Variante 2
70° = a 2
| —o08
bo°-L—07

i
2
50°

koo A,

Abb. 5.2: S-modale Variationszentren des monatlichen Bodenluftdrucks 1780-1995.
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Wiéhrend bei der rdumlichen Standardisierung jedes Einzelmonats die charakteristi-
schen Luftdruckverteilungsmuster - als der Klassifikation zugrundezulegendes
Merkmal - erhalten bleiben und lediglich die von Monat zu Monat variierende In-
tensitdt der Druckunterschiede auf ein einheitliches Maf} nivelliert wird, resultieren
aus der gitterpunktsspezifischen zeitlichen Standardisierung rdumliche Verteilungs-
muster der Abweichungen von den mittleren, an den einzelnen Gitterpunkten herr-
schenden Druckverhédltnissen (Anomaliemuster), die beziiglich der rdumlichen
Anordnung positiver und negativer Anomaliebereiche nur in Einzelfillen Uberein-
stimmung mit den Original-Luftdruckmustern aufweisen. Dementsprechend spiegeln
die aus letztgenannter Standardisierungsvariante resultierenden Gitterpunktszeitrei-
hen und folglich auch die scores der in Abb. 5.2b dargestellten Hauptkomponenten
die zeitliche Variabilitdt der Luftdruckanomalien einzelner Gitterpunkte bzw. Git-
terfeldausschnitte wider. Die monatsspezifische zeitliche Standardisierung der indi-
viduellen Gitterpunktszeitreihen stellt die addquate Aufbereitungsmethode des Aus-
gangsdatenkollektivs genau dann dar, wenn die Beriicksichtigung von Druckinten-
sitdtsanomalien in rdumlicher Differenzierung und deren zeitliche Abfolge von
wesentlicher Bedeutung sind - z. B. bei kanonischen Korrelationsanalysen (Kap. 6)
und weiteren statistischenVerfahren zur Analyse der Beziehungen zwischen Zirku-
lation und bodennahem Klima oder bei der Untersuchung der zeitlichen Variabilitat
verschiedener Zirkulationsindices (JACOBEIT et al. 1998: 48). Fiir die Gruppierung
monatlicher Druckfelder nach der Ahnlichkeit der Stromungskonfigurationen, cha-
rakterisiert durch die rdumliche Verteilung von relativen Hoch- und Tiefdruckge-
bieten, ist aber die rdumliche Standardisierung der Einzelfelder aus oben genannten
Griinden zu favorisieren.

Die in Abb. 5.2a dargestellten Hauptkomponenten stellen unter Beriicksichtigung
dieser Uberlegungen zweifellos die geeignetere Basis dar, um mittels clusteranalyti-
scher Verfahren monatliche Druckfelder mit dhnlichen, die grordumige Zirkulation
charakterisierenden Merkmalskombinationen zusammenzufassen.

Die geringere rdumliche Représentanz einzelner Hauptkomponenten und von Vari-
ante 2 abweichende Positionen der Variationszentren in Variante 1 bedeuten keinen
Nachteil fiir die nachfolgenden Analysen. Die Positionsunterschiede der Variations-
zentren spiegeln lediglich unterschiedliche rdumliche Verbreitungsschwerpunkte
von Gitterpunkten wider, deren Zeitreihen mit den jeweiligen Hauptkomponenten
hoch korreliert sind. Geringere rdumliche Repréisentanzen einzelner Hauptkompo-
nenten in Variante 1 bedeuten lediglich, dafl die Zeitreihenvarianzen einer grofleren
Anzahl von Gitterpunkten nicht zum Grofteil von einzelnen Hauptkomponenten
erklart werden, sondern auf die Kombination mehrerer Hauptkomponenten - mit
jeweils geringeren Varianzerklarungsanteilen - zuriickgefiihrt werden kénnen. Dar-
aus folgt aber nicht etwa, daBl in Variante 1 insgesamt ein geringerer Anteil der
Varianz der betreffenden Gitterpunktszeitreihen durch die Gesamtheit der extra-
hierten Hauptkomponenten erklart wird.

5.3.2 Clusteranalyse der Hauptkomponentenwerte

Inhaltliches Ziel der Clusteranalyse ist es, ,.eine Menge ungeordneter Objekte so in
kleinere, homogene und praktisch niitzliche Klassen zu zerlegen, dafy in einem
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wohldefinierten Sinne einander benachbarte Objekte einem Cluster und zueinander
undhnliche Objekte verschiedenen Clustern angehoren. (MUCHA 1994). Die in
die Clusteranalyse implementierten Zuordnungsalgorithmen setzen orthogonale und
nach Mdglichkeit standardisierte Merkmalsvariablen voraus (BAHRENBERG et al.
1992: 283)*, beide Voraussetzungen sind fiir die aus der Hauptkomponentenanalyse
resultierenden Hauptkomponenten weitestgehend (in deutlich hoherem MaBe als fiir
die Originalvariablen) erfiillt. Dies begriindet die hier verwendete Methodenkombi-
nation aus Hauptkomponenten- und Clusteranalyse. Hinzu kommt eine aus inhaltli-
cher Sicht vorteilhaften Filterwirkung der explorativen Hauptkomponentenanalyse;
die extrahierten Hauptkomponenten représentieren die wesentlichsten Charakteristi-
ka aller Gitterpunkte, im Rahmen der weiteren Analysen unerwiinschtes Rauschen
wird in Gestalt der nicht extrahierten Haupkomponenten, eliminiert.

Im Rahmen der Clusteranalyse werden sog. Distanzmalle als Zuordnungskriterium
verwendet, die eine quantitative Erfassung der Ahnlichkeit der zu gruppierenden
Objekte beziiglich ihrer Merkmale ermoglichen. Das am hiufigsten verwendete
Ahnlichkeits- oder besser UnéhnlichkeitsmaB stellt die euklidische Distanz
djk zwischen zwei Objekten ( j und k ) dar, die definiert ist als

m
dik = {Z (xij — xik)2
i=1

mit:
xij = Wert der Merkmalsvariablen i fiir Objekt j ,
xik = Wert der Merkmalsvariablen i fiir Objekt & .

Eine stirkere Gewichtung der groferen Distanzen kann durch Verwendung der
quadrierten euklidischen Distanz erreicht werden. Andere, fiir Variablen mit metri-
scher Skalierung gebrduchliche Proximititsmafle sind beispielsweise die Manhattan-
oder City-Block-Distanz, die (wie auch die euklidische Distanz) den Minkowski-
Metriken zuzuordnen ist (BAHRENBERG et al. 1992: 282, BACKHAUS et al.
1996: 273, MUCHA 1994), oder die Mahalanobis-Distanz (BACKHAUS et al.
1996: 128). Im Gegensatz zu diesen UnéhnlichkeitsmafBlen stellt der Korrelations-
koeffizient zwischen den in Form von Vektoren dargestellten Objekten ein echtes
Ahnlichkeitsmall dar (BAHRENBERG et al. 1992: 282), das den (insbesondere bei
Vorliegen korrelierter Merkmalsvariablen bedeutsamen) Vorteil der Gleichgewich-
tung aller Variablen aufweist.

34 Differierende Varianzen der Eingangsvariablen bewirken eine unterschiedliche Gewichtung der Merkmale
(Variablen mit groBerer Varianz werden bei der Typisierung stiarker beriicksichtigt), die aufgrund inhaltlicher
Erwigungen unerwiinscht ist. Ahnliche Auswirkungen zeitigen miteinander korrelierte Variablen.



85

Fiir die Gruppierung von Objekten auf der Grundlage ihrer Ahnlichkeit bzw. Un-
dhnlichkeit stehen verschiedene Cluster-Algorithmen zur Verfigung. Prinzipiell zu
unt}esrscheiden sind hierarchische und nichthierarchische (partitionierende) Verfah-
ren”.

Die hierarchischen Verfahren kdnnen weiter unterteilt werden in agglomerative
Verfahren, bei denen ausgehend von der feinsten Partition - jedes Element bildet ein
Cluster - sukzessive eine Zusammenfassung der jeweils dhnlichsten Cluster erfolgt,
bis in einem letzten Fusionierungsschritt alle Elemente in einem Cluster zusammen-
gefalit werden, und in divisive Verfahren, die im Gegensatz dazu auf der schrittwei-
sen Aufteilung eines initialen, alle Elemente umfassenden Clusters bis zum Errei-
chen der feinsten Partition beruhen.

Demgegeniiber gehen die nichthierarchischen partitionierenden Verfahren von einer
gegebenen Gruppierung der Objekte (Startpartition) aus und versuchen durch itera-
tive Umordnung der Elemente die Clusterstruktur in der Weise zu optimieren, daf3
mdglichst unterschiedliche Gruppen grofStmoglicher interner Homogenitit resultie-
ren.

Im Rahmen klimatologischer Arbeiten werden hauptséchlich verschiedene agglome-
rative (HUTH et al. 1993, CHENG & WALLACE 1993, NEMESOVA & KLIM-
PEROVA 1995) , partitionierende (ENKE & SPEKAT 1997, GERSTENGARBE &
WERNER 1997, WERNER & GERSTENGARBE 1997) oder kombinierte Verfah-
ren eingesetzt, wobei die Ergebnisse der hierarchischen Clusteranalyse mittels eines
partitionierenden Verfahrens optimiert werden (KIDSON 1994).

Die verschiedenen agglomerativen Verfahren (Single Linkage, Complete Linkage,
Average Linkage, Zentroid, Ward) sollen hier nicht im Detail beschrieben werden,
ausfihrliche Erlduterungen geben z.B. BACHER (1994), BAHRENBERG et al.
(1992) oder BACKHAUS et al. (1996). Wesentliche Unterschiede der Verfahren
bestehen beziiglich Anzahl und Position der Clusterelemente, die zur Ermittlung der
Distanzen (Unéhnlichkeiten) zwischen den Clustern im mehrdimensionalen Merk-
malsraum herangezogen werden. In Kombination mit verschiedenen Distanzmaf3en
ergeben sich daraus erhebliche Unterschiede der Anzahl und internen Struktur der
resultierenden Cluster®®.

KALKSTEIN et al. (1987) empfehlen aufgrund vergleichender Untersuchungen der
gebrduchlichsten agglomerativen Clusteralgorithmen (Ward, Average Linkage und
Zentroid) das average linkage-Verfahren unter Verwendung der quadrierten euklidi-
schen Distanz als Undhnlichkeitsmaf3 als am geeignetsten fiir den Einsatz in synop-
tisch klimatologischen Untersuchungen.

3 Neben den beiden genannten Verfahren existieren noch graphentheoretische und Optimierungsverfahren, die
aber weniger gebrduchlich sind und auf die hier nicht ndher eingegangen wird.

% Die wesentlichsten Unterschiede betreffen die GleichmiBigkeit der Haufigkeitsverteilung in den Clustern,
also die Tendenz zur Bildung etwa gleichgrofer Cluster, die in den Reihenfolgen Single Linkage, Zentroid,
Average Linkage, Complete Linkage, Ward sowie Manhattan Distanz, euklidische Distanz, quadrierte euklidi-
sche Distanz, Korrelationskoeffizient zunimmt (BAHRENBERG et al. 1992, BACKHAUS et al. 1996).
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Als Distanz d¢; cs zwischen zwei Clustern Cr und Cs wird beim Average Linkage-
Verfahren der Mittelwert der Distanzen (dj) zwischen allen Paaren von Elementen
der beiden Cluster ermittelt:

1 1
dcr,Cs = —-— Z zdjk
nr Ns jeCrkeCs

mit:
nr = Anzahl Elemente in Cluster Cr

ns = Anzahl Elemente in Cluster Cs.

Die generelle Schwiche aller agglomerativen Verfahren liegt in der Tatsache be-
griindet, da3 ein in einem Fusionierungsschritt gebildetes Cluster in spiteren Ver-
fahrensschritten nicht mehr aufgeldst oder beziiglich einzelner Elementzugehdrig-
keiten modifiziert werden kann, auch wenn dadurch eine ergebnisoptimierende
Erhohung der clusterinternen Homogenitdt oder der Heterogenitdt zwischen den
Clustern erreicht werden wiirde. Eine Optimierung der Ergebnisse der agglomerati-
ven Clusteranalyse ist mittels Durchfiihrung einer nichthierarchischen, partitionie-
renden K-means Clusteranalyse zu erreichen, in die die finale Partition der agglome-
rativen Analyse als Startpartition eingeht (BAHRENBERG et al. 1992).

Das K-means Verfahren (siehe z.B. BACHER 1994, MUCHA 1994) nach FORGY
(1965) beruht auf der Durchfithrung mehrerer Iterationszyklen, innerhalb derer,
unter Verwendung der quadrierten euklidischen Distanz als DistanzmaB, jeweils
eine Neuzuordnung jedes Elements g zum néchstgelegenen Clusterzentroiden

2. Xg

_ gek

Xkj

nkj

mit:
xgi = Wert von Element g beziiglich Variable j und
nkj = Zahl der Objekte des Clusters k,
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und die Neuberechnung der Zentroide erfolgt. Dieser Prozel wird abgebrochen,
wenn die Streuungsquadratsumme SQin in den Clustern

SQin(K) = fj Y f;(xg;—}zg)z —> min

k=1gek j=1

mit:

K =Zahl der Cluster,

m = Zahl der Variablen,

xgi = Element g von Cluster k,

xkj = Zentroid von Cluster k

minimal wird und sich keine Anderung der Zuordnung der Elemente zu den Clu-
stern mehr ergibt. Dabei ist

m p—
> (xgj — xk)? = dg.z
=1

gleich der quadrierten euklidischen Distanz dzg,z zwischen dem Element g und

dem Clusterzentroiden z, die Minimierung der Zielfunktion kann also auch formu-
liert werden als

K
SOin(K)=3. 3 d%e,z - min |
k=1gek
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Weiterhin gilt

| SO0t = SQber(K) + SQin(K) |

mit:
SQtot = Gesamtstreungsquadratsumme,
SQbet(K) = Streuungsquadratsumme zwischen den Clustern,

SQin(K) = Streuungsquadratsumme in den Clustern.

Die Minimierung der Streuungsquadratsumme in den Clustern (nicht erklérte Streu-
ung oder Fehlerstreuung) bewirkt also gleichzeitig die Maximierung der Streuungs-
quadratsumme zwischen den Clustern. Dabei ist allerdings zu beachten, daB3 der
vorgestellte Algorithmus zwar gegen ein lokales Minimum der Fehlerstreuung, nicht
aber zwangslaufig gegen das globale Minimum konvergiert (BACKHAUS et al.
1996: 284).

Von erheblicher Relevanz fiir die Ergebnisse des K-means Clusterprozesses ist das
verwendete Startwerteverfahren, also das Vorgehen zur Bestimmung der Startparti-
tion. Neben der bereits genannten Option, die aus einer hierarchischen Clusteranaly-
se resultierenden Zentroide als initiale Clusterzentren heranzuziehen, besteht die
Maglichkeit, Startwerte mittels des sogenannten Quick-Clustering-Verfahrens®,
iiber die maximal voneinander entfernten Objekte als initiale Clusterzentren zu
berechnen, die ersten K Elemente oder eine Zufallsauswahl von Elementen als
Initialzentren heranzuziehen oder schlieBlich inhaltlich begriindete Startwerte sub-
jektiv zu bestimmen (BACHER 1994: 337). Die beiden erstgenannten, plausibelsten
Verfahren wurden in verschiedenen orientierenden Clusteranalysen eingesetzt; da
die resultierenden Clusterstrukturen einander weitgehend entsprachen, wurde fiir die
im Rahmen der Druckmusterklassifikation durchgefiihrten K-means Clusteranalysen
das effizientere Quick-Clustering Verfahren zur Ermittlung der Startpartition ange-
wendet.

Ahnlich dem bei Erliuterung der Hauptkomponentenanalyse angesprochenen Ent-
scheidungsfindungsproze3 beziiglich der Anzahl zu extrahierender Hauptkompo-
nenten stellt die Frage nach der addquaten Zahl von Clustern ein zentrales Problem
bei der Durchfiihrung einer Clusteranalyse dar.

Im Rahmen agglomerativer Clusterverfahren stellt das sogenannte Elbow-Kriterium
(BACKHAUS et al. 1996: 307) einen praktikablen Ansatz zur Ermittlung der opti-

37 Als Nachteil des Quick-Clustering-Verfahrens wird die Abhéngigkeit der Ergebnisse von der Reihenfolge
der Objekte genannt (BACHER 1994: 338); ,,... run Quick-Cluster to obtain a solution. Sort your cases in
another order and run the same specification. You will probably get a different solution! This is not nice!*
(SPSS Technical Support - www.spss.com/support/Documents/Stat-010191-18.html). Analysen mit unter-
schiedlicher Objektreihenfolge ergaben im Rahmen der hier durchgefiihrten Klassifikation aber keine deutlich
differierenden Resultate.
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malen Clusterlosung dar. Dabei wird, aufgrund einer graphischen Darstellung der
bei jedem Fusionierungsschritt anwachsenden Streuungsquadratsumme in den Clu-
stern, ein deutliches Ansteigen der clusterinternen Varianz als Hinweis gewertet, den
Clusteralgorithmus vor diesem Anstieg abzubrechen. Dieses Verfahren birgt ein
nicht zu vernachléssigendes subjektives Entscheidungspotential, da im Verlauf des
sukzessiven Fusionierungsprozesses durchaus mehrere ‘Ellbogen’ auftreten kdnnen.

Die fiir verschiedene Clusterldsungen berechnete Streuungsquadratsumme in den
Clustern stellt auch die Grundlage mehrerer Kriterien zur Eruierung der optimalen
K-means Partition dar (BACHER 1994).

Fiir jede Partition 146t sich die erklarte Streuung ETA berechnen mit:

_ N Qin(K )
SQtrot

ETA =1

SOt ist dabei gleich der Streuungsquadratsumme in den Clustern fiir die 1-
Clusterlosung.

In entsprechender Weise 148t sich auch die prozentuale Verbesserung gegeniiber
einer vorausgehenden Clusterlosung mit

SOin(K)
SOin(K —1)

PREx* =1-

und erginzend schlieBlich ein F-Wert (maximale F-Statistik) mit

Fvax - (5Qret = SQin(K)) /(K ~1)
SOmn(K)/(n—K)

mit:

n = Anzahl Elemente
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ermitteln. ,, /m Unterschied zur erkldrten Streuung und dem PRE-Koeffizienten wird
dabei der Tatsache Rechnung getragen, daf; bei einer gréfieren Clusteranzahl rein
zufdllig eine kleinere Fehlerstreuung entstehen kann.“ (BACHER 1994: 317).

Die optimale Partition sollte also im Idealfall Maxima beziiglich aller drei MaBzah-
len im Vergleich zu anderen Clusteranzahlen aufweisen.

Neben diesen formalen statistischen Qualitdtsparametern wurden zwei weitere,
inhaltlich begriindete Kriterien zur Beurteilung der Giite der verschiedenen Partitio-
nen herangezogen.

Zum einen gibt die Berechnung der mittleren Standardabweichung an den einzelnen
Gitterpunkten (gp) der jeweils einem von insgesamt K Clustern zugeordneten Py
Druckfelder

Pk -
> (xp — xgp)
p=1

pek

Pr—1
! 60

mit:
xp = Luftdruckwert am Gitterpunkt gp fiir Druckfeld Py
;gp = Mittlerer Luftdruckwert am Gitterpunkt gp fiir Cluster k

Aufschlul iber die clusterinterne Homogenitit, zum zweiten stellt der mittlere
raumliche Korrelationskoeffizient zwischen den K clusterspezifischen mittleren
Luftdruckverteilungsmustern

1 K K
MPC=———3 Srap

3 .
K 5 a=lb=a+1

2 2

ein MaB fiir die Unterscheidbarkeit der aus der Klassifikation resultierenden Zirku-
lationstypen dar. Beide GroBen sollten minimiert werden, um eine aussagekréftige
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synoptisch-klimatologische Interpretation der Klassifikationsergebnisse zu ermdgli-
chen.

Im Rahmen der Klassifikation aller monatlichen Druckfelder fiir den Zeitraum 1780-
1995 wurden die Zeitreihen der Hauptkomponentenscores zunéchst einer hierarchi-
schen agglomerativen Clusteranalyse - Average-Linkage-Verfahren mit quadrierter
euklidischer Distanz - unterzogen, um einen ersten Einblick in die Datenstruktur zu
erhalten. Unter Beriicksichtigung des Elbow-Kriteriums (siehe Abb. 5.3) sowie der
Ergebnisse vergleichbarer Untersuchungen (LUTERBACHER 1995, SCHMUTZ
1996, SCHMUTZ & WANNER 1998) scheint eine Gruppierung des Gesamtkollek-
tivs in 13 oder 10 Cluster sinnvoll.

K-means Clusteranalysen wurden fiir Clusteranzahlen von eins bis 20 durchgefiihrt;
die fiir die verschiedenen Partitionen berechneten, oben erlduterten Giitekriterien -
zusitzlich zum MPC wurde auch noch der maximale rdumliche Korrelationskoeffi-
zient (MAX-PC) ermittelt - zeigt Abb. 5.4.

Aus den berechneten GroBen lassen sich keine eindeutigen Folgerungen beziiglich
der optimalen Clusteranzahl ableiten. Die subjektive Bewertung der aufgrund der
verschiedenen objektiven Kriterien zu favorisierenden Clusterldsungen - Anzahlen
von 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14 Clustern®® - hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit zur
Reproduktion wesentlicher Zirkulationstypen und der synoptisch klimatologischen
Interpretierbarkeit der resultierenden klassenspezifischen Zirkulationsmuster besta-
tigt die 12-Clusterldsung als optimalen Klassifikationsansatz, der von den in Frage
kommenden Varianten den geringsten maximalen rdumlichen Korrelationskoeffizi-
enten zwischen den Zirkulationsmustern aufweist.

SQin 10 -

6 +———— T T T T T T

20191817161514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1
Clusteranzahl

Abbildung 5.3: Clusterinterne Streuungsquadratsummen fiir verschiedene Partitionen
einer hierarchischen Clusteranalyse.

3% Andere, nach den objektiven Qualititskriterien geeignete Partitionen scheiden aufgrund zu geringer oder zu
hoher Clusteranzahlen aus, die mit inhaltlich nicht sinnvoller Zusammenfassung klimatologisch unterschiedli-
cher bzw. Trennung vergleichbarer Klassen einhergehen.
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Abbildung 5.4: Giitekriterien fiir verschiedene Partitionen nichthierarchischer Clu-
steranalysen.

Im Rahmen der Entscheidungsfindung beziiglich der Anzahl zu extrahierender
Cluster wurde deutlich, da3 trotz verfligbarer objektiver, in ihren Aussagen aber
differierender Qualitdtskriterien dieser wesentliche Verfahrensschritt innerhalb der
Druckmusterklassifikation in ganz erheblichem Mafle vom subjektiven Ermessen
des Bearbeiters abhdngig ist.

Neben der Notwendigkeit zum subjektiv geprégten Eingriff in den Klassifikations-
vorgang bei der Bestimmung der Clusteranzahl besteht eine generelle Schwiche
clusteranalytischer Gruppierungsverfahren darin, daf3 die klassifikatorische Zuord-
nung ohne Einbeziehung statistischer Signifikanzparameter erfolgt, fiir die resultie-
renden Partitionen also auch keine Aussagen dariiber getroffen werden kénnen, ob
die Cluster statistisch signifikant voneinander getrennt sind (DAVIS 1973, BAL-
LING 1984).

Ein neues Clusteranalyseverfahren, das einen statistischen Signifikanztest in den
Clusteralgorithmus integriert, wurde von YAO (1997) vorgestellt. Im Rahmen der
hier durchgefiihrten Klassifikation wurde eine ebenfalls neue, von GERSTENGAR-
BE & WERNER (1997a) entwickelte Methode zur Optimierung nichthierarchischer
partitionierender Clusteralgorithmen eingesetzt, die die Abschitzung der statisti-
schen Signifikanz der Clusterseparierung und auf dieser Grundlage die tatsdchlich
objektive Ermittlung der optimalen Clusteranzahl als derjenigen Partition mit der
deutlichsten Trennung der Cluster ermdglicht.

Die Qualitdt der Clusterseparierung zweier Cluster a und b im N-dimensionalen
Merkmalsraum wird bei diesem Verfahren durch die Anzahl der Uberlappungen

La Lb N =1...,k-1

a=1,..
Oa,b=7 > > oia,ib, bed &

ia=1ib=l j=1
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mit

k = Anzahl Cluster

La = Anzahl Elemente in Cluster a
Lb = Anzahl Elemente in Cluster b
N = Anzahl Variablen (Merkmale)

1 pib, j 2 pia, j
Oia,ib, j = 0 pib, j < pia,

pia, j = Wert der Merkmalsvariable j fiir Element ia von Cluster a

pib, j = Wert der Merkmalsvariable j fiir Element ib von Cluster b

beschrieben, unter der Voraussetzung, da$3 fiir die Clusterzentroide e ,1=1, ..., k die
Bedingung

el>e2>..>¢ek

erfiillt ist™.

Unter Berlicksichtigung der tatsichlichen Uberlappungen und der theoretisch maxi-
mal moglichen Anzahl von Uberlappungen

0.5 =N-La-Lb|*

% Die nach obiger Definition berechnete Anzahl von Uberlappungen gibt an, in welchem AusmaB zwischen
den betrachteten Clustern Uberschneidungen beziiglich einzelner Merkmalsvariablen - im konkreten Fall also
beziiglich der einzelnen Hauptkomponenten - vorhanden sind, dabei ist zu beriicksichtigen, daf3 eine tatsachli-
che Uberschneidung im mehrdimensionalen Merkmalsraum nur dann gegeben ist, wenn fiir zwei Elemente aus
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sowie der sich daraus ergebenden relativen Uberlappungen

max
Oa,b

und der mittleren, iiber alle va,5 ermittelten relativen Uberlappung v lassen sich
alle Clusterkombinationen beziiglich der statistischen Signifikanz ihrer Separierung
beurteilen.

Eine statistisch signifikante Trennung ist fiir alle Clusterpaarungen gegeben, fiir die
gilt:

Va,b <v

Ist

Va,b >V |

1Bt sich eine N2 -verteilte Priifgrofe

(0a.b-0)>- QO 1)

N? = — -
(Oa,p+0)-205 % = 0ab—0)

verschiedenen Clustern in jeder Merkmalsdimension eine Uberlappung festgestellt wird.

“ Die berechnete maximal mogliche Anzahl von Uberlappungen zwischen zwei Clustern kann im Verlauf des
Clusteralgorithmus natiirlich nicht auftreten, da in diesem Falle die beiden zu vergleichenden Cluster identi-
sche Zentroide aufweisen und alle Elemente mit diesen Zentroiden deckungsgleich sein miifiten. Nur in diesem
speziellen, unmoglichen Fall wire fiir alle Elemente beziiglich aller Merkmalsvariablen eine Uberlappung
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mit
O = Mittlere Anzahl tatsichlicher Uberlappungen, berechnet iiber alle Clusterkom-
binationen

fiir den Freiheitsgrad 1 berechnen. Ist die ermittelte Priifgrole groBer als die Test-
grofle fiir das gewdhlte Signifikanzniveau (z.B. 1% oder 5% Irrtumswahrscheinlich-
keit), so ist die Trennung zwischen den betrachteten Clustern statistisch nicht signi-
fikant.

In Anlehnung an GERSTENGARBE & WERNER (1997a) kann dieses Verfahren in
folgender Weise im Rahmen der hier durchgefiihrten Klassifikation monatlicher
Bodenluftdruckfelder eingesetzt werden:

- Die 12-Clusterlosung wird auf Signifikanz der Clustertrennung gepriift; die von
allen anderen Clustern statistisch signifikant separierten Cluster werden extrahiert
und die zugehdrigen Elemente aus dem Eingangsdatenkollektiv entfernt. Existiert
kein signifikant separiertes Cluster, wird die Startpartition solange variiert*!, bis
mindestens ein Cluster extrahiert werden kann.

- Dieses Vorgehen wird solange iterativ auf die um die Anzahl in vorangegangenen
Iterationsschritten bereits signifikant zugeordneter Elemente reduzierte Datenreihe
angewendet*, bis alle Elemente signifikant separierten Clustern zugeordnet sind
und auf diese Weise die unter Signifikanzgesichtspunkten optimale Clusteranzahl
extrahiert ist.

Die Anwendung dieser Verfahrensschritte auf die mittels konventioneller Clustera-
nalyseverfahren ermittelte 12-Clusterpartition erbrachte keine den formulierten
Signifikanzkriterien entsprechende und gleichzeitig inhaltlich zufriedenstellende
Clusterlosung. Eine mit maximal 10% Irrtumswahrscheinlichkeit signifikante Sepa-
rierung aller Cluster wurde ausschlieBlich bei sehr hohen Clusterzahlen und damit
einhergehenden teilweise duBerst geringen, inhaltlich nicht interpretierbaren Clu-
sterhdufigkeiten erreicht. Erst bei deutlicher Reduzierung des Signifikanzniveaus
resultierte eine Clusterstruktur, die auch unter klimatologischen Gesichtspunkten
eine sinnvolle Gruppierung des Datenkollektivs reprisentiert. Diese 12 Cluster
umfassende, der Startpartition sehr dhnliche Losung weist zwar nicht die angestrebte

gemdil obiger Definition festzustellen.
4 GERSTENGARBE & WERNER (1997a) geben keine detaillierten Hinweise beziiglich der Variation der
Clusteranzahl im Falle des Nichtvorliegens signifikant separierter Cluster. Im Rahmen der hier besprochenen
Klassifikation wird die zu berechnende Clusteranzahl C;, wenn keine signifikant separierten Cluster extrahiert
werden konnten, ausgehend von der initialen Clusteranzahl C; in folgender Weise bestimmt:
L=1 fir |l
Ci=Ci-1+L f /282
L=-l fir l/2eZ

mit:

L = 1,...,n Zahl der bereits durchgefiihrten Clusteranalysen, ausgehend von derselben Initialpartition, ohne
signifikante Separierung mindestens eines Clusters.

Entsprechendes gilt auch fiir alle weiteren Iterationsschritte.

4 Entsprechend wird die initiale Clusteranzahl C; vor jeder Iteration um die Anzahl bereits extrahierter
signifikant separierter Cluster vermindert.



96

Eigenschaft der Signifikanz der Clusterseparierung auf, sie kann aber als (beziiglich
der Minimierung der Uberschneidungen zwischen den Clustern) optimierte Version
der konventionell ermittelten 12-Clusterpartition angesehen werden.

Eine mogliche Ursache dafiir, da3 die von GERSTENGARBE & WERNER (1997a,
1997b) erfolgreich zur klimatischen Klassifikation eingesetzte Methode zur Opti-
mierung der nichthierarchischen Clusteranalyse im Rahmen der hier durchgefiihrten
Klassifikation monatlicher Bodenluftdruckfelder keine Losung mit signifikant sepa-
rierten und dabei gleichzeitig inhaltlich plausiblen Clustern erbringt wird im folgen-
den kurz diskutiert.

Das der Methode zugrundeliegende inhaltliche Konzept der Minimierung der Uber-
lappungen der Cluster im mehrdimensionalen Merkmalsraum ist bei Anwendung auf
Variablen mit verwandtem Informationsgehalt (beispielsweise fiinf Parameter zur
Beschreibung der thermischen Charakteristik der Sommermonate bei GERSTEN-
GARBE & WERNER 1997a) zweifellos geeignet statistisch signifikant separierte
Cluster zu erzeugen, die auch aus inhaltlicher Sicht sinnvolle Zusammenfassungen
dhnlicher Ereignisfille darstellen. Fiir die Clusterklassifikation von Bodenluft-
druckfeldern - wie hier auf der Grundlage S-modaler orthogonaler Hauptkompo-
nenten durchgefiihrt - ist eine solche Ubereinstimmung statistischer und inhaltlicher
Prégnanz der Emzelfallzuordnungen nicht in jedem Fall zu erwarten. Die Existenz
von Uberlappungen zwischen zwei Clustern beziiglich einzelner Merkmale (Haupt-
komponenten) bedeutet nicht unbedingt auch eine entsprechende inhaltliche Ver-
wandschaft der betreffenden Klassen. So folgt beispielsweise aus der Uberlappung
zweier Cluster beziiglich der Auspragung der fiinften Hauptkomponente (islédndi-
sches Variationszentrum in Abb. 5.2a) nicht zwingend eine generelle Ahnlichkeit
zwischen den in den beiden Clustern gruppierten Strdémungskonfigurationen.

Eine Erweiterung des Verfahrens (GERSTENGARBE et al. 1998), die im Rahmen
der hier vorgestellten Klassifikation nicht mehr beriicksichtigt werden konnte, er-
moglicht die Ermittlung der optimalen initialen Clusteranzahl und der geeignetsten
Initialpartitition sowie die Identifikation und Neuzuordnung von falsch zugeordne-
ten Elementen (Ausreiler - aufgrund der trotz signifikanter Clusterseparierung
verbleibenden Irrtumswahrscheinlichkeit). Eine methodische Anndherung an die im
letztgenannten Punkt angesprochene Problematik der Uberpriifung und gegebenen-
falls Korrektur uneindeutiger clusteranalytisch ermittelter Gruppierungen ist auch
mittels einer Diskriminanzanalyse moglich (BAHRENBERG et al. 1992: 316). Im
konkreten Fall konnte dieses Verfahren nicht angewendet werden, da die betrachte-
ten Merkmalsvariablen die wesentliche Anwendungsvoraussetzung der multivariaten
Normalverteiltheit (BAHRENBERG et al. 1992: 340) nicht erfiillen.

Um die Klassifikation auf ihre Stabilitét zu testen, wurde das gleiche Verfahren auf
eine Zufallsstichprobe von 1296 monatlichen Bodenluftdruckfeldern angewendet.
Die Resultate stimmen im wesentlichen mit den Ergebnissen der Klassifikation aller
Felder iiberein (gleiche Clusteranzahl und vergleichbare relative Haufigkeiten; sehr
dhnliche, hoch korrelierte Mittelwertsmuster), so dafl das Klassifikationsverfahren
als stabil gegeniiber Modifikationen des Eingangsdatenkollektivs bezeichnet werden
kann. Gegeniiber der korrelationsbasierten Klassifikation monatlicher Bodenluft-
druckfelder fiir den entsprechenden Zeitraum (SCHMUTZ 1996) weist die hier
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vorgestellte Klassifikation den Vorteil wesentlich geringerer Variabilitdt der Klas-
senhéufigkeiten auf - 18.1% maximale und 2.9% minimale relative Klassenhéufig-
keit der hier durchgefiihrten Klassifikation gegeniiber 27.5% bzw. 1.1% bei
SCHMUTZ (1996).

5.3.3 Darstellung der Klassifikationsergebnisse

Die klassenrepriasentierenden, jeweils durch Mittelung aller clusterzugehdrigen
Druckfelder erzeugten Luftdruckkompositen sind in standardisierter Form in Abb.
5.5 dargestellt, zusammen mit den gitterpunktspezifischen Standardabweichungen
fiir den Zeitraum 1780-1995 und den prozentualen Auftrittshidufigkeiten der Klas-
sen. Abb. 5.6 zeigt die absoluten Haufigkeiten der Cluster und Abb. 5.7 deren mo-
natliche Auftrittshdufigkeiten, jeweils im Zeitraum 1780-1995.

Beziiglich des musterspezifischen Anteils zonaler und meridionaler Stromungskom-
ponenten lassen sich die 12 Cluster subjektiv den Zirkulationsformen (HESS &
BREZOWSKI 1977) Zonal (Cluster 1, 2, 4, 5; gemeinsam 46.6% aller Einzelfelder),
Gemischt (Cluster 3, 6, 7, 10; 35.7% relative Haufigkeit) und Meridional (Cluster 8,
9, 11, 12; 17.5% aller monatlichen Felder) zuordnen. Die zonale Zirkulationsform
ist gekennzeichnet durch ein ausgepragtes subtropisches Hochdruckgebiet mit Zen-
trum iiber dem Atlantik (Azorenhoch) und ein groBrdumig entwickeltes subpolares
Tief (Islandtief). Aus dieser Luftdruckkonstellation resultiert iiber dem 6stlichen
Nordatlantik und Europa eine deutlich West-Ost gerichtete Stromung. Demgegen-
iiber sind fiir die meridionale Zirkulationsform stationdre blockierende Hochs im
Breitenbereich von 50° - 65°N typisch, die eine je nach Lage der korrespondieren-
den Steuerungszentren variierende, deutlich meridional dominierte Strémung aus
nordlicher (Cluster 8) bis nordostlicher oder siidlicher bis stiddstlicher (Cluster 11,
12) Richtung bewirken. Ebenfalls der meridionalen Zirkulationsform zugerechnet
werden Troglagen mit deutlich meridional verlaufenden Trogachsen (Cluster 9) und
damit verbundener nordlicher/siidlicher Stromung an der Trogriick-/Trogvorderseite.
Die gemischte Zirkulationsform schlieBlich beinhaltet sowohl zonale als auch meri-
dionale Stromungsanteile; die teilweise Meridionalisierung der zonalen Strémung
zwischen siidlichem Hoch und nérdlichem Tief, die eine siidwestliche oder nord-
westliche Anstromung iiber Mitteleuropa bedingt, beziechungsweise die Etablierung
eines Hochdruckzentrums im Europédischen Sektor wird ausgelst durch eine - ge-
geniiber der meridionalen Zirkulationsform schwicher ausgepragte - Nordwértsver-
schiebung oder -ausweitung des antizyklonalen Steuerungszentrums in variierenden
Léangenbereichen. Daneben werden Situationen, die durch ein Zyklonalzentrum iiber
Europa gekennzeichnet sind der gemischten Zirkulationsform zugeordnet. Entspre-
chend der Darstellung fiir die Einzelcluster zeigt Abb. 5.8 die monatlichen Haufig-
keiten der drei Zirkulationsformen.
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Abbildung 5.5: Mittlere standardisierte Druckfelder, Standardabweichungen (hPa) an
den Gitterpunkten und relative Hiaufigkeit im Gesamtzeitraum 1780-1995 der Cluster
aus der hauptkomponenten und clusteranalytischen Klassifikation monatlicher Boden-
luftdruckfelder.
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Abbildung 5.8: Monatliche Hiufigkeiten der Zirkulationsformen zonal, gemischt und
meridional — ermittelt auf Basis der Clusterklassifikation - im Zeitraum 1780-1995.

Zonale Muster:

Das Druckmuster von Cluster 1 ist durch eine ausgepragte westliche Stromung iiber
dem 0&stlichen Nordatlantik und Europa gekennzeichnet. Das Azorenhoch reicht bis
weit in den Westeuropdischen Bereich, Mitteleuropa steht mit Ausnahme der nérdli-
chen Bereiche, die vom Verlauf der Frontalzone tangiert werden, groftenteils unter
antizyklonalem EinfluB. Die Stromungskonfiguration ist Ausdruck eines starken
meridionalen Druckgradienten zwischen subtropischem Hochdruckgiirtel und sub-
polarer Tiefdruckrinne, dementsprechend tritt sie bevorzugt wahrend der Wintermo-
nate auf - maximale Haufigkeit im Dezember. In erster Linie aufgrund unterschiedli-
cher Intensitdt und Ausdehnung des subpolaren Tiefdrucksystems - hochste Stan-
dardabweichungen im Bereich des Islandtiefs - variieren Lage und Erstreckung der
Frontalzone in den einzelnen, diesem Cluster zugeordneten monatlichen Druckfel-
dern.

Cluster 2 zeigt ein Azorenhoch reduzierter horizontaler Erstreckung und ein zweites,
prégnantes antizylonales Steuerungszentrum iiber Osteuropa, das zwar eine relativ
weit nordwirts verschobene Lage einnimmt, aber noch nicht im Sinne einer ‘Blok-
king Action’ auf die Zirkulationsverhiltnisse wirkt. Aus dieser Konstellation erge-
ben sich fiir Mitteleuropa antizyklonale, von der nach Norden verlagerten Frontal-
zone unbeeinflufite Stromungsverhéltnisse. Aufgrund der bei Betrachtung der groB3-
rdumigen Situation dominierenden zonalen Stromungskomponenten wurde dieses
Muster, mit Haufigkeitsmaxima in den Ubergangslahreszelten Herbst und Friihjahr,
trotz der etwas untypischen Druckverteilung, die eine Ubergangssituation zwischen
zonaler und gemischter Zirkulation darstellt, der zonalen Zirkulationsform zuge-
rechnet. Wie auch bei Cluster 1 ist die deutlichste klasseninterne Variabilitit im
Islandischen Raum zu konstatieren.

Die Druckmuster der Cluster 4 und 5 sind dominiert durch eine stark ausgeprigte
Azorenhochzelle, die keilformig weit nach Europa hineinreicht, ein schwaches,
etwas siidwirts (Cluster 4) bzw. nach Westen verlagertes (Cluster 5) Islandtief sowie
ein zweites, im betrachteten Ausschnitt randlich erfasstes Zentrum tiefen Drucks im
ostlichen Mittelmeerraum (Randbereich eines kontinental-subtropischen, sommerli-
chen thermischen Tiefdruckzentrums). Cluster 4 weist zusitzlich ein abgeschlosse-
nes Fennoskandisches Tief auf, das zusammen mit dem Islandtief ein subpolares
zonales Tiefdrucksystem bildet. Unterschiede der Muster sind beziiglich der Lage



102

der Frontalzone und der horizontalen Erstreckung des Azorenzentrums festzustellen
- weiter nach Norden verschobene Frontalzone und weiter nordostwirts ausgreifen-
des Azorenhoch bei Cluster 5. Dementsprechend umfaflt der antizyklonale Einflufl
der Hochzelle bei Cluster 5 groBere Anteile Mitteleuropas als dies bei Cluster 4 der
Fall ist. Beide Cluster weisen die hochste klasseninterne Variabilitit im Bereich
zwischen Island und den Britischen Inseln auf, wobei auch hier die Standardabwei-
chungen im Vergleich zum GroBteil der iibrigen Cluster recht niedrige Werte an-
nehmen. Bei einer generellen Beschrankung des Auftretens auf die Monate April bis
September sind die maximalen Auftrittshdufigkeiten fiir Cluster 4 im Juni, fiir Clu-
ster 5 im August festzustellen.

Bei allen zonalen Zirkulationsmustern sind klasseninterne Modifikationen der Stro-
mungskonfigurationen in erster Linie auf variable Druckverhiltnisse innerhalb der
subpolaren Tiefdruckrinne und weniger auf solche im subtropischen Raum zuriick-
zufiihren.

Meridionale Muster:

Cluster 11 ist charakterisiert durch ausgedehnte Hochdruckgebilde im Bereich der
Azoren und iiber Osteuropa, ein stark ausgeprigtes Islandtief und ein sekundires
Tief im westlichen Mittelmeerraum. Zwischen Azorenhoch und Islandtief ist iiber
dem Atlantik eine intensive Frontalzone ausgebildet, die iiber den Britischen Inseln
durch das blockierende kontinentale Antizyklonalzentrum nach Norden abgelenkt
wird. Bei insgesamt relativ geringen Luftdruckgradienten herrschen vor allem im
Ostlichen mitteleuropdischen Bereich antizyklonale Bedingungen vor.

Eine dhnliche Struktur zeigt auch Cluster 12. Gegeniiber dem vorhergehenden Mu-
ster befinden sich allerdings das zyklonale Isldndische Steuerungszentrum, das
Azorenhoch und damit {iber dem Atlantik die dort deutlich ausgebildete, vor West-
europa scharf nach Norden abbiegende Frontalzone weit siidlich ihrer Normallagen,
das kontinentale Hochdruckgebiet ist weiter nach Westen ausgebildet und erstreckt
sich mit einem Ausldufer bis ins Nordmeer, und schlieBlich weist das sekundare Tief
im Mittelmeerraum - bei gleicher Lage - deutlich groBere horizontale Ausdehnung
auf. Mitteleuropa liegt deutlich im Einflu8bereich der kontinentalen Antizyklone.

Bei beiden Clustern weisen die Standardabweichungen auf Intensitéts- und Lage-
differenzen der klassenzugehorigen Einzelfelder beziiglich des atlantischen Tief-
und des kontinentalen Hochdrucksystems hin.

Bestimmendes Element des Druckmusters von Cluster 8 ist ein blockierendes anti-
zyklonales Steuerungszentrum, das mit seinem Kern iiber den Britischen Inseln
positioniert ist. Die Frontalzone wird bereits iiber dem Atlantik, im Bereich ndrdlich
der Azoren, weit nach Norden und mit antizyklonaler Kriimmung iiber Island und
Skandinavien nach Osteuropa gelenkt, somit steht ganz Mitteleuropa unter antizy-
klonalem Einflu8. Hohe Standardabweichungen siidwestlich der Britischen Inseln
deuten an, daB3 die Ausdehnung der blockierenden Antizyklone innerhalb der Klasse
deutlichen Schwankungen unterliegt.
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Cluster 9 zeigt liber Europa einen ausgepragten groBamplitudigen meridional ver-
laufenden Tiefdrucktrog zwischen zwei flankierenden Hochdruckgebieten. Westeu-
ropa liegt damit im Bereich ndrdlicher, Osteuropa im Bereich siidlicher Sromungs-
richtung. Im gesamten mitteleuropéischen Bereich dominiert eine zyklonale Stro-
mungscharakteristik. Die ausgeprégteste klasseninterne Variabilitdt ist dem sich
stidwestlich-norddstlich der Britischen Inseln erstreckenden atlantischen Bereich
zueigen. Dies 146t darauf schlieBen, da3 innerhalb dieses Clusters Druckfelder mit
variierender zonaler Ausdehnung des Tiefdrucktrogs zusammengefalit sind, unter
anderem auch Felder, bei denen eine sehr ausgeprigte Tendenz zur Herausbildung
eines ‘Cut-Off-Low’ iiber Europa deutlich wird.

Die vier zur meridionalen Zirkulationsform gruppierten Druckmusterklassen errei-
chen die absoluten Maxima ihrer Auftrittshdufigkeiten im Frithjahr und teilweise
sekundédre Maxima im Herbst (Cluster 8 und 11) oder Winter (Cluster 9, Cluster 12 -
ohne Ausbildung eines winterlichen Maximums, aber mit winterlicher Anstiegsten-
denz). Sie fehlen dagegen fast vollig in den Sommermonaten Juni mit August.

Diese auffallend geringe bzw. nicht vorhandene Reprédsentanz der meridionalen
Zirkulationsform im Sommer ist darauf zuriickzufiihren, dafl meridionale Zirkulati-
onstypen mit hohen sommerlichen Auftrittshdufigkeiten - Strémungskonfigurationen
mit Anstrdmung aus dem nordlichen Richtungssektor - innerhalb der Klassifikation
nicht als eigenstindige Klassen vertreten sind (mit Ausnahme des insgesamt sehr
seltenen Clusters 9). Die sommerlichen Minima der Auftrittshéufigkeiten der hier
besprochenen meridionalen Cluster 8, 9, 11 und 12 stehen hingegen in Uberein-
stimmung mit den jahreszeitlichen Haufigkeitsvariationen vergleichbarer GroBBwet-
terlagen nach Hess/Brezowski (GERSTENGARBE & WERNER 1993).

Gemischte Muster:

Cluster 6 und Cluster 10 werden durch Druckmuster représentiert, die {iber Mittel-
europa eine siidwestliche Stromungsrichtung bedingen. In beiden Féllen erfolgt die
Ablenkung der Frontalzone aus ihrer westlichen in eine siidwestliche Richtung an
der Westflanke eines mit seinem Zentrum bei etwa 50° nordlicher Breite positio-
nierten kontinentalen Hochdruckgebietes. Wiahrend bei Cluster 10 aus der Luft-
druckkonstellation mit in Normallage befindlichen atlantischen Steuerungszentren
und einem bis Siidosteuropa reichenden kontinentalen Hoch eine teilweise antizy-
klonale Tendenz iiber Mitteleuropa resultiert, bewirkt die stidlichere Lage von Is-
landtief und Azorenhoch bei Cluster 6 einen siidlicheren Verlauf der Frontalzone,
die an der Westflanke des gegeniiber Cluster 10 weiter nach Norden ausgedehnten
Gebietes hohen Drucks iiber dem 6stlichen Mitteleuropa eine ausgeprigtere nordli-
che Richtungstendenz zeigt, und im mitteleuropdischen Bereich vornehmlich zyklo-
nale Witterungscharakteristik. Cluster 6 weist ein deutliches Auftrittsmaximum im
Winter, Cluster 10 ein entsprechendes im Herbst auf.

Das Cluster 3 reprisentierende Druckverteilungsmuster, mit maximalen Haufigkei-
ten wihrend der Herbst- und Wintermonate, zeigt ein ausgedehntes Hochdruckge-
biet iiber Europa, an dessen westlicher und nordlicher Flanke die Frontalzone in
antizyklonaler Kriimmung verlduft. Antizyklonale Zirkulationscharakteristik ist fiir
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den europdischen Raum bestimmend. Wie auch fiir die Cluster 6 und 10 manifestiert
sich die ausgeprégteste typinterne Variabilitdt in Form hoher Standardabweichungen
im Bereich des islandischen Aktionszentrums.

Die Zirkulationsstruktur von Cluster 7 ist malgeblich bestimmt von einem Tief-
drucktrog mit in siidwest-nordostlicher Richtung verlaufender Trogachse. Nord-
westlich Island, im Azorenbereich und {iber Osteuropa herrscht hoher Druck. Zwi-
schen diesen Druckgebilden verlduft die Frontalzone in stidwestlicher Richtung iiber
das zentrale Mitteleuropa. Die hochste Variabilitdt herrscht im Bereich des Tief-
drucktroges zwischen Island und Fennoskandien. Das Aufireten dieses Musters ist
auf die Ubergangsjahreszeiten konzentriert.

Zusammenfassend betrachtet werden die wesentlichen, auf monatlicher Zeitskala
realisierten Zirkulationszustdnde im nordatlantisch-europédischen Sektor durch die
Klassifikation zufriedenstellend reproduziert. Erwartungsgemifl sind Stromungs-
konfigurationen mit niedrigen Auftrittshdufigkeiten und typischerweise geringen
Andauerzeiten, die auf der Basis tdglicher Daten klassifikatorisch erfalit werden
konnen (z.B. den GroBwetterlagen HNFA, HNFZ nach Hess/Brezowski entspre-
chende, durch hohen Druck im Bereich Nordmeer-Fennoskandien charakterisierte
Druckverteilungsmuster), innerhalb mittlerer monatlicher Strémungsanordnungen
meist nicht mehr ausreichend représentiert, um auch auf monatlicher Zeitskala als
eigenstdndige Auspragungstypen Bedeutung zu erlangen.Kritisch anzumerken ist,
daB innerhalb einzelner Klassen nicht unerhebliche Variabilititen beziiglich Inten-
sitdt und rdumlicher Lage der steuernden Druckgebilde zu konstatieren sind. So
beinhalten die beiden aufgrund der Ausgestaltung ihrer Mittelwertsmuster, der
zonalen Zirkulationsform zugeschlagenen Cluster 4 und 5 auch monatliche Einzel-
felder, die eine deutliche Tendenz zu nordwestlicher Stromungsorientierung iiber
Europa zeigen und die folglich als Realisierungen einer gemischten Zirkulation
anzusehen sind. Unter Beriicksichtigung dieser Unschérfen der Klassifikation relati-
viert sich die in Abb. 5.8 zum Ausdruck kommende, in dieser Groenordnung nicht
plausible dominierende Bedeutung der zonalen Stromungskomponente fiir die som-
merlichen Zirkulationsverhéltnisse.

5.3.4 Identifikation und Analyse anomaler Zirkulationsmuster

Ein wesentlicher Vorteil des hier vorgestellten Klassifikationsverfahrens ist darin zu
sehen, daf} alle Elemente (monatliche Bodenluftdruckfelder) gruppiert werden, im
Gegensatz beispielsweise zur korrelationsbasierten Klassifikation (Kap. 5.2) sich
also kein Kollektiv nicht zu vernachldssigenden Umfangs von Objekten der klassifi-
katorischen Zuordnung entzieht. Andererseits ist zu bedenken, dal sogenannte
anomale Zirkulationsmuster, die durch sehr auBergewo6hnliche Luftdruckkonfigura-
tionen charakterisiert sind, zwar in statistischem Sinne korrekterweise einem Zirku-
lationstyp zugeordnet, durch diesen aber, aus klimatologischer Sicht, hdufig nur sehr
unzureichend représentiert werden. Hieraus ist die inhaltliche Notwendigkeit der
Identifikation und gesonderten zirkulationsdynamischen Analyse solcher anomaler
Zirkulationsmuster abzuleiten.

Gleichzeitig bestand im Rahmen des ADVICE-Projekts die Zielsetzung, fiir ausge-



105

wiahlte zirkulationsanomale Monate der EIP tdgliche Bodenluftdruckfelder zu re-
konstruieren, um auf dieser Basis in Erweiterung des zeitlichen scales auch Untersu-
chungen zur Zirkulationsdynamik auf téglicher Zeitskala durchfiihren zu kdnnen.

Basierend auf den Klassifikationsergebnissen 146t sich die Anomalitit eines monat-
lichen Druckfeldes durch den Betrag der Entfernung vom jeweiligen korrespondie-
renden Clusterzentrum ausdriicken; je weiter ein Einzelfeld vom Zentrum entfernt
ist, umso unzureichender wird es vom clusterspezifischen Mittelwertsmuster repré-
sentiert und, legt man die aus der Klassifikation resultierenden Grundmuster als
Normalzustéinde der Zirkulation zugrunde, umso anomalere Zirkulationscharakteri-
stika beinhaltet es.

Da die interne Struktur der Cluster sehr unterschiedlich geartet sein kann - intern
sehr homogene oder heterogene Cluster mit niedriger oder hoher Varianz der Di-
stanzen der Elemente zum Clusterzentrum -, ist es inhaltlich unangemessen, eine
vorgegebene Anzahl clusterspezifischer Anomaliefelder zu bestimmen. Stattdessen
erscheint es sinnvoll, solche Einzelfelder als Anomaliefdlle zu selektieren, die im
Vergleich zu allen anderen Elementen aller Cluster auBlerordentlich hohe Distanzen
zu ihrem jeweiligen Clusterzentrum aufweisen.

In einem ersten Schritt wurden zunéchst alle klassifizierten monatlichen Druckfelder
nach zunehmender Distanz zum jeweiligen Clusterzentroiden geordnet und an-
schlieBend die Differenzen zwischen den Distanzen aufeinanderfolgender Monate
berechnet (Abb. 5.9).
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Abbildung 5.9: Darstellung zur Identifikation zirkulationsanomaler Monate auf der
Basis der Clusterklassifikation monatlicher Bodenluftdruckfelder 1780-1995.

Unter Einbeziehung obiger Uberlegungen deuten ausgeprigte lokale Maxima der
Differenzenreihe auf den Beginn eines Anomaliekollektivs hin, folglich kénnen die
letzten 63 monatlichen Druckfelder (Nr. 2530 bis Nr. 2592) als Anomaliefélle be-
stimmt werden. Aus Abb. 5.9 ist ersichtlich, daB die Differenzenreihe weitere pra-
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gnante lokale Maxima aufweist (z.B. bei Nr. 2538), die eine Differenzierung des
Anomaliekollektivs in Teilkollektive unterschiedlicher, zum Ende der Wertereihe
ansteigender Anomalieintensitit erlaubt.

Mittels einer T-modalen Hauptkomponentenanalyse wurden die wesentlichen Zir-
kulationscharakteristika der aus EIP und MIP stammenden Anomaliefelder bestimmt
und beziiglich moglicher Reprédsentanzunterschiede in den beiden Zeitrdumen unter-
sucht. Das methodische Vorgehen stand dabei in Ubereinstimmung mit den in JA-
COBEIT et al. (1998: 65) dargelegten zirkulationsdynamischen Analysen om-
brothermischer Anomaliemonate aus EIP und MIP. Fiir keines der sieben resultie-
renden Muster ergaben sich dabei signifikante Unterschiede zwischen EIP und MIP.

5.4 »Groflwettertypenklassifikation® monatlicher
Druckfelder

In Erginzung zur im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Klassifikation monatli-
cher nordatlantisch-europdischer Bodenluftdruckfelder wird eine Druckmusterklas-
sifikation unter besonderer Beriicksichtigung der Zirkulationsverhéltnisse iiber
Europa (10°W - 30°E; 40°N - 60°N) entwickelt, die in Anlehnung an die Grofwet-
terlagenklassifikation nach Hefl und Brezowski (GERSTENGARBE & WERNER
1993) die Zusammenfassung von Druckfeldern mit dhnlicher Strémungskonfigurati-
on liber Europa zum Ziel hat. Zum einen verspricht eine Beschrankung des Klassifi-
kationsalgorithmus auf den européischen Bereich eine differenziertere Erfassung der
witterungsklimatisch relevanten Zirkulationsstrukturen, zum anderen bietet es sich
angesichts der in Kapitel 5.1 erwdhnten Abnahme der Giite der rekonstruierten
Bodenluftdruckfelder zu den randlichen Bereichen des Ausschnitts hin an, eine
Klassifikation der verfiigbaren Bodenluftdruckfelder unter Beschrankung auf den
Bereich maximaler Rekonstruktionsgiite tiber Europa durchzufiihren.

5.4.1 Uberlegungen zu einer Objektivierung der Hess-
Brezowskischen GroBiwetterlagen-Klassifikation

Nach BAUR (1963) wird die ,mittlere Luftdruckverteilung eines Grofiraumes,
mindestens von der Grofie Europas, wihrend eines mehrtigigen Zeitraumes, in
welchem gewisse Ziige aufeinanderfolgender Wetterlagen gleichbleiben®, als Grof3-
wetterlage bezeichnet. Wesentliche Merkmale fiir die Bestimmung einzelner Gro3-
wetterlagen sind ,, einmal die geographische Lage der Steuerungszentren, zum ande-
ren die Lage und Erstreckung von Frontalzonen “ (GERSTENGARBE & WERNER
1993). Daneben erfolgt eine Unterscheidung in vorwiegend antizyklonal oder zy-
klonal geprigte Lagen. Im Rahmen der Hess-Brezowskischen Wetterlagenklassifi-
kation ergeben sich aus der Kombination verschiedener Merkmalsauspragungen
insgesamt 29 GroBwetterlagen (GERSTENGARBE & WERNER 1993). Insbeson-
dere fiir groBraumige Zirkulationsuntersuchungen bietet sich die Zusammenfassung
dhnlicher GroBwetterlagen zu sogenannten GroBwettertypen an, die aufgrund um-
fangreicherer Kollektive in hoherem Malfe fiir statistische Untersuchungen geeignet
sind. Diese 10 GroBwettertypen (Tab. 5.3) sind in erster Linie durch die vorherr-
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schende Zirkulationsform und die hauptsidchliche Richtung der Luftzufuhr iiber
Europa definiert.

Tabelle 5.3: GroBlwettertypen nach Hess-Brezowski (nach GERSTENGARBE & WER-
NER 1993: 9).

Zirkulationsform Grofiwettertyp Grof3wetterlage
Zonal West WA, wZ
WS, WW
Siidwest SWA, SWzZ
Nordwest NWA, NWZ
Gemischt Hoch Mitteleuropa HM, BM

Tief Mitteleuropa ™

Nord NA, NZ
HNA, HNZ
HB,
TRM

Nordost NEA,

Meridional Ost NEZ

HFA, HFZ
HNFA, HNFZ

Siidost SEA, SEZ

Siid SA, Sz
TB, TRW

Die Entwicklung eines in den 10 GroBwettertypen resultierenden Klassifikations-
verfahrens wird aus mehreren Griinden angestrebt:

- AnerkanntermaBlen reprisentieren die GroBwettertypen nach Hess-Brezowski
wesentliche Zustandsformen der Zirkulation im Bereich Nordatlantik-Europa,
es ist daher naheliegend, diese Zirkulationstypen als Zielfunktionen eines ob-
jektiven Klassifikationsalgorithmus zu definieren. Damit wird der an automati-
sche Klassifikationsverfahren gestellten Forderung nach der Fahigkeit zur Re-
produktion bekannter wichtiger Zirkulationsmuster (Kap. 5.2; HUTH 1996) be-
reits bei der Formulierung des Klassifikationsschemas Rechnung getragen.

- Eine solche sehr stark auf Mitteleuropa bezogene Zirkulationstypisierung ist
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insbesondere fiir die witterungsklimatische Interpretation zirkulationsdynami-
scher Variabilitdit von Vorteil, da die resultierenden Druckmusterklassen
(‘GroBwettertypen’) eine mit Blick auf die korrespondierenden thermischen
und hygrischen Gegebenheiten in Mitteleuropa homogenere Struktur als die
unter Einbeziehung des gesamten Gitterfeldes abgeleiteten nordatlantisch-
europdischen Zirkulationstypen erwarten lassen.

- Der seit 1881 in tdglicher zeitlicher Auflosung vorliegende Katalog der GroB3-
wetterlagen Europas bildet die Grundlage einer Fiille von Verdffentlichungen
zur Zirkulationsdynamik im nordatlantisch-européischen Raum (z.B. OERLE-
MANS 1975, KLAAS 1990, KLAUS 1978, KLAUS 1993, RAMPE & REIN-
KE 1985) und zur Analyse der Beziehungen zwischen Zirkulation und boden-
nahen Klimaparametern wihrend der letzten 100 Jahre (z.B. BOER 1954,
BURGER 1952, CAPPEL 1975). Eine vergleichbare Klassifikation® fiir den
Zeitraum 1780-1995 erleichtert, ein geniigend hohes Mal} an Ergebnisiiberein-
stimmung zwischen manueller und automatischer Klassifikation vorausgesetzt,
die Einbindung der Resultate dieser Arbeiten in die synoptisch-klimatologische
Bewertung des Gesamtzeitraums.

Auf der Grundlage der rekonstruierten Bodenluftdruckfelder mit monatlicher zeitli-
cher Auflosung konnen natiirlich beziiglich der charakteristischen zeitlichen Andau-
er von mindestens drei Tagen keine GroBwettertypen gemél der Definition von Baur
(BAUR 1963) und Hess-Brezowski (GERSTENGARBE & WERNER 1993) klassi-
fiziert werden. Die charakteristischen Druckverteilungsmuster der GroBwettertypen
reprisentieren aber nicht nur wesentliche Zustandsformen der Zirkulation im Be-
reich Nordatlantik-Europa auf tdglicher Zeitskala, sondern auch Grundmuster der
Druck- und Stromungskonfigurationen, die in monatlich aggregierten Luftdruckfel-
dern enthalten sind**. Im weiteren werden deshalb, trotz abweichender Zeitskala,
auch die aus der Klassifikation monatlicher Druckfelder resultierenden Zirkulati-
onsmuster als GroBwettertypen bezeichnet.

Das im folgenden ausfiihrlicher beschriebene Klassifikationsverfahren umfaft:

- Die Definition von (im tatsdchlichen Zirkulationsgeschehen nicht realisierten)
Idealauspragungen der GroBwettertypen. Ein solches Vorgehen wird dem Ob-
jektivititsanspruch eher gerecht als die subjektive Bestimmung ‘idealer’ Ver-
treter der GroBwettertypen anhand der beobachteten Druckverteilungsmuster
(Kap. 5.4.2).

- Die objektive klassifikatorische Zuordnung der monatlichen Druckfelder unter
kombinierter Verwendung der oben genannten, die GroB3wettertypen charakte-
risierenden Merkmale (meridionale und zonale Stromungskomponente, Zyklo-
nalitét - Antizyklonalitdt) (Kap. 5.4.3).

4 Aufgrund der verschiedenen Zeitskalen, die im Rahmen der GroBwetterlagenklassifikation nach
Hess/Brezowski (tégliche Auflosung) bzw. bei der hier durchgefithrten Klassifikation (monatliche Auflgsung)
betrachtet werden kann eine Vergleichbarkeit natiirlich nur bedingt erreicht werden.

4 Wie in Kap. 5.3.3 im Rahmen der Ergebnisdarstellung der hauptkomponenten- und clusteranalytischen
Klassifikation dargelegt ist dies nicht uneingeschrinkt fiir die weiter differenzierten GroBwetterlagen mit
deutlich geringeren Auftrittshdufigkeiten zu erwarten.
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Dieser methodische Ansatz beinhaltet somit eine subjektiv geprigte - die Verwen-
dung subjektiv festgelegter Zirkulationstypen als Klassenzentren - und eine objekti-
ve Verfahrenskomponente - die aufgrund objektiver statistischer Kriterien erfolgen-
de Zuordnung der Einzelfelder zu den durch die Grofwettertypen reprisentierten
Klassen.

FRAKES & YARNAL (1997) stellten ein methodisch &hnliches Verfahren vor, bei
dem mittels manueller Klassifikation eines Teilkollektivs der zu klassifizierenden
Druckfelder zundchst die wesentlichen Zirkulationstypen bestimmt und diese an-
schlieBend als Klassenzentren einer korrelationsbasierten Klassifikation des Ge-
samtkollektivs verwendet werden.

5.4.2 Definition prototypischer Stromungsmuster

Prototypische Ausprigungen der 10 GroBwettertypen im betrachteten, 25 Gitter-
punkte umfassenden Gitterfeldausschnitt lassen sich aufgrund ihrer rdumlichen
Korrelationskoeftizienten zu drei idealen Grundmustern der Zirkulation - meridio-
nales, zonales und zyklonales Muster (Abb. 5.10) - definieren.

Die in Abb. 5.10 dargestellten Isobarenkonfigurationen entsprechen natiirlich nicht
tatsdchlich auftretenden GroBwettertypen, sie reprisentieren aber - in wechselnden
Kombinationen - die verschiedenen hauptséchlichen Isobarenverlaufsrichtungen (W,
SW, NW, N, NE, E, SE, S) bezichungsweise Vorticity-Modi (HM, TM) iiber Euro-
pa.

Sich aus der Kombination der drei Grundmuster ergebende idealtypische Auspri-
gungen der 10 GroBwettertypen kdnnen demnach als Klassenzentren (Schliisselmu-
ster) flir die Klassifikation der monatlichen Druckfelder im durch die Korrelations-
koeffizienten zu den drei Grundmustern definierten, dreidimensionalen Merkmals-
raum eingesetzt werden. Die groBwettertypspezifischen Wertekombinationen der
Korrelationskoeftizienten, die in Analogie zur Clusteranalyse als vorgegebene fixe
Clusterzentren aufgefasst werden konnen, sind in Abb. 5.10 mit aufgefiihrt.

Anzumerken ist, dal im Rahmen der GroBwetterlagenklassifikation nach Hess-
Brezowski die Bestimmung der hauptsdchlichen Anstromrichtung unter Beriicksich-
tigung der Stromungsverhéltnisse im 500 hPa-Niveau erfolgt , fiir das niherungs-
weise ein isobarenparalleler geostrophischer Wind angenommen werden kann. Im
Bodenluftdruckniveau hingegen weist der unter Reibungseinflu3 sich einstellende
geotriptische Wind in Abhédngigkeit von rdumlich unterschiedlichen Erdoberfld-
chenparametern und variierender Luftschichtungsstabilitét/-labilitit mehr oder we-
niger starke Abweichungen von der isobarenparallelen Richtung auf. Diese Nicht-
iibereinstimmung von Richtungsverlauf der Isobaren und Windrichtung im Boden-
niveau ist bei der Interpretation der Ergebnisse der automatischen GroBwettertypen-
klassifikation auf der Basis von Bodenluftdruckfeldern zu beriicksichtigen.
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Idealtypische Grundmuster
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Abbildung 5.10: Erliuterndes Schema zur automatischen Grofiwettertypenklassifikati-
on.
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5.4.3 Zuordnung monatlicher Druckfelder zu Grofiwetter-
typen

Zunéchst werden fiir alle monatlichen Bodenluftdruckfelder des Zeitraums 1780-
1995 die rdumlichen Korrelationen zu den drei in Abb. 5.10 dargestellten Grundmu-
stern berechnet. AnschlieBend werden auf der Grundlage der Korrelationskoeftizi-
enten zum meridionalen und zonalen Grundmuster die euklidischen Distanzen zwi-
schen den Einzelmustern und den durch die Verlaufsrichtung der Isobaren charakte-
risierten GroBwettertypen berechnet. Eine Zuordnung zu den Grofwettertypen HM
bzw. TM erfolgt bei betragsméBig hochster Korrelation zum zyklonalen Grundmu-
ster. Die in diesem Schritt nicht klassifizierten Felder werden demjenigen der ver-
bleibenden acht GroBwettertypen zugewiesen, zu dem sich die geringste euklidische
Distanz errechnet. Fiir diese acht durch die Isobarenverlaufsrichtung bestimmten
GrofBwettertypen ergibt sich unter Beriicksichtigung des Vorzeichens des Korrelati-
onskoeffizienten zum zyklonalen Grundmuster eine weitere Differenzierung in
GroBwettertypen zyklonaler und antizyklonaler Ausprdagung, so daB3 insgesamt 18
Klassen ausgewiesen werden konnen®. In Abb. 5.10 sind fiir drei ausgewdhlte
monatliche Bodenluftdruckfelder die Korrelationskoeffizienten zu den drei Grund-
mustern und die daraus folgenden Zuordnungen zu GrofBwettertypen beispielhaft
aufgefiihrt.

Ein &dhnliches, von KRUIZINGA (1979) entwickeltes Klassifikationsschema setzen
BUISHAND & BRANDSMA (1997) im Rahmen synoptisch-klimatologischer
Untersuchungen ein. Dabei werden die druckfeldspezifischen Hauptkomponenten-
werte der ersten drei, aus einer S-modalen Hauptkomponentenanalyse tiglicher
Gitterfelder resultierenden, Meridionalidt, Zonalitdt und Zyklonalitdt der Druckfel-
der reprisentierenden Hauptkomponenten als Grundlage der Gruppierung téglicher
Einzelfelder in insgesamt 27 Klassen verwendet.

Prinzipielle methodische Ubereinstimmung mit dem hier vorgestellten Klassifikati-
onsverfahren weist auch die bereits erwdhnte objektive Wetterlagenklassifikation
von DITTMANN et al. (1995) auf. Als wesentliche Merkmale fiir die Einteilung
taglicher Zirkulationskonstellationen iiber Mitteleuropa werden hierbei ebenfalls die
groflrdumige Anstromung (vier eindeutige und eine nicht definierte Anstromrichtung
im 700 hPa-Niveau) und die quantitativ bestimmte Zyklonalitidt bzw. Antizyklona-
litdt der Stromungsverhéltnisse (im 500 und 1000 hPa-Niveau) herangezogen. Als
drittes Unterscheidungsmerkmal wird der Feuchtegehalt der Troposphire beriick-
sichtigt. Aus der Anzahl aller moglichen Merkmalskombinationen ergeben sich so
40 verschiedene Wetterlagenklassen. Abgesehen von der Verwendung im Rahmen
vorliegender Arbeit nicht verfiigbarer Datensétze ist der wesentliche Unterschied
dieser Methode zu dem hier entwickelten Klassifikationsschema darin zu sehen, da3
die Klassifikationsmerkmale numerisch erfaflt werden, wahrend im Rahmen der hier
vorgestellten automatischen GroBwettertypenklassifikation die Bestimmung der
Merkmalswerte allein aufgrund der statistisch erfaBbaren Ahnlichkeit (rdumliche

4 Eine Klassifikation der monatlichen Druckfelder kann auch mittels einer Clusteranalyse unter Verwendung
der Korrelationskoeffizienten zu den drei Grundmustern als Merkmalsvariablen erfolgen. Die Ergebnisse einer
solchen (hier nicht vorgestellten) Klassifikation sind denen der automatischen ‘GroBwettertypenklassifikati-
on’ sehr dhnlich.



112

Korrelationskoeftizienten) der einzelnen Stromungskonfigurationen zu vorab defi-
nierten idealtypischen Zirkulationsmustern (Grofwettertypen) erfolgt.

5.4.4 Darstellung der Klassifikationsergebnisse

Entsprechend der Visualisierung der Ergebnisse der Clusterklassifikation (Abb. 5.5,
5.6, 5.7) zeigen die Abb. 5.11, 5.12 und 5.13 die klassenspezifischen Luftdruck-
kompositen und gitterpunktspezifischen Standardabweichungen - zur Veranschauli-
chung gelangt dabei nicht der der Klassifikation zugrundeliegende Gitterfeldaus-
schnitt, sondern das gesamte verfiigbare nordatlantisch-europiische Druckfeld -, die
prozentualen Auftrittshdufigkeiten sowie die absoluten und monatlichen Haufigkei-
ten der 10 GroBwettertypen. Die analogen Darstellungen fiir die nach Vorticity-
Vorzeichen weiter differenzierten 18 Klassen finden sich im Abbildungsanhang
(Abb. A3, A4 und A.5).

Die einzelnen Druckmuster sollen an dieser Stelle nicht detailliert im einzelnen
besprochen werden, sie sind klar durch die unterschiedlichen Richtungen des Isoba-
renverlaufs iiber Europa bzw. durch das Vorhandensein eines Tief- bzw. Hoch-
druckgebiets mit Zentrum iiber Europa (TM, HM) charakterisiert und deutlich von-
einander unterscheidbar. Die jeweiligen zyklonal bzw. antizyklonal gepréigten Sub-
typen der richtungsbestimmten Klassen unterscheiden sich bei iibereinstimmender
Isobarenverlaufsrichtung markant in Bezug auf Lage und Ausdehnung der Steue-
rungszentren und damit verbundener witterungsbestimmender Vorticity - zyklonal
oder antizyklonal - iiber dem europédischen Raum. Die klasseninternen Standardab-
weichungen liegen in den zentralen Gebieten des fiir die Klassifikation herangezo-
genen Gitterfeldausschnitts auf durchweg sehr niedrigem Niveau, grofere Abwei-
chungen sind in den Peripherien und dort vor allem in den Kernbereichen der maB3-
geblichen Steuerungszentren festzustellen - z.B. innerhalb des isldndischen Tief-
drucksystems bei den GroBwettertypen West und Siidwest. Insgesamt weisen die
GroB3wettertypen eine geringere klasseninterne Variabilitdt auf, sind also homogener
zusammengesetzt als die aus der hauptkomponenten- und clusteranalytischen Klas-
sifikation resultierenden Druckmusterklassen.
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Abbildung 5.11: Mittlere standardisierte Druckfelder, Standardabweichungen (hPa) an
den Gitterpunkten und relative Haufigkeit im Gesamtzeitraum 1780-1995 der 10 Grof}-

wettertypen aus der automatischen Grofiwettertypenklassifikation monatlicher Boden-
luftdruckfelder.
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Abbildung 5.11: Fortsetzung.
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Abbildung 5.12: Absolute Hiufigkeiten der 10 Grofiwettertypen im Zeitraum 1780-1995.
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Abbildung 5.13: Monatliche Hiufigkeiten der 10 Grofiwettertypen im Zeitraum 1780-
1995.

Aus der Gruppierung der GroBwettertypen in die drei Zirkulationsformen entspre-
chend Tab. 5.3 resultieren die in Abb. 5.14 dargestellten monatlichen Auftrittshau-
figkeiten der zonalen, gemischten und meridionalen Typen. Beim Vergleich von
Abb. 5.14 mit Abb. 5.8, die die monatlichen Haufigkeiten der auf Basis der Cluster-
klassifikation ermittelten Zirkulationsformen zeigt, werden Ubereinstimmungen im
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generellen Kurvenverlauf vor allem fiir die meridionale Zirkulationsform deutlich.
Hingegen manifestieren sich auffallende Diskrepanzen beziiglich der sommerlichen
Auftrittshdufigkeiten der zonalen und gemischten Zirkulation. Auf der Grundlage
der GroBwettertypenklassifikation ergibt sich mit dem Auftreten aller drei Zirkulati-
onsformen ein bedeutend plausibleres Bild der Zirkulationscharakteristik der Som-
mermonate als dies - worauf bereits in Kap. 5.3.3 hingewiesen wurde - auf der Basis
der Clusterklassifikation der Fall ist. Wie aus Abb. 5.14 ersichtlich, ist das sommer-
liche Héufigkeitsmaximum der gemischten Zirkulationsform in erster Linie auf die
in dieser Jahreszeit gesteigerte Bedeutung des sommertypischen GroBwettertyps NW
zuriickzufiihren, also desjenigen Stromungsmusters, das wie in Kap. 5.3.3 erortert in
den Kollektiven der als zonal typisierten Cluster 4 und 5 enthalten ist. Unter Be-
riicksichtigung dieses Sachverhalts ergibt sich ein hohes Maf3 an Ubereinstimmung
beziiglich der Jahresgang-Ergebnisse nach Aggregierung methodisch unterschiedlich
ermittelter Druckmusterklassen in Zirkulationsformen, es bleiben jedoch deutliche
Unterschiede hinsichtlich der absoluten Haufigkeiten bestehen.
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Abbildung 5.14: Monatliche Hiufigkeiten der Zirkulationsformen zonal, gemischt und
meridional — ermittelt auf Basis der automatischen GroBBwettertypenklassifikation — im
Zeitraum 1780-1995.

Mit Blick auf die Einbeziehung der Klassifikationsergebnisse in weitere synoptische
Analysen zur Klima- und Zirkulationsdynamik ist neben der Erfiillung der Forde-
rung nach Reproduktion wesentlicher Zirkulationszustdnde durch intern moglichst
homogene Druckmustertypen die Kenntnis der Zusammenhinge zwischen den
GroBiwettertypen und den korrespondierenden Witterungsverhéltnissen im Bezugs-
raum Mitteleuropa von Wichtigkeit. Unter Verwendung der bereits in Kap. 4.4.3
vorgestellten mitteleuropédischen regionalen Zeitreihen der Temperatur und des
Niederschlags flir den Zeitraum 1780-1995 wurden die mit dem Auftreten unter-
schiedlicher GroBwettertypen gekoppelten thermischen und hygrischen Charakteri-
stika in regionaler Differenzierung ermittelt. Die groBwettertypspezifischen mittleren
Temperatur- und Niederschlagsabweichungen von den iiber alle verfiigbaren Monate
des Zeitraums 1780-1995 gemittelten Monatswerten der einzelnen Regionen fiir die
18 Vorticitz?/-differenzierten GroB3wettertypen sind in den Tab. A.5 und A.6 zusam-
mengefaBt™.

46 Aus Griinden der Beschrinkung wurde auf eine entsprechende Darstellung fiir die mittels Clusteranalyse
ermittelten Druckmusterklassen verzichtet, zumal innerhalb der einzelnen GroBwettertypen deutlich einheitli-
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Beziiglich der mit den GroBwettertypen gekoppelten thermischen Bedingungen in
Mitteleuropa zeigt sich die zu erwartende Differenzierung, die auf die jahreszeitlich
variierenden thermischen Eigenschaften der nach Mitteleuropa gefiihrten Luftma-
ssen - z.B. ganzjahrig relativ warme, maritim-subtropische Luftmassen beim GrofB3-
wettertyp SW; relativ kalte/warme kontinentale Luftmassen im Winter-
/Sommerhalbjahr beim GroBwettertyp E - und deren Auswirkungen auf den Strah-
lungshaushalt - z.B. hohe winterliche Ausstrahlungsverluste und starke sommerliche
Einstrahlung beim Grofwettertyp HM - zuriickzufiihren sind. Zunichst erstaunlich
sind die mit dem Auftreten des GroBwettertyps S (insbesondere antizyklonaler Sub-
typ Sa) verkniipften negativen Temperaturabweichungen wihrend der Wintermona-
te. Unter Berilicksichtigung der typspezifischen mittleren Luftdruckverteilungsmu-
ster konnen diese aber, vor allem fiir Sa, erkldrt werden durch den Transport relativ
kalter kontinentaler riickkehrender Polarluft nach Mitteleuropa sowie gesteigerte
Ausstrahlung im Wirkungsbereich des steuernden osteuropdischen Antizyklonal-
zentrums. Ebenfalls mit dem Auftreten antizyklonaler Stidlagen verkniipfte negative
winterliche Temperaturabweichungen im Zeitraum 1890-1950 stellt auch BURGER
(1958) auf der tdglichen Zeitskala flir die Stationen Berlin, Bremen, Karlsruhe und
Miinchen fest.

Bei Betrachtung der an das Auftreten der einzelnen GroBwettertypen gekniipften
Niederschldge zeigt sich erwartungsgemil die starke Abhéngigkeit des Nieder-
schlagsgeschehens in Mitteleuropa von der Zyklonalitidt der Stromungstypen. Fiir
alle GroBwettertypen ergeben sich deutliche Tendenzen zu iibernormalen Nieder-
schldgen bei Realisierung der zyklonalen Subtypen, wéhrend die antizyklonalen
Auspriagungen durch unternormale oder durchschnittliche Niederschlagsmengen
charakterisiert sind. Als Beispiel seien die mit den GroBwettertypen Swa und SWc
gekoppelten Winterniederschldge genannt.

Die im Rahmen der GroBwettertypenklassifikation durchgefiihrte Differenzierung
der acht durch die Isobarenverlaufsrichtung charakterisierten Grofwettertypen in
zyklonale und antizyklonale Subtypen ist also nicht nur mit Blick auf eine moglichst
differenzierte Charakterisierung der zirkulationsdynamischen Strukturen, sondern
auch hinsichtlich der angestrebten witterungsklimatisch moglichst homogenen inter-
nen Struktur der einzelnen Druckmusterklassen gerechtfertigt und sinnvoll. Zusam-
menfassend zeigen die automatisch ermittelten GroBwettertypen Witterungscharak-
teristika, die denen der tdglichen Grofwettertypen nach Hess/Brezowski (GER-
STENGARBE & WERNER 1993: 25 ff.) weitestgehend entsprechen.

5.4.5 Klassifikation ausgewihlter tiglicher Bodenluftdruck-
felder

In Ergéinzung der monatlich rekonstruierten Bodenluftdruckfelder erfolgte im Rah-
men des ADVICE-Projekts flir denselben Gitterfeldausschnitt die Rekonstruktion
tiaglicher Verteilungfelder des Bodenluftdrucks (SLONOSKY et al. 1998b) fiir
ausgewahlte, durch aussergewohnliche Zirkulationszustinde gekennzeichnete -

chere Witterungscharakteristika (geringere Standardabweichungen der klassenspezifischen Temperatur- und
Niederschlagswerte) ausgeprégt sind als dies fiir die Cluster der Fall ist.
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sogenannte zirkulationsanomale - Monate wahrend der EIP. Die betreffenden, auf-
grund verschiedener Auswahlverfahren (JACOBEIT 1996, SLONOSKY 1996, Kap.
5.3.4) und unter Beriicksichtigung der Verfligbarkeit tiglicher Luftdruckdaten se-
lektierten 44 Monate sind in Tab. 5.4 aufgefiihrt.

Tabelle 5.4: Zirkulationsanomale Monate wihrend der EIP (1780-1860).

Winter Friihjahr Sommer Herbst
12 1788 03 1789 07 1796 11 1786
07 1791 04 1790 07 1798 11 1805
12 1799 04 1797 07 1809 09 1807
01 1803 04 1817 07 1816 09 1809
01 1814 03 1822 08 1820 11 1810
01 1838 04 1829 06 1821 10 1812
01 1839 05 1833 06 1826 11 1825
12 1843 04 1837 06 1827 10 1841
12 1844 05 1844 07 1828 09 1842
02 1848 04 1851 06 1833 09 1851

04 1854 07 1834 11 1851

08 1842

In methodischer Entsprechung zur GroBwettertypenklassifikation der monatlichen
Bodenluftdruckfelder wurde eine Klassifikation der verfiigbaren taglichen Druckfel-
der erarbeitet, die in beschrinktem Umfang ergénzende Untersuchungen zur Zirku-
lationsdynamik wiahrend der EIP auf tiglicher Zeitskala und den diesbeziiglichen
Vergleich mit den Ergebnissen einer entsprechenden Klassifikation erlaubt, die auf
der Basis tédglicher Bodenluftdruckfelder aus dem NCEP/NCAR Reanalyse-Projekt
(KALNAY et al. 1996) fiir den Zeitraum 1958-1997 durchgefiihrt wurde (siche
Ergebnisdarstellungen in Kap. 5.5.3 und Kap. 5.5.5).

5.4.6 Vergleich der Klassifikationsergebnisse mit dem Katalog
der GroBBwetterlagen nach Hess-Brezowski fiir den Zeit-
raum 1958-1997

Die Ergebnisse der automatischen GrofBwettertypenklassifikation taglicher Boden-
luftdruckfelder fiir den Zeitraum 1958-1997 ermdglichen einen direkten Vergleich
der Resultate des Klassifikationsverfahrens mit den manuell ermittelten GroBwet-
tertypen nach Hess-Brezowski*’. Aufgrund der Problematik der Ableitung der An-
stromrichtung aus der Isobarenkonfiguration des Bodenluftdruckfeldes und der

47 Freundlicherweise wurde der iiberabeitete Katalog der GroBwetterlagen Europas nach Hess-Brezowski fiir
die Jahre 1881-1997 dem Verfasser von F.-W. Gerstengarbe und P. C. Werner (beide Potsdam Institut fiir
Klimafolgenforschung - PIK) in digitaler Form zur Verfigung gestellt.
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daraus zu erwartenden Nichtiibereinstimmung der automatisch und manuell ermit-
telten GroBwettertypen wurden im Rahmen dieses Vergleichs zusétzlich die eben-
falls aus dem NCEP/NCAR Reanalyse-Projekt stammenden téglichen Gitterfelder
des 500 hPa-Niveaus klassifiziert.

Bei einer komparativen Bewertung der Klassifikationsergebnisse ist zu beriicksichti-
gen, dal3 das dem Katalog der GroBwetterlagen zugrundeliegende Klassifikations-
schema einige zweifellos bedeutsame Klassifikationskriterien impliziert, die bei der
automatischen GroBwettertypenklassifikation keine Beriicksichtigung finden. So
werden in die manuelle Grofwettertypenklassifikation sowohl das Bodenluftdruck-
feld als auch die Druckverteilung im 500 hPa-Niveau sowie Zyklonenzugrichtungen,
Drucksteig- und Druckfallgebiete einbezogen. Dariiberhinaus wird von einer GroB3-
wetterlage eine Mindestdauer von drei Tagen gefordert, und schlieBlich werden
Wetterlagen, die nicht eindeutig einer Grofwetterlage zuzuordnen sind, als ‘unbe-
stimmt” klassifiziert (GERSTENGARBE & WERNER 1993).

Vor diesem Hintergrund ist keine absolute Ubereinstimmung von automatischer und
manueller Klassifikation zu erwarten, jedoch sollten tendenziell &hnliche absolute
und jahreszeitliche Auftrittshaufigkeiten der GroBwettertypen resultieren. Die abso-
luten Héufigkeiten der automatisch und manuell ermittelten GroBBwettertypen zeigt
Abb. 5.15, die monatlichen Auftrittshdufigkeiten ausgewahlter GroBwettertypen sind
in Abb. 5.16 vergleichend gegeniibergestellt.

Bei teilweise dhnlichen Kurvenverldufen in Abb. 5.15 zeigen die subjektiv und
automatisch ermittelten GroBwettertypen sehr deutliche Unterschiede beziiglich der
absoluten Auftrittshiufigkeiten einzelner Klassen, wobei die auf Grundlage der
Bodenluftdruckfelder ermittelten Druckmusterklassen insgesamt ein héheres Mal} an
Ubereinstimmung mit den GroBwettertypen nach Hess und Brezowski aufweisen.
Dies wird auch aus der Darstellung der monatlichen Auftrittshaufigkeiten einzelner
GroB3wettertypen in Abb. 5.16 deutlich.

Starke Abweichungen von den Haufigkeiten der GroBwettertypen nach
Hess/Brezowski sind fiir die drei gezeigten GrofBwettertypen vor allem fiir die Klas-
sifikation des 500 hPa-Niveaus festzustellen.

Die in diesem Niveau duBerst geringen Héaufigkeiten des GroBwettertyps E sind
darauf zuriickzufithren, dafl 6stliche Stromungen in den meisten Féllen auf das
Bodenniveau beschriankt bleiben, wahrend in héheren Troposphérenschichten davon
mehr oder weniger stark abweichende Stromungsrichtungen ausgebildet sind.

Auch der GroBwettertyp HM ist zumeist im Bodenluftdruckniveau deutlicher ausge-
bildet als in hoheren Niveaus. Ein abgeschlossener Hochdruckkern im 500 hPa-
Niveau ist nur selten realisiert, hdufiger ist das Vorhandensein eines stabilen Hoch-
druckkeils (GERSTENGARBE & WERNER 1993: 13). Der Fall, daB3 der raumliche
Korrelationskoeffizient des Druckfeldes zum zyklonalen Grundmuster betragsmafig
dominiert (Zuordnungskriterium fiir Growetterytp HM) tritt dementsprechend im
500 hPa-Niveau mit geringerer Haufigkeit auf als im Bodenniveau.
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Abb. 5.15: Vergleich der absoluten Hiufigkeiten (in Tagen) automatisch bestimmter
Grofiwettertypen mit den Auftrittshiufigkeiten der GroBlwettertypen nach
Hess/Brezowski im Zeitraum 1958-1997.

Demgegeniiber sind fiir das 500 hPa-Niveau deutlich grofere Haufigkeiten des
GroBwetterytps W festzustellen. Dieser Sachverhalt ist mit der Dominanz der westli-
chen Hohenstromungskomponente zu erklaren. Relativ geringfiigige Variationen der
Auspragung der westlichen Hohenstromung konnen aber zu stark abweichenden
Stromungskonfigurationen im Bodenniveau fiihren, die im Rahmen der GroBwet-
terlagenklassifikation nach Hess/Brezowski Beriicksichtigung finden und die allei-
niges Zuordnungskriterium innerhalb der automatischen GroBwettertypenklassifika-
tion des Bodenluftdrucks sind. Die {iberdurchschnittlich hohen positiven Abwei-
chungen von W im Juli und August sind beispielsweise zum Teil auf die ‘fehlerhat-
te’ Klassifikation des GroB3wettertyps NW im 500 hPa-Niveau zuriickzufiihren.

Zusammenfassend zeigen sich zwar generelle Ubereinstimmungen der hier vorge-
stellten Klassifikation mit der Klassifikation nach Hess/Brezowski (siche auch Kap.
5.4.4 beziliglich der Witterungscharakteristik der GroBwettertypen), es wird aber
deutlich, daB} sich der komplexe, subjektive methodische Ansatz der GroBwetterla-
genklassifikation nur ndherungsweise mittels einfacher numerischer Klassifikati-
onsalgorithmen nachvollziehen 146t. Die wesentlichen Griinde fiir die festgestellten
Diskrepanzen wurden bereits weiter oben angesprochen. Obwohl die eingangs for-
mulierte Zielsetzung der auf die Ermittlung von GroBwettertypen beschrinkten
Automatisierung der GroBwetterlagenklassifikation nach Hess/Brezowski nur an-
satzweise erreicht wurde, stellt die neuentwickelte Methode nach Meinung des
Verfassers ein geeignetes Mittel zur Gruppierung von Bodenluftdruckfeldern nach
wesentlichen Zirkulationscharakteristika dar, die eine leicht durchfiihrbare und auch
auf andere Regionen iibertragbare Alternative zu den besprochenen (korrelationsba-
sierte. Methoden) oder im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten automatischen
Klassifikationsverfahren (eigenwertbasierte Ansétze) darstellt.
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Abb. 5.16: Vergleich der absoluten monatlichen Hiufigkeiten (in Tagen) ausgewéhlter
automatisch bestimmter Grofiwettertypen mit den Auftrittshiufigkeiten der entspre-
chenden Grofiwettertypen nach Hess/Brezowski im Zeitraum 1958-1997.
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5.5  Analyse der synoptisch-klimatologischen Variabili-
tit im Zeitraum 1780-1995

Auf der Grundlage der im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Druckmusterklas-
sifikationen lassen sich Untersuchungen zur Verdnderlichkeit der zirkulationsdyna-
mischen Verhéltnisse im Bereich Nordatlantik-Europa seit 1780 durchfiihren. Einen
Schwerpunkt bildet dabei - wie auch schon bei der Analyse der thermischen und
hygrischen Verhiltnisse in Kap. 4 - der Vergleich der frithinstrumentellen Periode
mit diesem Jahrhundert. Die Ergebnisse der Analysen sollen hierbei nicht isoliert
betrachtet, sondern in synoptisch-klimatologischer Zusammenschau mit den Resul-
taten der Untersuchungen zur langperiodischen klimatischen Variabilitdt in Mittel-
europa interpretiert werden. Ebenfalls werden einige weitere, im Rahmen des AD-
VICE-Projekts unter Beteiligung des Verfassers erarbeitete Ergebnisse (JACOBEIT
et al. 1998) mit in die Untersuchungen einbezogen.

5.5.1 Verfahrensweisen

Die zeitlich variierenden Auftrittshdufigkeiten der unterschiedlichen Zirkulati-
onstypen und der aus ihnen abgeleiteten Zirkulationsformen ermoglichen zum einen
die Darstellung kontinuierlicher Zeitreihen der Zirkulation seit 1780 (Kap. 5.5.2),
zum anderen lassen sich mittels periodenspezifischer Haufigkeitsstatistiken die
beiden besonders interessierenden Zeitrdume 1780-1860 und 1915-1995 beziiglich
zirkulationsdynamischer Unterschiede (Kap. 5.5.3) und - unter Beriicksichtigung der
grofBwettertypspezifischen thermischen und hygrischen Charakteristika - deren
Auswirkungen auf Temperatur und Niederschlag vergleichen (Kap. 5.5.4). In Ergén-
zung dieser haufigkeitsstatistischen Auswertungen wird untersucht, inwieweit die
interne Struktur der Druckmusterklassen zwischen EIP und MIP differiert, in wel-
chem AusmaB also neben haufigkeitsspezifischen auch typinterne Verdnderlichkei-
ten der Zirkulationsstrukturen zu den beobachteten klimatischen Verschiedenheiten
beitragen (Kap. 5.5.5). In diesem Zusammenhang sind auch Untersuchungen zu
Verdnderungen der Persistenz der einzelnen Grofwettertypen von Bedeutsamkeit,
die allerdings nur auf der leider wenig umfangreichen Basis der verfiigbaren tagli-
chen Bodenluftdruckfelder der EIP (siche Tab. 5.4) durchgefiihrt werden kénnen.

5.5.2 Dekadische zirkulationsdynamische Variabilitit im Zeit-
raum 1780-1995

Fiir die verschiedenen Druckmusterklassen - Cluster und Grofwettertypen - und die
auf dieser Basis ermittelten Zirkulationsformen wurden die jeweiligen Auftrittshau-
figkeiten in jahreszeitlicher Differenzierung fiir 21 Jahre umfassende, jeweils 10
Jahre iiberlappende Zeitrdume aufsummiert und in Form fortlaufender Zeitreihen
dargestellt. Die Haufigkeitssummen wurden dabei graphisch jeweils dem zentralen
Jahr eines 21-jéhrigen Zeitraums zugeordnet, die resultierenden Zeitreihen umfassen
folglich iibereinstimmend den Zeitraum 1790-1980. Einen Uberblick iiber die zeitli-
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che Variabilitit der Zirkulationsformen zonal, gemischt und meridional - ermittelt
auf Grundlage der Cluster bzw. GroBwettertypen - in jahreszeitlicher Differenzie-
rung und fiir das Gesamtjahr geben die Abb. 5.17 und 5.18. Die entsprechenden
Darstellungen fiir die einzelnen Druckmusterklassen - im Falle der Grof3wettertypen
beschrénkt auf die 10 nicht nach Zyklonalitit/Antizyklonalitdt der Stromung diffe-
renzierten Typen*® - finden sich in den Abb. A.6 und A.7 im Anhang, wobei dort aus
Griinden der Ubersichtlichkeit jeweils die saisonalen bzw. jihrlichen Hiufigkeiten
aller zu einer Zirkulationsform gehérenden Klassen wiedergegeben sind.

Die zeitliche Entwicklung der Haufigkeiten der Zirkulationsformen zeigt generell
keine deutlichen langzeitlichen Trends, sondern ist vielmehr von Schwankungen
unterschiedlicher Periodenldange und Amplitude gekennzeichnet. Mit Ausnahme des
Sommers, der innerhalb der Clusterklassifikation fast ausschlieBlich durch die zo-
nale Zirkulationsform bestimmt erscheint, zeigen sich in allen Jahreszeiten generelle
Ubereinstimmungen beziiglich der wesentlichen zeitlichen Hiufigkeitsdifferenzie-
rungen der Zirkulationsformen zwischen den beiden Klassifikationsansdtzen, aller-
dings bei teilweise ausgeprigten groBenordnungsméfigen Unterschieden. Diese
partiell differierenden Resultate sind auf die unterschiedlichen Vorgehensweisen der
klassifikatorischen Zuordnung zuriickzufiihren, unter anderem auf die Tatsache, dafl
im Rahmen der Clusterklassifikation das gesamte Druckfeld in die Analysen einbe-
zogen wird, wihrend die Bestimmung der GroBwettertypen unter Beschrinkung auf
den europdischen Bereich erfolgt. Aufgrund der problematischen Zuordnung der
Cluster 4 und 5 zur zonalen Zirkulationsform, auf die bereits in Kap. 5.3.3 einge-
gangen wurde, und der daraus folgenden undifferenzierten Wiedergabe der Zirkula-
tionsverhéltnisse in den Sommermonaten und in geringerem Mafle auch in den
Monaten April, Mai und September, die sich auch im zeitlichen Verlauf der jahrli-
chen Héufigkeiten widerspiegelt, werden die Haufigkeitsverdnderungen der Zirkula-
tionsformen seit 1780 im folgenden in erster Linie anhand der in Abb. 5.18 darge-
stellten Zeitreihen erortert.

Die textliche Ergebnisdarstellung umfalit zum einen ausfiihrliche Interpretationen
der einzelnen Haufigkeitszeitreihen (eingeriickte, kleingedruckte Textpassagen),
zum anderen erfolgt eine Zusammenfassung und Diskussion der wesentlichsten
Aspekte im Haupttext.

8 Die Beschrinkung auf 10 GroBwettertypen erfolgte aufgrund der teilweise sehr geringen absoluten Hiufig-
keiten der weiter differenzierten antizyklonalen und zyklonalen Subtypen, die eine Interpretation der Haufig-
keitszeitreihen wesentlich erschwert.
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Abbildung 5.17: Jihrliche und jahreszeitliche Auftrittshiufigkeiten der Zirkulations-
formen zonal, gemischt und meridional — ermittelt auf Basis der Clusterklassifikation
monatlicher Bodenluftdruckfelder — fiir 21-jihrige Zeitriume mit 10-jihriger Uberlap-
pung.
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Abbildung 5.18: Jihrliche und jahreszeitliche Auftrittshiufigkeiten der Zirkulations-
formen zonal, gemischt und meridional — ermittelt auf Basis der GroBiwettertypenklassi-
fikation monatlicher Bodenluftdruckfelder — fiir 21-jdhrige Zeitriume mit 10-jéihriger
Uberlappung.
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Jahr

Die jéhrlichen Haufigkeiten der zonalen Zirkulation zeigen nur wenig ausgepragte Schwankungen. Pha-
sen erhohter Haufigkeiten sind zwischen 1820 und 1840, 1870 und 1890 sowie auf einzelne Dekaden be-
schrinkt um 1800, 1920, 1960 und 1980 festzustellen. Geringere Bedeutung kommt der Zonalzirkulation
um 1810, von 1850 bis 1860 und von 1900 bis 1910 zu, zwischen 1930 und 1950 und um 1970 16st die
zonale Zirkulation sogar die meridionale als seltenste Zirkulationsform ab. Eine akzentuiertere Variabili-
tét zeigt die gemischte Zirkulationsform, deren jahrliche Héufigkeiten vor allem durch die GroBwetterty-
pen SW und NW bestimmt werden, mit maximalen Auftrittshéufigkeiten um 1860, 1910 und 1960/70
und Minima um 1820, 1890, 1930 und am Ende der Zeitreihe um 1980. Ein hierzu gegenphasiger Verlauf
der Zeitreihe der Auftrittshdufigkeiten ist der meridionalen Zirkulation - maBgeblich bestimmt durch das
Verhalten der GroBwettertypen N und S - zueigen, wobei allerdings keine exakte Ubereinstimmung be-
ziiglich der Lage der Extremwerte im Kurvenverlauf besteht. Diese Gegenldufigkeit der Haufigkeiten der
meridionalen und der gemischten Zirkulation bei ganzjdhriger Betrachtung ist auch fiir die auf der
Grundlage der Cluster aggregierten Zirkulationsformen und in unterschiedlicher Intensitét auch in allen
Darstellungen der jahreszeitlichen Entwicklungen zu beobachten.

Winter

Thr absolutes winterliches Maximum erreicht die zonale Zirkulationsform zu Beginn der EIP um 1800,
iiberdurchschnittlich stark zonal geprégte Verhiltnisse herrschen auerdem um 1840, zu Beginn des 20.
Jahrhunderts, in den 1960er Jahren und schlieBlich wieder um 1980 nach einem Haufigkeitsminimum um
1970. Bemerkenswert sind die Zeitabschnitte um 1800 und zwischen 1930 und 1950, innerhalb derer die
zonale Zirkulation - in Abweichung von den normalen Verhiltnissen - die hdufigste bzw. die seltenste
Zirkulationsform wird. Fiir die gemischte Zirkulation ist ein Zeitraum relativ gesteigerter Haufigkeit zwi-
schen 1860 und etwa 1920 auszumachen, weitere Maxima sind um 1820 und um 1970 ausgebildet. MaB3-
geblich bestimmt wird dieser Verlauf durch die Héufigkeitsschwankungen des im Winter dominierenden
gemischten GroBwettertyps SW. Uber den gesamten Zeitraum (abgesehen von der ersten und letzten De-
kade) gegenldufig dazu verhalten sich die Auftrittshdufigkeiten der meridionalen Zirkulationsform, im
wesentlichen reprisentiert durch die GroBwettertypen S und SE.

Friihjahr

Waihrend des Frithjahrs bleiben die Haufigkeiten der zonalen Zirkulationsform nach geringen Werten
wihrend der ersten Dekaden der EIP fiir den Zeitraum von 1820 bis etwa 1910 auf einheitlich relativ ho-
hem Niveau, nach einem Minimum um 1930 erfolgt eine Zunahme, die um 1960 ein absolutes Maximum
erreicht, bevor die Anteile dieser Zirkulationsform zum Ende der Zeitreihe wieder abnehmen. Die ge-
mischte Zirkulation ist zwischen 1830 und 1870 sowie von 1910 bis 1930 {iberdurchschnittlich stark re-
présentiert, wihrend fiir die meridionale Zirkulationsform in diesen Perioden relativ geringe Haufigkeiten
zu konstatieren sind. Zuriickzufiihren sind diese Haufigkeitsverschiebungen auf gesteigerte Bedeutung
der GroBiwettertypen NW (1830-1870, 1910-1930), TM (1830-1870) und SW (1910-1930) und korre-
spondierende Héufigkeitseinbuflen vor allem der GroBwetterytpen S und SE im Zeitraum 1830-1870 so-
wie beziiglich des Eintrittszeitpunkts variierende lokale Minima aller meridionalen Typen im Zeitraum
1910-1930. Lokale Héufigkeitsmaxima der meridionalen Zirkulation sind um 1800, 1890 und 1950 (ab-
solutes Maximum des GroBwettertyps NE) auszumachen, wobei die beiden letztgenannten mit Minima
der gemischten Zirkulation gekoppelt sind. Im Friihjahr zeigen sich - sicht man vom Sommer ab - insbe-
sondere zwischen 1800 und 1830 die augenfilligsten Differenzen beziiglich zonaler und meridionaler
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Zirkulation zwischen den auf der GroBwettertypenklassifikation beruhenden und den clusterbasierten
Zirkulationsformen. Im Gegensatz zu den iibrigen Jahreszeiten mit hinsichtlich der Rangfolge der einzel-
nen Zirkulationsformen weitgehend stationdren Verhéltnissen erfolgt im Friihjahr ein mehrmaliger Wech-

sel zwischen meridionaler und gemischter Zirkulation als der dominierenden Zirkulationsform.

Sommer

Die sommerliche Zonalzirkulation weist nach zunéchst relativ geringen Héufigkeiten zu Beginn der Zeit-
reihe eine erste Phase erhohter Haufigkeit zwischen 1820 und 1840 auf, der - getrennt durch lokale Mi-
nima um 1860 und 1910 - weitere zwischen 1870 und 1890 sowie um 1920 folgen. Ab 1940 bleibt die
zonale Zirkulation dann durchgehend auf niedrigem Niveau und 16st die meridionale Zirkulation als sel-
tenste Zirkulationsform ab. Fiir die zeitliche Entwicklung der gemischten Zirkulationsform, die fast aus-
schlieBlich durch das Schwankungsverhalten des GroBwettertyps NW bedingt ist, sind Minima um 1820
und 1880 charakterisierend, die in zeitlicher Ubereinstimmung mit relativ groBen Haufigkeiten der meri-
dionalen Form - vor allem GroBwettertyp N - stehen. Bemerkenswert ist das absolute Minimum der me-
ridionalen Zirkulation um 1840, das durch einen nach 1820 einsetzende Haufigkeitsabnahme des Grof3-
wettertyps N verursacht wird. Deutlich ausgebildet ist eine Abnahme der gemischten und eine korre-
spondierende Zunahme der meridionalen Zirkulation seit 1960, die ebenfalls Ergebnis von Umverteilun-

gen zwischen den beiden genannten GroBwettertypen (N und NW) ist.

Herbst

Im Herbst erlangt die zonale Zirkulation um 1790, 1870, 1930 und etwa seit 1950 gesteigerte Bedeutung,
wihrend zwischen 1810 und 1850 sowie um 1900/1910 geringere Auftrittshaufigkeiten festzustellen sind,
die zwischen etwa 1900 und 1910 sogar unter das Niveau der meridionalen Zirkulation absinken. Positi-
ve Haufigkeitsabweichungen sind fiir die gemischte Zirkulation zwischen 1810 und 1850, um 1900 und
seit 1950, relativ geringere Anteile vor 1810, um 1870 und zwischen 1910 und 1940 zu verzeichnen.
Dieser Verlauf spiegelt in erster Linie das Verhalten der GroBwettertypen SW und - insbesondere beziig-
lich der Lage der Extrema - HM wider. Interessant ist der Zeitraum seit 1960, in dem sich bei leicht ab-
nehmenden Héufigkeiten der gemischten Zirkulation eine zirkulationsforminterne Héufigkeitsumvertei-
lung von Grofwettertyp SW auf die Typen NW und HM abzeichnet. Eine Zweiteilung des Zeitraums
bietet sich zur Charakterisierung der zeitlichen Entwicklung der meridonalen Zirkulationsform an, die im
Herbst fast ausschlieBlich die Growettertypen S und SE umfafit: zunehmende Héufigkeiten bis zum Er-
reichen eines Maximums um 1910 - zu diesem Zeitpunkt weisen auch die ansonsten sehr schwach repra-
sentierten meridionalen Typen N und NE nennenswerte Auftrittshdufigkeiten auf - und eine daran an-
schlieBende Phase abnehmender Haufigkeiten.

In den Haufigkeitszeitreihen der Zirkulationsformen manifestieren sich insgesamt
nur wenige Phasen mit zirkulationsdynamischen Entwicklungen, die {iber das Spek-
trum der niederfrequenten Schwankungen hinausgehen, die fiir alle Zirkulationsfor-
men in allen Jahreszeiten festzustellen sind.

Bemerkenswert sind vor allem Zeitabschnitte, in denen die ‘normale’ - fir die
Mehrheit der betrachteten Jahre festzustellende - jahreszeitentypische Rangfolge der
Haufigkeiten der Zirkulationsformen modifiziert ist. Im Winter sind solche Abwei-
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chungen von der Rangfolge gemischt, zonal, meridional um 1800 (zonale Zirkulati-
onsform am haufigsten) sowie um 1940 und 1970 (zonale Zirkulation mit geringsten
Anteilen) zu diagnostizieren - diese letztgenannte Phase stark verminderter Auf-
trittshdufigkeiten der Zonalzirkulation zeigt sich als einzige der jahreszeitlich zu
beobachtenden generellen Zirkulationsumstellungen auch in der Zeitreihe der jahrli-
chen Haufigkeiten der Zirkulationsformen in entsprechender Deutlichkeit. Ein
Uberwiegen der zonalen Zirkulation iiber die gemischte Zirkulation deutet sich
hingegen wieder am Ende der Zeitreihe an. Sind solch markante Modifikationen der
Zirkulationscharakteristik im Winter vergleichsweise selten, so ist im Friihjahr ein
deutlich hiufigerer Wechsel zwischen der gemischten und der meridionalen Zirku-
lation als der haufigsten Zirkulationsform ausgebildet. Im Sommer und Herbst do-
miniert wihrend fast des gesamten Zeitraums die gemischte Zirkulation iiber die
zonale und meridionale Zirkulationsform. Im Sommer sind Abweichungen hiervon -
Uberwiegen der meridionalen {iber die zonale Zirkulation - kurzzeitig um 1810
sowie kontinuierlich und in zunehmendem Ausmal seit etwa 1930/40 festzustellen.
Diese Entwicklung in diesem Jahrhundert deutet auf eine gesteigerte Bedeutung von
blockierenden Hochdruckgebieten (blocking action) flir die sommerlichen Zirkulati-
onsverhéltnisse hin. Im Herbst erreicht die meridionale Zirkulation zwischen etwa
1900 und 1910 Haufigkeiten, die diejenigen der zonalen Zirkulationsform iibertref-
fen, wihrend von 1920 bis etwa 1940 die zonale Zirkulation etwas groBere Bedeu-
tung als die gemischte Zirkulationsform erlangt.

Zusammenfassend betrachtet scheinen Haufigkeit und Intensitédt solcher - durch die
Auftrittshdufigkeiten der Zirkulationsformen erfa3baren - generellen Umstellungen
der atmosphérischen Zirkulation vor allem im Winter zuzunehmen. Insbesondere im
Winter wechseln in diesem Jahrhundert demnach Zeitrdume mit vorwiegend zonal
bzw. meridional geprégter Zirkulation - High-Index- bzw. Low-Index-Zirkulation -
iiber dem Nordatlantik und Europa héufiger ab.

Deutlich ausgeprigte langzeitliche Entwicklungstendenzen im Sinne langfristig zu-
oder abnehmender Auftrittshdufigkeiten sind nur in einigen Fillen zu resiimieren.
Beziiglich der meridionalen Zirkulationsform im Herbst zeigen sich die akzentuier-
testen langzeitlichen Entwicklungstendenzen, mit bis etwa 1910 zunehmenden und
daran anschliefend wieder abnehmenden Auftrittshdufigkeiten. Demgegeniiber
erfahrt die meridionale Zirkulationsform im Friihjahr und Sommer - weniger deut-
lich im Winter - seit etwa 1910/20 eine Zunahme ihrer Haufigkeiten. Diese generelle
Anstiegstendenz der meridionalen Zirkulationsform im Frithjahr und Sommer ist
auch aus den Darstellungen der zeitlichen Entwicklungen der Héaufigkeiten der
Zirkulationsformen bei GERSTENGARBE & WERNER (1993: 44 ff.) ersichtlich.
Ebenfalls deutlich werden seit Beginn des 20. Jahrhunderts zunehmende Héufigkei-
ten der Zonalen Zirkulationsform im Herbst, und seit etwa Mitte dieses Jahrhunderts
im Winter und im Frithjahr (zu vergleichbaren Ergebnissen kommen auch
SCHMUTZ & WANNER (1998) in ihren Untersuchungen zur niederfrequenten
Variabilitat der atmosphérischen Zirkulation auf der Basis einer korrelationsbasier-
ten Druckmusterklassifikation). Demgegeniiber sind im Sommer seit etwa 1880
abnehmende Héufigkeiten der Zonalzirkulation zu verzeichnen. Fiir die gemischte
Zirkulationsform offenbaren die Haufigkeitszeitreihen keine vergleichbaren langfri-
stigen - iiber mehrere Dekaden persistente — Entwicklungstendenzen.
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SCHMUTZ & WANNER (1998) folgern aus ihren Untersuchungen, daf etwa in der
Mitte des 20. Jahrhunderts eine wesentliche Anderung der zirkulationsdynamischen
Verhiltnisse beziiglich der Beziehungen zwischen zonaler und meridionaler Zirku-
lationsform eingetreten ist. Wahrend im Winter und Friihjahr bis zur Mitte dieses
Jahrhunderts die Zeitreihen der Auftrittshdufigkeiten von meridionaler und zonaler
Zirkulation einen gegenphasigen Verlauf zeigen, stellt sich fiir den folgenden Zeit-
raum eine deutliche positive Korrelation der Zeitreihen ein. Ein vergleichbarer
Sachverhalt wird aus den hier ermittelten Zeitreihenverldufen nicht deutlich. Fiir den
Winter mag dies daran liegen, dal SCHMUTZ & WANNER (1998) ihre Aussage
auf der Grundlage des Vergleichs der Zeitreihen von zwei einzelnen zonalen bzw.
meridionalen Zirkulationstypen formulieren, wéhrend in vorliegender Arbeit die
Gesamtheit der zonalen bzw. meridionalen Muster jeweils zusammengefait wird.
Allerdings 148t sich der von SCHMUTZ & WANNER (1998) erwédhnte Tatbestand
auch nicht beim Vergleich des GroBwettertyps W mit einzelnen meridionalen GroB3-
wettertypen nachvollziehen.

Wie bereits aus der detaillierteren Erdrterung der Haufigkeitszeitreihen der Zirkula-
tionsformen ansatzweise deutlich wurde, sind neben den beschriebenen Haufigkeit-
sumverteilungen zwischen den einzelnen Zirkulationsformen auch innerhalb dieser
Anteilsverschiebungen unterschiedlichen Ausmalles zwischen den jeweiligen Zir-
kulationstypen - Cluster und GroBwettertypen - zu verzeichnen. Insbesondere im
Friihjahr sind als Ausdruck der hohen interannuellen Variabilitit dieser Ubergangs-
jahreszeit haufige Variationen der Rangfolge nicht nur der Zirkulationsformen,
sondern auch der Zirkulationstypen innerhalb der gemischten und vor allem der
meridionalen Zirkulation ausgebildet49, wihrend in den anderen Jahreszeiten und
auch bei Betrachtung des Gesamtjahres trotz ausgeprégter zeitlicher Haufigkeits-
schwankungen der Einzelmuster {iber den gesamten Zeitraum meist deutlich domi-
nierende Zirkulationsmuster auszumachen sind, die das Schwankungsverhalten der
jeweiligen iibergeordneten Zirkulationsform maBigeblich bestimmen.

Obwohl die wesentlichen Zirkulationstypen in ihrer zeitlichen Variabilitdt innerhalb
der Zirkulationsformen bereits deutlich reprasentiert werden, offenbart die Interpre-
tation der Hiufigkeitszeitreihen der einzelnen Zirkulationstypen einige zusitzliche
Aspekte niederfrequenter Zirkulationsvariabilitdt im betrachteten Zeitraum, die bei
Zusammentfassung zu Zirkulationsformen nivelliert werden oder nur abgeschwécht
in Erscheinung treten. Zu beachten ist hierbei, daf bei isolierter Betrachtung teilwei-
se spektakuldr anmutende Phasen innerhalb der Haufigkeitszeitreihen einzelner
Zirkulationstypen - beispielsweise das stark ausgepragte Maximum des GroB3wetter-
typs TM im Zeitraum zwischen 1850 und 1870 - sich bei Beriicksichtigung der
Auftrittshdufigkeiten der betreffenden Klasse - beispielsweise lediglich 0.9% (relati-
ve Héufigkeit) von TM - hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die generelle Zirkula-
tionscharakteristik einzelner Zeitabschnitte oftmals sehr stark relativieren.

Im folgenden soll die zeitliche Variabilitdt der Auftrittshdufigkeiten einzelner Zir-
kulationstypen dargestellt werden. Die primére Zielsetzung dabei ist, einen Einblick

4 Fiir die auf der Basis der GroBwettertypenklassifikation ermittelte zonale Zirkulationsform, die allein durch
den GroBwettertyp W reprisentiert wird, sind vergleichbare Aussagen nicht moglich. Beziiglich der zonalen
Clustertypen 1, 2, 4 und 5 werden aber ebenfalls vor allem im Friithjahr zeitlich sehr stark variierende Haufig-
keitsanteile offenbar.
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in die zeitlich variierende interne Struktur der bereits besprochenen Zirkulations-
formen zu erhalten.

Zonale Zirkulationstypen

Die zonale Zirkulationsform, fiir die nur auf Basis der Clusterklassifikation eine differenziertere Analyse
moglich ist, wird im Winter iiber den gesamten 216-jéhrigen Zeitraum maBgeblich durch Cluster 1 - aus-
gepragte westliche Stromung iiber dem gesamten betrachteten Léngenbereich - reprisentiert, Cluster 2 -
mit einem schwiécher ausgeprégten Azorenhoch und einer nordwirtigen Auslenkung der Westdrift an der
Westflanke eines osteuropéischen Hochdruckgebiets - erreicht insbesondere im 20. Jahrhundert nur mar-
ginale Bedeutung. Im Frithjahr zeigt sich eine bemerkenswerte Veranderung, das Schwankungsverhalten
der beiden genannten Cluster betreffend. Von 1780 bis etwa 1870 zeigen die beiden Zirkulationstypen
eine gleichlaufende Entwicklung ihrer Auftrittshaufigkeiten, im darauffolgenden Zeitraum ist indes ein
deutlich gegenphasiger Verlauf der Zeitreihen festzustellen. Wesentliche Konsequenz dieser Modifikati-
on ist, daf} sich in der Periode vor 1870 der Zeitreihenverlauf der zonalen Zirkulationsform im wesentli-
chen aus der Kombination von Cluster 1 und 2 ergibt, seit 1870 aber sehr stark durch die beiden ebenfalls
im Friithjahr vertretenen zonalen Cluster 4 und 5 geprigt wird. Cluster 4 und 5 bestimmen ausschlieflich
die sommerliche Zonalzirkulation und weisen aufgrund des fast volligen Fehlens meridionaler und ge-
mischter Cluster wihrend des Sommers eine deutlich gegenphasige zeitliche Entwicklung auf. Wiahrend
Cluster 5 von Beginn des Zeitraums bis etwa 1910 eine von Fluktuationen auf dekadischer Zeitskala
iiberlagerte langfristige Tendenz hin zu geringeren Auftrittshaufigkeiten aufweist und im Verlauf des 20.
Jahrhunderts eine deutliche Zunahme seiner Haufigkeiten erfihrt, zeigt Cluster 4 eine exakt gegenldufige
Entwicklung. Am Umkehrpunkt um 1910 dominiert letztgenannter Zirkulationstyp in Abweichung von
der normalen Rangfolge kurzzeitig die sommerliche Zonalzirkulation. Die einzigen winterlichen Vertreter
der zonalen Zirkulation - Cluster 1 und 2 - sind auch im Herbst iiber den gesamten Zeitraum die bestim-
menden Zirkulationstypen, die (wie auch wihrend des Friihjahrs) phasenweise iibereinstimmendes bzw.
gegensitzliches Schwankungsverhalten aufweisen; aufgrund der deutlicheren Dominanz der beiden Clu-
ster ist damit allerdings nicht wie im Friihjahr eine zeitweise gesteigerte relative Bedeutung der beiden
anderen zonalen Cluster 4 und 5 verbunden, die insgesamt nur beschrénkt modifizierenden Einflufl auf
die Gestaltung des zeitlichen Verlaufs der Auftrittshiufigkeiten der zonalen Zirkulationsform ausiiben.

Gemischte Zirkulationstypen

Fiir die gemischte Zirkulation der Wintermonate sind in erster Linie der Grofwettertyp SW bzw. die
Kombination der ebenfalls durch einen stidwestlichen Richtungsverlauf der Isobaren charakterisierten
Cluster 6 und 10 bedeutsam. Bei durchaus vorhandenen dekadischen Héufigkeitsschwankungen deuten
sich zumindest fiir SW und Cluster 10 keine langfristigen Verédnderungstendenzen an. Der GroBwettertyp
HM und das sowohl beziiglich seiner Luftdruckkonfiguration als auch seiner Haufigkeitsentwicklung sehr
dhnliche Cluster 3 zeigen iiber den gesamten Zeitraum - bei etwas stirkeren Fluktuationen wéhrend der
EIP - leicht abnehmende Tendenzen. Zirkulationsformintern werden diese Negativentwicklungen durch
leichte langfristige Anteilssteigerungen des GroBwettertyps NW bzw. des Clusters 6 ausgeglichen. Fiir
die beiden frithjahrlich die gemischte Zirkulationsform bestimmenden Growettertypen SW und NW sind
in dieser Jahreszeit zwar ausgeprégte Schwankungen festzustellen, die insbesondere fiir SW im 20. Jahr-
hundert eine groBere Amplitude aufweisen, es zeichnen sich aber fiir keines der beiden Druckmuster
deutliche Entwicklungstendenzen zwischen Beginn und Ende des Gesamtzeitraums ab. Sowohl fiir den
GroBwettertyp HM als auch fiir TM - der ein ausgeprégtes Haufigkeitsmaximum um 1860 aufweist - sind
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dagegen langfristige Abnahmen der Héufigkeiten zu konstatieren, die in beiden Féllen erst in den letzten
Dekaden durch positive Entwicklungen abgelost werden. Einen zu HM generell sehr dhnlichen Verlauf
zeigt die Haufigkeitszeitreihe von Cluster 3. Dessen abnehmende Tendenz wird allerdings innerhalb der
gemischten Zirkulationsform langfristig durch leichte Zunahmen der Cluster 10 und vor allem 6 ausgegli-
chen. Wihrend des Sommers ist neben GroBwetterytp NW nur HM phasenweise - zwischen 1820 und
1900 und mit zunehmender Tendenz seit 1910 - an der Ausgestaltung der gemischten Zirkulation betei-
ligt. Die um 1900 einsetzende, auf verminderte Haufigkeit von NW zuriickzufiihrende Reduzierung der
Auftrittshaufigkeiten der gemischten Zirkulation wird teilweise durch gleichzeitig festzustellende steigen-
de Anteile von HM kompensiert. Im Herbst manifestieren sich deutliche Héaufigkeitsabnahmen des
GroBwettertyps SW - konzentriert auf den Zeitraum von 1840 bis 1930 - und des Clusters 10 - sehr star-
ke Héufigkeitsreduzierung zwischen 1810 und 1840. Ein partieller Ausgleich erfolgt fiir SW durch posi-
tive Entwicklungen der GroBwettertypen NW - relativ gleichmdBig seit 1850 - und HM - stark ausge-
préigt seit 1940. Ebenfalls zunehmende Haufigkeiten weist Cluster 3 seit etwa 1910 auf.

Meridionale Zirkulationstypen

Im Vergleich zu zonaler und gemischter Zirkulation ist der meridionalen Zirkulationsform ein deutlich
hoheres Maf} an interannueller Variabilitit der zirkulationsforminternen Rangfolge der konstituierenden
Zirkulationstypen zueigen, das vor allem bei Betrachtung der Haufigkeitszeitreihen der meridionalen Clu-
ster und verstéirkt in den Ubergangsjahreszeiten Frithjahr und Herbst sichtbar wird. Vor allem die GroB-
wettertypen S und SE sowie die Cluster 11 und 12 steuern die Haufigkeitsentwicklung der meridionalen
Winterzirkulation. Wihrend S und Cluster 11 positive Haufigkeitsentwicklungen aufweisen - Cluster 11
tritt erst seit 1820 auf - erfahren Cluster 12 und SE eine Abnahme ihrer Haufigkeiten, allerdings sind die-
se langfristigen Tendenzen von sehr ausgeprigten Fluktuatuionen auf der dekadischen Zeitskala tiberla-
gert. Nur phasenweise etwas gesteigerte Bedeutung erlangen Grofiwettertyp E und Cluster 9 (Merdidio-
nale Troglage) mit jeweils etwas hoheren Héufigkeiten zu Beginn der Zeitreihe, um 1870/80 und um
1950. Cluster 8 schlieBlich, das ein Hoch iiber den Britischen Inseln zeigt, erreicht sein absolutes Hau-
figkeitsmaximum um 1830, nach einer Phase abnehmender Haufigkeiten zwischen 1830 und 1870 ge-
winnt dieser Zirkulationstyp seitdem wieder an Bedeutung. Im Friithjahr hingegen zeigt Cluster 8 nach
maximalen Héufigkeiten um 1840 eine deutlich negative Entwicklung bis zu seinem absoluten Héufig-
keitsminimum um 1950, seit diesem Zeitpunkt erfolgt wieder eine leichte Haufigkeitszunahme. Die lang-
fristigen Héufigkeitseinbulen werden aber bis 1930 weitgehend kompensiert durch im gleichen Zeitraum
zu verzeichnende Héufigkeitszunahmen der Cluster 7 (seit 1850), 11 (seit 1880) und ebenfalls iibernor-
male Bedeutung von Cluster 9 zwischen 1870 und 1930. Nach 1920/30 zeigen dann fast alle meridiona-
len Cluster - mit Ausnahme von Cluster 12, das seit 1930 eine zu allen anderen meridionalen Clustern
gegenldufige Entwicklung aufweist - zundchst starke HaufigkeitseinbuBlen bis 1950 und seitdem wieder
stark zunehmende Haufigkeiten. Ein dhnlich markanter Einbruch der Haufigkeiten der meridionalen Zir-
kulationstypen in den zwei Dekaden nach 1930 ist fiir die meridionalen Growettertypen, die wéhrend
des Frithjahrs alle vergleichbare Haufigkeiten aufweisen, nicht nachweisbar. Eine interessante Haufig-
keitsentwicklung zeigt GroBwettertyp SE mit maximalen Werten um 1800/10, abnehmenden Héaufigkei-
ten im Zeitraum bis 1850 und seitdem wieder zunchmenden Auftrittshéufigkeiten, die allerdings das Ni-
veau von 1800/10 nicht mehr erreichen. Die iibrigen meridionalen GroBwettertypen weisen ausgeprégte
Fluktuationen ihrer Haufigkeiten auf dekadischer Zeitskala auf, ohne dabei lédngerfristige Entwicklung-
stendenzen zu offenbaren, lediglich fiir den GroBwettertyp N ist seit 1910 eine deutliche Tendenz zur
Zunahme der Haufigkeiten sichtbar. Erwdhnenswert ist die unterschiedliche Représentanz der einzelnen
GroBwettertypen innerhalb der Zeitrdume mit maximaler Héufigkeit der meridionalen Zirkulationsform.
Das um 1800 ausgebildete Maximum beruht im wesentlichen auf starker Prisenz der GrofSwettertypen
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SE und S, um 1890 fiihren vor allem grofle Haufigkeiten von S, N und E zur absoluten Dominanz der me-
ridionalen Zirkulation, und um 1950 16sen hauptséchlich der starke Anstieg von GroBwettertyp NE sowie
ein lokales Maximum von E einen Héufigkeitsgipfel der meridionalen Zirkulation aus. Aus dieser Ten-
denz zu einer Héufigkeitsumverteilung von Stromungskonfigurationen mit siid-/siidostlicher auf solche
mit nord-/norddstlicher Isobarenverlaufsrichtung innerhalb auBergewohnlich stark meridional gepragter
Zeitabschnitte kann aber nicht auf eine generelle Bedeutungssteigerung der letztgenannten Grofwetterty-
pen innerhalb des Gesamtkollektivs der meridionalen Zirkulationstypen geschlossen werden. Das
Schwankungsverhalten der meridionalen Zirkulationsform wihrend des Sommers wird bis 1860 fast aus-
schlieBlich von GroBwettertyp N bestimmt, dessen seit 1840 zunehmende Tendenz wird zwischen 1860
und 1910 und seit 1920 durch ebenfalls zunehmende Bedeutung des GroBwettertyps NE erginzt. Im
Herbst sind die wihrend des Sommers bestimmenden GroBwettertypen N und NE nur noch selten und
(wie auch Grofiwettertyp E) nur im Zeitraum zwischen etwa 1860 und 1960 mit nennenswerten Haufig-
keiten vertreten. Dominierend ist der GroBwettertyp S, der von Beginn der Zeitreihe bis 1900/10 steigen-
de, im 20. Jahrhundert abnehmende Tendenz aufweist, die in ihrer Wirkung auf die Gesamthéufigkeit der
meridionalen Zirkulationsform durch die GroBwettertypen N, NE und E etwas abgeschwicht wird. Einen
ausgepragten Héufigkeitsanstieg von 1790 bis 1860 erfihrt GroSwettertyp S, im darauffolgenden Zeit-
raum liegen dessen Héaufigkeiten auf deutlich niedrigerem Niveau und zeigen im 20. Jahrhundert eine
leichte Abnahme. Ein dem GroBwettertyp S sehr dhnliches Verhalten ist Cluster 11 zueigen, das gemein-
sam mit Cluster 8 - mit insgesamt zunehmenden Héufigkeiten - die seit ihrem Maximum um 1850 ab-
nehmenden Haufigkeiten von Cluster 7 (vor allem im Zeitraum 1850-1910) iiberkompensiert.

Die Betrachtung der Zeitreihen der Aufirittshidufigkeiten der einzelnen Zirkulati-
onstypen zeigt, dal die Gruppierung der einzelnen Zirkulationstypen zu Zirkulati-
onsformen zwar als Grundlage fiir die Beschreibung der Variationen des generellen
grofrdumigen Zirkulationsgeschehens geeignet ist, es wird aber deutlich, daf3 auch
innerhalb der Kollektive grundsétzlich &hnlicher Stromungskonfigurationen ein
erhebliches Maf3 an Variabilitdt der Einzeltypen und betrachtliche Haufigkeitsum-
verteilungen zwischen diesen zu beriicksichtigen sind. Beriicksichtigt man die zeitli-
chen Variationen der Auftrittshdufigkeiten der einzelnen Zirkulationstypen so erge-
ben sich einige Erweiterungen und Differenzierungen beziiglich der weiter oben auf
der Grundlage der Zirkulationsformen erérterten zirkulationsdynamischen Verinde-
rungen seit 1780.

Die fiir Frithjahr, Herbst und Winter diagnostizierte Zunahme der zonalen Zirkulati-
on (reprisentiert durch GroBwettertyp W bzw. Cluster 1, 2, 4 und 5) in diesem
Jahrhundert wird im Frithjahr durch ebenfalls ansteigende Héufigkeiten von SW, im
Winter und Herbst durch gesteigerte Bedeutung von NW erginzt. Insgesamt ergibt
sich fiir diese drei Jahreszeiten damit eine recht deutliche Zunahme der Anstrom-
richtungen aus dem westlichen Richtungssektor im 20. Jahrhundert.

Eine interessante Differenzierung der zeitlichen Entwicklung der zonalen Zirkulati-
onsform im Sommer wird aus den Haufigkeitszeitreihen der Cluster 4 und 5 ersicht-
lich, die die sommerliche Zonalzirkulation reprédsentieren. Die Variationen der
Haufigkeiten der beiden in ihrer Grundstruktur sehr &hnlichen sommertypischen
Cluster, die sich vor allem beziiglich Lage und Ausdehnung von Azorenhoch und
Islandtief unterscheiden (ndrdlichere Lage der Steuerungszentren in Cluster 5), sind
fir das 20. Jahrhundert konsistent mit registrierten Positionsénderungen der steu-
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ernden atlantischen Druckgebilde Islandtief und Azorenhoch. MACHEL et al.
(1998) stellen fiir beide Aktionszentren seit etwa 1900/1910 gehduft Positionen
nordlich der jeweiligen Normallage fest. Aber auch fiir den historischen Zeitraum
stehen die variierenden Hiufigkeitsanteile in qualitativer Ubereinstimmung mit den
von LAMB & JOHNSON (1961)* ermittelten zeitlichen Verénderungen der Brei-
tenlage von Islandtief und Azorenhoch. Die ebenfalls bei LAMB & JOHNSON
(1961) dargestellten zeitlichen Intensitdtsverdnderungen der nordwestlichen Stro-
mungskomponente iiber Europa werden durch die zeitlichen Variationen der Auf-
trittshdufigkeiten des GroBwettertyps NW in ihren wesentlichen Ziigen erfafit.

Die fiir die letzten etwa 100 Jahre dokumentierten Verdnderungen - beispielsweise
die vor allem im Herbst und Winter seit etwa Mitte des 20. Jahrhunderts verstarkt
stattfindende Zunahme der zonalen Zirkulation®' - stehen damit hinsichtlich wesent-
licher Aspekte in Einklang mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen zur Zirku-
lationsdynamik im Nordatlantisch-Europdischen Bereich (z. B. BARDOSSY &
CASPARY 1990, KLAUS 1993).

Einige Diskrepanzen ergeben sich allerdings mit Blick auf die von KLAUS (1997)
fiir den Zeitraum seit 1881 festgestellten Verdnderungen der Auftrittshaufigkeiten
tiglicher GroBwetterlagen. KLAUS (1997) stellt fiir alle Jahreszeiten sowie flir das
Gesamtjahr eine stark ausgeprigte Abnahme der Lagen mit Anstrdmung aus dem
nordlichen Richtungssektor zugunsten vermehrter Haufigkeiten siidwestlicher und
siidlicher Anstromungstypen fest. Er fiihrt diese Entwicklungen auf zeitliche Verdn-
derungen der Intensitdt und der Langenpositionen der Hohentrége und -riicken im
nordatlantisch-europédischen Bereich zuriick. Als Folge einer Ostverlagerung des
ostamerikanischen Hohentroges sowie des osteuropéischen Resonanztroges gelangt
Europa héufiger in den EinfluBbereich der siidlichen Stromung an der Vorderseite
des ostamerikanischen Troges, gleichzeitig bildet sich der Hohenriicken zwischen
den beiden Trogen haufiger iiber Europa anstatt iiber dem Atlantik aus. LAMB &
JOHNSON (1959) diagnostizieren deutliche ostwértige Verlagerungstendenzen der
nordatlantisch-européischen Troge und Riicken - im Bodenniveau - auch fiir den
Zeitraum 1790 bis 1959 im Januar. Der ostamerikanische Trog zeigt im gleichen
Zeitraum auch im Juli eine entsprechende - schwicher ausgeprégte - Positionsdnde-
rung, wihrend flir den Riicken iiber dem 6stlichen Nordatlantik stérkere Fluktuatio-
nen zu registrieren sind - dstliche Positionen zu Beginn des 19. Jahrhunderts und um
die letzte Jahrhundertwende; westliche Positionen in der Mitte des 19. Jahrhunderts
und wieder zur Mitte des 20. Jahrhunderts (LAMB & JOHNSON 1961).

Im Winter spiegeln sich diese Verdnderungen der Zirkulationsstruktur in insgesamt
leicht zunehmenden - allerdings von starken Fluktuationen iiberlagerten - Héufig-

9 LAMB & JOHNSON (1959, 1961) untersuchen auf der Grundlage subjektiv rekonstruierter Bodenluft-
druckverteilungskarten fiir Januar und Juli Intensititsénderungen der westlichen und nordwestlichen Stro-
mungskomponente iiber dem Nordatlantik und Europa sowie Verdnderungen der Breiten- bzw. Langenpositi-
on der steuernden Druckgebilde Islandtief und Azorenhoch bzw. der quasistationdren Troge und Riicken im
nordatlantisch-europdischen Sektor seit 1760.

! Es sei angemerkt, daB aufgrund der gewihlten Darstellungsform - 21-jéhrige Perioden mit 10-jahriger
Uberlappung, beginnend mit dem Intervall 1780-1800 - die Jahre 1991 mit 1995 durch die hier gezeigten
Zeitreihen nicht erfalt werden. Demzufolge tritt die Haufigkeitszunahme der zonalen Zirkulationsform, die
zum Ende der Zeitreihen insbesondere im Winter zu verzeichnen ist, nicht in addquater Deutlichkeit hervor.
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keitsentwicklungen des Grofwettertyps S, in einer Zunahme der Cluster 6 und 11
und - vor allem fiir den Zeitraum bis 1920 - in positiven Tendenzen des GroBwet-
tertyps SW wider.

Fiir den Sommer koinzidieren seit 1900 abnehmende Héufigkeiten des Grofwetter-
typs NW mit den von KLAUS (1997) beschriebenen Veranderungen. Und auch die
Haufigkeitsentwicklung dieses Zirkulationstyps seit dem Ende des 18. Jahrhunderts
steht im wesentlichen in Einklang mit den bei LAMB & JOHNSON (1961) wieder-
gegebenen Variationen der Positionen des Riickens iiber dem 6stlichen Nordatlan-
tik. Mit der von KLAUS (1997) diagnostizierten Intensivierung des Hohenriickens
iiber Westeuropa stehen schlieBlich die Héufigkeitsvariationen der sommerlichen
zonalen Cluster 4 und 5 in Ubereinstimmung. Cluster 5, das eine stirkere Ausdeh-
nung des Hohenriickens impliziert, weist im 20. Jahrhundert einen deutlichen Hau-
figkeitszuwachs auf, wihrend Cluster 4 an Bedeutung verliert. Hingegen steht die
Haufigkeitsentwicklung des GroBwettertyps N - mit seit 1900 zunehmender Tendenz
- in deutlichem Widerspruch zu den von KLAUS (1997) festgestellten Verdnderun-
gen der sommerlichen Zirkulationsverhéltnisse.

Im Herbst und Friihjahr ist in den Zeitreihen der Auftrittshdufigkeiten nur phasen-
weise die von KLAUS (1997) beschriebene Abnahme nérdlicher Anstrémungstypen
zugunsten siidlicher Lagen dokumentiert. Eine deutliche Ubereinstimmung ergibt
sich im Friihjahr lediglich fiir den Zeitraum ab 1940 mit stark zu-/abnehmenden
Haufigkeiten der GroBwettertypen SW/NW.

Auf der Grundlage der beschriebenen zeitlichen Verdnderungen der Auftrittshaufig-
keiten der Druckmusterklassen und der daraus aggregierten Zirkulationsformen kann
zu diesem Zeitpunkt zusammenfassend festgestellt werden, dafl die atmosphérische
Zirkulation im Bereich Nordatlantik-Europa wihrend des Zeitraums 1780-1995 ein
ausgepragtes Schwankungsverhalten zeigt. Sowohl die einzelnen Zirkulationstypen -
Cluster und GroBwettertypen - als auch die Zusammenfassungen zu den Zirkulati-
onsformen Zonal, Gemischt und Meridional weisen in ihrer zeitlichen Haufigkeits-
entwicklung auf der dekadischen bis multidekadischen Zeitskala markante Ab-
schnitte abwechselnd akzentuierter bzw. reduzierter Bedeutung auf. Aus der zeitli-
chen Abfolge der sich daraus ergebenden Phasen unterschiedlicher Zirkulationscha-
rakteristik im betrachteten Ausschnitt resultieren aber keine deutlich ausgepriagten
langzeitlichen Entwicklungstrends, die auf das Vorherrschen von generell andersar-
tigen Zirkulationsmodi im 20. Jahrhundert gegeniiber vergangenen Zeitrdumen
schliefen lassen.

Erscheint das Ausmal} der rezent zu beobachtenden Entwicklungen im Kontext
atmosphérischer Zirkulationsdynamik seit Ende des 19. Jahrhunderts als teilweise
herausragende Modifikation, relativieren sich diese Tendenzen bei der Analyse des
um mehr als 100 Jahre verldngerten Betrachtungszeitraums seit 1780 und scheinen
sich derzeit noch in die Bandbreite natiirlicher zirkulationsdynamischer Variabilitat
einzuordnen. So stellen beispielsweise die seit den 1960er Jahren im Sommer stark
zunechmenden Haufigkeiten der meridionalen Zirkulation bei gleichzeitig abneh-
mender Bedeutung der gemischten Zirkulation innerhalb der letzten 100 Jahre ein in
diesem Ausmal} exzeptionelles, hochst auffilliges Phdnomen dar; betrachtet man
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aber den bis 1780 erweiterten Zeitraum, so zeigt sich, dafl sehr dhnliche Entwick-
lungstendenzen auch in den Perioden 1800-1820 und 1860-1880 vorherrschten.

Eine mogliche wesentliche Modifikation der nordatlantisch-européischen Zirkulati-
onsdynamik deutet sich allerdings beziiglich der winterlichen Zirkulationsverhalt-
nisse an. In dieser Jahreszeit sind im 20. Jahrhundert Wechsel zwischen stark meri-
dional bzw. zonal geprdgten Zeitabschnitten hiufiger und in groBerer Intensitét
ausgebildet als im 19. Jahrhundert.

Teilweise deutlichere langzeitliche Entwicklungen des Schwankungsverhaltens der
atmosphérischen Zirkulation im betrachteten Ausschnitt zeigen andere Zirkulations-
parameter, die im Rahmen des ADVICE-Projekts beziiglich ihrer langperiodischen
Variabilitdt untersucht wurden. So beispielsweise - insbesondere im Winter und
Sommer - der Nordatlantische Oszillationsindex (NAOI) - ermittelt aus der Druck-
differenz zwischen den nordatlantischen Steuerungszentren Azorenhoch und Island-
tief (siche JACOBEIT et al. 1998: 48 ff.) 52 _ der einen Indikator fiir die Intensitit
der zonalen Stromungskomponente {iber dem Ostlichen Nordatlantik darstellt.

Im Winter weist der NAOI zwischen 1780 und etwa 1860 iiberwiegend negative
Anomalien auf, anschlieBend sind gehauft positive Abweichungen bis etwa 1930 zu
verzeichnen. Nach einer Phase indifferenter Anomaliecharakteristik zwischen 1930
und 1960 dominieren bis Anfang der 1980er negative Abweichungen, bevor am
Ende der Zeitreihe wieder bevorzugt positive Anomalien auftreten.

Fiir den Sommer ist eine phasenweise gegenlaufige Entwicklung festzustellen: ,, The
summer season is characterized by cumulating positive anomalies in NAOI until
beyond the end of EIP and roughly 40-year periods with changing tendencies af-
terwards; ... (JACOBEIT et al. 1998: 55).

Diese Entwicklungen - die flir den Zeitraum seit 1881 auch von anderen Autoren
(z.B. SAHSAMANOGLOU 1990, MACHEL et al. 1998) bestitigt werden und in
ihren Grundziigen flir den Zeitraum von etwa 1780 bis 1960 bereits von LAMB &
JOHNSON (1959, 1961) dargelegt wurden - lassen sich nur zum Teil anhand der
Hiufigkeitszeitreihen der Zirkulationsformen nachvollziehen. Eine bessere Uberein-
stimmung wird deutlich, wenn die Haufigkeiten positiver, indifferenter und negati-
ver NAOI-Anomalien®> den damit verkniipften Haufigkeiten der verschiedenen
Zirkulationsformen — jeweils ermittelt fiir 21-jédhrige Perioden mit einjéhrigen Zeit-
schritten — gegeniibergestellt werden, wie dies in Abb. 5.19 fiir den Winter gesche-
hen ist.

Es zeigt sich zwar sowohl wihrend des Winters als auch in den anderen Jahreszeiten
(nicht gezeigt) ein Vorherrschen der zonalen Zirkulationsform wéhrend ausgeprégt

52 Der NAOI wurde hierbei auf der Grundlage des rekonstruierten Bodenluftdruckdatensatzes (JONES et al.
1999) als die Differenz zwischen den Mittelwerten der standardisierten Luftdruckwerte an jeweils vier Gitter-
punkten im Bereich des Azorenhochs (35°N/30°W, 35°N/20°W, 40°N/30°W, 40°N/20°W) und des Islandtiefs
(60°N/30°W, 60°N/20°W, 65°N/30°W, 65°N/20°W) ermittelt. Ein stirker auf Mitteleuropa bezogener
Zonalitdtsindex (Zentraleuropdischer Zonalitdtsindex CEZI) wird in entsprechender Weise auf der Grundlage
der in gleicher Breitenlage befindlichen Gitterpunkte im Langenbereich 0°E-20°E berechnet (JACOBEIT et al.
1998).

53 Als positive, negative oder indifferente NAOI-Ausprigungen werden hier Werte des standardisierten NAOT
grofer +1, kleiner -1 bzw. groBer/gleich —1 und kleiner/gleich +1 verstanden.



136

positiver NAOI-Phasen und umgekehrt eine starke Reprisentanz der meridionalen
Typen bei Dominanz niedriger NAOI-Werte, positiver und negativer Modus des
NAOI schlielen aber das Auftreten meridionaler bzw. zonaler Zirkulationsformen
nicht aus.

Offensichtlich ist beispielsweise mit starken meridionalen Druckgegensitzen —
positiver NAOI - iiber dem Atlantik nicht zwingend das Auftreten der zonalen Zir-
kulationsform im Sinne von Hess/Brezowski verkniipft. Auch SCHMUTZ &
WANNER (1998) weisen darauf hin, dal mit dem Auftreten positiver NAO Indizes
sehr unterschiedliche Druckverteilungsmuster gekoppelt sein konnen. Umgekehrt
kann auch bei einem schwach ausgepréigten meridionalen Druckgradienten {iber dem
Nordatlantik eine Stromungskonfiguration mit deutlicher zonaler Komponente
realisiert sein (siehe hierzu auch Abb. 6.2).
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Abbildung 5.19: Auftrittshiufigkeiten negativer, indifferenter und positiver NAOI-
Anomalien im Zeitraum 1780-1995 und korrespondierende Hiufigkeiten zonaler, ge-
mischter und meridionaler Grofiwettertypen im Winter (Dez., Jan., Feb.) fiir 21-jihrige
Zeitriume mit 1-jidhriger gleitender Verschiebung.

Aufgrund der horizontal stark eingeschrénkten und vertikal auf das Bodenniveau
limitierten Datenbasis im wesentlichen ungeklért bleiben mufl die Frage, wie sich
das seit 1780 ausgeprdgte dekadische Variabilititsspektrum der nordatlantisch-
europdischen Zirkulationsstrukturen in die langzeitliche Dynamik der hemisphéri-
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schen und globalen atmosphérischen Zirkulation - insbesondere der mittleren und
hoheren Troposphérenschichten - einfiigt bzw. aus dieser erklaren 146t.

Ein gehéuftes Auftreten der zonalen oder meridionalen Zirkulationsform im Bereich
Nordatlantik-Europa entspricht im allgemeinen einer Realisierung des High-Index-
oder Low-Index-Typs der auBertropischen Westwindzirkulation der Nordhemisphé-
re (siche z. B. WEISCHET 1998: 217). Die beschriebenen dekadischen Héufigkeits-
variationen der verschiedenen Zirkulationsformen kénnen demnach - wie bereits bei
Erorterung der Haufigkeitszeitreihen angedeutet - als Ausdruck eines korrespondie-
renden Schwankungsverhaltens der Struktur der langen troposphérischen Wellen auf
der Nordhalbkugel gewertet werden. Eine solche Verdnderung, vor allem der win-
terlichen troposphérischen Wellenstruktur, sehen beispielsweise MALBERG &
BOKENS (1993) fiir den Zeitraum seit 1960 in einer Zunahme der zonalen geostro-
phischen Westdriftkomponente dokumentiert. Fiir den gleichen Zeitraum stellt
KLAUS (1993) einen Riickgang der Haufigkeiten groBamplitudiger Hohentr6ge und
blockierender Hochdruckzentren fest. Wahrend also fiir die letzten Jahrzehnte und
ebenso fiir andere, stark durch zonale Zirkulationstypen geprégte Zeitabschnitte von
geringerer Haufigkeit und Amplitude der Auslenkungen der Hohenstromung aus der
zonalen Richtung auszugehen ist, ist entsprechend fiir Phasen vermehrt meridional
bestimmter Zirkulation eine Haufigkeits- und Intensitétssteigerung der Maander-
wellen der aufertropischen westlichen Hohenstromung zu vermuten. Neben Varia-
tionen von Anzahl sowie Amplitude und Wellenlénge der groBraumigen meridiona-
len Auslenkungen der Hohenwestwinddrift sind auch Verschiebungen der bevor-
zugten Langenpositionen der Troge und Riicken als verursachende Momente fiir die
phasenweise Bevorzugung bestimmter Bodenluftdruckkonstellationen im nordatlan-
tisch-europdischen Bereich in Betracht zu ziehen. Typischerweise bildet sich im
nordatlantisch-européischen Sektor neben dem quasistationdren Hohentrog im Lee
der meridional verlaufenden Gebirgsziige im Westen Nordamerikas ein dazugehori-
ger Resonanztrog im Léngenbereich zwischen 30-50°E iiber Osteuropa aus. KLAUS
(1993) stellt seit Mitte des 20. Jahrhunderts mit zunehmender Héufigkeit Trogposi-
tionen zwischen 10-30° West fest, wihrend der Trog zwischen 30-50°E an Bedeu-
tung verliert. Auf das Bodendruckfeld wirken sich solche Positionsverschiebungen
der Hohentrdge in der Weise aus, daf} infolge der damit einhergehenden Lageverin-
derung der bevorzugt an der Trogvorderseite entstehenden bodennahen Tiefdruck-
anomalien westliche Trogpositionen mit verstirkter siidlicher Stromungskompo-
nente iiber Europa einhergehen und ostlichere Lagen der Trogachse zu Zirkulati-
onstypen mit nordlicher Anstromung fithren. Haufigkeitsvariationen der Grofwet-
tertypen S und N sind also wohl - wie auch weiter oben ausgefiihrt - zumindest
teilweise auf entsprechende Verlagerungstendenzen der groBamplitudigen Troge
und Riicken der Hohenstromung zuriickzufithren. Als auslosenden Faktor fiir die
Ausbildung von winterlichen Hohentrégen und -riicken an bestimmten Léngenposi-
tionen nennt OERLEMANS (1975) positive und negative Anomalien des Wérme-
transfers zwischen Ozean und Atmospére in Regionen ausgeprégter nordatlantischer
Meeresoberfldchentemperaturanomalien (STA - Sea-surface temperature anomalies):
- @ positive STA favours the occurence of circulation types with an upper ridge
situated east of the STA region. In the same way, a negative STA will cause a ten-
dency to a more frequent occurence of types with an upper trough east of the STA
region. “
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Wiéhrend davon ausgegangen werden kann, daf iber kurze (tdgliche bis mehrtégige)
Zeitrdume die atmosphérischen Zirkulationsprozesse stark von erdoberfléchennahen
Temperaturgradienten - also auch von STAs - im Sinne der von OERLEMANS
(1975) festgestellten Kopplungen beeinflufit werden (WANNER et al. 1998), wer-
den beziiglich der Wechselwirkungen zwischen Meeresoberflachentemperaturen
(SST - Sea-surface temperatures) und atmosphérischer Zirkulation auf ldngeren
Zeitskalen kontroverse Meinungen diskutiert. ,, There is, however no widely accep-
ted answer to the question of wether the anomalous SST forcing on the atmosphere
is more efficient than atmospheric forcing of the SST or vice versa.“ (ZORITA et al.
1992).

Fiir die monatliche bis jéhrliche Zeitskala gehen NAMIAS & CAYAN (1981) von
einer Steuerung der atmosphérischen Zirkulation durch SST-Anomalien aus, dem-
gegeniiber folgern ZORITA et al. (1992) aufgrund ihrer Untersuchungen, dafl Va-
riationen der Nordatlantischen Meeresoberflichentemperaturen zu einem grof3en
Teil das Resultat atmosphérischer Prozesse sind (siche auch MALBERG & FRAT-
TESI 1995).

Unterschiedliche Kausalititen der Kopplungen zwischen Ozean und Atmosphére
hinsichtlich interannueller bzw. interdekadischer Variabilitéit resiimiert KUSHNIR
(1994). Wihrend interannuelle Variationen der Nordatlantischen SSTs atmosphé-
risch gesteuert zu sein scheinen, zeigt deren interdekadische Verdnderlichkeit keine
Abhingigkeit von den korrespondierenden Zirkulationsverhiltnissen. Auf dieser
hier primédr interessierenden Zeitskala wird die SST Verteilung nach Kushnir in
erster Linie von der grofrdumigen ozeanischen Zirkulation gesteuert. Im Gegensatz
zu den interannuellen Schwankungen vermutet der Autor hier eher eine Steuerung
der atmosparischen Bedingungen durch die Ozeantemperaturen: ,, The unique asso-
ciation between the interdecadal SST pattern and surface meteorological conditions
suggests that the atmospheric circulation change may be the response to the change
in SST.*

Das Kollektiv der hier kurz erlduterten, im Kontext der weiter oben vorgestellten
Untersuchungsergebnisse in Betracht zu ziehenden Interdependenzen des nordatlan-
tisch-europdischen Zirkulationsgeschehens mit zeitlichen Variationen der makro-
skaligen nordhemisphérischen atmosphérischen und ozeanischen Strukturen ist zu
erweitern um hemisphéreniibergreifende Interaktionen innerhalb des Klimasystems.
Als ein Beispiel fir die mogliche Verursachung langperiodischer nordatlantisch-
europdischer Zirkulationsvariabilitidt durch interhemisphérische Wechselwirkungen
im System Atmosphére-Ozean sei die Beeinflussung der nordhemisphérischen Zir-
kulation durch das ENSO-Phdnomen genannt, die sich beispielsweise in einer Siid-
wirtsverlagerung der nordatlantischen Zyklonenzugbahnen wéhrend warmer ostpa-
zifischer ENSO-Ereignisse duBert (FRAEDRICH & MULLER 1992).

Mit Blick auf die in Kap. 4 vorgestellten Untersuchungen zur Klimadynamik im
Zeitraum 1780-1995 ist von Interesse, welche Zusammenhénge zwischen zirkulati-
onsdynamischer Variabilitit im Bereich Nordatlantik-Europa und den langperiodi-
schen mitteleuropdischen Temperatur- und Niederschlagsschwankungen bestehen.

Aufgrund der witterungsklimatisch heterogenen Zusammensetzung der Zirkulati-
onsformen (Tab. A.5 und A.6) lassen sich auf dekadischer Zeitskala zwischen den
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beschriebenen Héufigkeitsveranderungen der Zirkulationsformen und den diagnosti-
zierten Klimaschwankungen in Mitteleuropa nur bedingt Zusammenhénge entdek-
ken. So korrespondiert die stirkere meridionale Stromungskomponente in den Win-
tern des Zeitraums 1930 bis 1940 zwar mit dem Auftreten einer Reihe anomal kalter
Winter zu Beginn der 1940er Jahre und die seit 1970 zunehmende winterliche zo-
nale Strdmungskomponente mit dem im gleichen Zeitraum zu verzeichnenden posi-
tiven Trend der Wintertemperaturen in Mitteleuropa, ein vergleichbarer Zusammen-
hang ist aber beispielsweise flir den Zeitraum um 1800 mit gesteigerter Haufigkeit
der Zonalzirkulation und gleichzeitiger Haufung unterdurchschnittlich temperierter
Winter sowie fiir eine Reihe weiterer, durch die Haufung zirkulationsdynamischer
oder ombrothermischer Anomalien charakterisierter Perioden nicht erkennbar.
Deutlichere Kopplungen werden bei Einbezug der Héaufigkeitszeitreihen der einzel-
nen Cluster und GroBwettertypen manifest. Die in allen thermischen Regionen
Mitteleuropas seit etwa 1950 festzustellende Tendenz zu niedrigeren Sommertempe-
raturen steht beispielsweise in Ubereinstimmung mit der im gleichen Zeitraum
einsetzenden Héufigkeitszunahme der meridionalen Zirkulationsform, die vor allem
auf die gesteigerte Bedeutung des GroBwettertyps N zuriickzufiihren ist.

Bedingt durch die komplexe, rdumlich stark differenzierte Steuerung der Nieder-
schlagsereignisse in Mitteleuropa ergibt sich, dal die Zusammenhinge zwischen
grofrdumiger Zirkulation und hygrischen Anomaliephasen auf der dekadischen
Zeitskala weit weniger als flir den Fall der thermischen Verhéltnisse deutlich wer-
den.

Inwiefern aus den beschriebenen zeitlichen Entwicklungen der Haufigkeiten der
Zirkulationsformen und der einzelnen Zirkulationstypen zirkulationsdynamische
Unterschiede der beiden Vergleichszeitraume EIP und MIP resultieren und inwie-
weit sich die diagnostizierten Temperatur- und Niederschlagsverdnderungen daraus
ableiten lassen, soll in den folgenden Kapiteln ndher untersucht werden.
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5.5.3 Zirkulationsdynamischer Vergleich der friihinstrumen-
tellen Periode (1780-1860) mit diesem Jahrhundert
(1915-1995)

In Kap. 4 wurde dargelegt, inwieweit regional differenzierte thermische und hy-
grische Unterschiede zwischen der frithinstrumentellen Periode und diesem Jahr-
hundert bestehen. Als wesentliches Ergebnis konnte dabei eine gegeniiber rezenten
Verhiltnissen akzentuierte Kontinentalitdt des historischen Zeitabschnitts festge-
stellt werden, fiir die beispielsweise KOPPANY & BOTTYAN (1990) eine wéhrend
der EIP stirker meridional gepridgte Nordatlantisch-Europdische Zirkulation als
Ursache annehmen. Im folgenden soll nun ein Vergleich der Zirkulationsverhéltnis-
se innerhalb dieser beiden Zeitrdume durchgefiihrt werden. Zu diesem Zweck er-
folgte die Ermittlung der periodenspezifischen Auftrittshiaufigkeiten der Zirkulati-
onstypen sowie der daraus abgeleiteten Zirkulationsformen in monatlicher Differen-
zierung. Aufgrund der identischen Umfinge der beiden Zeitrdume - jeweils 81 Jahre
- gelangen die absoluten Héufigkeiten zur Darstellung.

Der Vergleich der absoluten Auftrittshdufigkeiten der Zirkulationsformen in monat-
licher (Abb. 5.20 und 5.21) und saisonaler (Tab. 5.5 und 5.6) Differenzierung er-
moglicht einen ersten Uberblick der zirkulationsdynamischen Unterschiede zwi-
schen EIP und MIP.

Bei jahreszeitlicher Zusammenfassung sind nur wenige deutliche Unterschiede
zwischen EIP und MIP zu konstatieren. Fiir den Winter ergibt sich bei Zugrundele-
gung der Clustertypen eine leichte Abnahme der Héufigkeiten der gemischten bei
korrespondierender Zunahme der meridionalen Zirkulationsform, fiir die stirker auf
Mitteleuropa konzentrierten GroBwettertypen ist diese Verdnderung nur in minima-
lem AusmaB festzustellen. Eine geringfiigige Bedeutungssteigerung der meridiona-
len Zirkulation auf Kosten der zonalen und gemischten - bei Zugrundelegung der
Cluster - ist auch flir das Friithjahr kennzeichnend. Auf der Basis der aus den Grof3-
wettertypen aggregierten Zirkulationsformen sind groBere Haufigkeiten in der MIP
im Frithjahr nur fiir die gemischte Zirkulation festzustellen. Die sommerlichen Zir-
kulationsverhiltnisse - fiir deren Beschreibung auf Grundlage der Zirkulationsfor-
men die Clustertypen aus bereits erorterten Griinden eher ungeeignet sind - zeigen
ebenfalls eine stirker meridionale Pragung wéhrend der MIP bei verminderter Be-
deutung der zonalen Zirkulationsformen. Die am stirksten ausgeprigten Verdnde-
rungen manifestieren sich mit recht deutlicher Abnahme der gemischten zugunsten
der meridionalen und zonalen Zirkulationsform im Herbst. Diese jahreszeitlichen
Verdnderungen summieren sich bei gesamtjahrlicher Betrachtung zu einer Zunahme
der meridionalen Zirkulation auf Kosten der gemischten Zirkulation bei in etwa
unverdnderten Anteilen der Zonalzirkulation in den beiden Zeitrdumen.



142

Tab. 5.5: Saisonale und jihrliche Auftrittshiufigkeiten der Zirkulationsformen zonal,
gemischt und meridional, ermittelt auf Basis der Clusterklassifikation, in EIP (1780-

1860) und MIP (1915-1995).

Zonal Gemischt Meridional
Winter (Dez., Jan., Feb.)
EIP 73 126 44
MIP 71 120 52
Frithjahr (Mér., Apr., Mai)
EIP 89 59 95
MIP 81 55 107
Sommer (Jun., Jul., Aug.)
EIP 238 3 2
MIP 241 1 1
Herbst (Sep., Okt., Nov.)
EIP 55 149 39
MIP 68 124 51
Jahr
EIP 455 337 180
MIP 461 300 211
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Abb. 5.20: Monatliche Auftrittshiufigkeiten der Zirkulationsformen zonal, gemischt und
meridional, ermittelt auf Basis der Clusterklassifikation, in EIP (1780-1860) und MIP

(1915-1995).
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Tab. 5.6: Saisonale und jihrliche Auftrittshiufigkeiten der Zirkulationsformen zonal,
gemischt und meridional, ermittelt auf Basis der GroBBwettertypenklassifikation, in EIP
(1780-1860) und MIP (1915-1995).

Zonal Gemischt Meridional
Winter (Dez., Jan., Feb.)
EIP 85 104 54
MIP 82 103 58
Frithjahr (Mér., Apr., Mai)
EIP 55 92 96
MIP 56 84 103
Sommer (Jun., Jul., Aug.)
EIP 61 135 47
MIP 47 139 57
Herbst (Sep., Okt., Nov.)
EIP 74 129 40
MIP 88 114 41
Jahr
EIP 275 460 237
MIP 273 440 259
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Abb. 5.21: Monatliche Auftrittshiufigkeiten der Zirkulationsformen zonal, gemischt und
meridional, ermittelt auf Basis der GroBBwettertypenklassifikation, in EIP (1780-1860)
und MIP (1915-1995).
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Ein differenzierteres Bild der zirkulationsdynamischen Verschiedenheiten der bei-
den Zeitrdume ergibt sich aus den Abb. 5.20 und 5.21 der monatlichen Auftrittshiu-
figkeiten der Zirkulationsformen sowie aus den Abb. 5.22 und 5.23, die die monatli-
chen Anteilsverdnderungen der Einzelmuster - Cluster und Grofwettertypen (wie-
derum nicht differenziert in zyklonale und antizyklonale Subtypen) - wiedergeben.
Dabei wird zum einen deutlich, daB die beschriebenen jahreszeitlichen Haufigkeit-
sumverteilungen der Zirkulationsformen aus intrasaisonal variierenden Entwicklun-
gen resultieren, zum anderen, daf} sich fiir Monate mit iibereinstimmender Entwick-
lungstendenz bei den Zirkulationsformen sehr unterschiedliche zeitliche Modifika-
tionen auf der starker differenzierenden Untersuchungsgrundlage der Cluster und
GrofB3wettertypen manifestieren.
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Abbildung 5.22: Monatliche Auftrittshiufigkeiten der Cluster in

MIP (1915-1995).
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Abbildung 5.23: Monatliche Auftrittshiufigkeiten der GroBlwettertypen in EIP (1780-
1860) und MIP (1915-1995).

Entsprechend der Ergebnisdarstellung im vorhergehenden Kapitel erfolgt eine de-
taillierte Interpretation in den folgenden, eingeriickten Passagen und eine zusam-
menfassende Darstellung im Haupttext.

Winter

So ergibt sich die winterliche Zunahme der Meridionalzirkulation vor allem aus einer deutlichen Haufig-
keitszunahme der Cluster 8, 11 und 12 sowie der Grofiwettertypen N, SE und E im Februar, fiir den eine
korrespondierende Abnahme der zonalen Zirkulationsform (Cluster 1 und GroBwettertyp W) festzustel-
len ist. Die Verdnderungen im Februar stehen damit im Gegensatz zu der dominierenden Zunahme der
Zonalzirkulation, basierend auf gesteigerten Haufigkeiten von Cluster 1 und Grofiwettertyp W, in den
anderen beiden Wintermonaten, fiir die merklich héhere Haufigkeiten der meridionalen Zirkulation wih-
rend dieses Jahrhunderts nur fiir die Grofiwetterytpen E und S im Januar und Cluster 11 im Dezember
und Januar resultieren. Auch beziiglich der eine gemischte Zirkulation repriasentierenden Einzelmuster
zeigen sich mehr Unterschiede als Gemeinsamkeiten zwischen den Haufigkeitsentwicklungen im Januar
und Dezember einerseits und Februar andererseits. Die Verdnderungen im Februar beinhalten vor allem
reduziertes Auftreten von GroBwettertyp TM, Cluster 3 und (sehr schwach ausgeprégt) von Cluster 6
sowie hohere Héufigkeiten von Cluster 10 und GroBwettertyp HM wiéhrend der MIP. Im Januar und De-
zember libereinstimmende, zum Monat Februar gegenlaufige Entwicklungen sind fiir Cluster 6 sowie die
GroBwettertypen TM - unverdnderte Héufigkeiten in EIP und MIP fiir Januar und Dezember - und HM
zu konstatieren. Deutliche Zunahmen in den ersten beiden Wintermonaten zeigt auch GroBSwettertyp
NW, der im Februar in beiden Zeitrdumen nahezu gleichhéufig auftritt. Lediglich Cluster 10 - leichte Zu-
nahmen im Januar und Februar; Abnahmen im Dezember - und Cluster 3 - Abnahmen im Januar und Fe-
bruar bei Stagnation im Dezember - und GroBwettertyp SW - Abnahmen im Januar; unverénderte Héu-
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figkeiten im Dezember und Februar - weisen gleichlaufende Tendenzen im Januar bzw. Dezember und
Februar auf. Insgesamt stehen diese Entwicklungen in Ubereinstimmung mit den fiir Dezember und Janu-
ar, nicht jedoch fiir Februar diagnostizierten statistisch signifikanten Erwadrmungstendenzen in Mitteleu-
ropa. So korrespondiert beispielsweise auch das in diesem Jahrhundert in den Monaten Dezember und
Januar haufigere Auftreten von Cluster 11, das gegeniiber dem seltener vertretenen Cluster 12 ein weni-
ger weit westwirts ausgedehntes antizyklonales Steuerungszentrum iiber Osteuropa zeigt, mit dem ge-
geniiber der EIP selteneren Auftreten kalter Winter seit 1915 (BECK & JACOBEIT 1998).

Friihjahr

Auch im Frithjahr manifestieren sich deutliche intrasaisonale Unterschiede. Die bei jahreszeitlicher Zu-
sammenfassung zu verzeichnende Bedeutungssteigerung der meridionalen Zirkulation bei gleichzeitiger
Reduzierung der Auftrittshdufigkeiten der zonalen und gemischten Zirkulation ist auf die entsprechende
Entwicklung im Mai zuriickzufiihren - verschieden stark ausgepriagte Haufigkeitssteigerungen aller meri-
dionalen Cluster und aller meridionalen GroBwettertypen auler S (etwa vergleichbare Haufigkeiten in
EIP und MIP). Abgesehen vom zonalen Cluster 2 - minimale Haufigkeitszunahme - sind fiir alle zonalen
und gemischten Cluster und GroBwettertypen im Mai abnehmende oder gleichbleibende Héaufigkeiten zu
verzeichnen. Mérz und April sind durch hiervon abweichende Tendenzen gekennzeichnet. Wéhrend im
Mirz aus gesunkener Bedeutung von Cluster 1 und des GroBwettertyps W sowie groferen Haufigkeiten
der Cluster 6 und 10 sowie der GroBwettertypen SW, TM insgesamt eine leichte Zunahme der gemisch-
ten und eine ebenfalls sehr moderate Abnahme der zonalen Zirkulation resultiert, ist im April beziiglich
dieser Zirkulationsformen eine stirker ausgeprigte gegenldufige Entwicklung festzustellen, die vor allem
auf riicklaufigen Tendenzen der GroBwettertypen SW, TM und HM sowie der Cluster 3 und 6 bei zu-
nehmenden Héufigkeiten des GroBwettertyps W und der Cluster 1 und 2 beruht. Bei in beiden Monaten
gleichbleibenden bis leicht abnehmenden Haufigkeiten der meridionalen Zirkulation finden im Kollektiv
der meridionalen Zirkulationstypen Umverteilungen von den Clustern bzw. GroBwettertypen 8, 9, N, NE
und SE auf 11, 12 und S im Mérz bzw. von 7, 8, 12, E und SE auf 11, 9 und S im April statt.

Sommer

GroBtenteils einheitliche Entwicklungen weist dagegen der Sommer auf, in allen drei Einzelmonaten zeigt
sich eine Zunahme der meridionalen Zirkulationsform - GroBwettertypen NE und N - auf Kosten der zo-
nalen Zirkulation (GroSwettertyp W). Haufigkeitsabnahmen sind aulerdem fiir NW, -zunahmen fiir HM
festzustellen. Im August ist zusitzlich eine zirkulationsforminterne Umverteilung von SE auf NE zu kon-
statieren. Dieser Befund einer schwicheren zonalen Pragung - der unter anderem auf die seltenere Aus-
bildung zonaler Hochdruckkeile in der MIP zuriickzufiihren ist (JACOBEIT et al. 1998: 71) - und einer
akzentuierteren nordlichen Stromung wihrend der Sommermonate in diesem Jahrhundert ist konsistent
mit der in weiten Teilen Mitteleuropas zwischen EIP und MIP eingetretenen sommerlichen Abkiihlung
(Kap. 4).

Herbst

Weitestgehende intrasaisonale Ubereinstimmung beziiglich der Haufigkeitsmodifikationen der Zirkulati-
onsformen ergibt sich auch fiir die Herbstmonate Oktober und November, fiir September resultiert - auf

der Grundlage der GroBwettertypen - eine zum saisonalen Befund gegenldufige Entwicklung mit einer
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Abnahme der zonalen und einer Haufigkeitssteigerung der gemischten Zirkulation. Allerdings ist diese
Umverteilung zwischen den beiden Zirkulationsformen im September auf Abnahmen des GroBwettertyps
W und korrespondierende Zunahmen der ebenfalls durch Anstromung mit westlicher Komponente cha-
rakterisierten GroBwettertypen NW und SW zuriickzufiihren, wodurch das AusmafB der Diskrepanz der
Ergebnisse etwas relativiert wird. Die reduzierte Auftrittshdufigkeit der gemischten Zirkulation im Okto-
ber und November beruht auf deutlichen Einbuflen von Cluster 10 sowie des GroBwettertypes SW, die
gemischten Cluster und Grofiwettertypen 3, 6, NW, TM und HM treten hingegen wihrend der MIP hiu-
figer oder gleich haufig wie in der EIP auf. Auf Basis der GroBwettertypen zeigen Oktober und Novem-
ber eine deutliche Zunahme des zonalen Typs W, wihrend unter Zugrundelegung der Clusterklassifikati-
on eine Zunahme der meridionalen Zirkulationstypen von Cluster 11, 8 (im November) und 9 (im Okto-

ber) dominiert.

Als wesentlich lassen sich — auf der Grundlage der Untersuchung monatlicher Bo-
denluftdruckfelder - die folgenden zirkulationsdynamischen Unterschiede zwischen
EIP und MIP resiimieren:

In den Wintermonaten Dezember und Januar ergibt sich eine ausgeprigte Haufig-
keitszunahme von Zirkulationstypen mit siidwestlicher bis nordwestlicher Verlaufs-
richtung der Isobaren. Gleichzeitig verlieren winterkalte meridionale Zirkulati-
onstypen, die mit Luftmassenzufuhr aus dem nordlichen Sektor einhergehen, sowie
ausgeprigte Hochdrucklagen iiber Mitteleuropa an Bedeutung. Demgegeniiber sind
im Februar - dem Wintermonat, fiir den keine signifikante Erwdrmungstendenz
festzustellen ist — insgesamt verminderte Haufigkeiten der Druckmuster, die eine
Anstromung aus siidwestlicher bis nordwestlicher Richtung implizieren, hingegen
aber groflere Haufigkeiten kalter meridonaler Typen (die eine Luftmassenzufuhr aus
nordlicher bzw. Ostlicher Richtung bedingen) und ausstrahlungsreicher Hochdruck-
lagen zu diagnostizieren.

In allen drei Frithjahrsmonaten sind in diesem Jahrhundert geringere Auftrittshdu-
figkeiten europdischer Hochdrucklagen zu verzeichnen. Im Mérz und Mai weisen
westliche bis nordwestliche Lagen in der MIP reduzierte Haufigkeiten, Stromungs-
konfigurationen mit siidwestlicher Isobarenverlaufsrichtung hingegen gesteigerte
Haufigkeiten auf. Im April sind diesbeziigliche Unterschiede umgekehrten Vorzei-
chens festzustellen. Fiir die meridionalen Zirkulationsmuster ergeben sich generelle
Zunahmen im Mai und insgesamt in etwa iibereinstimmende Héufigkeiten in EIP
und MIP im April. Im Mérz findet zwischen EIP und MIP eine Abnahme der Hau-
figkeiten nordlicher bis Ostlicher Lagen zugunsten siidostlicher bis siidlicher Typen
statt.

Die markanteste Veranderung in den Sommermonaten Juni mit August ist in der
Abnahme der GroBwettertypen W und NW zu sehen, die durch deutliche Haufig-
keitszunahmen européischer Hochdrucklagen (HM) und der meridionalen Grof3-
wettertypen N und NE ausgeglichen wird.

Im Herbst sind weitgehend {ibereinstimmende Héufigkeitsumverteilungen im Okto-
ber und November manifest: Haufigkeitszunahmen offenbaren sich fiir westliche
und nordwestliche Zirkulationstypen sowie europdische Hochdrucklagen, wihrend
Abnahmen fiir Zirkulationsmuster, die eine siidostliche bis siidwestliche Anstro-
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mung implizieren, zu konstatieren sind. Hiervon teilweise abweichende Verdnde-
rungen zeigen sich im September mit einer deutlichen Anteilssteigerung von Stro-
mungskonfigurationen, die eine Anstromung aus dem nérdlichen bis Ostlichen Sek-
tor bedingen, und demgegeniiber abnehmenden Haufigkeiten der Grofwettertypen S
und SE und &hnlich konfigurierter Cluster sowie europdischer Hochdrucklagen. In
Ubereinstimmung mit den fiir Oktober und November diagnostizierten Entwicklun-
gen steht die Zunahme der westlichen und nordwestlichen Lagen.

In Ergédnzung zu den bisher erlduterten, auf der Basis der Druckmusterklassifikatio-
nen durchgefiihrten Untersuchungen zu zirkulationsdynamischen Unterschieden
zwischen EIP und MIP auf monatlicher Zeitskala erlaubt die Growettertypenklas-
sifikation téglicher Bodenluftdruckfelder ausgewéhlter Monate aus den Jahren 1780-
1860 (Tab. 5.4) und aller Monate der Periode 1958-1997 einen Vergleich der Zir-
kulationsbedingungen in den beiden Zeitrdumen mit hoherer zeitlicher Aufldsung.
Zu diesem Zweck wurden die Auftrittshdufigkeiten der GrofBwettertypen (nicht
differenziert in zyklonale und antizyklonale Auspridgungstypen) in den genannten
Zeitabschnitten in jahreszeitlicher Differenzierung gegeniibergestellt (Abb. 5.24;
siche auch Tabelle A.7 fiir eine differenziertere Darstellung). Zusammenfassend
stellen sich die wesentlichen Unterschiede zwischen EIP und MIP auf der téglichen
Zeitskala folgendermalien dar:

- Die Wintermonate wihrend der EIP sind deutlich weniger durch Luftmassenzu-
fuhr aus dem westlichen Richtungssektor (GroBwettertypen W, SW, NW) ge-
pragt. Ebenfalls verminderte Haufigkeiten wahrend des historischen Zeitraums
sind fiir die GroBwettertypen N, S und HM zu konstatieren. Kompensiert werden
diese geringeren Héufigkeiten durch stirkere Prdsenz des GroBwettertyps TM
und vor allem der 6stlichen Lagen NE, E, und SE.

- Im Friihjahr fallen wihrend der EIP geringere Haufigkeiten der GroBwettertypen
W, NW, N und S sowie Anteilssteigerungen der GroBwettertypen SW, HM und E
auf.

- Sehr ausgeprigte Unterschiede sind fiir die Sommermonate zu konstatieren.
Gesteigerten Haufigkeiten der GroBwettertypen W, SW, HM, SE und S stehen
deutliche Anteilseinbufien der Groiwettertypen NW, N und NE im historischen
Zeitraum gegeniiber.

- Waihrend des Herbstes sind in der EIP die GroBwettertypen SW, NW, N und S
seltener, die GroBwettertypen HM, TM, E und SE héufiger vertreten.
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Abbildung 5.24: Abweichungen der tiglichen Auftrittshiiufigkeiten der Grofiwettertypen
in ausgewiihlten zirkulationsanomalen Monaten der EIP von den fiir den Zeitraum 1958-

1997 ermittelten Mittelwerten.
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Die auffilligste Modifikation stellt die in allen Jahreszeiten zu verzeichnende Héu-
figkeitsminderung der GroBwettertypen NW und N wéhrend der EIP dar, die am
ausgeprégtesten wihrend des Sommers in Erscheinung tritt. Generell fiigen sich die
Ergebnisse der héaufigkeitsstatistischen Untersuchungen ausgewahlter téglicher
Bodenluftdruckfelder zufriedenstellend in das sich aus der Analyse monatlicher
Druckfelder ergebende Bild der zirkulationsdynamischen Unterschiede zwischen
EIP und MIP ein. Insbesondere wahrend der Herbstmonate bestehen aber einige
Unterschiede zwischen den Verdnderungen auf monatlicher und téglicher Zeitskala.
So stehen die bei Betrachtung téglicher Luftdruckfelder in Erscheinung tretenden
Haufigkeitszu-/abnahmen derGroBwettertypen SW und NW bzw. HM und E in den
Herbstmonaten nicht in Ubereinstimmung mit den fiir diese Zirkulationstypen auf
monatlicher Basis ermittelten Haufigkeitsdnderungen. Da die Monate, fiir die eine
Rekonstruktion taglicher Bodenluftdruckfelder durchgefithrt wurde, nicht als repra-
sentative Vertreter typischer Zirkulationszustdnde wahrend der EIP anzusehen sind,
sondern ganz im Gegenteil Beispiele anomaler Stromungskonfigurationen darstellen
(siche Kap. 5.3.4), ist dieser teilweise Gegensatz zu den auf der Grundlage der mo-
natlichen Zirkulationsmuster erarbeiteten Ergebnissen weder verwunderlich noch
Ausdruck einer generellen Nichtiibereinstimmung oder gar Gegensétzlichkeit der auf
tiglicher bzw. monatlicher Zeitskala eingetretenen zirkulationsdynamischen Verén-
derungen zwischen frithinstrumenteller Periode und diesem Jahrhundert.

Zusammenfassend betrachtet sind die Untersuchungsbefunde zu den zwischen EIP
und MIP eingetretenen Verdnderungen der Auftrittshaufigkeiten der Zirkulations-
formen und einzelner Zirkulationstypen zum Grofiteil konsistent mit den in JACO-
BEIT et al. (1998: 48 ff.) beschriebenen langperiodischen Intensititsschwankungen
des Nordatlantischen Oszillationsindex (NAOI) und des Zentraleuropéischen Zona-
litdtsindex (CEZI). Beide Indizes weisen auf verstirkte meridionale Druckgradienten
im betrachteten Gitterfeldausschnitt in diesem Jahrhundert wiahrend des Winters und
des Herbstes sowie eine Abnahme der Druckdifferenzen zwischen subtropischen
und subpolaren Breiten wihrend der Sommermonate hin. Auch unter Beriicksichti-
gung der im vorangegangenen Kapitel erwdhnten Einschrinkungen beziiglich der
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Kopplung zwischen der Stirke der meridionalen Druckgradienten - insbesondere
iber dem Nordatlantik - und der Haufigkeit der zonalen Zirkulationsform im be-
trachteten Ausschnitt sind deutliche Zusammenhinge zwischen beiden Zirkulations-
parametern, zumindest bei integrierender Betrachtung iiber multidekadische Zeit-
raume hinweg, offenkundig vorhanden.

Im weiteren ist zu kldren, welchen Anteil die beschriebenen Zirkulationsverinde-
rungen an den Modifikationen der thermischen und hygrischen Verhiltnisse in
Mitteleuropa in diesem Jahrhundert haben. Aus Einschrinkungsgriinden und unter
Beriicksichtigung der ausgepréigteren witterungsklimatischen Homogenitét der
Grof3wettertypen wird hier ausschlieBlich auf die 18 GroBwettertypen ndher einge-
gangen.

5.5.4 Zirkulationstypbedingte thermische und hygrische Un-
terschiede zwischen EIP und MIP

Inwieweit sich das Auftreten einzelner Zirkulationstypen auf die Ausgestaltung der
thermischen und hygrischen Verhiltnisse in EIP und MIP innerhalb einer Region
auswirkt, ist abhdngig zum einen von der monatlich differenzierten Auftrittshaufig-
keit ( Fg ) des jeweiligen Zirkulationsmusters, zum anderen vom Betrag der Abwei-
chungen (AKg ) der mit ihm verkniipften witterungsklimatischen Kennwerte von
den regionenspezifischen monatlichen Mittelwerten, die beziiglich des Zeitraums
1780-1995 fiir die GroBwettertypen beispielhaft in den Tabellen A.5 und A.6 auf-
gefiihrt sind. Die relative thermische bzw. hygrische Bedeutsamkeit eines Zirkulati-
onsmusters ergibt sich folglich aus dem letztgenannten Betrag (klimatische Anoma-
lie) gewichtet mit seiner Auftrittshéufigkeit (siche hierzu auch SCHMUTZ 1996,
SCHMUTZ & WANNER 1998)

AKFg = AKg - Fg

und der Summe der gewichteten Anomaliebetrdge aller vertretenen Zirkulati-
onstypen (g =1,...,G)

G
AKF = 3| AKFg |
g=1

als
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AKFg

RBg = .
8T AKF

Beispielhaft sind die fiir den Zeitraum 1780 bis 1995 ermittelten Werte von RBg
fir die 18 GroBwettertypen in den Tabellen A.8 und A.9 aufgefiihrt.

Von mafgeblicher Bedeutung fiir die thermischen Charakteristika Mitteleuropas ist
der Grofwettertyp Wa, fiir den Tabelle A.8 wihrend des gesamten Jahres und insbe-
sondere von Dezember bis Mérz sowie von Juni bis August sehr hohe prozentuale
Anteile an der Ausgestaltung der Temperaturverhiltnisse ausweist. Entsprechend der
korrespondierenden jahreszeitlich differenzierten grofBwettertypspezifischen Auf-
trittshdufigkeiten sind vor allem wihrend des Winterhalbjahres (Oktober bis Mérz)
zudem die warmen GroBwettertypen SWe, SWa sowie die kalten Typen SEa und Sa,
wihrend des Sommerhalbjahres (April bis September) der warme GroBwettertyp
HM sowie die kiihlen bis kalten Zirkulationstypen NWa und Na von groBerer Be-
deutung.

Beziiglich der Niederschlagsverhéltnisse wird aus Tabelle A.9 die dominierende
Rolle der durch Anstrdomung aus dem westlichen Richtungssektor charakerisierten
GroBwettertypen — SW, W, NW — deutlich. Insbesondere der GroBwettertyp W
erlangt infolge generell hoher Auftrittshdufigkeiten und sowohl bei zyklonaler als
auch antizyklonaler Ausprdagung vorherrschend deutlich positiver Niederschlagsab-
weichungen eine zentrale Bedeutung fiir das mitteleuropdische Niederschlagsge-
schehen. Im Unterschied zum GroBwettertyp W zeigen die Typen SW und NW eine
deutliche niederschlagsbezogene Differenzierung der zyklonalen und antizyklonalen
Subtypen. Neben den drei westlichen GroBwettertypen beeinflufit vor allem die
Konstellation Hoch iiber Mitteleuropa (HM), die in allen Monaten mit ausgepragt
negativen Niederschlagsanomalien gekoppelt ist, die hygrischen Verhiltnisse in
Mitteleuropa. Von den iibrigen Zirkulationstypen kommt lediglich den jeweils
antizyklonalen Varianten der Grofwettertypen N und S entsprechend der jeweiligen
Auftrittshdufigkeitsmaxima im Sommer- bzw. Winterhalbjahr gréBere {iberregionale
Bedeutung bei der Gestaltung der halbjahresspezifischen Niederschlagsverhdltnisse
Zu.

Entsprechend der regionalen Differenziertheit der witterungsklimatischen Auswir-
kungen der einzelnen Grofwettertypen, die sich aus der jeweiligen Lage der Regio-
nen relativ zu den steuernden Druckgebilden und den herangefiihrten Luftmassen
sowie in Abhéngigkeit der orographischen Verhéltnisse ergeben, kommt den ver-
schiedenen Zirkulationstypen auch unterschiedlich hohe Relevanz fiir die Ausge-
staltung der thermischen und hygrischen Verhéltnisse der einzelnen Regionen zu.

Legt man nun die zeitliche Stationaritét der oben beschriebenen Kopplungen zwi-
schen Grofwettertypen und bodennahen Klimaparametern in Mitteleuropa zugrun-
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de™, so lassen sich die zwischen EIP und MIP eingetretenen Verdnderungen der
monatlichen Temperatur- und Niederschlagsmittel fir die einzelnen Regionen
(AKm ) aus den den G GroBwettertypen in der EIP zugeordneten absoluten Klima-
anomalien ( Kge ; siche Tabellen A.10 und A.11), gewichtet mit den Differenzen
zwischen den Auftrittshdufigkeiten der einzelnen Druckmusterklassen in MIP und
EIP ( AFg ) abschdtzend ermitteln als

— G
AKm=Y AFg-Kge/81|,
g=1

Diese zirkulationstypinduzierten Temperatur- und Niederschlagsidnderungen sind in
den Tabellen 5.7 und 5.8 wiedergegeben.

Tabelle 5.7: Zirkulationstypinduzierte Temperaturdifferenzen zwischen MIP und EIP
(°C).

Region | Jan | Feb | Mar | Apr | Mai [ Jun Jul | Aug | Sep | Okt [ Nov | Dez

A 0.34 | -0.05] 0.28 | 0.01 | -0.04 | 0.08 | 0.14 [ 0.09 | 0.07 [ -0.16 ] 0.00 | 0.53

B 0.37 | -0.09 | 0.30 | 0.04 {-0.03 | 0.09 | 0.12 | 0.15 | 0.07 | -0.09 { 0.05 | 0.57

Cc 0.29 | -0.19] 0.15 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.11 [ 0.08 | 0.17 [ -0.19 ] 0.07 | 0.52

D 0.44 { -0.10 | 0.00 | -0.08 [ -0.07 | -0.07 ] 0.15 | 0.12 | 0.17 | -0.52 [ 0.04 | 0.61

E 0.89 | -0.26 | 0.04 | -0.06 | -0.04 [ -0.05] 0.08 [ 0.06 | 0.10 [ -0.40 | 0.00 | 0.46

F 0.31 | -0.05) 0.27 | 0.04 [ -0.05 | 0.06 | 0.11 | 0.01 | 0.07 | -0.18 [ -0.02 | 0.39

G 0.47 | -0.08 | 0.15 | 0.02 | -0.04 [ 0.01 | 0.15 [ 0.08 | 0.16 [ -0.22 ] 0.05 | 0.53

H 0.39 | -0.19 | 0.28 | 0.04 [ -0.01 | 0.05 | 0.13 | 0.12 | 0.10 | -0.16 | -0.01 | 0.63

5% Es sei vorweggenommen, daB die Annahme der Stationaritit der mit dem Auftreten einzelner GroBwetterty-
pen gekoppelten Temperatur- und Niederschlagswerte nicht hinreichend erfiillt ist. Entsprechendes gilt nach
GERSTENGARBE & WERNER (1993: 21) auf téglicher Zeitskala auch fir die GroBwetterlagen nach
Hess/Brezowski innerhalb des Zeitraums 1901-1980. Unter Beriicksichtigung dieser Erkenntnisse ist als
Ergebnis der oben beschriebenen Methode keine quantitativ zuverldssige Reproduktion der beobachteten
Klimaverhéltnisse in EIP und MIP und dementsprechend auch keine ausreichende Erkldrung der klimatischen
Verschiedenheiten der beiden Zeitrdume durch differierende Anteile der verschiedenen GroBwettertypen am
Gesamtkollektiv der Auspragungszustinde der atmosphirischen Zirkulation im Bezugsraum zu erwarten. Die
Resultate geben aber Hinweise darauf, inwieweit die beobachteten klimatischen Unterschiede auf Héufig-
keitsunterschiede der Zirkulationstypen zurlickzufiihren sind und in welchem Ausmal typinterne Abwandlun-
gen (siehe Kap. 5.5.5) als klimamodifizierendes Element in Betracht zu ziehen sind.
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Tabelle. 5.8: Zirkulationstypinduzierte Niederschlagsdifferenzen zwischen MIP und EIP
(mm).

Region | Jan | Feb | Mar | Apr | Mai [ Jun | Jul | Aug | Sep [ Okt | Nov | Dez

A 32 | 10| -06] 24 | 08 | 0.3 | 08 | 14 [ 04 0.7 1 03 0.9

B 44 | 27102 [ -05) 06 | 02| 1.0 ] -01 ] 02 | -28 | 0.9 2.8

E 35 |-17)-01|-02)04 ] -04]07]|-13]|-08]-43]| 4.2 3.3

F 30 (04 | 16| -03])12 | -12] 20 | -11 ] -0.7 | 0.8 1.7 | 0.7

G 2.8 02 | -0.7 { 04 0.2 02 | 07 | 1.7 | 1.2 3.2 1.5 0.8

Ein Vergleich der Tabellen 5.7 und 5.8 mit Tabelle 4.6 zeigt, dal} die tatséchlich -
auf Grundlage der Analyse der regionalen Temperatur- und Niederschlagszeitreihen
- zu verzeichnenden Temperatur- und Niederschlagsdifferenzen zwischen MIP und
EIP nur teilweise auf korrespondierende Hiufigkeitsunterschiede der 18 GroBwet-
tertypen zuriickzufiilhren sind. Ausgeprigte qualitative Ubereinstimmungen der
Werte sind beziiglich der Temperaturdnderungen fiir die Wintermonate Dezember
und Januar sowie fiir Mérz, Mai, Oktober und November zu konstatieren, wobei das
Ausmal} der Verdnderungen bei der ,Modellierung® meist deutlich unterschitzt
wird. Fiir die {ibrigen Monate resultieren aus dem verwendeten Abschétzungsalgo-
rithmus sogar gréftenteils Anderungsbetriige mit entgegengesetztem Vorzeichen.
Auf die Monate Januar, August, November und Dezember beschrénkt sind deutliche
Ubereinstimmungen der hiufigkeitsabhéingigen Niederschlagsverinderungen mit
den in Tab. 4.6 aufgefiihrten Werten. In allen anderen Monaten ergeben sich jeweils
nur fiir eine Minderheit der hygrischen Regionen tendenzielle Ubereinstimmungen.
Auffallend ist, daf lediglich wéhrend der beiden Wintermonate Dezember und
Januar sowie eingeschrankt im November beziiglich beider Klimaparameter den
zeitlich variierenden Auftrittshaufigkeiten der GroBwetterytpen wesentliche Bedeu-
tung fiir die Generierung thermischer und hygrischer Verédnderungen zukommt.

Im Rahmen der hier verfolgten Fragestellung interessanter (als die eingangs erldu-
terte Ermittlung der relativen Bedeutung ( RBg ) der einzelnen Grofwettertypen fiir
die periodenspezifischen witterungsklimatologischen Mittelwerte) ist die Eruierung
der Relevanz der Anderungen der Auftrittshiufigkeiten der verschiedenen Zirkulati-
onstypen fiir die in den Tabellen 5.7 und 5.8 dargestellten zirkulationstypinduzierten
thermischen und hygrischen Differenzen zwischen den beiden betrachteten Zeitréu-
men (EIP und MIP). Diese ergibt sich dhnlich zu RBg aus dem Betrag der mit der
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Anderung der Auftrittshaufigkeiten ( AFg ) gewichteten einzelnen groBwettertypspe-
zifischen, wihrend der EIP ausgebildeten Klimaanomalien ( AKg )

AKFTq = AKg - AFg

und der Summe aller auf diese Weise berechneten Anomaliebetrége

G
AKFT = Y| AKFT |

g=1

als

RBTg = AKFTg .
AKFT

Die durch die RBTg -Werte beschriebene Bedeutung der 18 GroBwettertypen fiir die
monatsspezifischen Temperatur- und Niederschlagsédnderungen in den verschiede-
nen thermischen und hygrischen Regionen Mitteleuropas sind den Tabellen A.12
und A.13 zu entnehmen.

Aus den Tabellen A.12 und A.13 ist ersichtlich, da3 die grofte Bedeutung fiir die
ombrothermischen Unterschiede zwischen EIP und MIP denjenigen GroBwetterty-
pen zukommt, die zum einen ausgeprégt unterschiedliche periodenspezifische Auf-
trittshdufigkeiten aufweisen und zum anderen mit deutlichen regionalen Temperatur-
bzw. Niederschlagsanomalien verkniipft sind. Dabei ergeben sich teilweise be-
trachtliche regionale Unterschiede beziiglich der klimamodifizierenden Relevanz
variierender Auftrittshéufigkeiten einzelner Grof3wettertypen.

In monatlicher Differenzierung lassen sich die durch differierende Auftrittshaufig-
keiten der GroBwettertypen bedingten klimatischen Unterschiede zwischen MIP und
EIP im wesentlichen auf die im folgenden skizzierten Umverteilungen zuriickfiihren
(siehe auch Tab. 5.9).
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Tabelle 5.9: Anderungen der Auftrittshiufigkeiten zwischen EIP und MIP (AFg) von
GrofBiwettertypen mit mafigeblicher Relevanz fiir zirkulationstypinduzierte monatliche

Temperatur- und Niederschlagsdifferenzen zwischen MIP und EIP.

Temperatur
Warme GWT Kiihle GWT

AFg Wesentliche Vertreter AFg Wesentliche Vertreter
Dezember + Wa, SWz, N\Wa - HM, Na, NEz, Ez, SEa
Januar + Wz, Wa, N\Wa - HM, SEz, SEa
Februar - Wa, SWa + HM, Na, SEa, Sa
Marz + SWz, Sa - NWz, Na, NEz, NEa
April + Wa, SEa, Sz - TM, Na, Ez, Ea
Mai - Wa, HM, Sa + Nz, NEa, Ez
Juni + HM, NEz - Nz
Juli + HM - Wa
August + HM, NEa - NWa
September + SWa - HM, SEz
Oktober - SWz, SWa + Wa, HM, Sa
November + Wz, Sz - SEz, SEa

Niederschlag
Feuchte GWT Trockene GWT

AFg Wesentliche Vertreter AFg Wesentliche Vertreter
Dezember + Wa, SWz - SWa, HM, Ez, SEa
Januar + Wz, Wa, Sz - SWa, HM, Na, SEz, SEa
Februar - Wa + HM, NWa, SEa, Sa
Marz - Wz + SEa, Sa
April + Wz, Wa - HM, Na, Ea, Sa
Mai + Nz - HM, Sa
Juni - Wa, Nz + HM
Juli - Wa + Na
August - Wa + HM
September - Wa, SWz, SEz + NWa
Oktober - SWz + HM, Sa
November + Wz, NWz, N\Wa - SWa, SEz, SEa




159

Die zirkulationsbedingten Erwdrmungstendenzen in den Wintermonaten Dezember
und Januar beruhen in erster Linie auf zunehmenden Haufigkeiten von GroBwetter-
typen mit Anstrdmung aus dem westlichen Richtungssektor und korrespondierenden
reduzierten Typhdufigkeiten mit nordlichen bis siidostlichen Anstromrichtungen
sowie europdischen Hochdruckgebieten. Im Februar fithren hierzu inverse Haufig-
keitsentwicklungen hingegen zu niedrigeren Temperaturen wahrend der MIP.

Auch fiir die Frithjahrsmonate spielen die zeitlich wechselnden Héufigkeiten von
Stromungskonfigurationen, die warme Luftmassen aus westlichen bis siidlichen
Richtungen heranfiihren, und Druckkonstellationen, mit welchen ein Luftmassen-
transport aus nordlichen bis Ostlichen Richtungen einhergeht, eine entscheidende
Rolle fiir die thermischen Verhéltnisse. Wéhrend erstere in diesem Jahrhundert in
Mirz und April héufiger, letztere seltener vertreten sind, weist der Mai umgekehrte
Haufigkeitsverdnderungen auf. Daraus resultieren hohere Temperaturen wéhrend
Mirz und April und ein niedrigeres thermisches Niveau im Mai.

Die fiir alle drei Sommermonate zu verzeichnende Erwarmung infolge von Héufig-
keitsumverteilungen zwischen den verschiedenen Zirkulationstypen wird vor allem
durch gesteigerte Héaufigkeiten der GroBwettertypen HM sowie NEz und NEa und
reduzierte Auftrittshdufigkeiten antizyklonaler W- und NW-Lagen ausgeldst (im
Juni Abnahme von Nz).

Im Herbst manifestiert sich in den Monaten September und November eine Zunah-
me warmer Druckkonstellationen mit westlicher bis siidlicher Richtungskomponente
und eine reduzierte Haufigkeit kiihler siidostlicher Lagen. Anders im Oktober, in
diesem Monat nimmt die Haufigkeit siidwestlicher Anstrdmungstypen ab, wéhrend
kiihle, antizyklonal geprigte GroBwettertypen (Wa, HM, Sa) an Bedeutung gewin-
nen.

Beziiglich der zirkulationsbedingten hygrischen Unterschiede zwischen EIP und
MIP wird die groB3e Bedeutung der generell niederschlagstrichtigen Growetterty-
pen Wz, Wa, SWz, NWz einerseits und der durch geringe Niederschldge gekenn-
zeichneten antizklonalen Typen SWa, HM, Na, SEa, Sa andererseits deutlich.

Korrespondierende Haufigkeitszu- bzw. Abnahmen von Vertretern der beiden
Gruppen sind in allen Monaten fiir insgesamt zu- oder abnehmende Niederschldge in
diesem Jahrhundert hauptsichlich verantwortlich (siehe Tab. 5.9).%

Als wesentliches Ergebnis bleibt festzuhalten, dafl die in Kap. 5.5.4 beschriebenen,
zwischen EIP und MIP eingetretenen zirkulationsdynamischen Verdnderungen -
erfaBt durch die zeitlich variablen Auftrittshaufigkeiten der GroBwettertypen - nur
teilweise die festgestellten Temperatur- und Niederschlagsdifferenzen zwischen den
beiden Zeitrdumen (siehe Kap. 4.5.2) zu erkldren in der Lage sind. Es wurde deut-
lich, daB3 keine quantitative und nur eingeschriankt eine qualitative Reproduktion der
thermischen und hygrischen Verhiltnisse des 20. Jahrhunderts durch Ubertragung
der fiir die EIP festgestellten Kopplungen zwischen GroBwettertypen und bodenna-

5% Die Tatsache, daB zyklonale GroBwettertypen (beispielsweise Ez) in der Gruppe der trockenen Zirkulati-
onstypen und antizyklonale Growettertypen (beispielsweise Wa) als Vertreter feuchter Stromungskonfigura-
tionen auftauchen erklért sich vor allem aus der dominierenden Bedeutung der hygrischen Charakteristika der
nach Mitteleuropa gefiihrten Luftmassen (trockene kontinentale bzw. feuchte ozeanische Luftmassen).
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hem Klima in befriedigendem MaBe moglich ist. Die diagnostizierten klimatischen
Unterschiedlichkeiten beruhen offensichtlich nicht allein auf Haufigkeitsumvertei-
lungen zwischen witterungsklimatisch intern homogenen Zirkulationstypen, sondern
sind zu einem betrdchtlichen Teil auf zeitlich unterschiedliche Witterungscharakteri-
stika - als Ausdruck zirkulationstypinterner Variabilitit - der einzelnen Grofwetter-
typen zuriickzufiihren®.

5.5.5 Zirkulationstypinterne Verinderungen zwischen EIP
und MIP

Bereits vor ldngerer Zeit haben BARRY & PERRY (1969, 1970) am Beispiel einer
Temperaturreihe aus Schottland (Eskdalemuir) iiberzeugend nachgewiesen, daf3
Betrag und Vorzeichen der Temperaturunterschiede zwischen verschiedenen Zeit-
rdumen nicht ausschlielich durch variierende Auftrittshdufigkeiten unterschiedli-
cher Zirkulationsmuster - im konkreten Fall die Haufigkeiten der ‘British isles
weather types’ nach LAMB (1972) - zu erklédren sind, sondern in erheblichem -
teilweise sogar deutlich hoherem - Mafle auch auf zeitlich variierenden thermischen
Eigenschaften der einzelnen Zirkulationstypen beruhen. Wéhrend in der Folgezeit
eine Fiille von Arbeiten zu klassifikatorischen Zuordnungen individueller Zirkulati-
onsauspriagungen zu subjektiv oder objektiv definierten Zirkulationstypen und dar-
auf aufbauenden zirkulationsdynamischen und synoptisch-klimatologischen Unter-
suchungen erschienen ist (siche Kap. 5.2), wurde dem Problem der zirkulationsty-
pinternen thermischen und hygrischen Variabilitit nur in einer weitaus geringeren
Anzahl von Ver6ffentlichungen stirkere Aufmerksamkeit gewidmet, obwohl YAR-
NAL (1993: 13) in der Untersuchung und Reduzierung typinterner klimatischer
Variabilitit einen zentralen Schwerpunkt synoptisch-klimatologischer Forschungs-
arbeit sieht.

Die von BARRY & PERRY (1969, 1970) dargelegte typinterne Variabilitdt der
subjektiv ermittelten Lamb-weather-types wurde von verschiedenen Autoren sowohl
fir die typspezifischen Temperaturen (SOWDEN & PARKER 1981) als auch Nie-
derschldage (WILBY et al. 1995, WILBY 1997) bestitigt.

Aber auch fiir aus automatischen Klassifikationen resultierende Zirkulationstypen
ergeben sich vergleichbare Ergebnisse. So analysierte YARNAL (1985) 500 hPa
Druckmustertypen des pazifischen Nordwestens der USA und stellte fiir alle Klassen
eine positive Abweichung des 500 hPa Hohenniveaus - und daraus ableitbar einen
hoheren Wérmeinhalt der darunterliegenden Luftschichten - in einem generell war-
meren Zeitraum gegeniiber einer Phase niedrigerer Temperaturen fest. Und auch
BRINKMANN (1999) diagnostiziert fiir mittels korrelationsbasierter Klassifikation
gruppierte 700 hPa Druckmuster des Nordamerikanischen Raums eine ausgeprigte
interne thermische Variabilitidt und daraus resultierende zeitraumspezifische Unter-
schiede.

56 Analoge, hier nicht vorgestellte Untersuchungen auf Basis der Ergebnisse der Clusterklassifikation monatli-
cher Bodenluftdruckfelder fiihren zu qualitativ {ibereinstimmenden Ergebnissen.
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Von Bedeutung ist die Kldrung von Ausmaf} und moglichen Ursachen der angespro-
chenen klimatischen typinternen Variabilitdit und die Entwicklung methodischer
Verfahrensansitze zu ihrer Minimierung insbesondere mit Blick auf die Ubertra-
gung der in rezenten Zeitrdumen ausgebildeten Zusammenhénge zwischen Zirkula-
tionstypen und regionalen klimatischen Verhéltnissen auf modellgenerierte mogli-
che zukiinftige zirkulationsdynamische Zustdnde zur Ableitung regionaler langfristi-
ger Klimadnderungen im Rahmen von Methoden des sogenannten ‘downscalings’
grofrdumiger zirkulationsbezogener Information aus Allgemeinen Zirkulationsmo-
dellen (General Circulation Models - GCM). ,, Within-type variability is one of the
most serious problems in the application of synoptic climatological approaches to
downscaling. “ (BRINKMANN 1999).

Aus diesem Anwendungsbezug leitet sich auch die Relevanz der Untersuchung
dieses Sachverhalts tiber moglichst lange historische Zeitrdume ab: ,, If it is accepted
that the historical relationships between daily precipitation and prevailing circula-
tion patterns/air-flow-indices have not been stationary then the extrapolation of
future sub-grid-scale rainfall - at individual sites using GCM output - will also be
subject to some uncertainty. “ (WILBY 1997).

Zunichst wird kurz auf die moglichen Ursachen zirkulationstypinterner Variabilitét
eingegangen, bevor ausgewdhlte Ergebnisse eigener Untersuchungen zu dieser
Thematik vorgestellt und abschliefend die Mdglichkeiten zu einer Minimierung
typinterner Variabilitét als zentralem Problem innerhalb von synoptischen Klassifi-
kationsverfahren diskutiert werden.

Den angesprochenen typinternen Veranderungen bzw. zeitraumspezifischen Unter-
schieden kénnen zum einen zirkulationsdynamische Modifikationen innerhalb des
betrachteten Ausschnitts zugrundeliegen wie beispielsweise:

- Differierende Luftdruckgradienten innerhalb von Mustern mit generell {iberein-
stimmender Stromungskonfiguration - also beispielsweise Intensitétsunter-
schiede der NAO beim GrofBwettertyp W mit daraus resultierend unterschied-
lich stark ausgeprégter westlicher Stromungskomponente und differierender
Frequenz des Durchzugs zyklonaler Storungen.

- Réiumliche Verlagerungen der Steuerungszentren und damit des Verlaufs der
duBerst witterungswirksamen Frontalzone.

- Musterinterne Unterschiede beziiglich kleinrdumiger Zirkulationsphédnomene
(beispielsweise orographisch bedingte Lee-Zyklogenese), die bedingt durch die
relativ grobe rdumliche Auflsung des verwendeten Luftdruckgitterfeldes nicht
erfa3t werden konnen.

- Verinderlichkeiten der Persistenzen einzelner und der Ubergangswahrschein-
lichkeiten zwischen verschiedenen GroBwettertypen auf der téglichen bis
mehrtdgigen Zeitskala, die in monatlichen Bodenluftdruckfeldern nicht zum
Ausdruck kommen miissen, die aber differierende Witterungscharakteristika fiir
Monate mit iibereinstimmenden mittleren monatlichen Zirkulationsbedingun-
gen zur Folge haben kdnnen.
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Daneben miissen Verdnderungen der auflerhalb des verfiigbaren Gitterfeldaus-
schnitts ausgepriagten Zustandsformen der hemisphérischen und globalen atmospha-
rischen Zirkulationsstrukturen als differenzeninduzierendes Element in Betracht
gezogen werden, die in unterschiedlichen Herkunftsgebieten sowie thermischen und
hygrischen Eigenschaften der im Nordatlantisch-Europdischen Sektor witterungs-
wirksam werdenden Luftmassen resultieren kdnnen. Schlieflich kommen als Ursa-
chen differierender Luftmassencharakteristika bei iibereinstimmender Isobarenkon-
figuration im Bereich Nordatlantik-Europa verdnderte Meeresoberflachentemperatu-
ren in stromaufwérts gelegenen Regionen und daraus sich ergebende variierende
Strome sensibler und latenter Warme zwischen Ozean und Atmosphére in Frage.

Ein Grofteil der oben zusammengefaliten moglichen Ursachen kann letztendlich
zumindest teilweise auf methodenbedingte oder auf der Datengrundlage beruhende
Zuordnungsunzulénglichkeiten des jeweiligen verwendeten Klassifkationsverfahrens
zuriickgefiihrt werden. Wie fiir alle Verfahren zur Druckmusterklassifikation gilt
auch fiir die vorgestellte automatische GrofBwettertypenklassifikation, dafl aufgrund
des zugrundeliegenden methodischen ‘circulation to environment’ Ansatzes nicht
von vornherein beurteilt werden kann, inwieweit durch die Zusammenfassung von
Druckmustern mit dhnlichen Zirkulationsstrukturen gleichzeitig auch eine Gruppie-
rung von witterungsklimatisch iibereinstimmenden Zirkulationsauspragungen er-
reicht wird. Bezogen auf die Datenbasis sind fiir die hier zur Anwendung kommende
Klassifikation in diesem Zusammenhang insbesondere die beschrankte rdumliche
und zeitliche Auflésung der zur Verfligung stehenden Bodenluftdruckfelder sowie
deren auf den nordatlantisch-europédischen Ausschnitt limitierte horizontale Erstrek-
kung anzufiihren.

LAWRENCE (1970) fiihrt in einer Stellungnahme zu den Ergebnissen von BARRY
& PERRY (1969) an, daf} klimatische zirkulationstypinterne Variabilitit oder zeit-
raumbezogene Unterschiedlichkeit moglicherweise durch Inhomogenititen der zur
Darstellung der Kopplungen zwischen Zirkulationstypen und Klima verwendeten
klimatischen Zeitreihen verursacht oder besser vorgetiuscht sein konnen. Bezug-
nehmend auf Kap. 4 kann nach Meinung des Verfassers dieser verursachende Faktor
im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen zwar nicht als in allen Féllen mit
letzter Sicherheit v6llig ausgeschaltet, aber doch als weitgehend minimiert betrachtet
werden.

Die im vorangegangenen Kapitel dokumentierte, nur teilweise qualitative und quan-
titative Ubereinstimmung der aufgrund der zwischen EIP und MIP eingetretenen
Haufigkeitsverdnderungen der GroBwettertypen zu erwartenden thermischen und
hygrischen Unterschiede zwischen den beiden Zeitrdumen mit den tatséchlich beob-
achteten Entwicklungen wurde bereits als deutlicher Hinweis auf zeitraumspezifisch
unterschiedliche temperatur- und niederschlagsbezogene Wirksamkeiten der einzel-
nen Grof3wettertypen interpretiert.

Diese zum Teil sehr ausgepréigten Unterschiede der mit den einzelnen GroBwetterty-
pen gekoppelten Temperatur- und Niederschlagswerte in EIP und MIP sind den
Tabellen A.14 und A.15 zu entnehmen.
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DaB diese Differenzen nicht lediglich Ausdruck genereller klimatischer Unterschie-
de zwischen den beiden Vergleichszeitrdumen sind, zeigt ein Vergleich der in den
Tabellen A.10 und A.11 dargestellten Werte der mit dem Auftreten einzelner GroB3-
wettertypen wéhrend der EIP verbundenen thermischen und hygrischen Anomalien -
ausgedriickt als Abweichungen vom jeweiligen regionenspezifischen, iiber 81 Jahre
errechneten Mittelwert - mit den entsprechenden fiir die MIP ermittelten Werten in
den Tabellen A.16 und A.17. Es wird deutlich, dal nicht nur Modifikationen der
absoluten Temperatur- und Niederschlagswerte, sondern auch Verdnderungen be-
zliglich Betrag und teilweise sogar Vorzeichen der groBwettertypspezifischen Kli-
maanomalien eingetreten sind.

Pragnante Beispiele hierfiir sind etwa der GroBwettertyp Wz, der wiahrend der MIP
im Mai ein deutlich hoheres thermisches Niveau aufweist und in diesem Zeitraum -
im Gegensatz zur EIP - zu positiven Temperaturanomalien fiihrt, oder SWz mit
ebenfalls fiir Mai feststellbarer ausgepragter Abkiithlungstendenz zwischen EIP und
MIP, die sich auch in relativ zu den periodenspezifischen regionalen Mittelwerten
kiihleren Verhiltnissen wéhrend der MIP ausdriickt.

Die bisherigen Befunde belegen deutlich, dal mit dem Aufireten der einzelnen
GroBwettertypen in den beiden Zeitrdumen EIP und MIP teilweise sehr ausgepragt
voneinander verschiedene Temperatur- und Niederschlagsverhéltnisse verbunden
sind.

Auf der Basis der erarbeiteten Kenntnisse zur unterschiedlichen klimatischen Wirk-
samkeit der Grof3wettertypen in EIP und MIP sowie zu deren variierenden Auftritts-
haufigkeiten in den beiden Vergleichszeitrdumen soll nun festgestellt werden, in
welchem Ausmal} die beobachteten regionalen klimatischen Unterschiede zwischen
diesem Jahrhundert und frithinstrumenteller Periode auf Anteilsverschiebungen
zwischen den einzelnen Zirkulationstypen einerseits und auf interne klimatische
Verdnderungen der Einzeltypen andererseits zuriickgefiihrt werden kdnnen.

Ein Verfahren zur Trennung dieser beiden verursachenden Faktoren fiir Differenzen
der klimatischen Mittelwerte zweier Zeitrdume stellen BARRY & PERRY (1969,
1970, 1973: 374) vor. Dabei wird die beobachtete thermische oder hygrische Verin-
derung (AK ) in einen durch Héufigkeitsveranderungen ausgeldsten und einen auf
typinterne Variabilitit zuriickzufiihrenden Anderungsanteil aufgeteilt.

Die Temperatur- bzw. Niederschlagsverdnderung ergibt sich aus den beiden ge-
nannten Anteilen als

—
AK =Y [(AFi(Ki+ AKi)/ n+ Fi- AKi/n]

i=1
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mit

G = Anzahl GroBwettertypen

Fi = Héaufigkeit von GroBwettertyp i wihrend des ersten Zeitraums

Fi+ AFi = Haufigkeit von GroBwettertyp i wihrend des zweiten Zeitraums
n = Anzahl Monate wihrend des ersten Zeitraums

Ki = mittlerer Klimawert von GroBwettertyp i wéahrend des ersten Zeitraums

Ki+AKi = mittlerer Klimawert von GroBwettertyp i wihrend des zweiten
Zeitraums.

Der Term [AFi(Ki+ AKi)] beschreibt die Klimadnderung, die durch variierende
Haufigkeiten der GroBwettertypen ausgelost wird. Im Gegensatz zu der im vorigen
Kapitel durchgefiihrten Abschédtzung der hdufigkeitsbedingten Temperatur- und
Niederschlagsdnderungen wird dabei allerdings bereits beriicksichtigt, daf3 sich die
klimatische Charakteristik der Zirkulationstypen zwischen den beiden Zeitrdumen
eventuell unterscheidet’’.

Demgegeniiber reprisentiert [Fi-AKi/n] den Anderungsanteil, der - unabhingig
von Héufigkeitsverschiebungen - auf zeitlich variierende thermische bzw. hygrische
Wirksamkeiten der GroBwetterytpen zuriickzufiihren ist.

In den Tabellen 5.10 und 5.11 sind die nach obiger Formel berechneten auftritts-
hiufigkeitsbestimmten (AK# ) und typintern bedingten (AK7i) thermischen bzw.
hygrischen Verdnderungen sowie die daraus resultierenden Gesamtunterschiede
zwischen MIP und EIP ( AK ) aufgefiihrt.

Fiir die thermischen Regionen D und E sowie fiir die hygrischen Regionen A, F, G,
H und I sind teilweise erhebliche Nichtiibereinstimmungen zwischen den beobach-
teten Temperatur- bzw. Niederschlagsdifferenzen zwischen MIP und EIP (siehe
Tabelle 4.6) und den berechneten AK -Werten festzustellen. Dies ist darauf zuriick-
zufiihren, daf fiir die genannten Regionen keine kontinuierlichen Reihen vorliegen
und deshalb nicht fiir alle GroB3wettertypen ein regionaler EIP-Klimamittelwert ( Ki)
berechnet werden kann. Die Interpretation der Tabellen 5.10 und 5.11 beschrinkt
sich aus diesem Grund auf diejenigen Regionen, fiir die vollstindige Zeitreihen
verfiigbar sind (fett gedruckte Werte in den Tabellen 5.10 und 5.11).

57 Aus dieser differierenden Berechnungsweise ergeben sich natiirlich Unterschiede zwischen den Ergebnissen
der beiden Ansitze.
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Tabelle 5.10: Zirkulationstypbedingte und durch zirkulationstypinterne Verinderungen
verursachte Temperaturunterschiede zwischen MIP und EIP.

Dez. Jan. Feb. Mar. Apr. Mai
Region | Axy | AKzi | AKw | AK7i | AR s | AKT | AKw | AKTi | AK s | AKT: | AR | AKT:
A [o1]o7 |04 [12]-07]10]03[04]00]-03]00]-05
AK 0.8 1.6 0.3 0.7 -0.3 -0.5
B |01 |07 03 [11]|-08]11]03]04]-01]-01]00]-04
AK 0.8 1.4 0.3 0.7 -0.2 -0.4
c |o2 o5 0213 10][12]01]06]-01]-01]00]-06
AK 0.7 1.4 0.3 0.7 -0.2 -0.6
D |02 o0 o00]o05|-11][10]00]04]-02]05]01]04
AK 0.2 0.6 -0.1 0.4 0.3 0.4
E 00|04 o9 |-07[11]11]02]03][-02]03]03]-09
AK 0.4 0.2 0.0 0.5 0.1 -0.6
F 00 [ 07 [ 03|11 [-06]08]03]04]00]-02]00]-04
AK 0.7 1.3 0.2 0.7 -0.2 -0.4
G |00 |07 |04]10]|-08[12]03]06]-01]-02]00]-06
AK 0.7 1.4 0.4 0.9 -0.3 -0.6
H 02 [ 0603 |12 [11]14]02]05]-01]-01]00]-04
AK 0.8 15 0.3 0.7 -0.2 -0.4
Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov.
A [o1]-07]|02[-04]04]09]06]-08[00]00]-01]o0s
AK -0.6 -0.2 -0.5 -0.2 0.0 0.7
B |o1[-06[02]-03|04[-08]06]-09]-01[01]00]o0s
AK -0.5 -0.2 -0.4 -0.3 0.1 0.8
c |oo[41]01|-05[03[10]06]12]-01]-02]-01]09
AK -1.0 -0.5 -0.7 -0.6 -0.3 0.8
D |oo[-03[01]00] 02 [-03[05]07]-02[02]o02]09
AK -0.3 0.0 -0.1 -0.2 0.0 0.7
E 04 [-06] 00 |-01]02]02]03]-06]-01]01]00]05
AK -0.2 -0.1 0.4 -0.4 0.0 05
F 01 [ 03] 02]|-02[03][-06]05]-05]|00]02]-01]o0s
AK -0.3 0.0 -0.2 0.0 0.1 0.6
G |01 ]-07]01[-03[03]07]|06]-08[00]-01]-01]o09
AK -0.6 -0.2 -0.4 -0.2 -0.1 0.8
H 014 [ 07 ] 01 |-03]03][-08]o06]-09]-01][00]-01]o09
AK -0.6 -0.2 -0.5 -0.3 -0.1 0.8
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Tabelle 5.11: Zirkulationstypbedingte und durch zirkulationstypinterne Verinderungen
verursachte Niederschlagsunterschiede zwischen MIP und EIP.

Dez. Jan. Feb. Mar. Apr. Mai
Region | Axy | AKzi | AKw | AK7i | AR s | AKT | AKw | AKTi | AK s | AKT: | AR | AKT:
A [37] 22|29 03 [-07]58]14]25][18]31]09]s0
AK 15 3.2 5.1 3.9 4.9 7.0
B |31 |43 [36]63]|-23[70[32]12]12]25]00]30
AK 7.3 9.8 47 44 3.7 3.0
c |46 1542 |107]|-26] 04|18 |59 21][44]-06] 28
AK 6.1 15.0 6.8 7.7 6.5 2.2
D |48 |23 [30]11|-24[137]10] 08| 23 [01]-08]15
AK 7.1 4.1 11.3 1.8 24 0.8
E 46 | 25 | 31 |37 [-05] 73| 47|52 |17 ] 26]02]-25
AK 7.1 6.8 6.8 9.9 -0.9 -2.3
F 33 [ 28 |28 |22 [-07] 1400 ][32]10]43]02]-20
AK 6.1 4.9 0.8 3.2 5.3 -1.8
G |42 ] 97|26 [37 08 ]82]-08[48]23]37]-05]107
AK 13.9 6.3 8.9 4.1 5.9 10.1
H |45 06 [36]03]|70[12]-16]140] 18] 53[-1.0] 09
AK 5.1 3.3 8.2 12.4 7.1 -1.9
I 61 | 2229 [12]-01]-15][-07]03]16]-07][-04]44
AK 3.9 17 -1.6 -0.4 1.0 4.0
Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov.
A [-11]108| 1707 [-16]62]|52[77]30]56]12]-24
AK 9.7 -1.0 4.6 2.6 2.6 -1.2
B |12[13[18]|74|-214[27[43]| 34|13 ][04]09]25
AK 0.2 5.6 0.6 0.9 1.7 3.5
c |19[32]|30]|82[24]26]33]31]23]71]12]-09
AK 1.4 5.2 -5.0 6.4 9.4 0.3
D |-22 08| 28| 096|-27[47|24]22]41]38]10]309
AK -1.5 6.8 2.0 4.6 0.3 4.9
E |12]22[45]|33|14][-24]62]25]|-04]-88][12]-14
AK 1.0 1.9 -3.8 3.7 -9.2 -2.6
F |12]30[-16]45]01]01[38]36]28]50][09]4s
AK -4.1 -6.1 0.2 0.3 7.8 5.4
G [-03]o03|24[81]-04]33]49]|-60[28]25]01]s52
AK 0.1 5.7 2.9 -1.2 0.3 5.3
H 1.0 [ 27 [-02] 59 09 | 42|52 ] 71]04]-13][41]112
AK 3.7 -6.1 -3.3 -1.9 -1.7 7.1
i 3] 21 | 25|37 |-24]67]| 44| 55|79 [-08]15] 46
AK 0.8 1.2 -9.1 -1.1 -1.9 6.1
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Sowohl beziiglich der Temperaturen als auch hinsichtlich der Niederschlidge kommt
den zirkulationstypinternen Verdnderungen ein bemerkenswert hoher Anteil an den
jeweiligen zeitlichen Verdnderungen zu.

Fiir alle drei Wintermonate ergeben sich aufgrund der zirkulationstypinternen Ver-
anderungen deutliche Erwdrmungstendenzen, die sich im Dezember und Januar mit
- betragsmédBig deutlich niedrigeren - ebenfalls positiven hiufigkeitsbedingten Ver-
anderungen zu den beobachteten ausgepragt hoheren Temperaturen wihrend der
MIP summieren. Hingegen stehen den typinternen Modifikationen im Februar be-
tragsméBig in etwa vergleichbare negative AK# -Werte gegeniiber, woraus sich die
insgesamt nur geringe Temperaturzunahme in diesem Monat ergibt.

In ihren Betrdgen - bei iibereinstimmendem Vorzeichen - zum Grofiteil eher ver-
gleichbar sind die beiden Anderungsanteile im Mérz und April. AusschlieBlich auf
typinterne Unterschiede ist hingegen das niedrigere thermische Niveau der MIP im
Mai zuriickzufiihren.

Auch die niedrigeren Sommertemperaturen wéhrend der MIP sind das Resultat
typinterner Verdnderungen, die die hiufigkeitsbedingten positiven Entwicklungen
vor allem im Juni und August deutlich tiberkompensieren.

Gleiches gilt auch fiir den September, wohingegen im Oktober bei insgesamt sehr
geringen Verdnderungen weitgehend ein Gleichgewicht zwischen AK# - und AK7i-
Werten herrscht. Im November iiberwiegen dann wieder typintern ausgeldste mar-
kante Temperaturzunahmen deutlich {iber sehr geringe héufigkeitsbedingte negative
Anderungsbetrige.

Auch beziiglich der Niederschlagsverdnderungen sind fiir die Wintermonate De-
zember und Januar ibereinstimmend positive Vorzeichen der typinternen und hiu-
figkeitsbedingten Anderungsbetriige festzustellen, und wiederum im Februar negati-
ve AK# - und deutlich héhere positive AK7i -Werte.

In den Friihjahrsmonaten Mérz und April ist das Ausmall der héufigkeitsbedingten
und typinternen - jeweils grofBtenteils positiven - Niederschlagsmodifikationen in
etwa auf vergleichbarem Niveau. Im Mai iiberwiegen dann wieder deutlich die
typinternen Anteile.

Und auch im Juni und Juli bestimmen positive AK7: -Werte trotz hiufigkeitsbeding-
ter NiederschlagseinbuBen insgesamt hohere Niederschlagssummen in der MIP. Im
August zeigen sich betragsmiBig vergleichbare Anteile von AKx und AK7i, die sich
entweder weitgehend kompensieren oder zu insgesamt resultierenden Abnahmen
ergénzen.

Die iiberwiegend positive Niederschlagsentwicklung der Herbstmonate ist zu einem
wesentlichen Anteil auf héufigkeitsbedingte Zunahmen zuriickzufiihren, die - regio-
nal differenziert - durch typinterne Modifikationen unterschiedlichen Vorzeichens
entweder abgeschwicht oder verstarkt werden.

In welchem Ausmal} die einzelnen GroBwettertypen zu diesen Verdnderungen bei-
tragen, ist in den Tabellen A.18 und A.19 zusammengefaf3t. Dabei ist die Darstel-
lung auf jene Regionen beschrinkt, fiir welche fiir jeden GroBwettertyp Temperatur-
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bzw. Niederschlagsdaten aus beiden Vergleichszeitrdumen - EIP und MIP - verflig-
bar sind (Thermische Regionen A, B, C, F, G, H; hygrische Regionen B, C, D, E).

Beziiglich der haufigkeitsbedingten Klimamodifikationen zeigt sich eine generelle
Ubereinstimmung beziiglich der Bedeutsamkeit der einzelnen GroBwettertypen mit
dem in Tabelle 5.9 dargestellten Sachverhalt. Aufgrund der hier erfolgten Einbezie-
hung moglicher Verdnderungen der klimatischen Wirksamkeit der Zirkulationsmu-
ster in den Berechnungsalgorithmus ergeben sich allerdings teilweise groBere Ab-
weichungen zu der auf der Annahme zeitlich stabiler typspezifischer klimatischer
Verhiltnisse beruhenden Ermittlung der Relevanz einzelner GroBwettertypen fiir die
haufigkeitsbedingten zeitlichen Temperatur- und Niederschlagsverdnderungen. So
zeigt sich die erwdrmende Wirkung geringerer Haufigkeiten des winterkalten GroB3-
wettertyps HM in den Monaten Dezember und Januar bei Beriicksichtigung der
typinternen zeitlichen Erwdrmungstendenz nur mehr sehr schwach ausgeprigt oder
gar nicht mehr.

Im Rahmen dieses Kapitels sollen aber das Ausmal} der zirkulationstypinternen
Variabilitdt und deren klimatische Auswirkungen im Zentrum der Betrachtungen
stehen.

Aus Tabelle A.18 ist ersichtlich, dal ein ganz wesentlicher Anteil der typintern
bedingten Erwdrmung der Monate November bis Februar auf typinterne thermische
Modifikationen - Erwdrmung in der MIP - derjenigen GroBwettertypen zuriickzu-
fiihren ist, die mit einer Anstromung aus dem westlichen Richtungssektor verbunden
sind (W, SW, teilweise NW).

Demgegeniiber tragen kiihlere - mit den Vertretern dieser Gruppe von Zirkulati-
onstypen gekoppelte - Verhiltnisse malBigeblich zu den beobachteten zeitlichen
Temperaturabnahmen in den Monaten Mai bis August bei. Neben diesen dominie-
renden zirkulationstypinternen Verdnderungen fallen von November bis Februar
Erwarmungstendenzen innerhalb der GroBwettertypen SEa, Sz und Sa auf. Im Mai
wird die Abkiihlung unterstiitzt durch typinterne Temperaturabnahmen von HM und
Na (auch im Juni), wohingegen im August niedrigeren MIP-Mittelwerten von SEa
eine wesentliche Bedeutung zukommt.

Innerhalb der GroBwettertypen NWa, Na, SEz, SEa und Sz zu verzeichnende Tem-
peraturzunahmen haben wesentlichen Anteil an den hoheren MIP-Mérz-
Mitteltemperaturen, wahrend die Abkiithlung im September auf eine beziiglich der
Grofwettertypen NWa, SEz und Sz festzustellende gegenldufige thermische Ent-
wicklung zuriickzufiihren ist.

Bei insgesamt geringeren und regional stirker differenzierten typinternen Verdnde-
rungsanteilen im April und Oktober zeigt sich in diesen Monaten keine so deutlich
herausgehobene Bedeutung einzelner GroBwettertypen oder Gruppen &hnlicher
Stromungsmuster. Zusammenfassend deutet sich aber fiir April — in Entsprechung
zu den Verhéltnissen in den Monaten Mai bis August — eine starke Beeinflussung
der thermischen Entwicklung durch niedrigere MIP-Temperaturen von SWz, SWa
und NWa an, die unterstiitzt wird durch Temperaturabnahmen innerhalb des Typs
Sa. Im Oktober beschranken sich die iiberregional wirksamen groB3wettertypinternen
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Modifikationen auf  Temperaturzunahmen von Wa sowie niedrigere MIP-
Mittelwerte von Nz und Na.

Wiéhrend der interregionale Vergleich von Richtung und Ausmal} der typintern
verursachten zeitlichen klimatischen Verdnderungen ein hohes Mal3 an rdumlicher
Konsistenz offenbart, wird aus den in Tabelle A.19 dargestellten niederschlagsbezo-
genen AKri-Werten eine sehr starke rdumliche Differenzierung von AusmaB und
Wirkung zirkulationstypinterner Variabilitidt der einzelnen GroBwettertypen deut-
lich. Allerdings zeigen sich diesbeziiglich keine systematischen Raummuster, die
Riickschliisse auf die den typinternen Verdnderungen zugrundeliegenden Ursachen
erlauben. So 1Bt sich aus den regionenspezifischen Anderungsanteilen beispielswei-
se keine Aussage iiber eventuelle regelhafte nord-siidliche Intensitétsabstufungen
typinterner Modifikationen formulieren, die Hinweis auf zeitliche Verlagerungsten-
denzen der steuernden Druckgebilde in meridionaler Richtung sein konnte.

In allen Regionen iibereinstimmende Vorzeichen der typintern bedingten Nieder-
schlagsverdnderungen sind in den Monaten Dezember, Januar, Februar, Mérz, Juni
und Juli ausgebildet. In diesen Monaten sind die Gesamtbetrage der typintern be-
dingten zeitlichen Verdnderungen auch auf groftenteils qualitativ {ibereinstimmende
groBwettertypspezifische AKri -Werte zuriickzufiihren.

Korrespondierend zu den beschriebenen typinternen Erwdrmungstendenzen in den
Monaten Dezember bis Februar sind die GroBwettertypen W, SW und NW auch
beziiglich der intern bedingten winterlichen Niederschlagszunahmen von entschei-
dender Bedeutung. Neben diesen wihrend diesem Jahrhundert offensichtlich groB-
tenteils nicht nur wiarmeren, sondern auch feuchteren Druckmusterklassen sind vor
allem Vertreter der siidostlichen bis siidlichen Grofiwettertypen fiir héhere Nieder-
schldge in den Wintern des 20. Jahrhunderts verantwortlich.

Auch in den anderen genannten Monaten - Mérz, Juni, Juli - erkldren sich jeweils
betrdchtliche Anteile der typinternen Gesamtverdnderungen aus entsprechenden
Modifikationen einzelner siidwestlicher bis nordwestlicher Stromungsmuster.

Fiir die librigen Monate ergeben sich die interregional teilweise stark differierenden
aufsummierten AK7i -Werte aus einem komplexen Zusammenwirken der verschiede-
nen zirkulationstypspezifischen internen Verdnderungen.

Im April und Mai zeigen die Regionen B, C und D {ibereinstimmend typintern be-
dingte Niederschlagszunahmen, wiahrend in der siidlichsten Region E Nieder-
schlagsabnahmen zu verzeichnen sind.

Fiir die Monate August bis November sind jeweils positive bzw. negative typintern
bedingte Verdnderungen fiir jeweils zwei Regionenpaarungen festzustellen. Aller-
dings variieren diese Paarkombinationen zwischen den Monaten. Auch liegen den in
je zwei verschiedenen Regionen qualitativ iibereinstimmenden internen Gesamtver-
anderungen teilweise sehr unterschiedliche Modifikationen der einzelnen GroBwet-
tertypen zugrunde.

Nachdem das Ausmal zirkulationstypinterner Variabilitit der einzelnen GroBwet-
tertypen und dessen Wirkung auf die zeitlichen Temperatur- und Niederschlagsver-
anderungen dargestellt wurde, wird im weiteren der Frage nachgegangen, welche
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moglichen Ursachen dieser internen klimatischen Variabilitdt der GroBwettertypen
zugrundeliegen. Von den weiter oben aufgefiihrten mdglichen verursachenden
Momenten typinterner Variabilitit sind auf der verfligbaren Datengrundlage aller-
dings nur einige einer ndheren Untersuchung zugénglich.

Um festzustellen, inwieweit innerhalb einer Druckmusterklasse Unterschiede der
mittleren Stromungsverhiltnisse in EIP und MIP ausgebildet sind, werden in Ergén-
zung zur typenspezifischen Luftdruckkompositenbildung fiir den Gesamtzeitraum
Mittelwertsmuster fiir die beiden 81 Jahre umfassenden Zeitrdume berechnet. Die
aus der Subtraktion jeweils zweier korrespondierender Muster resultierenden Diffe-
renzenmuster, die fiir das Beispiel der 18 GroBwettertypen in Abbildung A.8 darge-
stellt sind®®, geben Aufschluf tiber zirkulationstypinterne Verdnderungen der Stro-
mungskonfigurationen, wie zum Beispiel Intensitéts- und Lageverschiedenheiten der
steuernden Druckgebilde. Mittels eines nichtparametrischen Testverfahrens - U-Test
nach Mann/Whitney - wurden die gitterpunktsspezifischen Mittelwerte in EIP und
MIP auf Signifikanz der Unterschiede getestet.

Wenngleich die fiir die beiden Zeitrdume getrennt gemittelten typspezifischen
Druckmuster (nicht gezeigt) groftenteils keine klar erkennbaren Unterschiede zei-
gen, so offenbaren die Differenzenmuster doch einige zeitliche Verdnderungen der
generellen Zirkulationscharakteristika innerhalb der einzelnen GroB3wettertypen.

Beziiglich der zonalen bzw. gemischten Groiwettertypen W, SW und NW sind vor
allem eventuelle Unterschiede im Bereich der nordatlantischen Steuerungszentren
Islandtief und Azorenhoch von Bedeutung.

Fiir Wz, Wa, SWc und - nur andeutungsweise ausgeprigt - NWa 14t sich aus den
Differenzenmustern eine Verstirkung der meridionalen Druckgegenséitze iiber dem
Nordatlantik in diesem Jahrhundert ableiten, die auf Druckabnahme im Bereich des
Islandtiefs und - fiir Wz und SWz - korrespondierende Verstirkung des antizyklo-
nalen Azorenzentrums zuriickzufiihren ist.

Demgegeniiber zeigt SWa Druckverdnderungen umgekehrten Vorzeichens und NWz
positive Druckdifferenzen {iber dem gesamten Nordatlantik, die ihre maximale
Auspriagung in der Azorenregion erreichen.

Die entscheidende Modifikation des Druckfeldes von TM in diesem Jahrhundert
stellt die schwichere Intensitét des ausgedehnten Bereichs tiefen Drucks iiber Euro-
pa dar. Auch der Grofwettertyp HM zeigt eine - allerdings sehr schwach - reduzierte
Intensitét des fiir Europa bestimmenden Druckgebildes.

Fiir den GroBwettertyp Nz wird aus dem Differenzenmuster eine Abschwichung des
zonalen Luftdruckgradienten zwischen hohem Druck im atlantischen Bereich und
tiefem Druck iiber dem Ostlichen Europa deutlich. Beziiglich des antizyklonalen
Subtyps Na zeigen sich nur geringfiigige Unterschiede, die sich im wesentlichen in
Luftdruckabnahmen im gesamten Européischen Bereich manifestieren.

5% Eine entsprechende Analyse wurde auch auf Basis der Clusterklassifikation durchgefiihrt (JACOBEIT et al.
1998: 32). Auf eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse wird an dieser Stelle verzichtet.



171

NEa und NEz weisen recht ausgeprigte gegenldufige Verdnderungen in der Isléndi-
schen Region auf. Hier sind fiir NEz deutliche Druckzunahmen, fiir NEa hingegen
niedrigere Luftdruckwerte in diesem Jahrhundert dokumentiert. Im Falle von NEa
erginzt sich dies mit einer Intensitdtszunahme der Antizyklone im Azorenbereich zu
einer Verstirkung des meridionalen Druckgefilles iiber dem Nordatlantik.

Eine Verstarkung von Islandtief und Azorenhoch mit folglich verstarkter Zonal-
komponente iiber dem Nordatlantik ist auch fiir die GroBwettertypen SEz, Sz und Sa
festzustellen, wohingegen fiir SEa eine Abschwichung der meridionalen Druckge-
gensitze und gleichzeitig eine geringere Intensitdt des Ostlichen Antizyklonalzen-
trums diagnostiziert werden kann. Letztgenanntes erscheint dagegen innerhalb der
beiden stidlichen GroBwettertypen — Sz und Sa - wesentlich verstérkt.

Die Ermittlung der Differenzenmuster unter Einbeziehung aller monatlichen Ein-
zelmuster ohne jahreszeitliche Differenzierung erlaubt zwar Riickschliisse auf gene-
relle, jahreszeiteniibergreifende Verdnderungen der typspezifischen Stromungskon-
figurationen, mit Blick auf die in monatlicher Differenzierung sehr unterschiedli-
chen zirkulationstypinternen klimatischen Modifikationen ist aber die Gegeniiber-
stellung der fiir die beiden Zeitrdume jeweils getrennt berechneten Mittelwertsmu-
ster auf Basis von Einzelmonaten erfolgversprechender, um mdogliche witterungs-
klimatisch relevante Verdnderungen der Stromungsmuster zu erkennen.

Es wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, sollten hier alle fiir die Einzelmonate
erstellten Musterpaare und Differenzenmuster vorgestellt werden. Deshalb be-
schrénkt sich die Darstellung auf einige ausgewihlte Beispiele, die einen Einblick in
die Problematik geben, inwieweit typinterne Modifikationen der Druckkonstellatio-
nen zu verzeichnen sind und in welchem AusmaB sich daraus Erkldrungsansétze fiir
die diagnostizierte typinterne klimatische Variabilitdt ergeben.

Abb. 5.25 zeigt die fiir MIP und EIP ermittelten Luftdruckkompositen fiir Grofiwet-
tertyp Wa im Februar, sowie das daraus berechnete Differenzenmuster. Den Abbil-
dungen 5.26, 5.27 und 5.28 sind die entsprechenden Sachverhalte fiir Wa im August
sowie Swa im Februar und November zu entnehmen.
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Abbildung 5.25: EIP und MIP Luftdruckkompositen und MIP-EIP Differenzenmuster
von Grofiwettertyp Wa — Februar.
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Abbildung 5.26: EIP und MIP Luftdruckkompositen und MIP-EIP Differenzenmuster
von Grofiwettertyp Wa — August.
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Abbildung 5.27: EIP und MIP Luftdruckkompositen und MIP-EIP Differenzenmuster
von Grofiwettertyp SWa — Februar.
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Abbildung 5.28: EIP und MIP Luftdruckkompositen und MIP-EIP Differenzenmuster
von Grofiwettertyp SWa — November.
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Wie den Tabellen A.14 und A.15 zu entnehmen ist, zeichnet sich Wa wihrend der
MIP durch wiarmere sowie feuchtere Verhiltnisse im Februar und kiihlere sowie - in
einem Grofteil der hygrischen Regionen - trockenere Bedingungen im August aus.

Die zeitraumspezifischen Kompositen fiir Februar zeigen zunéchst eine weitgehende
generelle Ubereinstimmung der groBwettertypspezifischen Stromungskonfiguratio-
nen in EIP und MIP. Das Differenzenmuster macht aber deutlich, daf in der MIP
ein sehr viel stirkerer meridionaler Luftdruckgradient zwischen niederen und hdohe-
ren Breiten ausgebildet ist, der in erster Linie auf erhebliche Druckabnahmen inner-
halb des Isldndischen Zyklonalzentrums zuriickzufiihren ist. Die daraus resultieren-
de Intensivierung der zonalen Stromungskomponente steht in Einklang mit den fiir
Wa festgestellten internen Temperatur- und Niederschlagsmodifikationen.

Sehr viel geringere Unterschiede der MIP- und EIP-Kompositen sind im August
festzustellen. Weder beziiglich Lage oder Intensitit der Nordatlantischen Steue-
rungszentren noch hinsichtlich des Verlaufs der Frontalzone sind zeitliche Verdnde-
rungen erkennbar, die eine Erklarung fiir die mit dem Auftreten von Wa in der MIP
verbundenen niedrigeren Temperaturen und geringeren Niederschldge liefern.

Beziiglich des GroBwettertyps Swa, dessen Auftreten gegeniiber der EIP in diesem
Jahrhundert im Februar durch niedrigere Temperaturen sowie hohere Niederschldge
gekennzeichnet ist und im November wirmere und feuchtere Verhiltnisse in Mittel-
europa zeitigt, sind deutliche Unterschiede der Februar-Kompositen festzustellen.

Sowohl die Gebiete tiefen Drucks im Isldndischen Bereich als auch die siidlichen
Antizyklonalzentren sind in ihrer Intensitit in der MIP stark abgeschwicht, dabei
manifestieren sich auch im gesamten Europdischen Bereich ausgeprigte Druckab-
nahmen. Damit einhergehend bestehen bedeutend geringere meridionale Druckgra-
dienten iiber dem gesamten Ausschnitt. Diese Modifikationen der Strémungskonfi-
guration stehen in Ubereinstimmung mit den hoheren groBwettertypspezifischen
Temperaturen und geringeren Niederschlidgen in der EIP.

Demgegeniiber sind nur geringfligige Unterschiede zwischen MIP und EIP im No-
vember festzustellen, die sich im wesentlichen auf leichte Druckzu- bzw. Abnahmen
in der Azoren- bzw. Island-Region und hoheren Druck im nordéstlichen Bereich des
Ausschnitts reduzieren. Diese Verédnderungen erreichen insgesamt kein AusmaB, das
die typinterne klimatische Modifikation hin zu deutlich wirmeren und feuchteren
Bedingungen in der MIP hinreichend erklaren konnte.

Auch fiir andere GroBwettertypen mit ausgeprégter interner klimatischer Variabilitét
ergeben sich aus der Analyse der EIP- und MIP-Mittelwertsmuster und der daraus
berechneten Differenzenmuster zum Teil Unterschiede der in EIP und MIP ausge-
bildeten Stromungskonfigurationen, die mit den typinternen thermischen und hy-
grischen Modifikationen in Einklang zu bringen sind. So sind beispielsweise fiir
einige der in den Wintermonaten dieses Jahrhunderts grofBtenteils durch deutlich
wirmere und feuchtere Verhéltnisse gekennzeichneten GroBwettertypen (W, SW
und NW) intensivierte meridionale Druckgradienten in der MIP festzustellen. Aller-
dings offenbaren sich nicht fiir alle diagnostizierten zirkulationstypinternen klimati-
schen Verdnderungen vergleichbare Erklarungsansétze.
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Die Gruppierung von Bodenluftdruckfeldern mit differierenden Zirkulationscharak-
teristika (z. B. unterschiedliche Luftdruckgradienten) und damit variierenden klima-
tischen Eigenschaften innerhalb eines GroBwettertyps ist zusammenfassend also
eindeutig als verursachendes Moment typinterner klimatischer Unterschiede zwi-
schen den beiden Vergleichszeitrdumen in Betracht zu ziehen. Daneben miissen aber
zusitzlich weitere der eingangs aufgefiihrten moglichen Griinde in Erwagung gezo-
gen werden.

Auf der Grundlage der fiir die EIP vorliegenden rekonstruierten tiglichen Boden-
luftdruckfelder (Kap. 5.3.4) und der ebenfalls verfiigbaren tiglichen Gitterfelder fiir
den Zeitraum 1958-1997 lassen sich - in beschranktem Umfang - Untersuchungen
zu zeitlichen Unterschieden des Verhaltens der Grofwettertypen auf der téglichen
Zeitskala durchfiihren. Hinsichtlich zirkulationstypinterner Variabilitét ist vor allem
zu kldren, ob in verschiedenen Zeitrdumen differierende Andauerzeiten (Persisten-
zen) einzelner GroBwettertypen zu registrieren sind. Der inhaltliche Hintergrund
hierfiir liegt darin, daB die Wirksamkeit eines GroBwettertyps fiir die klimatische
Priagung eines Monats nicht nur mit seiner absoluten Auftrittshaufigkeit variiert,
sondern auch davon abhingig ist, wie sich diese Haufigkeit {iber den Zeitraum von
einem Monat verteilt. Das Auftreten einer sommerlichen Hochdrucklage an zehn
Tagen eines Monats wirkt sich beispielsweise stirker modifizierend auf den Mo-
natsmittelwert der Temperatur aus, wenn diese zehn Tage direkt aufeinanderfolgen,
als wenn sie durch zwischengeschaltete Phasen stérker durch grofrdumige Anstro-
mung charakterisierter Druckkonstellationen voneinander getrennt sind.

Tabelle 5.12: Mittlere und maximale Andauerzeiten (in Tagen) der 10 Grofiwettertypen
wihrend EIP (44 ausgewiihlte zirkulationsanomale Monate) und MIP (1958-1997).

Winter Frihjahr Sommer Herbst
EIP [MP[EIP |MIP|EIP |MIP|EIP [MP[EIP |MP|EIP|MP]|EIP [MP|EIP|[MP
a a max. | max. a a max. | max. a a max. | max. a a max. | max.

w 171231501140/ 13[20/40[9.0]26]21]90]10.0/15({1.9/4.0(13.0
SW | 16[21]40]143.0{13[19]50120{16]14[40{5.0]13]1.9[40[9.0
NW |10|16({10[80]13[16[30]190[12[19]120]|90({1.2]16]3.0/(10.0
| T™M [13]115(30{70]13/15[40]160|24[16]70]|50[18]17]|5.0(7.0
| HM
N

11113120130/ 12(15[20/60]11]14]120]40/12({163.0/6.0
1011611016013 (17]20(70]10]21]110]11.0/15({1.7]2.0/8.0
NE [12]15]30/60]20119(60[70]10/21[{1.0]90]|12[{17[20]9.0
E 18119150180/20(18[60(90]13]16]30]50]20/(1.7]11.0/6.0
SE [14121/60({80113]21[201]150/14[14120]|40[14]19]3.0/6.0
S 13123140112.0/112120)301100112114120]401111211]2.0](13.0

Die fiir die 44 zirkulationsanomalen Monate der EIP und alle Monate des Zeitraums
1958-1997 berechneten mittleren und maximalen Andauerzeiten der GrofBwetterty-
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pen - nicht differenziert in zyklonale und antizyklonale Subtypen - sind jahreszeit-
lich differenziert in Tabelle 5.12 gegeniibergestellt.

Aufgrund der sehr begrenzten Datengrundlage, die den Berechnungen der mittleren
und maximalen Andauerzeiten in der EIP zugrundeliegt, konnen die in Tabelle 5.12
aufgefiihrten Werte - vor allem der maximalen Andauerzeiten - nur sehr zuriickhal-
tend beziiglich der Unterschiede zwischen EIP und MIP interpretiert werden.

In fast allen Fillen zeigen sich hohere Persistenzen der GroBwettertypen in der MIP.
Die grofiten Differenzen - Zunahmen der mittleren Andauerzeiten in der MIP um
mindestens einen Tag - sind fiir die Grofwettertypen S im Herbst und im Winter
sowie N und NE im Sommer festzustellen. Vor allem die ausgeprigtere Kontinuitat
nordlicher und nordostlicher Lagen in den Sommern der MIP deutet auf eine mogli-
che Erklarung der starken sommerlichen typinternen Abkiihlung dieser Grofwetter-
typen (siche Tabelle A.14) hin, und auch die in diesem Jahrhundert ldngeren Andau-
erzeiten der GroBwettertypen W, SW und NW im Winter stehen prinzipiell in Uber-
einstimmung mit den dokumentierten typinternen Temperatur- und Niederschlags-
modifikationen (seit Anfang der 70er Jahre zeigen auch die subjektiv ermittelten
Westwetterlagen nach Hess/Brezowski eine deutliche Tendenz zu ldngeren Andau-
ern; mdl. Mitteilung F.-W. GERSTENGARBE). Angesichts der oben erwdhnten
datenbedingten Einschrinkungsmomente kdnnen solche Ergebnisse aber nur als
erster Hinweis auf mdogliche zirkulationstypinterne Unterschiede auf der téglichen
bis mehrtigigen Zeitskala gewertet werden.

Andere mogliche - auBlerhalb des betrachteten Ausschnitts wirksame - auslosende
Momente zirkulationstypinterner Verdnderungen kdnnen auf der verfiigbaren Da-
tenbasis nicht ndher untersucht werden. Es deuten sich aber beispielsweise mit Blick
auf die iiberwiegend hoheren winterlichen Temperaturen und Niederschldge inner-
halb der westlichen GroBwettertypen, die nicht in allen Einzelféllen ausschlieBlich
auf typinterne zeitliche Unterschiede der Druckverteilungsmuster - Verstiarkung des
meridionalen Druckgradienten in der MIP -zuriickgefiihrt werden konnen (siche
oben), Wirksamkeiten ergidnzender Ursachenkomplexe an. Im angesprochenen Fall
sind etwa verdnderte klimatische Eigenschaften der nach Europa gefiihrten atlanti-
schen Luftmassen in Betracht zu ziehen. Auslosender Faktor fiir hohere Temperatu-
ren und hoheren Feuchtegehalt der Luftmassen kdnnten gesteigerte Meeresoberfla-
chentemperaturen des Nordatlantiks im 20. Jahrhundert sein, die - vor allem im
Winter - einen verstirkten Transfer von fithlbarer und latenter Warme vom Ozean in
die dariiber lagernden Luftmassen bewirken. Fiir die Ableitung typinterner Veridnde-
rungen wihrend der Sommermonate scheidet dieser Erklarungsansatz allerdings
weitgehend aus, da im Sommer nur geringfiigige Temperaturunterschiede zwischen
Ozean und Atmosphére bestehen.

Aber auch die thermische und hygrische Charakteristik von Luftmassen kontinenta-
len Ursprungs, die beispielsweise beim Vorherrschen einer Anstromung aus dem
Ostlichen Richtungssektor nach Mitteleuropa gelangen, kann durch zeitliche Verdn-
derungen der Oberflichenbedingungen - z. B. Variationen von Ausmaf} und zeitli-
chem Andauern der winterlichen Schneebedeckung - in den Ursprungsgebieten bzw.
in den Regionen, die entlang des Transportwegs iiberstromt werden, wesentlich
modifiziert werden. Ein in diese Richtung zielender Interpretationsansatz konnte
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eventuell auch zur Erkldrung der hoheren, mit dem Auftreten von HM verbundenen
Wintertemperaturen in der MIP beitragen - geringere Schneebedeckung und daher
geringere Ausstrahlungsverluste in diesem Jahrhundert.

Es stellt sich abschlieend die Frage, inwieweit eine Minimierung der (in der ein-
gangs zitierten Literatur belegten und auch fiir die hier erarbeitete GroBwettertypen-
klassifikation offenbar gewordenen) zirkulationstypinternen Variabilitdt im Rahmen
synoptischer Klassifikationsverfahren erreicht werden kann.

Ein erster Schritt hin zu einer groferen internen klimatischen Homogenitdt der
Zirkulationstypen erfolgt im Rahmen der hier vorgestellten GroBwettertypenklassifi-
kation durch die Differenzierung der acht richtungsbestimmten Typen in jeweils
antizyklonale und zyklonale Subtypen, die sich sehr deutlich hinsichtlich der mit
ihnen gekoppelten klimatischen Verhiltnisse - vor allem der Niederschlagssummen -
unterscheiden. Eine ebenfalls durchgefiihrte - hier nicht naher erlduterte - Untersu-
chung der zirkulationstypinternen zeitlichen klimatischen Verdnderungen der zehn
nicht weiter unterschiedenen Grofwettertypen zeigt ein deutlich hheres Ausmaf} an
diesbeziiglichen Unterschieden zwischen EIP und MIP. Bei Zugrundelegung der 18
stirker differenzierten GroBwettertypen wird offenbar, dafl ein Teil der internen
klimatischen Verdnderungen durch Anteilsverschiebungen zwischen antizyklonalen
und zyklonalen Subtypen innerhalb eines iibergeordneten Zirkukationsmusters zu
erkléren ist.

Die vorgestellten Untersuchungen machen aber deutlich, da3 innerhalb einzelner
Zirkulationstypen vor allem auch ausgeprigte Unterschiede der Intensitdten der
steuernden Druckgebilde bei generell iibereinstimmender Stromungskonfiguration
zu zeitlichen Unterschieden der witterungsklimatischen Wirksamkeit fiihren kdnnen.
Wie auch von anderen Autoren (z. B. SCHMUTZ 1996) angeregt wird, ist deshalb
die Entwicklung einer Klassifikationsmethode anzustreben, bei der nicht nur die
Ahnlichkeit der Raummuster individueller Luftdruckfelder als Zuordnungskriterium
herangezogen wird, sondern die auch die Stirke der Druckgradienten innerhalb des
Zuordnungsalgorithmus beriicksichtigt. Fiir die hier erarbeitete GroBwettertypen-
klassifikation monatlicher Bodenluftdruckfelder konnte eine diesbeziigliche Erwei-
terung des Klassifikationsschemas beispielsweise durch Einbeziehung eines Zonali-
tatsindex fiir den Nordatlantisch-Europdischen Bereich (also etwa die im Rahmen
des ADVICE-Projekts ermittelten Zeitreihen des Nordatlantischen Oszillationsindex
NAOI bzw. des Zentraleuropéischen Zonalititsindex CEZI [JACOBEIT et al. 1998:
48 ff.]) sowie eines auf Europa bezogenen Meridionalititsindex erreicht werden.

Eine merkliche Reduzierung typinterner klimatischer Variabilitdt im Rahmen von
Klassifikationsverfahren kann natiirlich mittels Integration thermischer und/oder
hygrischer KenngroBen in den Klassifikationsalgorithmus erreicht werden. Eine
solche Modifikation von Druckmusterklassifikationen bedeutet aber gleichzeitig
eine grundlegende Abwandlung des in dieser Arbeit bisher verfolgten methodischen
,, circulation to environment “-Ansatzes in Richtung auf den ,, environment to circu-
lation “~-Ansatz, mit daraus folgenden Konsequenzen fiir die Interpretation der Klas-
sifikationsergebnisse.

Zusammenfassend belegen die Untersuchungsergebnisse eine ausgepragte typinterne
klimatische Variabilitdt der GroBwettertypen. Als Ursachen zeitlicher Verdnderun-
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gen konnten Unterschiede der typspezifischen Stromungsmuster in EIP und MIP
nachgewiesen werden, die allerdings nur teilweise ausreichende Erklarungsansitze
fiir die diagnostizierten zirkulationstypinternen Temperatur- und Niederschlagsmo-
difikationen liefern. Daneben deuten sich auf der tdglichen bis mehrtdgigen Zeits-
kala zeitliche Verdnderungen der Persistenzen der einzelnen GroBwettertypen an.
Aufgrund der eingeschrinkten Verfiigbarkeit tdglicher Bodenluftdruckfelder fiir die
EIP lassen sich aus diesen Ergebnissen allerdings keine stringenten Folgerungen
ableiten. Als verursachender Faktor fiir typinterne Verdnderungen miissen schlieB3-
lich zeitliche Variationen der Energiefliisse zwischen Ozean- bzw. Landoberflichen
und Atmosphédre und daraus resultierende Unterschiede der thermischen und hy-
grischen Eigenschaften der in Europa wirksam werdenden Luftmassen in Betracht
gezogen werden.

Unzweifelhaft ist ein betridchtlicher Anteil der zirkulationstypinternen klimatischen
Variabilitdt auf die methodenbedingte Diskretisierung des Kontinuums Zirkulation
zurlickzuftihren, die der Vielgestaltigkeit der Realisierungen von Zirkulationszu-
standen im Bereich Nordatlantik-Europa, vor allem hinsichtlich ihrer witterungskli-
matischen Wirksamkeit, nur ungeniigend gerecht wird. Der wesentliche Aspekt der
zeitlichen Variabilitit der Beziehungen zwischen grofirdumiger Zirkulation und
bodennahen Klimaparametern soll deshalb im folgenden Kapitel mittels eines pro-
blemadiquateren methodischen Ansatzes néher untersucht werden.
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6 Untersuchungen zu den variablen Beziehungen
zwischen atmosphirischer Zirkulation und bo-
dennahem Klima

Die groBrdumige atmosphérische Zirkulation stellt den mafigeblichen Steuerungs-
faktor fiir regionale Auspragungen des Klimas dar. Dieser Sachverhalt bildet die
Grundlage fiir verschiedene Methoden des ,,statistical downscaling®, innerhalb derer
die in einer - meist der rezenten - Periode diagnostizierten Beziehungen zwischen
Zirkulation und Klima auf einen anderen Zeitraum {ibertragen werden, fiir den nur
Informationen iiber die grofrdumige Zirkulation vorliegen (also beispielsweise
mogliche zukiinftige Charakteristika der Zirkulation, wie sie globale Zirkulations-
modelle liefern), um so fiir diese Zeitrdume auch die Entwicklung regionaler Klima-
parameter abschétzen zu konnen. Bei der Anwendung solcher Methoden wird vor-
ausgesetzt, daf} diese Beziehungen zeitlich stationér sind, in verschiedenen Zeitrau-
men iibereinstimmende Zirkulationsverhéltnisse also auch vergleichbare regionale
Klimacharakteristika bewirken.

Angesichts der fiir mehr als 200 Jahre verfligbaren monatlichen Bodenluftdruckfel-
der sowie ebenso langer regionaler Temperatur- und Niederschlagszeitreihen fiir
Mitteleuropa bietet sich jetzt die Moglichkeit zu liberpriifen, inwieweit die Stationa-
ritdt der statistischen Beziehungen zwischen atmosphérischer Zirkulation und bo-
dennahem Klima iiber lange Zeitrdume hinweg gegeben ist. Hinweise auf mogliche
Nichtstationaritéten ergeben sich bereits aus den im vorangegangenen Kapitel vor-
gestellten Ergebnissen, wobei hier - wie bereits erdrtert — auch methodenbedingte
Unschirfen der Erfassung unterschiedlicher Zirkulationsauspragungen als Ursache
in Betracht zu ziehen sind.

6.1 Methodische Ansétze zur Analyse der Beziehungen
zwischen grofiraumiger atmosphéirischer Zirkulati-
on und regionalem Klima

Zur Erfassung der Beziehungen zwischen grofrdumiger Zirkulation und regionalen
Klimaparametern konnen unterschiedliche methodische Ansdtze herangezogen
werden.

Die Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse in Europa sind in hohem Ausmal
von der Stirke des meridionalen Druckgradienten iiber dem Nordatlantik gesteuert.
Dementsprechend sind deutliche - allerdings jahreszeitlich stark variierende - stati-
stische Zusammenhinge zwischen der Intensitdt der Nordatlantischen Oszillation
(NAO) und européischen Klimavariablen festzustellen, die am stdrksten im Winter
ausgeprigt sind. Die Beziehungen zwischen Nordatlantischem Oszillationsindex
NAOI und Temperatur und Niederschlag in Europa wurden wiederholt vor allem fiir
das 20. Jahrhundert ausfiihrlich dargestellt. So weisen MALBERG & BOKENS
(1997) hohe, statistisch signifikante Korrelationen zwischen NAOI und Winter- und
Sommertemperaturen in Berlin fiir den Zeitraum seit 1929 nach. Eine Reihe weiterer
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Autoren beschiftigt sich mit den regional differenzierten Zusammenhéngen zwi-
schen NAOI und Temperatur und Niederschlag (z. B. MOSES et al. 1987, BIR-
RONG & SCHONWIESE 1988, HURRELL 1995, HURRELL 1996, HURRELL &
VAN LOON 1997, RODO et al. 1997, KAPALA et al. 1998) bzw. zwischen ande-
ren - unterschiedlich definierten - Zonalitétsindizes und Europdischem Regionalkli-
ma (z. B. KOZUCHOWSKI 1993, JONSSON & BARRING 1994, KUTIEL et al.
1996, KUTIEL & MAHERAS 1998).

JONSSON & BARRING (1994) stellen fest, daB die Korrelationen zwischen Zona-
litdt und Temperatur im siidlichen Skandinavien im Zeitraum 1899-1992 - vor allem
im Frithjahr und im Herbst - deutlichen zeitlichen Schwankungen unterliegen. Die-
ser Befund zeitlich variierender Zusammenhinge zwischen Indikatoren fiir die
grofrdumigen Zirkulationsverhdltnisse iiber dem Nordatlantischen Bereich und
klimatischen Kenngrofen in Europa wird bestétigt durch Erkenntnisse zur zeitlichen
Variation der Korrelationen zwischen NAOI und mitteleuropéischen Temperatur-
und Niederschlagszeitreihen im Zeitraum 1780-1995, die im Rahmen des ADVICE-
Projekts erarbeitet wurden (JACOBEIT et al. 1998, JACOBEIT et al. 1999b).

Zeitreihendarstellungen der Korrelationskoeftizienten fiir 21-jdhrige Zeitrdume mit
1-jahrig gleitender Verschiebung - beispielhaft fiir NAOI und Wintertemperaturen in
Abb. 6.1 dargestellt - weisen auf ein ausgeprégtes zeitliches Schwankungsverhalten
der korrelativen Beziehungen zwischen NAOI und Klima hin. Auffilligstes Merk-
mal in Abb. 6.1 ist dabei der starke Einbruch der Korrelationskoeffizienten um die
letzte Jahrhundertwende.

monatlich

saisonal

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1780 1790 1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Abbildung 6.1: Korrelationen zwischen NAOI und Wintertemperaturen in thermischer
Region A fiir 21-jdhrige Zeitridume mit 1-jihrig gleitender Verschiebung in monatlicher
und saisonaler zeitlicher Auflésung (modifiziert nach JACOBEIT et al. 1998: 62).
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Die Interpretation der dargestellten und vergleichbarer Zeitreihen hinsichtlich gene-
reller zeitlicher Unterschiede der Kopplungen zwischen Zirkulation und Klima wird
allerdings dadurch erschwert, daf3 - wie in Kap. 5.5.2 erldutert - vergleichbare Modi
der NAO mit durchaus verschiedenen Stromungskonfigurationen verkniipft sein
konnen, die sehr unterschiedliche Temperatur- und Niederschlagsbedingungen in
Europa bewirken (siehe auch Abb. 6.2 zur Verdeutlichung dieses Sachverhalts).

NAOI +2.1 NAOI +2.0
Dez. 1946 Dez. 1827

NAOI -1.3 NAOI -1.2
Dez. 1794

.A = 7__‘
2 WS

70° 70°

60 60°
50

40 40~

200 0° 20° a0 200 0° 2 a0
Abbildung 6.2: Ausgewihlte standardisierte monatliche Bodenluftdruckfelder fiir Mona-
te mit stark positivem bzw. negativem NAOI (Nordatlantischer Oszillationsindex) und

korrespondierende standardisierte thermische Anomalien in Mitteleuropa (thermische
Region A).

Zeitliche Instationaritdten der Korrelationen zwischen NAOI und Klima reprasentie-
ren folglich nicht unbedingt zeitliche Variationen der Beziechungen zwischen Zirku-
lation und regionalen thermischen oder hygrischen Klimaparametern, sondern koén-
nen teilweise vielmehr auch variierende Kopplungen zwischen genereller Zirkulati-
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onscharakteristik iiber dem Nordatlantik (High-Index- oder Low-Index-Typ) und
den witterungsrelevanten Zirkulationsstrukturen iiber Europa widerspiegeln. Diese
Problematik ist in Abb. 6.2 anhand von vier ausgewéhlten Einzelfdllen veranschau-
licht.

Abb. 6.2 zeigt die Bodenluftdruckfelder jeweils zweier Dezembermonate mit deut-
lich positivem bzw. negativem NAOI. Wéhrend fiir Dezember 1827 und Dezember
1794 die {iiblicherweise zu erwartenden Stromungskonfigurationen (stark zonal
geprégte Zirkulationsform bei positivem NAOI und meridionale Zirkulationsform
bei negativem NAOI) und thermischen Anomalien in Mitteleuropa (anomal ho-
he/niedrige Temperaturen bei positivem/negativem NAOI) ausgebildet sind, zeigen
die Dezembermonate 1946 und 1793 Beispiele fiir gegenteilige Kopplungen zwi-
schen NAOI und Zirkulationsformen (meridionale Zirkulation bei positivem NAOI,
gemischte Zirkulationsform mit deutlicher zonaler Komponente bei negativem
NAOI) mit daraus resultierenden Temperaturanomalien in Mitteleuropa (anomal
niedrige/hohe Temperaturen bei positivem/negativem NAOI). Fiir die Wintertempe-
raturen in Mitteleuropa sind Lage und Intensitit der osteuropdischen Antizyklone
von entscheidender Bedeutung, die - wie das Beispiel Dezember 1946 zeigt - auch
bei starken meridionalen Druckgradienten iiber dem Nordatlantik (positiver NAOI)
bis weit nach Mitteleuropa hinein wirksam werden bzw. auch angesichts eines ne-
gativen NAOI (Dezember 1793) eine siidostlichere Lage einnehmen und damit eine
siildwestliche Stromung tiber Mitteleuropa ermdglichen kann.

Eine sinnvolle Alternative zur Beschreibung und Analyse der Zusammenhénge
zwischen Zirkulationsindizes - die meist nur auf der Grundlage ausgewihlter Luft-
druckgitterpunkte oder Stationswerte berechnet werden - und Klima stellen deshalb
Methoden des ,,statistical downscaling“59 dar, bei denen das gesamte Druckfeld in
die Untersuchungen miteinbezogen wird. Einen guten Uberblick der verschiedenen
methodischen Ansétze zur Ermittlung der statistischen Zusammenhinge zwischen
atmosphérischer Zirkulation und Regionalklima vermitteln die Arbeiten von GIOR-
GI & MEARNS (1991), ZORITA et al. (1995), HEWITSON & CRANE (1996) und
WILBY & WIGLEY (1997).

Das verwendete Methodenspektrum umfafit unter anderem multiple Regression-
stechniken - hdufig mit vorhergehender Varianzzerlegung der Zirkulations- und/oder
Klimavariablen mittels Faktoren- oder Hauptkomponentenanalyse - (siche bei-
spielsweise JACOBEIT (1994a), STURM (1997) und SCHUBERT & HENDER-
SON-SELLERS (1997)), Neuronale Netze (z.B. CAVAZOS 1997), CART - (Clas-
sification and Regression Trees) - Analysen (z. B. BURROWS et al. 1995, ENKE &
SPEKAT 1997) oder Kanonische Korrelationsanalysen (Canonical Correlation
Analysis CCA), die in der Klimatologie vor allem seit der Arbeit von BARNETT &
PREISENDORFER (1987) relativ hdufig zum Einsatz kommen (z. B. ZORITA et al.
1992, VON STORCH et al. 1993, WERNER & VON STORCH 1993, PRASAD &
SINGH 1996).

% Eine Alternative zum statistischen Downscaling besteht darin, ein raumlich hoher auflssendes, mesoskaliges
Klimamodell in ein globales Modell einzubetten (,,Nesting*). Ein Beispiel fiir die Anwendung dieser Methode
gibt beispielsweise GIORGI (1990).
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Auf die Vielzahl der verschiedenen Ansitze soll hier nicht ndher eingegangen wer-
den, im Rahmen vorliegender Arbeit wird eine Kanonische Korrelationsanalyse
(CCA) eingesetzt, die im folgenden detaillierter erldutert wird.

6.2 Kanonische Korrelationsanalysen Nordatlantisch-
Europiischer Bodenluftdruckmuster und mitteleu-
ropéischer Temperatur- und Niederschlagsreihen

Allgemein untersucht die Kanonische Korrelationsanalyse (CCA) den multivariaten
Zusammenhang zwischen zwei Variablengruppen. Im konkreten Fall also den Zu-
sammenhang zwischen den 60 Gitterpunktszeitreihen des Bodenluftdrucks auf der
einen und den regionalen Temperatur- bzw. Niederschlagsreihen auf der anderen
Seite.

Das methodische Vorgehen innerhalb der CCA 146t sich folgendermaBen zusam-
menfassen (ausfiihrliche Beschreibungen der Methode finden sich beispielsweise in
TIEDE 1987, GAENSSLEN & SCHUBO 1976 und beziiglich klimatologischer
Anwendungen in VON STORCH 1995):

- Fiir zwei Variablengruppen (Bodenluftdruckreihen bzw. Klimareihen) U und V'
werden kanonische Variablen (U1 und V1) - die Linearkombinationen aus den
jeweiligen Einzelvariablen darstellen - in der Weise bestimmt, da3 die Bedingun-
gen

1 r2Uw = Maximum

mit

I = kanonischer Korrelationskoeffizient

und
2

mit

2
$" = Standardabweichung

erfiillt sind.
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- Die Korrelation zwischen den kanonischen Variablen U1l und V1 wird als erste
kanonische Korrelation ( R1 = ru1 ) bezeichnet®™. Sie ist die maximal mogliche
Korrelation von je zwei kanonischen Variablen (Bedingung 1), die standardi-
sierte Variable sind (Bedingung 2).

- Fiir beide Variablengruppen werden aus den - nach Auspartialisierung der voran-
gehend extrahierten kanonischen Variablen aus allen Variablen ihrer jeweiligen
Gruppe hergestellten - Restvariablen sukzessive weitere Linearkombinationen
(zweite und folgende kanonische Variablen) bestimmt, die ebenfalls jeweils ma-
ximal - in absolut abnehmendem Ausmall - miteinander korreliert sind (zweite
und folgende kanonische Korrelationen).

- Insgesamt konnen so viele Paare kanonischer Variablen bestimmt werden, wie
der kleinere Variablensatz Variablen enthlt.

- Aus dem Vorgang der Auspartialisierung der bereits bestimmten kanonischen
Variablen und der Berechnung der folgenden kanonischen Variablen aus den je-
weiligen Restvariablen ergibt sich wechselseitige Orthogonalitét der kanonischen
Variablen einer Variablengruppe.

Im Ergebnis 146t sich jede Originalvariable OVi,i=1,...,n einer Variablengruppe als
Linearkombination der entsprechenden kanonischen Variablen KVj,j=1,....m
entsprechend folgender allgemeiner Verfahrensgleichung darstellen

OVi=wil-KVi+wi2- KV2+...+ Wim- KVm

mit:

wij =Gewichtungskoeffizient von KVj fiir OVi.

Von Bedeutung fiir die inhaltliche klimatologische Interpretation der Ergebnisse der
CCA sind neben den kanonischen Korrelationskoeffizienten zum einen die zeitab-
hingigen Werte der kanonischen Variablen (Canonical scores) und zum anderen die
rdumlich variierenden Korrelationskoeffizienten der Originalvariablen einer Varia-
blengruppe mit den entsprechenden kanonischen Variablen (Kanonische Ladungen -
Canonical loadings).

In Entsprechung zur S-modalen Hauptkomponentenanalyse (siehe Kap. 5) konnen
die rdumlichen Verteilungsmuster der canonical loadings als Isokorrelatenkarten der
Korrelationskoeffizienten zwischen kanonischen Variablen und Originalvariablen
(Gitterpunktspezifische Luftdruckreihen bzw. regionale Klimareihen) verstanden

% Vorzeichen und Betrag der kanonischen Korrelationskoeffizienten stellen also ein Maf fiir Richtung und
Stérke der Zusammenhinge zwischen den beiden Variablengruppen dar.
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werden, wihrend die Zeitreihen der canonical scores Aufschlufl iiber die zeitlich
variierende Gewichtung der kanonischen Variablen geben.

Im Rahmen vorliegender Studie wird die CCA in zweierlei Weise zur Untersuchung
der zeitlichen Variabilitdt der Beziehungen zwischen Zirkulation und Klima instru-
mentalisiert, wobei jeweils monatlich standardisierte Bodenluftdruckdaten (Gitter-
punktszeitreihen) und Klimadaten (Regionale Temperatur- und Niederschlagsreihen)
in die Analysen eingehen:

Zum einen werden CCA’s fiir die beiden Vergleichsperioden EIP und MIP in mo-
natlicher Differenzierung getrennt berechnet. Unter Zugrundelegung der so ermit-
telten statistischen Beziehungen zwischen Bodenluftdruck und Temperatur- bzw.
Niederschlag erfolgt jeweils die Modellierung der Klimadaten aus den Luftdruck-
daten einmal in dem Zeitraum, in dem das Modell erstellt wird (Kalibrierungszeit-
raum) und einmal - unter Verwendung der im Kalibrierungszeitraum etablierten
Zusammenhénge - im jeweils anderen Zeitraum (Verifikationszeitraum). Insgesamt
werden also 48 Modelle (je zwolf monatliche Modelle fiir Temperatur und Nieder-
schlag in MIP bzw. EIP) erstellt, die vom jeweiligen Kalibrierungszeitraum -
MIP/EIP - auf den Verifikationszeitraum - EIP/MIP - {ibertragen werden.

Die Modellierung eines Klimawertes Kt,x einer thermischen oder hygrischen Regi-
on x zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ erfolgt in Anlehnung an VON STORCH et
al. (1993) als:

P ‘
sk

Kt,x= 2mj~—j-St,j-klx,j
j=1 saj

mit:

q"'= Anzahl kanonischer Variablenpaare (maximal entsprechend Anzahl Variablen
des kleineren Variablensatzes)

mj = Kanonischer Korrelationskoeffizient fiir kanonisches Variablenpaar j

skj = Standardabweichung der canonical scores in der Kalibrierungsperiode fiir
kanonische Variable j (Klima)

sdj = Standardabweichung der canonical scores in der Kalibrierungsperiode fiir
kanonische Variable j (Bodenluftdruck)

St, j = Skalarprodukt aus dem Bodenluftdruckmuster zum Zeitpunkt ¢ und kanoni-
schem Ladungsmuster (Bodenluftdruck) der kanonischen Variablen ;j (Bodenluft-
druck) im Kalibrierungszeitraum

klx, j = Kanonische Ladung der Klimavariablen x auf kanonische Variable j
(Klima) im Kalibrierungszeitraum.
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Dabei wurde jeweils die maximal mogliche Anzahl an kanonischen Variablen in die
Modellierung einbezogen®'.

Inwieweit die in den Modellen etablierten Beziehungen zwischen Zirkulation und
Klima von einem Zeitraum auf den anderen iibertragbar sind, inwieweit diese Be-
ziehungen also zeitlich stationdr sind, 148t sich in qualitativer Weise durch einen
Vergleich der Ubereinstimmung zwischen modellierten und beobachteten Klimada-
ten im Kalibrierungs- und Verifikationszeitraum feststellen. Bei gegebener Stationa-
ritdt sollte die Modellgiite im Kalibrierungs- und Verifikationszeitraum in etwa
vergleichbar sein.

In Abb. 6.3 sind beispielhaft die beobachteten und modellierten EIP- und MIP-
Januartemperaturen - in standardisierter Form - fiir die thermische Region A (bei
Verwendung des jeweiligen Zeitraums als Kalibrierungs- bzw. Verifikationsperiode)
vergleichend gegeniibergestellt.

Die generelle Giite der erstellten Modelle in den Kalibrierungs- und Verifikations-
zeitrdumen ist in Abb. 6.4 in Form der gemeinsamen Varianz der modellierten und
beobachteten Klimareihen dargestellt - berechnet als quadrierter Mittelwert der
Korrelationskoeffizienten zwischen allen modellierten und beobachteten regionalen
Temperatur- bzw. Niederschlagsreihen.

Sowohl fiir die Temperatur als auch fiir den Niederschlag ist - wie erwartet - grof-
tenteils ein hoheres MaB an Ubereinstimmung zwischen modellierten und beobach-
teten Reihen innerhalb der Kalibrierungszeitrdume festzustellen. Ebenfalls beziiglich
beider Klimaelemente nimmt die Giite der Modelle generell von den Winter- zu den
Sommermonaten hin ab. Eine Tatsache, die sich mit der wihrend des Winters be-
kanntermaflen stirkeren Abhéngigkeit der regionalen Klimacharakteristik von den
grofrdumigen Zirkulationsbedingungen erklédren 146t.

Vor allem die Modellierungen der Temperaturverhéltnisse zeigen neben dieser
generellen jahreszeitlichen Differenzierung der Modellgiite aber auch ausgeprigte
intrasaisonale Unterschiede der gemeinsamen Varianzen, sowohl im jeweiligen
Kalibrierungs- als auch Verifikationszeitraum.

Fiir den Niederschlag sind diesbeziiglich zwar insgesamt ausgeglichenere Verhilt-
nisse festzustellen, allerdings liegen hier die Anteile gemeinsamer Varianz mit
Werten von maximal 50% - die einzig bei Verwendung der MIP als Kalibrierungs-
periode in den Monaten Oktober bis Mirz annéhernd erreicht werden - auf einem
Niveau, das die Reproduzierbarkeit der Niederschlige aus Bodenluftdruckdaten
generell fraglich erscheinen 148t. Eine Modellierung von Niederschldgen unter - dem
hier unvermeidlichen - Verzicht auf die Einbeziehung der - fiir die Niederschlagsge-
nese hochst relevanten - Zirkulation in hdheren Troposphérenschichten ist offen-
sichtlich nicht in befriedigender Qualitdt moglich.

! Die Qualitit der Modellicrung 148t sich gegebenenfalls dadurch verbessern, daB nicht alle kanonischen
Variablenpaare, sondern nur eine geringere Anzahl in den Algorithmus integriert werden (z. B. LUTERBA-
CHER et al. 1999). Verschiedene Methoden zur Ermittlung der geeigneten Anzahl kanonischer Variablen
werden beispielsweise von BARNETT & PREISENDORFER (1987) diskutiert. Im Rahmen der hier durch-
gefiihrten Modellierungen wurden die besten Ergebnisse aber bei Einbezichung aller kanonischen Variablen-
paare erzielt.
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Abbildung 6.3: Beobachtete und modellierte Zeitreihen der Januartemperaturen (ther-
mische Region A) in EIP (1780-1860) und MIP (1915-1995).

Einzig fiir die Januartemperaturen manifestiert sich bei beiden Varianten mit hohen
gemeinsamen Varianzen zwischen 55 und iiber 60% - sowohl im jeweiligen Kali-
brierungs- als auch Verifikationszeitraum - ein hohes Maf an Ubereinstimmung der
Modellgiite auf hohem Niveau in beiden Perioden, das als deutlicher Hinweis auf
zeitliche Stationaritdt der Beziehungen zwischen Zirkulation und Klima in diesem
Monat gewertet werden kann (siehe auch Abb. 6.3).

Auch unter Beriicksichtigung der Tatsache, daf} die Giite vergleichbarer statistischer
Modelle im Verifikationszeitraum generell um etwa 5 - 10% niedriger ist als im
Kalibrierungszeitraum (siche Ergebnisse dhnlicher Arbeiten, z. B. JONES et al.
1999, LUTERBACHER et al. 1999), 146t sich resiimieren, daf3 die hier durchge-
fithrte Modellierung der klimatischen Verhéltnisse aus der verfiigbaren Zirkulati-
onsinformation zum einen nur fiir Einzelfdlle befriedigende Ergebnisse erbringt
(mehr als 50% an gemeinsamer Varianz von modellierten und gemessenenen Reihen
werden nur flir einige wenige Félle erreicht) und zum anderen zum Grofiteil nur
unter erheblichem Qualitédtsverlust vom Kalibrierungszeitraum auf die Verifikation-
speriode iibertragbar ist. Letzterer Aspekt deutet auf Unterschiede der Kopplungen
zwischen Zirkulation und Klima in den beiden Vergleichszeitrdumen EIP und MIP
hin.
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Abbildung 6.4: Gemeinsame Varianzen der beobachteten und modellierten Temperatu-
ren und Niederschlige in EIP (1780-1860) und MIP (1915-1995) (nach JACOBEIT et al.
1998: 75; modifiziert).

In verschiedenen Arbeiten erfolgen vor der Durchfithrung der CCA EOF- oder
Hauptkomponentenanalysen der beiden Variablengruppen (z. B. WERNER & VON
STORCH 1993, PRASAD & SINGH 1996). Der Vorteil eines solchen Vorgehens
ist darin zu sehen, daf statistisch unabhéngige (orthogonale) Eingangsdatensitze
erzeugt und ein Grofteil des - den Originaldaten innewohnenden - unerwiinschten
Rauschens eliminiert wird.
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Eine entsprechende Modifikation der CCA im Rahmen der hier vorgestellten Unter-
suchungen erbrachte allerdings keine Verbesserung der Resultate. Gleiches gilt auch
fiir ebenfalls getestete methodische Varianten, bei denen ausschlieBlich fiir den
Gesamtzeitraum kontinuierlich vorliegende regionale Klimareihen oder ebenfalls
kontinuierliche Stationsreihen in die Analyse einbezogen wurden.

Neben dem beschriebenen Modellierungsansatz erfolgt die Berechnung von CCA’s
monatlicher Bodenluftdruckfelder und korrespondierender Temperatur- bzw. Nie-
derschlagsdaten in saisonaler Differenzierung fiir den Gesamtzeitraum 1780-1995.
In jede jahreszeitliche Analyse gehen hierbei 648 monatliche Bodenluftdruckfelder
und korrespondierende Temperatur- bzw. Niederschlagsfelder ein.

Auf der Basis der Ergebnisse dieser Analysen werden folgende Untersuchungen zur
zeitlichen Variabilitdt der Beziehungen zwischen Zirkulation und Klima durchge-
fithrt:

- Berechnung gleitender kanonischer Korrelationskoeffizienten zwischen gekop-
pelten kanonischen Variablen iiber den Gesamtzeitraum fiir 21-jahrige Zeitrdume
mit 1-jdhrig gleitender Verschiebung.

- Ermittlung der kanonischen Korrelationskoeffizienten und der kanonischen
Ladungen fiir die beiden Zeitraume EIP und MIP und Untersuchung der resultie-
renden Werte auf statistisch signifikante Unterschiede sowie zusétzlich visueller
Vergleich der zeitraumspezifischen Ladungsmuster.

Aus dem Gesamtspektrum der diesbeziiglichen Untersuchungen konnen an dieser
Stelle nur einige ausgewdhlte Ergebnisse zu ausfiihrlicherer Darstellung gelangen.

Die Abb. 6.5 und 6.6 zeigen die ersten vier von insgesamt jeweils acht kanonischen
Ladungsmusterpaaren der CCA von Bodenluftdruck (SLP) und Temperatur fiir die
Winter (Dez., Jan., Feb.) bzw. Sommer (Jun., Jul., Aug.) des Zeitraums 1780-1995.
Die Beschrinkung auf die jeweils fiihrenden vier kanonischen Variablenpaare er-
folgt, da die folgenden Paarungen nur noch weitaus geringere Anteile der Gesamtva-
rianz der Luftdruck- bzw. Klimavariablen erkldren und gleichzeitig die Stirke der
Kopplungen zwischen den kanonischen Variablen — beschrieben durch die kanoni-
schen Korrelationskoeffizienten - deutlich abnimmt.
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Abbildung 6.5: Gekoppelte kanonische Ladungsmusterpaare der ersten vier kanonischen
Variablenpaare der kanonischen Korrelationsanalyse monatlicher Bodenluftdruckfelder
und regionaler mitteleuropiischer Temperaturreihen des Zeitraums 1780-1995 (Winter).
Zusitzlich angegeben sind die erklirten Varianzen (EV) und die kanonischen Korrelati-
onskoeffizienten (r).
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Abbildung 6.6: Gekoppelte kanonische Ladungsmusterpaare der ersten vier kanonischen
Variablenpaare der kanonischen Korrelationsanalyse monatlicher Bodenluftdruckfelder
und regionaler mitteleuropiischer Temperaturreihen des Zeitraums 1780-1995 (Som-
mer). Zusitzlich angegeben sind die erklirten Varianzen (EV) und die kanonischen
Korrelationskoeffizienten (r).
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Das erste winterliche Musterpaar verdeutlicht den dominierenden Einflul der Stérke
des meridionalen Druckgradienten im Bereich Nordatlantik-Europa auf die Winter-
temperaturen in Mitteleuropa. Eine ausgeprigte Zonalkomponente der Zirkulation
im betrachteten Ausschnitt fithrt in ganz Mitteleuropa - mit von West nach Ost
abnehmender Intensitdt - zu positiven Temperaturabweichungen. Umgekehrt geht
eine Abschwichung der westlichen Stromung innerhalb des Bodenluftdruckfeldes
mit Temperaturabnahmen einher. Mit erkldrten Varianzen von 29.9% (Bodenluft-
druck) und 71.6% (Temperatur) sowie einem kanonischen Korrelationskoeffizienten
von -0.87 représentiert dieses Musterpaar unzweifelhaft den wesentlichen Kopp-
lungsmechanismus zwischen Zirkulation und Wintertemperaturen in Mitteleuropa.

Aus der Zusammenschau der Ladungsmuster des zweiten Paares kanonischer Varia-
blen - 19.6% (SLP) bzw. 4.6% (Temperatur) erkldrte Varianz; kanonischer Korrela-
tionskoeffizient von 0.68 - wird die breitenlagenabhingige Beeinflussung der Win-
tertemperaturen durch die Druckverhaltnisse siidwestlich der Britischen Inseln sowie
durch die Intensitét der nordwestlichen Stromungskomponente iiber Mitteleuropa
deutlich. Hoher Druck im siidwestlichen Ausschnitt und eine ausgepragte nordwest-
liche Richtungskomponente der Stromung (negativer Modus des SLP-
Ladungsmusters) bewirken hohe Temperaturen in den norddstlichen Regionen und
niedrigere Temperaturen in den siidwestlich gelegenen Bereichen, in denen antizy-
klonale Witterungscharakteristik (starke winterliche Ausstrahlung) dominiert.

Die ersten beiden kanonischen Variablenpaare zeigen damit eine generelle inhaltli-
che Ubereinstimmung mit den von WERNER & VON STORCH (1993) ermittelten
zwei CCA-Musterpaaren Nordatlantisch-Europdischer Bodenluftdruckfelder und
Mitteleuropdischer Temperaturreihen fiir Januar und Februar des Zeitraums 1901-
1940.

Das dritte Paar gekoppelter Ladungsmuster (15.1% bzw. 9.3% erklérter Varianz;
kanonischer Korrelationskoeffizient von 0.56) zeigt den Zusammenhang zwischen
Druckanomalien mit Zentrum iiber Osteuropa und mitteleuropdischen Tempera-
turanomalien auf. Ausgeprigte positive Druckanomalien im osteuropdischen Be-
reich bedingen negative Temperaturabweichungen in ganz Mitteleuropa, mit maxi-
malen Betrégen in den siidostlichen Regionen.

Die Ladungsmuster des mit einem kanonischen Korrelationskoeffizienten von 0.48
gekoppelten vierten kanonischen Variablenpaars erkldren jeweils etwa 6% der Ge-
samtvarianzen. Die Muster représentieren den Zusammenhang zwischen einer - sich
in siidwest-norddstlicher Richtung erstreckenden - Zone relativ hohen Drucks und
negativen Temperaturabweichungen im Ostlichen Mitteleuropa, die sich nach We-
sten hin abschwichen und in den westlichsten Regionen in positive Anomalien
iibergehen.

Fiir die Sommermonate wird ein wesentlicher Zusammenhang zwischen atmosphaéri-
scher Zirkulation und mitteleuropdischen Temperaturen aus den Ladungsmustern
des ersten kanonischen Variablenpaars deutlich, die 12.1% und 45.1% der jeweili-
gen Gesamtvarianz erkldaren und einen kanonischen Korrelationskoeffizienten von -
0.76 aufweisen. Hoher Druck im Siidwesten sowie tiefer Druck im Nordosten und
eine daraus folgende akzentuierte nordwestliche Stromungskomponente bedingen in
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allen Teilen Mitteleuropas niedrige Temperaturen, wobei sich eine Intensitétsabstu-
fung von Nord nach Siid zeigt.

Das zweite Musterpaar - 14.2% (SLP) bzw. 25.9% (Temperatur) erklérte Varianz;
kanonischer Korrelationskoeffizient von -0.74 - erfaf3it die Kopplung zwischen den
Luftdruckverhiltnissen {iber Mitteleuropa und den dort ausgepréigten thermischen
Bedingungen. Der negative Modus des SLP-Ladungsmusters (Antizyklone iiber
Mitteleuropa) ist verbunden mit positiven Temperaturabweichungen in den siid-
westlichen Bereichen Mitteleuropas, wihrend in den nordgstlichen Regionen nega-
tive Abweichungen auftreten (evtl. bedingt durch nordwestliche bis nérdliche An-
stromrichtung an der Ostflanke einer steuernden Antizyklone).

Vor allem im Siidosten Mitteleuropas stark ausgeprégte positive Temperaturabwei-
chungen bei intensivierter siidwestlicher Stromung und hohem Druck iiber Siidost-
europa werden aus dem dritten Musterpaar ersichtlich. Die betreffenden Muster
erklaren 10.1% (SLP) bzw. 13.3% (Temperatur) der gesamten Varianz und sind mit
einem kanonischen Korrelationskoeffizienten von 0.61 gekoppelt.

Im vierten Musterpaar - 5.8% (SLP) bzw. 3.1% (Temperatur) erkldrte Varianz;
kanonischer Korrelationskoeftfizient von -0.41 - ist der Zusammenhang zwischen
positiven Druckanomalien iiber ganz Mitteleuropa (negativer Modus des SLP-
Ladungsmusters) und dementsprechend iiberwiegend positiven Temperaturabwei-
chungen in den thermischen Regionen festgehalten. Lediglich im duBersten Nordwe-
sten und fiir die thermische Region E (vgl. Abbildung 4.8) ist eine Kopplung umge-
kehrten Vorzeichens festzustellen. Fiir die nordwestlichen Bereiche konnte dies
durch die Exposition gegeniiber einer nach Norden verschobenen Frontalzone er-
klért werden.

Die Berechnung der Korrelationskoeffizienten zwischen den scores-Zeitreihen
gekoppelter kanonischer Variablen filir 21-jéhrige Zeitrdume mit 1-jahrig gleitender
Verschiebung® offenbart ein zum Teil sehr ausgepriigtes zeitliches Schwankungs-
verhalten der kanonischen Korrelationskoeffizienten. In Abb. 6.7 ist dieser Sachver-
halt fiir das oben erlduterte erste kanonische Variablenpaar der CCA von Luftdruck
und Wintertemperaturen dargestellt. Offensichtlich ist der Zusammenhang zwischen
einzelnen Zirkulations- und Klimamodi (kanonische Variablen) in verschiedenen
Zeitrdumen unterschiedlich stark ausgebildet. Dies bestétigt die Ergebnisse von
JACOBEIT et al. (1998: 58ff.) beziiglich der zeitlichen Verdnderungen der Korrela-
tionen zwischen Nordatlantisch-Europdischen Zirkulationsindizes und Mitteleuro-
pdischen Klimareihen.

Interessanterweise zeigt der in Abb. 6.7 dargestellte Zeitreihenverlauf im Zeitraum
seit etwa 1860 sehr dhnliche Entwicklungen auf, wie sie fiir die gleitenden Korrela-
tionen zwischen NAOI und Wintertemperaturen der thermischen Region A in Abb.
6.1 deutlich werden. Fiir die gesamte EIP (1780-1860) ist eine solche Ubereinstim-
mung hingegen nicht festzustellen.

2 Bei den hier durchgefithrten Analysen umfaBt ein 21-jahriger Zeitraum 63 Monate (drei Einzelmonate je
Jahreszeit), dementsprechend entspricht die 20-jahrige Uberlappung einer Uberlappung von 60 Einzelmona-
ten.
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In allen Zeitreihen der gleitenden kanonischen Korrelationen der verschiedenen
CCA’s manifestieren sich unterschiedlich stark ausgeprigte zeitliche Intensitéts-
schwankungen der Kopplungen zwischen Zirkulation und Klima auf der dekadi-
schen bis interdekadischen Zeitskala. Nur fiir wenige Félle werden daraus aber
offenkundige Unterschiede zwischen EIP und MIP ersichtlich.
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Abbildung 6.7: Gleitende kanonische Korrelationen des ersten gekoppelten Paares
kanonischer Variablen aus der kanonischen Korrelationsanalyse monatlicher nordatlan-
tisch-europiischer Bodenluftdruckfelder und regionaler Mitteleuropéischer Tempera-
turreihen (Winter) fiir 21-jihrige Zeitriume mit 1-jdhrig gleitender Verschiebung.

In welchem Ausmal3 Unterschiede der Beziehungen zwischen einzelnen Zirkula-
tions- und Klimamodi zwischen EIP und MIP bestehen, wird deshalb mittels eines
Vergleichs der fiir die beiden Zeitrdume - iiber jeweils 243 Monate - getrennt ermit-
telten kanonischen Korrelationskoeffizienten untersucht. Hierbei ermdglicht die
Berechnung der 95%-Konfidenzintervalle der Korrelationskoeffizienten den Test
auf statistisch signifikante Unterschiede.

Statistisch signifikante Differenzen (siehe Tabelle 6.1) ergeben sich fiir die Korrela-
tionen zwischen dem oben besprochenen vierten kanonischen Variablenpaar der
CCA des Bodenluftdrucks und der Wintertemperaturen sowie dem dritten Varia-
blenpaar der entsprechenden Analyse der Somermonate (jeweils stirker korreliert in
der MIP). Ebenso weisen die ersten beiden gekoppelten kanonischen Variablen im
Herbst hohere Korrelationen in diesem Jahrhundert auf. Fiir die CCA’s des Luft-
drucks und der Niederschlidge lassen sich im Winter und im Herbst signifikante
Unterschiede - jeweils hohere Betrdge der Korrelationskoeffizienten in der MIP -
feststellen (Variablenpaar 2 im Winter; 1 und 2 im Herbst). Die Ladungsmuster der
kanonischen Variablenpaare mit statistisch signifikant verschiedenen kanonischen
Korrelationskoeftizienten in EIP und MIP finden sich - soweit nicht in den Abb. 6.6
und 6.7 enthalten - in den Abb. 6.8 und 6.9.
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Tabelle 6.1: Statistisch signifikant (90% Signifikanzniveau) unterschiedliche kanonische
Korrelationskoeffizienten in EIP (1780-1860) und MIP (1915-1995).

Kanonische Analyse Variablenpaar r - EIP r - MIP
Winter (ST P-Temperatur) 4 0.36 0.60
Sommer (SI.P-Temperatur) 3 0.50 0.68
| Herbst (ST P-Temperatur) 1 0.67 0.81
| Herbst (ST P-Temperatur) 2 -0.53 -0.71
| Winter (SI.P-Niederschlag) 2 -0.64 -0.77
| Herbst (SL.P-Niederschlag) 1 0.81 0.90
| Herbst (SLP-Niederschlag) 2 =057 =074
Herbst Herbst
SLP 1 (EV=158%) Temp. 1 (EV=567%)
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Abbildung 6.8: Gekoppelte kanonische Ladungsmusterpaare kanonischer Variablenpaa-
re mit signifikant unterschiedlichen kanonischen Korrelationskoeffizienten in EIP und
MIP aus kanonischen Korrelationsanalysen monatlicher Bodenluftdruckfelder und
regionaler mitteleuropiiischer Temperaturreihen des Zeitraums 1780-1995. Zusétzlich

angegeben sind die erklirten Varianzen (EV) und die kanonischen Korrelationskoeffizi-
enten (r).
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Abbildung 6.9: Gekoppelte kanonische Ladungsmusterpaare kanonischer Variablenpaa-
re mit signifikant unterschiedlichen kanonischen Korrelationskoeffizienten in EIP und
MIP aus kanonischen Korrelationsanalysen monatlicher Bodenluftdruckfelder und
regionaler mitteleuropiischer Niederschlagsreihen des Zeitraums 1780-1995. Zusétzlich
angegeben sind die erklirten Varianzen (EV) und die kanonischen Korrelationskoeffizi-

enten (r).
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Diese Ergebnisse lassen sich zusammenfassend folgendermaf3en interpretieren:

- In der MIP scheint eine stirkere Abhéngigkeit der mitteleuropédischen Tempera-
turverhéltnisse von der Intensitit der siidwestlichen Stromungskomponente im
Sommer und Herbst und von Vorzeichen und Ausmaf} der Druckanomalien {iber
Europa im Sommer, Herbst und Winter zu bestehen.

- Ebenfalls in der MIP ist ein groBerer Anteil der Niederschlagsvariabilitit auf die
Ausprigung der zonalen Komponente iiber dem Nordatlantik und Europa im
Winter sowie auf groBrdumige Druckanomalien mit Zentrum iiber dem nordli-
chen Mitteleuropa und die Intensitdt der nordwestlichen Stromungskomponente
im Herbst zurlickzuftihren.

Allerdings muf} zusitzlich in Betracht gezogen werden, daf} sich nicht nur die kano-
nischen Korrelationskoeffizienten in EIP und MIP unterscheiden konnen, sondern
eventuell auch die durch die kanonischen Ladungen ausgedriickte Bedeutung der
kanonischen Variablen fiir die Originalvariablen zeitliche Unterschiede aufweist.

In Ergénzung zur Berechnung der kanonischen Korrelationskoeftizienten in EIP und
MIP werden deshalb auch die kanonischen Ladungen fiir die beiden Zeitrdume
getrennt ermittelt und mittels eines U-Tests auf statistisch signifikante Mittelwerts-
unterschiede - auf dem 95%-Signifikanzniveau - getestet.

Signifikante Ladungsunterschiede zwischen EIP und MIP ergeben sich in erster
Linie fiir kanonische Variablen, die nur geringe Anteile der Gesamtvarianz der
jeweiligen Variablengruppen erkléren und deren Ladungsmuster kaum interpretier-
bar sind. Daneben sind aber auch fiir einige wichtigere Variablenpaare signifikante
Unterschiede festzustellen:

Ein Beispiel fiir sehr ausgeprégte Unterschiede beziiglich eines kanonischen Varia-
blenpaars mit relativ hohen Varianzerkldrungsanteilen ist in Abb. 6.10 anhand der
fir EIP und MIP getrennt ermittelten Ladungsmuster des fiinften kanonischen Va-
riablenpaars aus der CCA des Bodenluftdrucks und der Friihjahrstemperaturen
dargestellt. Wéhrend sich die Ladungsmuster des Bodenluftdrucks kaum unterschei-
den und auch die erkldrten Varianzen auf vergleichbarem Niveau sind (8.9% in der
EIP, 8.2% in der MIP), sind fiir die Ladungsmuster der Temperatur extreme Gegen-
sitze zu registrieren. Wahrend in der EIP positive Temperaturanomalien mit der
kanonischen Variable des Bodenluftdrucks gekoppelt sind (12.5% erklarte Varianz),
verursacht diese in der MIP negative Temperaturabweichungen (4.7% erklérte Vari-
anz). Zwar sind auch fiir die korrespondierenden Ladungsmuster des Bodenluft-
drucks - nichtsignifikante - Unterschiede festzustellen, diese liefern aber keine aus-
reichende Erkldrung fiir die Umkehrung der Vorzeichen der gekoppelten Tempera-
turanomalien. Vergleichbare Tatbestinde sind auch fiir einige weitere kanonische
Variablenpaare der CCA’s von Bodenluftdruck und Temperatur (Variablenpaar 4 im
Friihjahr; 4 im Winter; 4 im Sommer) zu diagnostizieren (siche Abb. 6.11 bis 6.13).
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Abbildung 6.10: Getrennt fiir EIP und MIP ermittelte gekoppelte kanonische Ladungs-
musterpaare des fiinften kanonischen Variablenpaares der kanonischen Korrelations-
analyse monatlicher Bodenluftdruckfelder und regionaler mitteleuropiischer Tempera-
turreihen des Zeitraums 1780-1995 (Friihjahr).
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Abbildung 6.11: Getrennt fiir EIP und MIP ermittelte gekoppelte kanonische Ladungs-
musterpaare des vierten kanonischen Variablenpaares der kanonischen Korrelations-
analyse monatlicher Bodenluftdruckfelder und regionaler mitteleuropiischer Tempera-
turreihen des Zeitraums 1780-1995 (Friihjahr).
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Abbildung 6.12: Getrennt fiir EIP und MIP ermittelte gekoppelte kanonische Ladungs-
musterpaare des fiinften kanonischen Variablenpaares der kanonischen Korrelations-
analyse monatlicher Bodenluftdruckfelder und regionaler mitteleuropiischer Tempera-

turreihen des Zeitraums 1780-1995 (Winter).
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Abbildung 6.13: Getrennt fiir EIP und MIP ermittelte gekoppelte kanonische Ladungs-
musterpaare des fiinften kanonischen Variablenpaares der kanonischen Korrelations-
analyse monatlicher Bodenluftdruckfelder und regionaler mitteleuropiischer Tempera-

turreihen des Zeitraums 1780-1995 (Sommer).
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Demgegeniiber weisen die Ladungsmuster der CCA’s von Druck und Niederschlag
deutlich weniger stark ausgeprégte zeitliche Unterschiede auf.

Zusammentfassend belegen die hier exemplarisch erdrterten Ergebnisse eine ausge-
prégte zeitliche Instationaritét der Beziehungen zwischen atmosphérischer Zirkulati-
on und Klima auf der multidekadischen bis sikularen Zeitskala.

Die auf kanonischen Korrelationsanalysen basierende Modellierung der Temperatur-
und Niederschlagsreihen in EIP und MIP unter Verwendung der im jeweils anderen
Zeitraum etablierten statistischen Beziehungen zwischen atmosphérischer Zirkulati-
on und Klima erbringt insgesamt keine befriedigende Reproduktion der beobachte-
ten Klimaverhiltnisse. Einzig fiir den Monat Januar zeigt sich eine gute Uberein-
stimmung zwischen modellierten und beobachteten Temperaturdaten, die auf zeitli-
che Stationaritit der Beziehungen zwischen Zirkulation und mitteleuropéischen
Temperaturen in diesem Monat schlieBen 146t.

Diese Erkenntnisse werden bestdtigt und erweitert durch Untersuchungen zur zeitli-
chen Verdnderlichkeit der iiber den Gesamtzeitraum von 1780-1995 ermittelten
Parameter jahreszeitenspezifisch durchgefiihrter kanonischer Korrelationsanalysen.
Sowohl die Beziehungen zwischen gekoppelten kanonischen Variablen (ausgedriickt
durch die kanonischen Korrelationskoeffizienten) als auch die Bedeutung der ein-
zelnen kanonischen Variablen flir die jeweiligen Variablengruppen (beschrieben
durch die kanonischen Ladungen) zeigen - teilweise hochsignifikante - Unterschiede
zwischen den beiden Vergleichszeitrdumen EIP und MIP.

Der hier offenbar gewordene Sachverhalt, daf} die zeitliche Entwicklung von Tem-
peratur und Niederschlag nur zum Teil durch die korrespondierenden Zirkulations-
verdanderungen erkldrt werden kann, bestitigt zum einen die Ergebnisse, die im
vorangehenden Kapitel beziiglich der ,,within-type changes™ der GroBwettertypen
zur Darstellung gelangten, zum anderen wird ein vergleichbarer Tatbestand bei-
spielsweise auch von WERNER & VON STORCH (1993) dokumentiert. Die Auto-
ren fiihren unter Verwendung eines im Zeitintervall 1901-1940 etablierten kanoni-
schen  Korrelationsmodells  eine  Rekonstruktion  der  Januar-Februar-
Mitteltemperaturen in Mitteleuropa flir den Zeitraum 1941-1980 durch und kommen
zu dem Ergebnis, da zwar der hochfrequente Anteil des Variabilititsspektrums
(interannuelle Variabilitdt) in guter Nédherung in den rekonstruierten Zeitreihen
wiedergegeben wird, beziiglich der niederfrequenten Temperaturvariationen (deka-
dische bis multidekadische Variabilitdt) aber betrdchtliche Unterschiede zwischen
den rekonstruierten und den beobachteten Zeitreihen festzustellen sind. WERNER
& VON STORCH (1993) fiihren zwei mogliche Erklarungen fiir diesen Tatbestand
an: Zum einen ist in Betracht zu ziehen, dafl niederfrequente klimatische Entwick-
lungen nicht allein durch die groBrdumige Zirkulation gesteuert werden, sondern
auch von anderen modifizierenden Einfliissen abhdngig sind - WERNER & VON
STORCH (1993) nennen in diesem Zusammenhang die groBrdumige Temperatur-
verteilung, insbesondere die nordatlantischen Meeresoberflachentemperaturen als
steuernden Faktor. Zum anderen lassen sich Inkonsistenzen im verwendeten Daten-
material nicht mit endgiiltiger Sicherheit ausschlieen.

Beide Erklarungsansitze sind auch bei der Bewertung der hier vorgestellten Resul-
tate zur Stationaritdt der Beziechungen zwischen Zirkulation und Klima zu bertick-
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sichtigen. Eine mogliche Einwirkung zeitlicher Variationen der nordatlantischen
Meeresoberflichentemperaturen auf die niederfrequente Klimavariabilitit wurde
bereits im Zusammenhang mit den diagnostizierten ,,within-type changes” der
GroBwettertypen diskutiert. Aber auch die Moglichkeit, dal3 die hier verwendeten
Zirkulations- und/oder Klimadaten Restinhomogenititen aufweisen muf} als auslo-
sendes Moment der dokumentierten Instationarititen der Beziehungen zwischen
Zirkulation und Regionalklima in Betracht gezogen werden.

Die Tatsache, dafl qualitativ tibereinstimmende Ergebnisse bei der Durchfithrung
verschiedener Varianten der kanonischen Korrelationsanalyse (methodische Modifi-
kationen mit Varianzzerlegung der Originalvariablen, Verwendung von Einzelsta-
tionen weitgehend gesicherter Homogenitdt) und auch im Rahmen anderer Untersu-
chungen erzielt wurden (Korrelationen zwischen Zirkulationsindices und Klima in
JACOBEIT et al. 1998, Untersuchungen zu ,,within-type changes), spricht aber
dafiir, daf} die Befunde tatsdchliche zeitliche Variationen der Wechselwirkungsme-
chanismen zwischen Zirkulation und Klima widerspiegeln, beziehungsweise als
Beleg dafiir gewertet werden konnen, dafl die langperiodische klimatische Variabi-
litdt zu einem bedeutenden Anteil von nicht zirkulationsinternen EinfluBfaktoren
gesteuert wird - z. B. von niederfrequenter Variabilitdt der nordatlantischen Meeres-
oberflichentemperaturen (die ihrerseits wiederum auf bestimmten Zeitskalen von
der atmosphérischen Zirkulation mitbestimmt wird).
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7 Schluf3folgerungen und Ausblick

In diesem abschlieBenden inhaltlichen Kapitel sollen die wesentlichen Ergebnisse
der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zusam-
menfassend diskutiert werden. Darauf aufbauend wird erdrtert, welche Konsequen-
zen und Notwendigkeiten sowohl inhaltlicher als auch methodischer Natur sich nach
Meinung des Verfassers hieraus ergeben.

In der Einleitung zu dieser Arbeit wurde als eine grundlegende Zielsetzung klima-
tologischer Arbeiten mit historischer Betrachtungsperspektive die Einordnung re-
zenter und moglicherweise zu erwartender zukiinftiger Klimaentwicklungen in den
Kontext natiirlicher Variabilitdt des Klimasystems genannt.

Die verschiedenen im Rahmen der Studie durchgefiihrten und hier dokumentierten
Untersuchungen zur klimatischen und zirkulationsdynamischen Variabilitit im
nordatlantisch-européischen Bereich seit 1780 geben AufschluB iiber die langzeitli-
chen Entwicklungstendenzen von Temperatur und Niederschlag in Mitteleuropa
sowie das korrespondierende niederfrequente Schwankungsverhalten der groBradu-
migen atmosphérischen Zirkulation.

Sowohl beziiglich der Klimaparameter Temperatur und Niederschlag als auch be-
ziiglich der zirkulationsdynamischen Strukturen konnten deutliche Unterschiede
zwischen den beiden Vergleichszeitrdumen EIP (1780-1860) und MIP (1915-1995)
dargelegt werden. Zu nennen sind hier die diagnostizierten signifikanten Unter-
schiede der in den beiden Zeitrdumen ausgebildeten Temperatur und Niederschlags-
verhéltnisse, die zusammenfassend als eine Abnahme des Kontinentalitdtsgrades in
Mitteleuropa interpretiert werden konnen, sowie recht deutliche zeitliche Veridnde-
rungen der Zirkulationsstrukturen, die in Form verdnderter Auftrittshdufigkeiten
einzelner Zirkulationstypen bzw. daraus aggregierter Zirkulationsformen zum Aus-
druck kommen und die als - exemplarisch zu nennende - wesentliche Modifikatio-
nen eine Verstirkung der Zonalkomponente in den Wintermonaten Dezember und
Januar sowie eine Abschwichung der zonalen Zirkulation im Sommer umfassen.

Mogen diese Befunde geeignet erscheinen, auf ihrer Basis eine generelle Verschie-
denheit der Klima- und Zirkulationsstrukturen des 20. Jahrhunderts von den Zustén-
den in historischen Zeitrdumen zu postulieren, so macht die Analyse der Entwick-
lungen iiber den Gesamtzeitraum deutlich, daf3 sich ein Grofiteil der Entwicklungen
in diesem Jahrhundert in das Spektrum niederfrequenter Variabilitdt einfiigt, das fiir
den Zeitraum von 1780 bis zur letzten Jahrhundertwende diagnostiziert werden
kann. Dies gilt sowohl mit Blick auf Perioden anomaler Temperatur- bzw. Nieder-
schlagscharakteristik - beispielsweise treten im 19. Jahrhundert winterliche Tempe-
raturmaxima auf, die groenordnungsméfig durchaus mit rezenten Anomalien ver-
gleichbar sind - als auch hinsichtlich aktueller zirkulationsdynamischer Zustands-
formen - hier sei stellvertretend auf das absolute winterliche Haufigkeitsmaximum
der zonalen Zirkulationsform um 1800 verwiesen.

Legt man zugrunde, daB3 vor- und frithindustrielle anthropogene Eingriffe in den
Natur- und Landschaftshaushalt (also beispielsweise Oberflichenverdnderungen wie
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Waldrodungen oder -aufforstungen) nur im lokalen oder regionalen Maf3stab Kli-
mawirksamkeit erreichten, scheint es berechtigt, als wesentliche Schluflfolgerung
der durchgefiihrten Analysen zu formulieren, dafl die derzeit zu beobachtenden
klimatischen und zirkulationsdynamischen Entwicklungen bislang noch keine ex-
zeptionellen, die natiirliche Klima- und Zirkulationsvariabilitdt iiberschreitenden
Ereignisse darstellen.

Es mufl betont werden, dafl obige Aussage allein aufgrund der hier erarbeiteten
Resultate formuliert wurde. Das heifit, dal vor allem - die an anderer Stelle bereits
diskutierten - Einschriankungen beziiglich der Giite der verwendeten Daten (rekon-
struierte Bodenluftdruckfelder, homogenisierte Klimareihen) als mdglicherweise
ergebnismodifizierende EinfluBgroBen in Betracht gezogen werden miissen. In
diesem Zusammenhang ist auch darauf hinzuweisen, daf3 beispielsweise HEGERL et
al. (1996) in ihren Untersuchungen zu anthropogen verursachten Klimadnderungs-
anteilen, die sie unter Verwendung der ,,optimal fingerprint“-Methode (HASSEL-
MANN 1993) durchfiihrten, zu dem Ergebnis kommen, dafl die Erwdrmung der
letzten Jahre mit hoher Wahrscheinlichkeit aulerhalb des Spektrums der natiirlichen
Klimavariation liegt.

Das grundlegende Problem fiir die Formulierung von Aussagen dariiber, ob rezente
Klimaentwicklungen sich noch im Rahmen natiirlicher Variabilitit bewegen liegt
darin, dafl das AusmaB natiirlicher Klimavariabilitdt bislang noch nicht hinreichend
genau abgeschétzt werden kann. Gerade aus dieser Problematik ergibt sich die Not-
wendigkeit fiir klimatologische Forschungen, die weit in die Vergangenheit reichen-
de Zeitrdume in ihre Untersuchungen miteinbeziehen.

Beriicksichtigt man im Rahmen einer Beurteilung der Zirkulationsdynamik des 20.
Jahrhunderts im Vergleich zu historischen Zeitriumen nicht nur die maximalen
Auslenkungsamplituden innerhalb des klimatischen und zirkulationsdynamischen
Schwankungsverhaltens, sondern auch die Frequenz der Abfolge unterschiedlich
charakterisierter Zirkulationszustdnde, so manifestiert sich in diesem Jahrhundert
eine Besonderheit, die im Zeitraum von 1780 bis zum Ende des 19. Jahrhunderts
nicht in vergleichbarer Form aufgetreten ist.

Seit den 1930er Jahren ist ein mehrfacher Wechsel beziiglich der Rangfolge der
Héufigkeiten von zonaler und meridionaler Zirkulationsform festzustellen. Dieser
Sachverhalt, der aus den Zeitreihen der jéhrlichen Auftrittshdufigkeiten der Zirkula-
tionsformen ersichtlich ist, beruht vor allem auf entsprechenden Entwicklungen in
den Wintermonaten. Wiahrend bis zum Anfang des 20. Jahrhunderts eine weitgehen-
de Stabilitdt beziiglich der generellen Zirkulationscharakteristik der Wintermonate
festzustellen ist (die Rangfolge der Auftrittshdufigkeiten der Zirkulationsformen
bleibt iiber fast den gesamten Zeitraum unverdndert), tritt mit den 1930er Jahren
eine Verdnderung ein, die als ein Alternieren stirker zonal bzw. stiarker meridional
geprégter dekadischer bis multidekadischer Zeitrdume beschrieben werden kann. In
diesem Zusammenhang muf3 auch die starke Zunahme der meridionalen Zirkulati-
onsform im Sommer seit etwa 1920 erwidhnt werden, die dazu fiihrt, dal die zonale
Zirkulationsform seit etwa 1940 erstmals - abgesehen von einem kurzen Zeitraum
um 1810 - die seltenste Zirkulationsform in dieser Jahreszeit wird.
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Die Haufigkeitsvariationen der einzelnen Zirkulationsformen, die den beiden ge-
nannten Entwicklungen zugrundeliegen, stellen fiir sich genommen noch keine
besonderen Auftilligkeiten dar, in ihrer Kombination bewirken sie aber Modifika-
tionen der niederfrequenten Zirkulationsvariabilitdt im nordatlantisch-europdischen
Raum, die - unter Beriicksichtigung der Entwicklungen im 216-jdhrigen Betrach-
tungszeitraum - durchaus als auflergewohnlich bezeichnet werden kdnnen.

Einschrankend muf allerdings darauf hingewiesen werden, da3 dieses Ergebnis
zumindest zum Teil auch auf eine geringere Giite der rekonstruierten Bodenluft-
druckfelder im historischen Zeitraum zuriickzufiihren sein konnte.

Eine Aussage dariiber, inwieweit sich das Klima- und Zirkulationsgeschehen des 20.
Jahrhunderts von vorhergehenden Zeitrdumen unterscheidet, wird aber nicht allein
auf der Grundlage der Diagnose von Merkmalsauspriagungen (wie der Haufigkeiten
verschiedener Zirkulationsformen oder Zirkulationstypen) zu treffen sein, sondern
sie wird auch die Analyse der Ursachen unterschiedlicher Klima- und Zirkulation-
scharakeristika und deren zeitlicher Variabilitét beriicksichtigen miissen.

Der Befund weitgehender Kompatibilitdt der klimatischen und zirkulationsdynami-
schen Entwicklungstendenzen des 20. Jahrhunderts im Rahmen langfristiger Varia-
bilitét stellt die als hochstwahrscheinlich anzusehende anthropogene Beeinflussung
des globalen Klimasystems in diesem Jahrhundert nicht in Frage.

Der anthropogen induzierte Konzentrationsanstieg klimawirksamer Treibhausgase
(vor allem CO,, CHy, N,O) seit Beginn der Industrialisierung wurde in verschiede-
nen Arbeiten mittels unterschiedlicher Methoden - neben weiteren mafigeblichen
EinflugroBen (Vulkanismus, Sonnenaktivitidt, ENSO, Stochastische Prozesse) - als
ein wesentlicher verursachender Faktor des sdkularen Anstiegs der globalen boden-
nahen Mitteltemperatur identifiziert (z. B. HEGERL et al. 1996, SCHONWIESE
1997, SCHONWIESE et al. 1997). Eine Erhohung der Weltmitteltemperatur bedingt
auch Umstellungen der atmosphirischen Zirkulation®, die ihrerseits regional diffe-
renzierte Modifikationen bodennaher Klimaparameter wie Temperatur und Nieder-
schlag bewirken.

Angesichts der fundierten Hinweise auf eine anthropogene Beeinflussung rezenter
Klimaentwicklungen und der fortgesetzten - und auch in absehbarer Zukunft wohl
anhaltenden - Emission klimawirksamer Spurengase riickten in der jiingsten Zeit
Untersuchungen zu mdglichen zukiinftigen Entwicklungen des globalen und regio-
nalen Klimas in das Zentrum wissenschaftlichen und gesellschaftlichen Interesses.

Wiéhrend globale Zirkulationsmodelle der jiingsten Generation in der Lage sind,
zuverldssige Informationen iiber grofskalige klimatische Strukturen und deren zeit-
liche Variabilitdt zu liefern, bestehen deutliche Restriktionen hinsichtlich der Mo-
dellierung auf der regionalen Skala (siehe z. B. WILBY & WIGLEY 1997). Mittels
verschiedener Methoden des ,,downscaling” wird versucht, aus rdumlich grob auf-

3 So resiimiert KLAUS (1997) aus der Untersuchung der zeitlichen Variabilitit der euro-atlantischen Zirkula-
tionsstrukturen im 20. Jahrhundert und verschiedener klimawirksamer EinfluBgroBen: ,,dafi sowohl die
anthropogene Verstirkung des Treibhauseffektes wie auch solare Aktivitdtsschwankungen im Klimasystem
interne Verstdrkungen, insbesondere in der Tropenzone erfahren, die im Ergebnis zu den beobachteten
Zirkulationsumstellungen im euro-atlantischen Bereich fiihren.
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gelosten Klimamodellsimulationen - meist unter Verwendung der groBskaligen
Zirkulationsparameter - Kenntnisse iiber regionale oder lokale Klimaénderungen zu
gewinnen.

Die Prognostizierbarkeit moglicher zukiinftiger regionaler Klima&nderungen - unter
Zugrundelegung verschiedener Treibhausgasszenarien - ist folglich davon abhéngig,
inwieweit die Kausalkette - anthropogene Spurengasemissionen — globale Erwir-
mung —> Umstellungen der atmosphérischen Zirkulation — Verdnderungen des
regionalen Klimas - beziiglich ihrer komplexen Wechselwirkungszusammenhéinge
durch die Kombination von Klimamodellen und Downscaling-Methoden erfaf3t und
wiedergegeben werden kann. Als grundlegende Probleme regionaler Klimadnde-
rungsabschitzungen nennen MITCHELL & HULME (1999) neben der Tatsache,
daB verschiedene Modelle differierende Ergebnisse liefern, die partielle Unvorher-
sagbarkeit des Klimasystems sowie des Gesamtsystems Erde aufgrund chaotischer
Steuerungsanteile. Abgesehen von diesen einschrankenden Momenten koénnen stati-
stische Downscaling-Methoden nur dann verniinftige Ergebnisse liefern, wenn die
Ubertragbarkeit der in einem Zeitraum ermittelten Zusammenhinge zwischen
grof3skaliger Zirkulation und Regionalklima auf einen anderen Zeitraum gegeben ist.

Letztgenannte Problematik konnte im Rahmen der vorliegenden Studie auf der
Grundlage der fiir einen langen Zeitraum verfiigbaren Zirkulations- und Klimadaten
bearbeitet werden. Aus den Ergebnissen der verschiedenen Untersuchungen, die das
Problem der Stationaritit der Beziehungen zwischen Zirkulation und regionalem
Klima tangierten oder zum zentralen Untersuchungsschwerpunkt hatten (Untersu-
chungen zu ,,within-type changes* der GroBwettertypen, Korrelationen zwischen
NAOI und Klima, Kanonische Korrelationsanalysen), 148t sich die Schluflfolgerung
ziehen, daB der Zusammenhang zwischen groBrdumiger atmosphérischer Zirkulation
im Bodenniveau und regionalem Klima (Temperatur und Niederschlag in Mitteleu-
ropa) auf dekadischer bis sdkularer Zeitskala ausgeprdgte Schwankungen aufweist.
Eine Reproduktion beobachteter Klimaauspragungen mittels Ubertragung der in
einem bestimmten Zeitraum ermittelten Zusammenhénge auf einen anderen Zeitab-
schnitt ist damit nur bedingt mdglich.

Fiir diesen Sachverhalt miissen aber verschiedene Ursachenkomplexe diskutiert
werden.

Die exemplarisch durchgefiihrten Analysen der Ursachen von zirkulationstypinter-
nen Verdnderungen zeigten, dal ein erheblicher Anteil der festgestellten zeitlichen
Unterschiede auf Defizite der verwendeten Klassifikationsmethode zuriickzufiihren
ist. Als wesentlicher Punkt ist hier die Nichtberiicksichtigung der Intensitdt der
Druckgradienten im Rahmen automatischer Druckmusterklassifikationen zu nennen.
Eine weitere mogliche Ursache ist in der zeitlichen und rdumlichen Auflésung der
verfiigbaren Zirkulationsdaten zu sehen. Sowohl witterungsrelevante Prozesse auf
der tiglichen bis mehrtigigen Zeitskala als auch zirkulationsdynamische Strukturen
mit einer horizontalen Ausdehnung unterhalb der Maschenweite der verwendeten
Gitterfelder (subgrid scale) werden durch die rekonstruierten Bodenluftdruckfelder
nicht erfaflt und konnen folglich im Rahmen der Klassifikation - und auch innerhalb
anderer Untersuchungsverfahren - nicht beriicksichtigt werden.
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Auch unter Beriicksichtigung dieser daten- bzw. methodenbedingten Einschrén-
kungsmomente konnen die Ergebnisse aber auch als ein Hinweis darauf interpretiert
werden, dafl die witterungsklimatischen Eigenschaften iibereinstimmender Stro-
mungskonfigurationen durch zeitlich variierende Austauschprozesse zwischen Erd-
oberfliche - insbesondere Meeresoberfliche - und Atmosphire in stromaufwérts
gelegenen Gebieten nachhaltig modifiziert werden konnen.

Dieser Interpretationsansatz ist auch fiir die Erklarung einiger Instationaritdten der
Beziehungen zwischen einzelnen Zirkulations- und Klimamodi in Betracht zu zie-
hen, die aus der Durchfithrung kanonischer Korrelationsanalysen deutlich wurden.

Aus diesen Folgerungen ergibt sich kein Widerspruch zu der Tatsache, daf} die
atmosphérische Zirkulation der bestimmende Faktor fiir regionale Auspriagungen des
Klimas ist, sie konnen aber als deutlicher Hinweis darauf gewertet werden, daf3 die
klimagenerierende Wirkung der grofskaligen Zirkulationsstrukturen auf der dekadi-
schen bis sdkularen Zeitskala durch variierende Wechselwirkungen zwischen Erd-
oberfliche und Atmosphére in betrdchtlichem Ausmal} modifiziert wird. Vor allem
die Relevanz variierender Meeresoberflichentemperaturen im Nordatlantik fiir die
niederfrequente Klimavariabilitdt im europdischen Raum ist also nicht nur in ihrer
Bedeutung fiir die Ausbildung spezifischer Zirkulationsstrukturen - beispielsweise
bevorzugter Trogpositionen iiber dem Nordatlantik - begriindet, sondern sie ist
erginzend auch in ihrer Beeinflussung der klimatischen Charakteristik einzelner
Stromungskonfigurationen - durch die Modifikation thermischer und hygrischer
Luftmasseneigenschaften - zu sehen.

Beispielsweise konnten hohere winterliche Meeresoberflachentemperaturen im
Nordatlantik in diesem Jahrhundert einen Teil der typinternen Verdnderungen der
siildwestlichen bis nordwestlichen GroBwettertypen - hin zu groBtenteils hoheren
Wintertemperaturen - und damit die quantitativ nicht vollstindig auf verénderte
Zirkulationsstrukturen zuriickzufithrende Erwdrmungstendenz der Wintermonate
Dezember und Januar erkldren.

Aus der Untersuchung der zeitlichen Variationen der Korrelationen zwischen nord-
atlantischem Oszillationsindex (NAOI) und mitteleuropéischen Temperaturreihen
wurde deutlich, dafl nicht nur Verdnderungen der Beziehungen zwischen grofiskali-
ger Zirkulation und Klima, sondern auch zeitliche Unterschiede zirkulationsinterner
Kopplungen zu beriicksichtigen sind. Im konkreten Fall konnte festgestellt werden,
daf} identische Auspragungen des NAOI mit unterschiedlichen Zirkulationsstruktu-
ren im euro-atlantischen Bereich einhergehen konnen, die stark differierende Tem-
peratur- und Niederschlagsverhéltnisse in Mitteleuropa bedingen.

In welchem AusmaB3 Verdnderungen der Zusammenhénge zwischen NAOI und
Klima durch die zeitliche Variabilitdit der Beziehungen zwischen groBrdaumiger
Zirkulationscharakteristik iiber dem Nordatlantik (beschrieben durch den NAOI)
und witterungsbestimmender Stromungskonfiguration iiber Europa erkldrbar sind,
konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht ermittelt werden. Hier bietet sich jedoch ein
interessanter Ansatzpunkt fiir weitere Untersuchungen.

Trotz noch ungeklirter Aspekte ergibt sich zusammenfassend jedoch, daf zeitliche
Variationen des NAOI als Indikator der klimatischen Verdnderungen in Mitteleuro-
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pa nicht iiberinterpretiert werden diirfen und ebenso das niederfrequente Schwan-
kungsverhalten des mitteleuropdischen Klimas nur bedingt als Hinweis auf korre-
spondierende Zustandsédnderungen der nordatlantischen Oszillation verstanden
werden darf.

Die formulierten Folgerungen sind zum einen beziiglich des oben erwéhnten Einsat-
zes verschiedener Methoden des ,,statistical Downscaling™ im Rahmen der Abschiét-
zung moglicher zukiinftiger regionaler Klimadnderungen von Bedeutung, sie sind
daneben aber auch bei der Anwendung entsprechender Methoden zur Rekonstrukti-
on grofskaliger Zirkulationsstrukturen aus verfiigbaren Klimainformationen zum
regionalen Klima (Upscaling) fiir historische Zeitrdume zu beriicksichtigen (z. B.
APPENZELLER et al. 1998, LUTERBACHER et al. 1998, LUTERBACHER et al.
1999).

Als Konsequenz daraus ergibt sich nicht, dal Methoden des ,,statistical Downsca-
ling™ generell ungeeignet zur Abschitzung regionaler Klimaidnderungen sind. Die
Ergebnisse der Anwendungen dieser Methoden sollten aber mit Blick auf die hier
dokumentierten Instationarititen der Beziehungen zwischen Zirkulation und Klima
mit entsprechender Vorsicht interpretiert werden. Eine Verbesserung der Resultate
konnte eventuell durch eine verstérkte Integration zusétzlicher klimamodifizierender
Parameter (beispielsweise Meeresoberflachentemperaturen) in die Analysen erreicht
werden.

Den bisherigen Ausfithrungen wurde zugrundegelegt, daf3 die im Rahmen der Arbeit
verwendeten Daten das tatsdchliche zirkulationsdynamische und klimatische Ge-
schehen im Zeitraum 1780-1995 widerspiegeln. Trotz bestmoglicher Aufbereitung
der Datensétze ist allerdings nicht vollig auszuschlieBen, daf3 Zirkulations- und/oder
Klimadaten nichtklimatische Storgrofen beinhalten, die fiir einen Teil der festge-
stellten Entwicklungen mitverantwortlich sind.

Fiir die Aufbereitung — insbesondere die Homogenitétspriifung und Homogenisie-
rung — langer klimatologischer Reihen steht nach Meinung des Verfassers ein aus-
reichendes Instrumentarium an statistischen Methoden zur Verfiigung. Im Rahmen
dieser Studie verbleibende Unsicherheiten beruhen nicht auf Defiziten des verwen-
deten Methodenspektrums, sondern in erster Linie auf der teilweise ungeniigenden
Verfligbarkeit von Referenzreihen gesicherter Homogenitét. Die Anzahl klimatolo-
gischer MeBreihen fiir historische Zeitrdume wird nicht mehr wesentlich zu erhhen
sein, lediglich fiir die zweite Hélfte des 19. Jahrhunderts konnten wohl noch einige
Temperaturreihen ergidnzt werden. Eine wesentliche Erweiterung des Kollektivs
potentieller Referenzreihen kann also nicht erwartet werden. Zusatzliche Erkennt-
nisse tiber die Homogenitdt einzelner Reihen kdnnten jedoch moglicherweise durch
die Rekonstruktion und Interpretation stationsgeschichtlicher Daten (Metadaten)
erlangt werden. Auf diese Weise wiirde insbesondere eine zuverldssigere Beurtei-
lung der Homogenitit raumlich oder zeitlich isolierter Reihen ermdglicht werden.

Ergénzend zu diesen datenspezifischen Anmerkungen 148t sich mit Blick auf die
Untersuchungen zur Variabilidt von Temperatur und Niederschlag in Mitteleuropa
seit 1780 eine Erweiterung der hier durchgefiihrten Analysen anregen.
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Die Ermittlung thermischer und hygrischer Regionen iiber den Zeitraum 1780-1995
beriicksichtigt nicht, daf zeitliche Verdnderungen der rdumlichen Verteilungsmuster
der Temperatur- und Niederschlagsvariationen eintreten konnen. Eine Durchfithrung
von Regionalisierungen der Temperatur und des Niederschlags - nach dem in dieser
Arbeit verwendeten Prinzip - fiir kiirzere Teilzeitrdume konnte Aufschlu3 dariiber
geben, ob und inwieweit die rdumliche Reprisentanz von Temperatur und Nieder-
schlag in Mitteleuropa einem =zeitlichen Schwankungsverhalten unterliegt. Eine
solche Analyse der zeitlich-raumlichen Klimadnderungen in Deutschland seit 1901
wurde beispielsweise von GERSTENGARBE & WERNER (1997b) durchgefiihrt.

Wihrend beziiglich des Informationsgehalts der Aussagen zur klimatischen Variabi-
litdt in erster Linie mogliche Einschrinkungen hinsichtlich der Datengiite in Be-
tracht gezogen werden miissen, werden aus der Analyse der zirkulationsdynami-
schen Variabilitét einige methodenbedingte Restriktionen deutlich.

Die hier erarbeiteten Verfahren zur automatischen Klassifikation monatlicher Bo-
denluftdruckfelder eignen sich zwar zur Gruppierung von Stromungskonfiguratio-
nen mit prinzipiell ibereinstimmender Luftdruckverteilung, dabei bleibt aber der
wesentliche Aspekt der Intensitit der Luftdruckgradienten unberiicksichtigt. Das
heifit, in einer Druckmusterklasse konnen unter Umstidnden Einzelfelder mit sehr
unterschiedlichen Detailauspragungen der Stromungsverhéltnisse zusammengefaf3t
sein. Vor allem fiir die Bearbeitung der synoptisch-klimatologischen Fragestellung,
inwieweit klimatische Verdnderungen auf zeitliche Variationen der korrespondie-
renden Zirkulationsstrukturen zuriickzuflihren sind, ergibt sich aus dieser zirkulati-
onstypinternen Variabilitdt ein nicht zu vernachldssigendes Problem. Zwar erlaubt
die Berechnung klassenspezifischer Luftdruckkompositen fiir verschiedenene Zeit-
rdume eine qualitative Abschitzung, inwieweit typinterne Unterschiede der Luft-
druckgradienten fiir zeitliche Verdnderungen der witterungsklimatischen Wirksam-
keit einzelner Zirkulationstypen verantwortlich sind. Letzten Endes bleibt aber ein
gewisses Maf3 an Unsicherheit dariiber bestehen, welcher Anteil zirkulationstypin-
terner Variabilitdt auf Defizite der klassifikatorischen Zuordnungsalgorithmen zu-
riickzufiihren ist und in welchem Ausmal hierfiir tatsdchlich Verédnderungen der
Wechselwirkungsprozesse innerhalb des Klimasystems verantwortlich sind.

Wie bereits an anderer Stelle ausgefiihrt, ist daher die Entwicklung von Druckmu-
sterklassifikationen anzustreben, die sowohl die Ahnlichkeit der rdumlichen Luft-
druckverteilung als auch die Vergleichbarkeit der Luftdruckgradienten als Zuord-
nungskriterium beriicksichtigen.

Die als notwendig erachtete Kldrung der Ursachen zirkulationstypinterner Variabi-
litdt wird aber auch durch die - in dieser Hinsicht - ungeniigende rdumliche und
zeitliche Auflésung der rekonstruierten monatlichen Bodenluftdruckfelder er-
schwert. Wéhrend eine hohere rdumliche Auflosung angesichts der Anzahl und der
Verteilung der verfiigbaren Stationsluftdruckreihen nicht erfolgversprechend scheint
(zumindest nicht fiir den gesamten Ausschnitt), wiirde die - im Rahmen des AD-
VICE-Projekts fiir ausgewéhlte Einzelmonate durchgefiihrte - Rekonstruktion tégli-
cher Bodenluftdruckfelder fiir langere historische Zeitabschnitte eine wesentliche
zusitzliche Perspektive fiir zirkulationsdynamische und synoptisch-klimatologische
Forschungsarbeiten erdffnen.
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Eine Erweiterung der Betrachtungsperspektive scheint daneben aber auch hinsicht-
lich einer Ausdehnung zirkulationsdynamischer Forschungen auf weiter zuriicklie-
gende Zeitrdume sinnvoll und moglich, wie die objektive Rekonstruktion monatli-
cher Bodenluftdruckfelder fiir das sogenannte ,,Late Maunder Minimum® (1675-
1715) zeigt, die ebenfalls im Rahmen des ADVICE-Projekts durchgefiihrt wurde
(LUTERBACHER et al. 1998). Der aus solchen Untersuchungen erwachsende
Kenntnisgewinn beziiglich natiirlicher zirkulationsdynamischer und klimatischer
Variabilitit, ihrer Zusammenhange und ihrer Ursachen trdgt wesentlich zum Ver-
stdndnis der Dynamik des Klimasystems und seiner moglichen zukiinftigen Ent-
wicklungen bei.
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8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wurden auf der Basis langer mitteleuropéischer Zeitrei-
hen der Temperatur und des Niederschlags sowie rekonstruierter monatlicher Bo-
denluftdruckfelder fiir den Bereich Nordatlantik-Europa Untersuchungen zur lang-
periodischen klimatischen und zirkulationsdynamischen Variabilitdt im Zeitraum
1780-1995 durchgefiihrt. Der im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Zeitraum umfaf3t
damit neben dem 20. Jahrhundert, das durch eine zunehmende menschliche Einfluf3-
nahme auf das Globalklima gekennzeichnet ist, eine historische, beziiglich ihrer
Klimacharakteristik anthropogen nahezu unbeeinfluflte Periode.

Vor dem Hintergrund der zeitlichen Limitierung bisheriger zirkulationsdynamischer
und synoptisch-klimatologischer Forschungsarbeiten auf die letzten etwa 100 Jahre
wurden folgende zentrale Zielsetzungen formuliert:

- Erfassung und Darstellung der raumlich differenzierten, niederfrequenten thermi-
schen und hygrischen Variabilitdt in Mitteleuropa seit 1780, auf einer moglichst
umfassenden und hinsichtlich ihres klimatologischen Aussagewertes optimierten
Datenbasis.

- Untersuchung der korrespondierenden nordatlantisch-europdischen Zirkulations-
verdnderungen und ihrer Relevanz fiir die zeitlichen Variationen von Temperatur
und Niederschlag in Mitteleuropa.

- Analyse der zeitlichen Variabilitit der Beziehungen zwischen grofrdumiger
atmosphérischer Zirkulation und regionalem Klima auf multidekadischer Zeits-
kala.

Ein erster wesentlicher Arbeitsschritt umfaBte die Uberpriifung der Homogenitit der
verfligbaren - im Rahmen der Arbeit teilweise wesentlich erweiterten - mitteleuro-
pdischen Temperatur- und Niederschlagszeitreihen (72 bzw. 62 Stationsreihen)
mittels verschiedener absoluter und relativer Homogenittstests. Fiir einen betracht-
lichen Teil der Zeitreihen wurden signifikante Inhomogenititen diagnostiziert, die
unter Verwendung homogener Referenzreihen homogenisiert werden konnten.

Um die angestrebte raumlich differenzierte Analyse der klimatischen Veranderungen
seit 1780 zu ermdglichen, erfolgten - basierend auf nichthierarchischen Clusterana-
lysen der Matrizen der paarweisen Korrelationen zwischen allen Temperatur- bzw.
Niederschlagsreihen - objektive Regionalisierungen von Temperatur und Nieder-
schlag. Fiir die resultierenden acht thermischen und neun hygrischen Regionen
Mitteleuropas wurden regionale Temperatur- und Niederschlagsreihen berechnet,
die beziiglich ihrer langperiodischen Variabilitét analysiert wurden. Im Vordergrund
standen dabei die Ermittlung der zeitlichen Abfolge thermischer bzw. hygrischer
Anomaliephasen seit 1780 sowie der klimatische Vergleich der sog. friihinstrumen-
tellen Periode (1780-1860) mit einer modernen Referenzperiode (1915-1995).
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Als wesentliches Ergebnis konnte eine gegeniiber dem Zeitraum 1780-1860 vermin-
derte kontinentale Pragung des mitteleuropéischen Klimas - mit wiarmeren, feuchte-
ren Wintern und kithleren Sommern - in diesem Jahrhundert (1915-1995) festgestellt
werden.

Als Grundlage fiir die Analyse der korrespondierenden zirkulationsdynamischen
Variabilitdt wurde eine automatische - hauptkomponenten- und clusteranalytische -
Klassifikation rekonstruierter monatlicher nordatlantisch-europdischer Bodenluft-
druckfelder erarbeitet. Ein zweiter automatischer Klassifikationsalgorithmus wurde
in Anlehnung an die GroBwettertypenklassifikation nach Hess/Brezowski unter
besonderer Beriicksichtigung der Stromungsverhéltnisse iiber Europa entwickelt.

Die aus den Klassifikationsverfahren resultierenden Druckmusterklassen représen-
tieren wesentliche Zustandsformen der atmosphérischen Zirkulation im nordatlan-
tisch-europdischen Bereich. Basierend auf der Untersuchung der zeitlichen Verdnde-
rungen der Auftrittshdufigkeiten der verschiedenen Druckmusterklassen konnten die
folgenden wesentlichen Aussagen zur zirkulationsdynamischen Variabilitdt seit
1780 formuliert werden:

- Die zeitliche Entwicklung der Auftrittshdufigkeiten der einzelnen Zirkulati-
onstypen und der daraus aggregierten Zirkulationsformen - zonal, gemischt, me-
ridional - zeigt keine deutlichen langzeitlichen Trends, sondern ist von Schwan-
kungen unterschiedlicher Periodenlidnge und Amplitude gekennzeichnet.

- Einige rezent zu beobachtende Verdnderungstendenzen (beispielsweise die Zu-
nahme der winterlichen Zonalzirkulation seit den 1970er Jahren) erscheinen bei
Betrachtung des 216-jdhrigen Gesamtzeitraums als nicht aulergew6hnliche Er-
eignisse im Rahmen langperiodischer (dekadischer bis sékularer) zirkulationsdy-
namischer Variabilitét.

Aus dem direkten zirkulationsdynamischen Vergleich der beiden Zeitrdume 1780-
1860 und 1915-1995 ergeben sich folgende saisonal differenzierte Unterschiede:

- In den Wintermonaten Dezember und Januar sind in diesem Jahrhundert deutlich
groBlere Auftrittshaufigkeiten von Zirkulationstypen mit siidwestlicher bis nord-
westlicher Richtungsorientierung des Isobarenverlaufs bei gleichzeitig reduzier-
ten Haufigkeiten winterkalter meridionaler Druckmuster festzustellen. Zeitliche
Verdnderungen umgekehrten Vorzeichens manifestieren sich hingegen im Febru-
ar.

- Bei intrasaisonal variierenden Befunden im Friihjahr {iberwiegt bei saisonaler
Betrachtung eine Zunahme meridionaler Stromungskonfigurationen auf Kosten
der zonalen und vor allem der gemischten Zirkulationsform.
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- Im Sommer dominiert eine Abnahme der zonalen Zirkulationsform zugunsten
meridionaler Zirkulationstypen, die eine Anstromung aus dem nérdlichen Rich-
tungssektor implizieren.

- Fiir die Herbstmonate September mit November ergeben sich in diesem Jahrhun-
dert vor allem gesteigerte Haufigkeiten von Stromungskonfigurationen, die die
Heranfiihrung von Luftmassen aus westlichen bis nordwestlichen Richtungen be-
dingen.

- Eine moglicherweise grundlegende Modifikation der nordatlantisch-européischen
Zirkulation in diesem Jahrhundert deutet sich beziiglich des hdufigeren Wechsels
zwischen stark zonal bzw. meridional geprégten Phasen - vor allem im Winter -
an.

Mittels eines einfachen empirischen Modellansatzes wurde anschlieBend analysiert,
inwieweit sich die diagnostizierten klimatischen Unterschiede zwischen den beiden
Zeitraumen 1780-1860 und 1915-1995 aus den festgestellten zeitlichen Verdnde-
rungen der Zirkulationsstrukturen ergeben. Es wurde deutlich, daB nur ein Teil der
Temperatur- und Niederschlagsverdnderungen zwischen historischem Zeitraum und
diesem Jahrhundert durch differierende Auftrittshdufigkeiten witterungsklimatisch
homogener Zirkulationstypen erklart werden kann. Ein betrdchtlicher Anteil der
klimatischen Unterschiedlichkeiten der beiden Vergleichszeitraume ist offensicht-
lich auf zeitlich variierende Witterungscharakteristika der einzelnen Stromungskon-
figurationen (,,within-type changes“ - zirkulationstypinterne Verdnderungen) zu-
riickzufiihren.

Das Ausmalf der typinternen klimatischen Modifikationen konnte durch die Berech-
nung der in den beiden Vergleichszeitrdumen ausgebildeten typspezifischen mittle-
ren Temperatur- und Niederschlagsverhiéltnisse quantifiziert werden. Die Fraktionie-
rung der zirkulationstypspezifischen Temperatur- bzw. Niederschlagsdnderungsbe-
trdge in einen durch variierende Auftrittshdufigkeiten bedingten sowie einen auf
typinterne Verdnderungen zuriickzufiihrenden Anteil belegt, daB3 in allen Jahreszei-
ten internen klimatischen Modifikationen der Zirkulationstypen mit siidwestlicher
bis nordwestlicher Isobarenverlaufsrichtung eine gewichtige Rolle bei der Generie-
rung zeitlicher Unterschiede der mitteleuropdischen Temperatur- und Niederschlag-
scharakteristik zukommt.

Als Ursache der zirkulationstypinternen Verdnderungen konnten zum einen unter-
schiedliche Ausgestaltungen der typspezifischen Druckmuster im historischen und
im rezenten Zeitraum identifiziert werden (beispielsweise zeitlich variierende
Druckgradienten bei generell iibereinstimmenden Stromungskonfigurationen), zum
anderen deuten sich auf der tdglichen Zeitskala Verdnderungen der Persistenzen
einzelner Zirkulationstypen an.

Diese zirkulationsdynamischen Modifikationen stellen aber nicht in allen Fillen
einen hinreichenden Erklarungsansatz fiir die diagnostizierten ,,within-type changes*
dar, so daf3 zusitzlich andere verursachende Faktorenkomplexe in Betracht gezogen
werden miissen (beispielsweise modifizierte thermische und hygrische Luft-
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masseneigenschaften aufgrund verdnderter Energiefliisse zwischen Ozean und At-
mosphire).

Mit Blick auf diese Resultate wurden die Beziehungen zwischen groBrdumiger
Zirkulation und regionalem bodennahem Klima mittels kanonischer Korrelations-
analysen monatlicher Bodenluftdruckfelder und regionaler mitteleuropdischer Tem-
peratur- und Niederschlagszeitreihen detaillierter hinsichtlich ihrer zeitlichen Varia-
bilitdt untersucht. Die wesentlichen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen:

- In allen Jahreszeiten zeigen sich im Zeitraum 1780-1995 ausgeprigte zeitliche
Schwankungen des statistisch beschreibbaren Zusammenhangs zwischen groB3-
rdumiger atmospharischer Zirkulation und regionalem Klima (Temperatur und
Niederschlag in Mitteleuropa).

- Ein Vergleich der beiden Perioden 1780-1860 und 1915-1995 hinsichtlich der
Kopplungsmechanismen zwischen Bodenluftdruckverteilung und Klima ergibt
teilweise hochsignifikante Unterschiede.

- Die Modellierung von Temperatur und Niederschlag in Mitteleuropa aus monat-
lichen Druckfeldern jeweils einem der Zeitabschnitte 1780-1860 und 1915-1995
unter Verwendung der im jeweils anderen Zeitraum etablierten statistischen Zu-
sammenhédnge erbringt nur in einem Fall (Januartemperaturen) befriedigende
Ubereinstimmungen zwischen den modellierten und beobachteten Klimaverhlt-
nissen.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungsergebnisse lassen die Schlufifolge-
rung zu, dafB} sich die im 20. Jahrhundert zu verzeichnenden Zirkulationsverdnde-
rungen im nordatlantisch-européischen Sektor bislang noch in das Spektrum natiirli-
cher zirkulationsdynamischer Variabilitét einfiigen.

Diese Aussage stellt aber weder die wahrscheinliche Mitwirkung des anthropogen
verstdrkten Treibhauseffekts an den in diesem Jahrhundert beobachteten zirkulati-
onsdynamischen Entwicklungen im euro-atlantischen Bereich in Frage, noch kann
sie als Argument fiir die Aufschiebung notwendiger klimapolitischer Entscheidun-
gen oder filir die verzogerte Entwicklung und Umsetzung von Handlungsstrategien
zur wirksamen Reduzierung klimawirksamer Treibhausgasemissionen aufgefaft
werden.
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Abbildung A.1: Jahreszeitliche standardisierte Temperaturen, tiefpafigefilterte Anoma-
lien und standardisierte kumulative Anomalien im Zeitraum 1780-1860 in den thermi-
schen Regionen Mitteleuropas.
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Abbildung A.1: Thermische Region B.
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Abbildung A.2: Jahreszeitliche standardisierte Niederschlige, tiefpaligefilterte Anomali-
en und standardisierte kumulative Anomalien im Zeitraum 1780-1860 in den hygrischen
Regionen Mitteleuropas.

Hygrische Region A.
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Abbildung A.7: Jéihrliche und jahreszeitliche Auftrittshiufigkeiten der einzelnen Grof-

wettertypen ermittelt fiir 21-jihrige Zeitriume mit 10-jihriger Uberlappung.
Gemischte Grof3wettertypen.
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Abbildung A.8: Luftdruckdifferenzenmuster (MIP-EIP) der 18 GroBwettertypen. Git-
terpunkte mit signifikant (90% Sicherheitswahrscheinlichkeit) hoéheren/niedrigeren
Luftdruckmittelwerten in der MIP sind mit +/— gekennzeichnet.
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Abbildung A.8: Forts.
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Tabellenanhang
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Tabelle A.1: Verfiighare Temperaturzeitreihen fiir den Zeitraum 1780-1995.

Nr. | Station y X z Zeitraum

1 Aachen 50.8 6.2 202 | 1833-1893, 1919-1995

2 Arnsberg 51.4 8.1 212 | 1817-1851, 1914-1938, 1946-1995

3 Arnstadt 50.8( 11.0 898 [ 1823-1867

4 Arys 53.8( 22.1 450 | 1830-1865

5 Augsburg 48.41 10.9 461 | 1813-1837, 1850-1862, 1866-1877, 1914-1995

6 Bamberg 4991 10.9 239 | 1825-1857, 1914-1995

7 Basel 47.6 7.6 318 [ 1755-1994

8 Bayreuth 50.0  11.6 320 [ 1814-1832, 1833-1834, 1851-1930, 1931-1944, 1947-
1995

9 Bendorf 50.4 7.6 127 | 1818-1831

10 [ Berlin-Dahlem 52.5( 13.3 51 [ 1769-1994, 1995-1995

11 Berlin-Tempelhof 52.5( 13.3 50 [ 1728-1990, 1991-1995

12 [ Bochum 51.5 7.2 77 | 1820-1851, 1912-1994

13 Braunschweig 52.3 [ 10.5 81 [ 1824-1825, 1826-1855, 1914-1995

14 [ Bremen 53.1 8.1 3 | 1803-1813, 1829-1994, 1995-1995

15 [ Breslau 51.1( 169 116 [ 1791-1858, 1859-1990, 1991-1993

16 [ Budapest 4751 19.1 118 [ 1780-1990, 1991-1993

17 | Chalons 49.0 4.4 89 [ 1806-1848

18 [ Danzig 544 18.6 135 [ 1807-1838, 1849-1852, 1853-1868, 1951-1987, 1991-
1992

19 [ De Bilt 52.1 5.2 2 | 1706-1988, 1989-1993

20 | Dresden 51.1 | 13.7 230 | 1828-1994, 1995-1995

21 Elblag 54.1 [ 19.3 40 | 1829-1842, 1988-1993

22 | Erfurt 51.0( 11.0 315 [ 1781-1788, 1819-1823, 1848-1939, 1946-1995

23 Frankfurt/M. 50.1 8.7 109 [ 1757-1785, 1826-1994

24 | Frankfurt/O. 523 | 14.6 48 | 1848-1868, 1914-1944, 1947-1984

25 | Genf 46.3 6.1 416 | 1753-1990

26 | Gorlitz 512 15.0 237 | 1837-1868, 1914-1944, 1947-1950, 1951-1990, 1991-
1995

27 | Giitersloh 51.9 8.4 72 | 1835-1996

28 | Hamburg 534 10.0 16 | 1851-1994, 1995-1995

29 | Hannover 52.5 9.7 56 [ 1856-1930, 1931-1944, 1946-1950, 1951-1991, 1992-
1995

30 | Hohenfurth 48.6 | 153 1817-1843

31 Hohenpeissenberg 4781 11.0 977 | 1781-1994, 1995-1995

32 [ Innsbruck 4731 114 581 [ 1777-1990, 1991-1993

33 Jena 509 ( 11.6 155 | 1770-1800, 1820-1990, 1991-1993

34 | Kaliningrad 544 | 204 27 | 1848-1944, 1951-1970

35 | Karlsruhe 49.1 8.4 112 | 1779-1784, 1799-1994, 1995-1995

36 | Kiel 54.3 [ 10.1 4| 1849-1926, 1934-1944, 1946-1952, 1955-1995

37 Kothen 51.8 ] 12.0 1823-1847, 1956-1966

38 [ Kopenhagen 5571 12.6 9 | 1768-1778, 1782-1788, 1798-1990, 1991-1993

39 [ Koszalin 54.1 [ 16.1 32 | 1848-1930, 1951-1970

40 | Krakau 50.1 { 20.0 237 | 1825-1900, 1951-1990, 1991-1993

41 Kremsmiinster 48.1] 14.1 382 [ 1767-1795, 1796-1991

42 | Langen 50.0 8.4 125 | 1830-1930

43 Leipzig 514 122 137 | 1785-1785, 1809-1811, 1821-1822, 1824-1827, 1829-
1839, 1840-1935, 1936-1944, 1951-1993, 1994-1995

44 | Leobschiitz 502 17.8 357 | 1805-1849

45 | Lille 50.3 3.1 52 [ 1851-1897

46 | Libeck 53.8 | 10.7 15 | 1840-1851, 1914-1995
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47 Lvov 49.51 23.6 325 | 1824-1841, 1850-1857, 1882-1894, 1910-1990, 1991-
1993

48 Miinchen-Riem 48.1] 115 529 [ 1781-1994, 1995-1995

49 | Neurode 50.5 | 16.5 237 | 1823-1843

50 | Niirnberg 495 11.1 319 [ 1830-1850, 1891-1994, 1995-1995

51 Nysa 5031 17.3 581 [ 1823-1851, 1935-1944

52 Paris 48.9 2.3 66 | 1764-1990, 1991-1993

53 Prag 50.1 ( 14.3 380 [ 1771-1939, 1951-1990, 1991-1993

54 | Regensburg 49.1 | 12.1 366 | 1773-1842, 1914-1944, 1947-1995

55 Rostock 54.1] 12.1 20 | 1832-1868, 1914-1938, 1952-1966

56 Saint Bernard 45.9 7.2 | 2070 [ 1818-1868

57 Schossl 50.5( 13.5 1838-1865

58 Stettin 532 144 1| 1836-1868, 1914-1938, 1951-1990, 1991-1993

59 Stralsund 543 [ 13.1 1828-1852

60 Strassburg 48.6 7.6 153 | 1801-1805, 1806-1994

61 Stuttgart 48.8 9.2 314 [ 1792-1844, 1845-1930, 1931-1944, 1946-1960, 1961-
1990, 1991-1995

62 Sylt 54.9 8.3 26 | 1830-1863, 1914-1995

63 Tetschen 50.8 ( 14.2 288 | 1828-1842

64 | Tilsit 55.1( 21.8 1819-1930, 1931-1938, 1942-1944

65 Torgau 51.6( 13.0 80 [ 1848-1868, 1914-1938, 1947-1990

66 | Trier 49.8 6.7 144 | 1788-1801, 1806-1816, 1849-1863, 1914-1937, 1938-
1970,
1971-1995

67 Uccle 50.8 4.4 104 [ 1833-1990, 1991-1993

68 Wahnsdorf 511 137 231 | 1812-1837, 1849-1868, 1934-1944, 1947-1950, 1951-
1874

69 Warschau 522 21.0 106 | 1779-1990, 1991-1993

70 | Wien 483 ] 164 203 | 1775-1988, 1989-1993

71 Wilten 4731 114 184 [ 1829-1858

72 Wiirzburg 49.8 | 10.0 259 | 1781-1788, 1804-1994, 1995-1995

Datenquellen:

normal - World Climate Disc (1992): Global climate change data.- Climatic Research Unit, University of East

Anglia.

kursiv - WMSC Data-Set (1995): World Monthly Station Climatology.- National Center for Atmospheric
Research (NCAR), Boulder, Colorado.
unterstrichen - SCHONWIESE, C.-D. & J. RAPP (1997): Climate trend atlas of Europe based on observa-
tions 1881-1990.- Dordrecht (Kluwer).
fett - Im Rahmen des ADVICE-Projekts kompiliert von der Arbeitsgruppe Klimaforschung am Geographi-
schen Institut der Universitit Wiirzburg.
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Tabelle A.2: Verfiighare Niederschlag

sszeitreihen fiir den Zeitraum 1780-1995.

Nr. | Station y X z | Zeitraum

1 Aachen 50.8 6.2 | 202 [ 1843-1851, 1861-1890, 1911-1911, 1919-1944, 1946-1995

2 Augsburg 48.4 | 10.9 ] 461 | 1812-1836, 1848-1988, 1989-1995

3 Bayreuth 50.0 [ 11.6 ] 320 | 1814-1834, 1851-1890, 1891-1990, 1991-1995

4 Bendorf 50.4 7.6 | 127 | 1818-1840, 1860-1868, 1952-1995

5 Berlin-Dahlem 525 | 133 51 1848-1994, 1995-1995

6 Besancon 47.2 5.6 | 309 | 18445-1973

7 Braunschweig 5231 105 81 | 1828-1853, 1869-1872, 1881-1890, 1914-1945, 1946-1988,
1989-1995

8 Bremen 53.1 8.1 3 | 1830-1994, 1995-1995

9 Budapest 47.5] 19.1 | 118 1841-1991, 1992-1993

10 [ Butzweilerhof 51.0 6.5 48 | 1848-1975

11 De Bilt 52.1 5.2 2 | 1849-1990, 1991-1993

12 [ De Kooy 52.6 4.5 4 | 1844-1991, 1992-1993

13 Dijon 47.2 5.1 | 222 1831-1991, 1992-1993

14 [ Emden 53.2 7.1 5 [ 1851-1991, 1992-1993, 1994-1995

15 [ Erfurt 51.0| 11.0 | 315] 1819-1823, 1827-1994, 1995-1995

16 [ Frankfurt/M. 50.1 8.7 ] 109 | 1826-1994, 1995-1995

17 [ Frankfurt/O. 523 | 14.6 48 | 1848-1990, 1991-1993

18 [ Friedrichshafen 47.1 9.5 | 407 [ 1826-1976, 1977-1980

19 Genf 46.3 6.1 | 416 [ 1826-1991, 1992-1993

20 | Gorlitz 51.2 | 15.0 [ 237 ] 1848-1991, 1992-1995

21 Grenoble 45.2 5.8 212 ] 1845-1973

22 Groningen 53.2 6.6 2 | 1840-1977

23 Giitersloh 51.9 8.4 72 | 1837-1988, 1989-1995

24 | Halle 5141 12.0 | 111 ] 1851-1988, 1989-1993

25 Hamburg 5341 10.0 16 | 1853-1994, 1995-1995

26 Hannover 52.5 9.7 56 | 1856-1991, 1992-1995

27 Hoofdorp 52.2 4.4 4] 1735-1973

28 Innsbruck 473 | 11.4] 581 | 1856-1991, 1992-1993

29 | Jena 50.9 | 11.6 | 155] 1827-1973,1991-1993

30 [ Kaliningrad 5441 204 27 | 1848-1986

31 Kalkar 51.5 6.2 25 | 1849-1976

32 Karlsruhe 49.1 8.4 112 | 1779-1785, 1801-1825, 1832-1994, 1995-1995

33 Kiel 54.3 ] 10.1 4] 1851-1974, 1975-1995

34 | Klagenfurt 46.7 | 14.3 | 448 1813-1990, 1991-1993

35 | Kopenhagen 5571 12.6 9 [ 1821-1991, 1992-1993

36 | Kremsmiinster 48.1 | 14.1 ] 382 1820-1980, 1981-1990

37 | Langen 50.0 8.4 | 125 | 1849-1890, 1914-1933, 1948-1993

38 | Lille 50.3 3.1 52 | 1784-1991

39 Lingelbach 50.8 9.4 | 382 1851-1974,1975-1993

40 Liibeck 53.8 10.7 15 | 1840-1994, 1995-1995

41 Lund 5571 132 73 | 1748-1990

42 | Luxembourg 49.4 6.1 | 334 [ 1841-1841, 1854-1991, 1992-1993

43 Mergentheim 49.2 9.8 | 203 [ 1849-1988, 1989-1993

44 | Metz 49.1 2.6 | 190 | 1779-1786, 1825-1885, 1956-1988

45 | Montbard 47.6 43| 247 [ 1831-1973

46 | Montdidier 49.7 2.6 90 [ 1784-1869

47 | Miinchen-Riem 48.1 | 11.5] 529 | 1848-1994, 1995-1995

48 | Miinster 52.0 7.6 64 | 1819-1832, 1853-1975, 1976-1995

49 | Nancy 48.7 6.2 | 225 1811-1819, 1841-1991, 1992-1993

50 | Paris 48.9 2.3 66 | 1770-1991, 1992-1993
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51 Pouilly 47.3 4.5 390 1831-1973

52 | Prag 50.1 | 14.3 | 380 | 1805-1991, 1992-1993

53 Regensburg 49.1 ] 12.1] 366 | 1781-1791, 1800-1843, 1861-1988, 1989-1995

54 [ Strassburg 48.6 7.6 | 153 | 1802-1991, 1992-1993

55 Stuttgart 48.8 9.2 | 314 [ 1807-1812, 1824-1994, 1995-1995

56 | Torgau 51.6 | 13.0 80 | 1848-1977, 1978-1995

57 Trier 49.8 6.7 | 265 [ 1806-1830, 1849-1988, 1989-1995

58 [ Uccle 50.8 4.4 104 [ 1833-1991, 1992-1993

59 Wahnsdorf 51.1 ] 13.7 | 231 ] 1828-1990, 1991-1995

60 | Warschau 522 21.0 | 106 | 1803-1991, /1992-1993

61 Wien 48.3 | 164 ] 203 | 1851-1990, 1991-1993

62 | Ziirich 47.4 8.6 | 556 | 1708-1753, 1837-1852, 1858-1991, 1992-1993
Datenquellen:

normal - World Climate Disc (1992): Global climate change data.- Climatic Research Unit, University of East
Anglia.

kursiv - WMSC Data-Set (1995): World Monthly Station Climatology.- National Center for Atmospheric
Research (NCAR), Boulder, Colorado.

unterstrichen - SCHONWIESE, C.-D. & J. RAPP (1997): Climate trend atlas of Europe based on observa-
tions 1881-1990.- Dordrecht (Kluwer).

fett - Im Rahmen des ADVICE-Projekts kompiliert von der Arbeitsgruppe Klimaforschung am Geographi-
schen Institut der Universitat Wiirzburg.
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Tabelle A.5: Abweichungen (°C) der grofiwettertypspezifischen Temperaturen
regionalen monatlichen Mittelwerten fiir den Zeitraum 1780-1995.

von den

Wz
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A 1.8 0.9 0.5 -03 | -0.4 - - - -0.5 | -0.2 0.6 0.4
B 1.4 0.9 0.3 -0.4 | -0.4 - - - -0.5 | -0.4 0.5 0.2
C 1.4 0.8 0.6 0.0 0.1 - - - 0.3 | -0.1 0.5 0.3
D 1.7 1.3 1.0 0.3 1.5 - - - 0.9 0.5 0.5 0.4
E 4.0 2.0 1.2 0.5 2.1 - - - 0.5 0.0 0.6 0.7
F 1.5 0.8 0.2 -0.4 | -0.2 - - - -0.6 | -0.3 0.4 0.3
G 2.3 1.0 07 | -02 ] 05 - - - -0.1 0.1 0.8 0.5
H 1.8 1.2 0.6 | -0.1 | -0.1 - - - -0.1 | -0.1 0.6 0.3
Wa
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A 1.3 1.2 1.0 0.7 051 03 |-04] -0.1 0.2 0.1 0.5 1.0
B 1.5 1.4 1.0 0.8 04 | 02 |-04 | -02 0.1 0.3 0.7 1.0
C 1.6 1.7 1.4 0.7 0.1 0.5 [ -0.1 0.1 0.1 0.1 0.5 0.8
D 1.7 1.7 1.5 0.5 00 | 0.6 | 0.3 0.4 03 | -0.1 0.7 0.9
E 2.8 2.0 1.6 0.4 07 107 | 02 0.5 02 | -0.2 0.3 0.9
F 0.9 0.9 0.9 0.7 0.7 | 03 |-0.5 | -0.1 0.3 0.1 0.2 0.8
G 1.4 1.2 1.1 0.7 0.6 | 0.8 [ -0.1 0.2 0.3 0.0 0.4 0.8
H 1.8 1.8 1.3 0.9 04 | 05 [ -0.1 0.1 0.1 0.2 0.7 1.0
SWz
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A 1.6 1.4 0.2 09 | -04 - - - -03 | 04 0.3 0.9
B 1.2 1.0 0.1 0.8 | -0.5 - - - -02 1 03 0.2 0.6
C 0.8 0.6 0.0 0.9 0.5 - - - 0.4 0.8 0.4 0.2
D 1.1 2.1 0.9 1.3 1.6 - - - 0.6 1.6 1.0 0.5
E 2.8 22 1.1 1.5 1.6 - - - 0.7 1.4 1.0 0.7
F 1.5 1.4 0.1 0.7 | -0.5 - - - -08 1 03 0.3 0.9
G 1.3 1.4 0.5 1.2 0.6 - - - -0.2 1 0.7 0.6 0.9
H 1.2 1.0 0.3 1.1 0.4 - - - 0.4 0.7 0.4 0.5
SWa
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A -0.1 1.0 1.0 2.1 0.7 - - - 0.9 0.5 0.1 0.4
B -0.1 1.1 1.0 2.1 0.7 - - - 0.9 0.5 0.2 0.6
C -0.2 0.7 0.6 1.8 0.9 - - - 0.9 0.6 0.2 0.4
D -0.4 0.5 0.3 1.6 1.6 - - - 0.9 0.6 0.3 0.1
E -0.3 0.6 | -0.6 1.8 1.5 - - - 1.1 0.6 0.0 0.0
F 0.2 1.1 1.0 2.0 0.6 - - - 0.9 0.6 0.2 0.5
G -0.5 0.1 0.8 2.1 1.3 - - - 1.1 0.4 -0.1 0.1
H -0.2 1.1 1.0 22 1.0 - - - 1.0 0.5 0.2 0.6
NWz
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A - -40 | -1.0 [ -1.7 | -1.6 - - - 29 | 32| -1.4 -
B - 236 | -1.3 | 24 | -1.5 - - - -33 | -3.0 | -1.6 -
C - 33| -08 [ -1.5 | -1.6 - - - 251 -19 | -08 -
D - -3.0 | -1.4 | -03 | -1.3 - - - -08 | -1.4 | -0.6 -
E - 24 | 26 | -04 | -2.5 - - - -1.7 1 -25 | -05 -
F - -34 | -08 | -1.0 | -1.7 - - - 37| -35 | -1.7 -
G - =26 | <11 | -1.4 | -1.7 - - - 29 | -27 | -0.8 -
H - 33| -14 | -1.8 | -1.8 - - - 29 | 25 | -1.2 -
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NWa
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A 0.3 0.2 0.2 -03]-05]-011]00 [ -02]-06]-13]-05 -0.4
B 0.8 0.6 0.5 -04 [-05(|-02]00] -03|-06]-111|-0.1 -0.1
C 1.2 1.4 1.0 -03]-061]-021]-01]-04]-08]-12] -0.6 0.3
D 0.8 1.0 0.4 05 -09(|-02]-02] -04|-13]-161] -12 0.1
E 1.2 1.5 0.6 0.1 -08(-011-011]-03]-1.0[-1.7 | -1.4 | -0.1
F -0.5 | -04 0.1 -0.1 [ -03 | 0.0 | 0.1 -0.1 -06 | -1.5 | -09 | -0.9
G 0.9 0.7 0.4 -02 |-061]-011]-01|-02|-08|-12] -06 [ -0.2
H 1.2 1.2 0.7 -03 |-07|-02]-01] -04|-08]-121] -05 0.2
™
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A - 27| 20 [ -1.2 | -1.9 - - - -0.8 | -1.3 - -2.0
B - 3.1 -19 | -1.2 | -1.6 - - - -0.7 | -1.8 - -1.2
C - =27 | -1.1 -0.9 | -0.7 - - - -0.2 | -27 - -0.2
D - 0.4 -1.4 04 | -0.1 - - - 0.7 | 42 - -
E - 0.0 -1.0 0.4 0.3 - - - 0.0 | -2.5 - -
F - -2.8 | 23 | -1.4 | 2.0 - - - -0.8 | -1.1 - -3.0
G - 20 | -1.7 | -0.5 | -1.2 - - - 0.1 -1.6 - -1.3
H - =34 | -1.8 | -09 | -1.1 - - - -0.6 | -2.4 - -1.3
HM
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A 20 | -1.2 | -0.1 1.4 1.5 | 22 1.9 1.3 02 | -051]-09 | 27
B -1.4 | -09 0.0 1.7 14 | 22 1.8 1.4 02 | -04 | -05 -2.0
C -0.1 -0.6 0.0 0.7 0.8 1.5 1.1 0.6 -03 1-02 ] -03 -1.0
D -0.8 | -1.0 | -0.8 | -0.1 [ 0.3 1.7 1.4 0.5 -09 ] -08 | -1.2 | -0.9
E -3.1 25| -09 | -03 1.5 1.9 | 09 0.5 -1.0 | -06 | -0.8 | -1.3
F -2.1 -1.0 | -0.1 1.4 1.4 1.8 1.9 1.2 03 | -04 | -1.0 | 2.2
G -1.8 | -1.1 | -0.5 0.8 1.3 ] 25| 21 1.0 -03 1 -07 | -1.0 | -2.2
H -09 | -1.0 | -0.1 1.0 1.3 ] 23 1.7 1.1 -02 ] -05 1] -06 | -1.7
Nz
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A - -0.6 | 22 [ -2.0 [ 22| -1.8 - -0.5 - -1.8 - -
B - -0.1 | 2.1 | 24 | -19 | -1.7 - 0.2 - -1.2 - -
C - 1.9 | <19 | 24 [ -1.8 | -04 - 0.2 - -0.6 - -
D - 26 | 27 | 22 |-19| 04 - -0.1 - - - -
E - - -3.0 | -1.5 | 23 | -0.9 - -1.0 - - - -
F - 09| 22| -19 | -21 ] -20 - -0.7 - -2.0 - -
G - 03 | 27 | -1.8 [ 25| -1.8 - -0.7 - -1.2 - -
H - 12 27 | 24 | 21| -13 - 0.0 - -1.3 - -
Na
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A -1.8 | -2.1 [ 3.0 | -1.2 | -0.7 ] 0.0 | 0.1 0.2 -33 | -1 -2.6 | -83
B -1.1 -1.5 | 28 | -1.1 | -0.7 | 0.1 0.1 0.4 -28 1 -03 | -2.1 -6.8
C -0.7 | -12 [ 26 | -1.0 | -0.5 ] 0.0 | 0.1 0.4 28 | -09 | -1.8 | -74
D - 26| 23 | -1.8 | -1.3]1-03 | 0.1 -04 | -34 | -1.4 | -2.0 -
E - 29| -39 | -1.7 [-13]-03] 00 | -08 | -3.6 - -3.6 -
F 24 | 26| 29 | -1.0 | -0.6 | -0.1 [ 0.0 | -0.1 35 -5 | 27 | <79
G 20 | 20 [ 33 | -1.6 [ -1.1 ] -03] 0.0 | -0.1 371 -1.0 | 27 | -6.8
H -15 1 -1.6 | 33 | -14 [ -09 [ -0.1 | 0.1 0.3 3.1 | -1 | 23 -9.0
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NEz
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A -1.4 - 23 | -1.7 | -0.8 [ 0.7 - -0.5 - - - -1.0
B -2.5 - 25 ] -16 | 06| 1.2 - 0.2 - - - -1.9
C -1.6 - 25| -1.71-02 | 1.6 - -0.2 - - - -2.2
D -1.1 - 24 | -1.7 1 03 | 21 - 0.0 - - - -2.6
E - - 229 | -1.9 | -0.6 [ 1.0 - -1.3 - - - -3.0
F -1.6 - -23 | -1.3 1 -0.8 | 0.0 - -1.0 - - - -1.2
G -0.2 - 24 | -1.6 | -0.8 | 0.8 - -1.1 - - - -1.5
H -1.8 - 271 -191]-06] 1.8 - -0.4 - - - -2.9
NEa
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A <63 | 52 | -1.5 | -09 | -04 - 1.3 0.6 -1.7 - - -4.0
B -59 1 -65 | -1.1 | -0.7 | -0.5 - 1.4 1.1 -1.0 - - -4.0
C -6.1 -46 | -19 | -1.5 | -0.5 - 0.4 1.0 -0.5 - - -1.9
D -6.7 | 3.5 | 26 | -22 | -0.7 - -0.3 0.2 -1.2 - - -3.4
E 113 6.7 | 24 | -15 | -1.5 - 0.3 -0.3 | -0.6 - - -
F 53 1 -39 | -1.5 | -0.6 [ -0.6 - 1.3 0.3 -1.9 - - -3.6
G 54 52 -19 | -1.3 | -07 - 0.9 0.1 -1.9 - - -3.4
H <70 | 79 | -1.8 | -1.3 | -0.5 - 1.1 0.7 -1.0 - - -39
Ez
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A -4.1 -46 | -1.8 [ -0.6 [ 0.4 - - - -1.3 ] 32| 3.0 | 44
B -4.1 =57 -21 | -08 | 03 - - - -0.8 ] -3.6 | -32 | 41
C -6.1 55 -27 [ -05 | 05 - - - 05 | -321] -20 | -38
D - =55 29 | -0.6 1.0 - - - 2.1 38 | -1.8 | -55
E -6.7 | 6.5 | 23 | -1.4 | 0.0 - - - - -4.0 | -1.0 | -3.1
F 22 | 45| -1.5 | -0.8 [ 0.2 - - - -1.2] 227 | -3.1 -39
G -3.1 52 -22 [ -09 [ 05 - - - -03 | -26 | -1.5 -3.4
H 52 165 25 | -08 [ 05 - - - -0.6 | -3.6 | 27 | 45
Ea
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A 62 | 80 | -1.3 | -05 ] 0.5 - - 2.0 0.6 | -2.0 - -
B <72 1 -69 | -1.2 | -0.7 [ 0.5 - - 22 05 | -1.7 - -
C -6.4 | 5.1 | 22 | -04 | 0.2 - - 1.6 0.1 -1.4 - -
D <78 | 44| 26 | -1.3 | -0.2 - - - -0.6 | -5.9 - -
E -113 | 5.8 | 26 | -09 | 04 - - 0.8 - - - -
F -5.1 -5.1 ] -09 | -05 | 04 - - 1.5 09 | -1.8 - -
G 52 1 -65 | -1.9 | -1.0 | 0.0 - - 0.7 -0.3 | 2.2 - -
H <70 | 69 | 2.0 | -0.8 | 0.1 - - 1.9 -02 ] -22 - -
SEz
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A -42 | 3.7 | -0.7 0.6 1.6 - - - -1 -2 -2.0 | -33
B -6.0 | 48 | -1.4 0.7 22 - - - -06 | -25 | -28 | -3.8
C -6.2 | -59 | -1.0 1.0 2.0 - - - 0.0 | 29 | 24 | 40
D -6.3 | 4.6 | -1.1 29 3.0 - - - -03 ] -22 | -09 | -39
E -89 | -5.8 0.0 0.6 29 - - - 0.1 -43 | -1.1 -3.7
F -32 1 -29 | -0.7 0.4 1.2 - - - -13 ] -2 | -1.4 | -34
G -5.0 | -39 | -04 0.9 2.0 - - - -1 23 <19 | 3.0
H -7.0 | -6.0 | -1.2 0.8 23 - - - -09 | -3.0 | -26 | -49
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SEa
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A -5.0 | 3.3 | -0.6 0.9 1.9 - - 2.3 -1.91-09 | -08 | -3.3
B -5.0 | -3.4 | -0.7 1.1 2.2 - - 2.7 -6 | <13 | -1.2 | 4.2
C 55 | 32| -1.3 | -0.1 1.5 - - 32 -1 <13 | 08 | -3.2
D -7.1 35| -08 [ -0.6 [ 1.2 - - 32 -7 <19 | -09 | 40
E 9.1 -4.0 | -27 0.9 1.4 - - 2.7 - 24 | -1.3 | 42
F -42 | 24 | -04 0.8 1.8 - - 1.3 23| -06 | -08 | -2.5
G -4.7 | -3.0 | -0.7 0.5 2.0 - - 1.8 -1.7 1 -1.0 | 0.5 | -3.2
H 58 | 47 | -1 0.5 2.3 - - 2.9 -1.3 | <15 | L1 -4.2
Sz
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A -04 | -0.3 0.3 0.6 0.9 - - - 0.8 0.5 0.4 0.8
B -1.0 | 09 | 0.2 0.9 1.0 - - - 0.8 0.5 0.6 0.2
C -1.7 ] -1.2 | <03 0.7 1.6 - - - 0.3 0.0 0.0 -0.9
D -1.1 -04 | 0.2 1.2 3.1 - - - 0.6 0.3 0.2 -0.9
E 228 | -1.1 0.9 1.0 1.2 - - - 0.8 0.3 0.7 -0.3
F 0.2 0.5 0.6 0.6 0.6 - - - 0.7 0.5 0.7 1.1
G -0.3 0.0 0.5 0.9 1.2 - - - 0.2 0.7 0.5 0.7
H -1.8 | -1.1 | -0.2 0.9 1.6 - - - 0.6 0.3 0.3 -0.2
Sa
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A -23 | -0.7 | 03 1.3 1.2 - - - 1.1 0.2 -0.6 | -1.0
B -1.9 | -1.0 | 04 1.2 1.4 - - - 1.2 0.2 -1.0 | -1.1
C 22 | -19 | -03 1.3 1.0 - - - 1.0 | -03 [ -1.1 -0.8
D 28 | -2.1 | -1.0 1.8 1.7 - - - 1.3 1 -07 | -1.7 | -0.6
E -39 | 22 | -0.8 2.0 1.0 - - - 0.1 -0.1 | -1.0 | -1.1
F -1.5 ] -0.3 0.6 1.4 0.9 - - - 1.0 0.5 0.0 -0.6
G -25 | -11 | 0.1 1.6 1.2 - - - 1.0 0.0 -1.0 | -0.8
H 27 | -1.7 | 0.2 1.3 1.5 - - - 1.2 0.0 -1.3 | -1.2
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Tabelle A.6: Abweichungen (mm) der groBiwettertypspezifischen Niederschlige von den

regionalen monatlichen Mittelwerten fiir den Zeitraum 1780-1995.

Wz
Jan. Feb. Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
A 18.8 | 25.7 | 146 | 17.7 | 108 - - - 244 | 255 27.8 | 23.1
B 33.0 | 358 | 22.1 17.1 11.8 - - - 26.1 287 | 315 | 297
C 31.0 | 376 | 225 | 16.6 | 189 - - - 249 | 260 | 313 | 209
D 195 | 223 | 16.6 | 16.5 19.8 - - - 170 | 245 | 266 | 182
E 41.1 | 41.0 | 355 | 18.8 16.3 - - - 275 | 26.1 364 | 362
F 8.6 159 | 116 7.5 6.4 - - - 12.9 13.7 164 | 16.2
G 10.6 | 23.2 6.9 133 | 47 - - - 17.0 | 259 16.7 | 11.6
H 293 | 305 | 150 | 100 | -17.4 - - - 20.6 17.4 9.7 22.7
I 16.6 35 7.2 10.2 13.2 - - - 49 36.7 16.3 | 10.9
Wa
Jan. Feb. | Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez
A 5.0 3.1 7.5 2.5 -0.5 5.0 10.0 6.6 1.4 2.0 3.6 8.1
B 4.7 53 9.7 0.5 9.7 7.9 152 | 10.1 2.1 3.9 22 55
C 7.3 53 11.6 2.5 8.6 156 | 189 | 13.0 2.9 11.0 16.1 7.5
D 9.0 7.0 17.9 2.6 8.3 147 | 154 | 10.7 8.1 15.0 7.4 13.0
E 2.9 -4.5 10.1 3.8 3.1 11.5 13.1 10.7 | -1.0 -9.3 -5.1 3.1
F 35 6.2 5.7 -3.0 5.4 9.0 35 2.7 -3.4 7.4 6.6 6.0
G 0.6 2.4 5.0 -2.6 -5.3 -2.5 3.8 -0.3 -2.6 39 5.7 6.9
H -58 | -11.6 | 03 -1.7 -44 | -15.6 | -0.2 -0.9 -1.4 -4.4 -1.4 | -10.3
I 7.7 6.0 6.6 -5.2 1.3 0.2 4.0 4.2 1.7 12.6 12.7 | 10.7
SWz
Jan. Feb. Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
A 7.4 8.5 49 -0.3 10.8 - - - 11.5 13.4 9.1 6.1
B 183 | 165 | 19.8 | 146 | 313 - - - 153 | 242 169 | 13.8
C 10.7 | 13.8 | 11.6 6.4 24.6 - - - 14.2 11.8 10.3 8.6
D 7.1 82 7.8 3.7 9.3 - - - 6.1 1.3 5.9 6.3
E 247 | 353 | 31.2 | 23.0 | 324 - - - 41.0 | 335 293 | 26.8
F 0.5 2.5 2.8 1.1 4.9 - - - 3.1 1.7 5.5 1.4
G 6.2 6.5 22 35 12.0 - - - 8.0 4.6 6.4 39
H 124 | 212 | 234 4.1 -7.1 - - - 7.3 152 | 27.6 | 238
I 0.3 6.0 33 2.3 15.5 - - - -5.6 -7.4 2.5 4.7
SWa
Jan. Feb. | Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez
A -5.5 -5.1 -2.8 0.7 2.8 - - - 2.4 -8.5 -8.7 | -12.8
B -4.5 0.3 3.0 -2.2 4.5 - - - 0.0 -6.3 [ -10.5 [ -63
C -6.3 -6.5 0.8 -8.2 8.0 - - - 2.1 -5.5 | -115 | -45
D -4.2 5.1 2.7 -4.6 6.6 - - - -5.8 -4.9 -6.5 -3.3
E -4.3 0.7 4.9 -3.5 1.0 - - - 7.4 -1.7 | -11.3 [ -8.0
F -6.0 | -10.9 | -4.3 -5.6 23 - - - -4.7 -8.1 -11.4 | 9.2
G -6.9 -8.8 -7.5 -3.5 -5.6 - - - 2.5 -6.8 | -11.1 | -11.2
H -5.0 | -13.7 | -10.0 | -11.3 | -14.6 - - - -152 | -3.1 -17.1 | -10.2
1 -5.5 -2.9 -7.3 -4.6 -33 - - - -13.7 | -33 9.2 | -12.1
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NWz
Jan. Feb. Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
A - 13.1 33 188 | 21.7 - - - 30.1 59.8 -3.2 -
B - 2.0 155 | 273 14.5 - - - 29.6 | 753 6.4 -
C - 11.6 | -10.0 | 282 13.5 - - - 139 | 634 10.3 -
D - -59 | 224 | 20.0 9.2 - - - 79 30.4 79 -
E - 134 | 333 10.9 14.7 - - - 350 | 425 -4.0 -
F - 147 | 222 | 48 133 - - - 50.8 70.9 143 -
G - 120 [ -13.6 | 17.1 15.7 - - - 22.1 30.8 19.6 -
H - 7.6 | -19.0 | 17.7 11.8 - - - 33.1 593 52.8 -
I - 11.0 73 13.7 8.2 - - - 185 | 141.6 | 52 -
NWa
Jan. Feb. | Mir. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez.
A 4.1 -0.9 -0.8 2.8 -1.8 -2.2 -0.6 -2.8 4.0 11.7 6.2 -2.6
B -5.2 -6.8 [ -11.6 [ 02 -5.1 -1.1 -1.7 -4.8 -1.2 -4.7 -5.0 -9.8
C 5.4 1.0 -1.7 43 -1.1 0.6 -1.6 -1.4 43 19.9 3.6 -1.2
D 6.8 39 0.4 7.7 4.7 22 -0.8 1.6 3.8 13.6 8.0 -0.2
E -10.5 | -144 | -222 | -43 -3.5 -4.8 -3.8 -6.4 | -10.5 | -25.9 [ -26.3 | -16.1
F 83 3.8 3.8 4.8 -0.1 -1.7 0.7 -1.8 7.1 9.3 6.4 4.7
G 9.6 0.9 4.6 2.6 1.3 -0.2 0.7 1.1 2.9 9.0 5.6 1.4
H -3.7 | -10.1 | -129 | -39 5.5 3.6 -0.7 0.9 7.0 4.0 -17.6 | -5.5
I 12.6 4.9 4.7 2.0 4.1 0.1 22 1.8 21.2 27.4 12.2 10.2
™
Jan. Feb. Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
A - 9.3 -0.7 112 | 458 - - - 22 51.7 - 17.1
B - -4.8 -3.0 12.8 | 51.9 - - - 22.1 41.6 - -4.4
C - 9.3 -3.6 6.7 45.0 - - - 12.8 21.6 - 33
D - -142 | -122 | 5.6 5.9 - - - 245 17.1 - -14.7
E - 33 21.7 | 16.1 64.8 - - - 19.9 70.6 - 11.5
F - 8.5 2.0 10.9 17.1 - - - 8.2 43.1 - -
G - -3.1 6.7 7.5 -1.6 - - - -6.9 50.3 - -
H - 39.6 | 35.1 11.7 16.0 - - - 399 | 594 - -
I - 182 5.9 3.7 14.8 - - - 30.1 15.4 - -
HM
Jan. Feb. | Mir. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez.
A -18.8 | -12.8 | -15.0 | -24.7 | -16.5 | -16.0 | -10.4 | -13.7 | -21.5 | -28.0 | -22.1 | -22.3
B -26.5 | -25.5 | -24.8 | -22.9 | -12.8 | -10.4 | -7.0 | -16.1 | -23.7 | -43.6 | -28.7 | -29.8
C -19.7 | -22.7 | -19.8 | -20.5 | -7.8 | -10.7 | -13.7 | -24.8 | -24.2 | -31.2 | -23.7 | -31.3
D -20.7 | -12.7 | -155 | -17.0 | -6.1 | -13.6 | -17.8 | -25.0 | -22.1 | -25.5 | -14.5 | -22.1
E -37.0 | -349 | -41.7 | -26.1 | -16.4 | -18.8 | -2.5 | -15.3 | -20.7 | -49.5 | -38.5 | -40.9
F -1.7 <73 | -10.1 | -16.6 | -10.1 | -12.0 | -11.3 | -143 | -8.8 | -15.1 =52 | -10.2
G -14.0 | -7.1 9.1 | 212 | -11.6 | -19.8 | -23.1 | -22.5 | -6.4 | -17.9 | -16.0 | -15.0
H 217 | -16.6 | -21.2 | -163 | -14.5 | -20.1 | 11.8 | -7.9 | -23.2 | -20.8 | -33.0 | -15.0
I -104 | -89 [ -105 [ -16.5 [ -89 | -28.1 | -30.9 | -35.3 [ -2.1 -8.1 <72 | -10.5
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Nz
Jan. Feb. Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
A - -13.9 | 5.8 7.8 9.9 17.6 - 57.8 - -7.6 - -
B - -5.7 0.5 -6.8 -1.8 11.7 - 21.7 - 7.7 - -
C - -6.7 6.3 -1.1 4.5 3.9 - 43.9 - 8.5 - -
D - -8.1 -1.9 1.2 42 10.2 - 2.4 - 7.4 - -
E - 22.7 | -7.6 6.5 0.6 19.5 - 15.6 - -33.5 - -
F - -1.2 3.4 8.2 17.7 | 349 - 224 - - - -
G - -4.2 25 143 | 209 11.4 - 259 - - - -
H - 9.2 8.7 12.1 6.1 -10.2 - 21.9 - - - -
I - 22 -5.1 32 11.4 | 28.0 - -8.3 - - - -
Na
Jan. Feb. | Mir. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez.
A -27.6 | -5.8 -5.0 -8.0 -2.0 0.9 -8.4 -7.2 3.7 -12.5 | 16.1 79.0
B 2275 | -17.4 | 204 | -147 | -104 | -3.2 | -10.8 | -6.2 5.7 -474 | -13.6 | -41.8
C -36.6 | -6.2 9.4 | -114 | -5.6 -9.3 | -14.0 | -223 0.0 -28.1 -5.7 | -33.7
D =254 | -13.9 | -133 | -6.5 -5.0 | -10.6 | -11.9 | -18.8 | -6.1 -5.1 -14.4 | 322
E -32.7 | -22.0 | -344 | -229 | -12.4 1.0 -1.4 -6.1 -8.5 | -552 | -20.4 | -68.8
F - 1.5 1.0 -4.4 2.4 -2.1 -3.4 32 7.7 18.1 26.6 -
G - 4.7 0.8 -8.0 7.7 29 -1.4 5.4 17.0 | 254 11.5 -
H - -4.4 12.3 9.2 5.4 43 1.3 -5.3 325 7.0 -15.1 -
I - 2.2 8.0 2.2 -2.3 -1.1 -6.7 2.7 184 | -18.1 14.1 -
NEz
Jan. Feb. Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
A -5.3 - 7.1 13.2 6.0 8.2 - 5.9 - - - 6.0
B -1.8 - -8.4 -3.7 -4.3 14.4 - 5.7 - - - 1.5
C -2.7 - -135 | -3.2 -1.3 7.7 - -9.7 - - - 247
D -8.1 - -194 | -74 -2.2 | -109 - -25.2 - - - -5.8
E -8.4 - -1.4 8.4 2.0 26.8 - 25.9 - - - -16.8
F 234 - 2.2 0.2 -0.5 -1.0 - 19.9 - - - 4.9
G 27.4 - 5.6 9.1 18.6 | -6.2 - 30.1 - - - -3.0
H 65.4 - 103 | 33.7 169 | -7.3 - 36.2 - - - -9.8
I -8.8 - 0.7 -0.7 0.9 10.2 - 16.8 - - - 2.8
NEa
Jan. Feb. | Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt Nov. | Dez
A -6.2 -6.4 | -13.5 | -12.8 | -11.0 - 7.8 -8.1 -0.3 - - -334
B -163 | -15.7 | -15.1 | -18.5 | -12.1 - -16.8 | -19.4 | -10.5 - - -45.7
C -16.8 | -5.0 | -18.0 [ -21.2 | -14.0 - -37.6 | -30.6 | -4.5 - - -39.8
D -8.3 | -28.1 | -14.9 | -20.1 | -10.9 - -30.9 | -35.1 | -10.6 - - -31.9
E 272 | -6.6 | -345 [ -304 | -8.1 - 13.8 | -17.8 | -23.7 - - -51.2
F 20.8 -1.5 -4.0 -89 | -11.2 - =247 | -2.0 16.3 - - -17.2
G 18.2 -5.0 | -12.7 | -13.0 | -3.3 - -16.8 | 44 | 21.8 - - -6.3
H 9.3 2212 | -37.6 | -11.8 | 12.1 - -120 | 52 24.6 - - 0.4
I -174 | -145 | -16.5 [ -5.3 -3.8 - -393 | -12.6 | 6.2 - - -17.2
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Ez
Jan. Feb. Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
A 302 | -10.0 | -5.1 | -15.3 5.4 - - - 11.0 42 -26.8 | 13.0
B 158 | -16.6 | -11.1 [ -9.2 5.1 - - - 13.9 -39 | 412 | 242
C -14.1 | -14.0 | -129 | -5.7 -5.1 - - - 11.8 2.8 | 268 | -12.2
D -204 | -11.4 | -10.8 | -10.2 | -8.5 - - - 115 3.1 -24.8 | -29.1
E 374 | -17.0 | -3.3 | -13.9 1.6 - - - 14.3 -54 | -384 | -26.2
F 6.9 -54 | -140 [ -53 -1.5 - - - 32.2 9.4 -19.9 | 22.0
G 15.7 | -0.1 -6.0 2.4 -4.8 - - - 8.9 29.1 0.6 27.4
H 6.8 7.1 20.1 10.5 32 - - - 0.8 49.7 | 260 | 204
I 3.0 -5.7 1.8 7.7 8.3 - - - 2255 | -17.0 | -13.3 | -12.1
Ea
Jan. Feb. | Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez
A -17.6 | -155 | -11.3 | -16.5 | -7.2 - - -259 | -163 | -52 - -
B 2228 | -31.9 | -199 | -162 | -8.3 - - 5.8 0.4 -32.8 - -
C -29.7 | -23.1 | -209 | -159 | -9.1 - - -217 | <172 | -23.4 - -
D -30.7 | -14.6 | -10.3 [ -15.7 | -13.3 - - -26.9 | -20.0 | -26.3 - -
E 2223 | -32.7 | -14.9 | -21.2 | -12.3 - - 22.5 194 | -35.0 - -
F -153 | -3.7 | -12.2 | -12.7 | -10.3 - - 8.1 9.2 19.6 - -
G 9.3 | -142 [ -192 [ -155 | -11.6 - - -11.8 | -17.6 | -1.2 - -
H 216 | 154 | -143 | 25 | -20.5 - - =254 1 109 | -232 - -
I 2253 | -2.6 0.8 | -144 | -6.8 - - -7.6 -0.5 - - -
SEz
Jan. Feb. Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. | Dez.
A -3.3 -4.0 -2.5 5.0 5.5 - - - 16.6 | 265 | -142 | -9.0
B -14.0 | -11.5 | -4.2 3.0 11.9 - - - 2.1 133 | -17.7 | -21.5
C -19.5 | -18.4 | -10.8 | -1.2 4.4 - - - 7.8 -37.9 | -24.7 | -25.2
D -157 | -114 | -85 | -13.6 | -3.6 - - - -21.1 | -43.0 | -29.6 | -24.8
E 5.1 -3.3 1.3 9.2 -2.6 - - - 5.0 -19.7 | 7.9 -5.0
F -82 | -122 | 50 1.4 33 - - - 2.8 112 | -13.5 | -14.0
G -0.7 -5.4 102 | -5.1 5.2 - - - 277 154 | -128 | 09
H 17.8 | 46.1 5.6 3.1 -5.0 - - - 39.1 464 | 282 | 23.6
I 9.1 =53 -1.5 4.6 | -13.4 - - - 440 | -13.5 | 44 | -163
SEa
Jan. Feb. | Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez
A -111 | 214 | -7.8 -7.0 -3.2 - - 16.7 | 186 | -21.1 | -23.0 | -20.3
B 2212 | 262 | -10.6 | -144 | 69 - - -9.0 -2.6 | -31.2 | -35.8 | -26.9
C -19.7 | -303 | -13.8 | -1.7 -8.5 - - -39.9 | -16.6 | -46.5 | -32.3 | -27.8
D 2207 | -198 | -182 | -1.6 | -13.6 - - -32.4 | -32.6 | -25.5 | -22.3 | -28.5
E -17.6 | -32.7 | -11.1 | -9.0 13.8 - - 7.7 150 | -14.3 | -54.3 | -30.5
F -82 | -158 [ -102 [ -1.8 | -10.3 - - 5.1 1.8 =240 | -11.3 | -19.1
G 0.5 | -16.6 | -11.1 | -10.7 | -27.6 - - 9.9 274 | 262 | -88 | -194
H 8.4 04 | -125 | -5.6 | -24.1 - - 462 | 139 | -14.1 -0.2 | -10.0
1 -10.8 | -13.5 | -20.4 | -2.1 | -243 - - -27.7 | -44.6 | -40.7 | -23.0 | -26.9
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Sz

Jan. Feb. Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
A -4.0 1.1 -5.2 1.9 17.2 - - - 3.1 1.9 -15.1 | 15.6
B 2.8 1.6 -1.7 34 7.2 - - - 9.8 -2.5 | -12.0 | 19.7
C -1.9 -1.4 -8.9 -1.0 6.4 - - - 5.7 82 [ -155 [ 6.2
D -8.6 -3.0 -9.7 2.2 5.4 - - - -7.8 -7.0 | -10.8 | -10.9
E 8.1 168 | 22 5.0 25.8 - - - 148 | 25.1 -1.3 | 296
F -0.3 -1.4 -7.1 -0.5 -2.3 - - - 0.0 0.5 -6.1 5.0
G 2.1 -1.6 3.1 -04 | -129 - - - -17.4 6.0 -6.2 6.9
H 110 | 150 | -32 39 | -153 - - - 25.7 19.1 15.3 7.3
I -10.8 | -4.9 -6.1 23 -4.5 - - - -12.7 | -189 | 9.7 9.1

Sa

Jan. Feb. | Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez
A -12.0 | -104 | -7.3 | -156 | -11.9 - - - -7.5 | 214 | -15.4 | -21.1
B -163 | -10.1 | -6.3 | -144 | -85 - - - -8.3 | -18.8 | -143 | -19.0
C -20.0 | -152 | -103 | -3.4 -8.7 - - - -10.7 | -24.4 | -28.1 | -17.0
D -16.7 | -141 | -6.2 | -11.3 | -12.2 - - - -8.1 -21.0 | -22.4 | 246
E 2229 | -63 | -120 [ 5.0 -5.0 - - - 9.1 | -13.1 | -11.6 | -23.5
F 9.0 | -11.3 [ 9.2 6.4 | -14.6 - - - -1.0 | <183 | -11.8 | -15.4
G 9.1 | -13.0 [ -85 11.7 | -8.8 - - - -11.4 | 217 | 94 -9.3
H 9.1 4.0 [ -11.3 [ -19.1 | 21.4 - - - 227 | -30.7 | -142 1.8
1 -158 [ <128 | -89 | -192 | -22.1 - - - -35.6 | -27.0 | -159 | -24.8
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Tabelle A.7: Differenzen der relativen Auftrittshiufigkeiten téiglicher Grofiwettertypen
zwischen zirkulationsanomalen Monaten der EIP und allen Monaten des Zeitraums
1958-1997.

Monat|W|SW|NW|H|L|N|NE|E|SE|S

Winter

121788 | -2.7 | -2.8 [ -1.3-0.7 | 0.7 | -1.3 | 2.9 [ 104 -1.9|-3.4

011791 | -1.0 | -0.8 | -1.8]-1.9 3.0 [-25|39 | 54 |-0.1-42

121799 | -6.7 | -4.8 [ -43 | -27|-13]-13|-0.1 (204 3.1 |-24

011803 | -6.0 |-1.8-28]-1.9]20([-25(29 | 64|39 |-02

011814 | 40| -48|-08] 0.1 |3.0[-25[29]|74]19|-32

011838 -50] 02 |-38]-19]1.0([-25|-0.1]| 44 ]79(-02

011839 20 |-48]02]-09]00|-15[19]| 54 ]-1.1[-1.2

121843 | 33 | 52 |-33 |23 |-1.3|-23(-1.1|-1.6|-1.9] 0.6

121844 | -6.7 [ -1.8 [ -43|-0.7 | 0.7 | 23 |-1.1 | 94 | 3.1 | 3.6

021848 | 08 [ 00 [-12] 07 [-03 222270 [-32]-32
Friihjahr
031789 [ 49 [-41[ 13|08 [-05[ 18 [ 15[ 76 [-1.6]-1.9

041790 | 0.0 | 1.5 | -1.5] 1.9 |-1.6|-3.0[-2.0]| 6.0 | 0.2 |-1.5

0417971 1.0 | -05]-35]-0.1]-1.6|-1.0-3.0]| 8.0 | 3.2 |-2.5

041817 | 40| -25]-25] 09 |-1.6|-20( 20| 9.0 | 3.2 |-25

031822 1-39129 |-27]28 |85|-22|-05]|-1.4]-2.6(-09

041829 |1 3005 |-25]09 |14 (|-20(0.0] 0.0 ]-0.8]-0.5

051833 | -3.8 | 3.1 |-3.0| 57 |-25|-38(-21]-08] 18|55

041837 | -20| 45 |-35]09 |14 |-40|6.0 ]| 00 |-0.8]-25

051844 | -3.8|-1.9|-3.0| 1.7 | -25|-3.8 (29 |10.2]-02] 0.5

041851 | -1.0 | 3.5 |-3.5] 49 |-06|-2.0 4.0 | -20]-1.8|-1.5

041854 | -1.0 | 1.5 |-3.5]1 19 | 04 |-3.0(-40]| 1.0 | 42| 25
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Sommer
071796 1107 3.9 | -58 [ -3.5|-0.7 [-6.5]|-02| 1.5 [ 0.4 | 0.3
071798 1 9.7 [ 39 | -48 -25]|23 [-65]|-22]-05([-06] 1.3
071809 | 7.7 [ -0.1 | -6.8 | 3.5 | 03 | -6.5(-3.2] 25 | 3.4 [-0.7
071816 | 13.7 79 | -6.8 | -3.5] 03 | -6.5[-3.2]-0.5]-0.6 [ -0.7
081820 | 12.0-0.9 | -2.7 [ -1.0 | -1.5 [ -4.8 | -0.9 | -0.8 [ -0.3 | 0.9
061821 | 04 [ 1.5 |-51 (128 ]-1.5(-55]-43]| 12 [-09] 1.2
061826 | 1.4 [ 1.5 | -6.1 108 ]-1.5]|-55(-43] 22 |21 [-08
061827 | 54 [ 05 |-51 (68 |25 |-55]-43]-08(0.1]02
071828 | 147 -0.1 | -48 | 25| 1.3 | -55(-22]-05] 0.4 [-0.7
061833 1104 1.5 | -51(-12| 1.5 [-45]|-43]|-1.8[-09] 4.2
071834 1-03 (109 -78 [ 45 | 1.3 [-65]|-22]|-15[14]03
081842 |-40( 81 |-47(00 |05 |-48]-29]|-08]|47]3.9
Herbst
111786 | -3.6 | -0.5 [ 2.0 | -2.5[-0.6 | -2.1|-1.3 [ 10.8 ] 3.4 | -1.5
111805 | -46|-55]-30( 05 |-1.6-1.1]-03]128( 5.4 |-2.5
091807 | 2.2 | -2.1|-13 | 47 | 33 [-33]-08]-1.1[-03]-1.3
091809 | 102 2.9 | -03 [ -3.3 | -1.7 [-3.3]-0.8 | -1.1 [ -1.3 ] -1.3
111810 | -3.6 | -45|-40] 3.5 (04 |-21|37 | 68 | 04 ]-0.5
101812 1 22 |28 |-13 (22 | 1.7 [-2.1]29 ] 02 [ 1.0 |-4.0
111825 04 |-05[-40] 55 |14 ]-21]-03( 28 |-0.6]-25
101841 | 2.2 |28 -23(-0.8 |27 [-2.1]-0.1] 42 [ 2.0 ]-3.0
091842 | -1.8 [ -1.1 | -1.3 [ -03 | 1.3 [-23]-08] 5.9 [ 1.7 | -1.3
091851 | -08 [ 0.9 | 43| 47 |-0.7(-1.3] 12| 1.9 [-1.3]-03
111851 | -5.6 | -3.5[-1.0|125(-1.6|-0.1| 2.7 [ 0.8 | -1.6 | -2.5
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Tabelle A.8: Prozentuale Anteile der einzelnen Grofiwettertypen an der Ausgestaltung
der Temperaturen in den thermischen Regionen Mitteleuropas im Zeitraum 1780-1995.

Wz
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 53 4.8 6.5 5.6 1.8 0.0 0.0 0.0 59 26 | 145 ] 43
B 40 | 40 | 43 | 56 1.8 1 00 [ 00 ] 00 [ 64 | 64 | 107 2.0
C 4.0 3.6 6.9 0.9 0.7 0.0 0.0 0.0 4.2 09 [ 11.2] 34
D 43 | 52 [ 99 | 35 [ 57 | 00 | 00 [ 00 | 75 | 48 [ 7.0 | 48
E 59 6.1 9.8 7.6 6.5 0.0 0.0 0.0 5.0 0.1 109 ] 9.0
F 53 | 44 | 36| 78 1.1 00 | 00 | 0.0 | 6.1 52 (121 ] 3.1
G 6.4 5.4 8.3 35 1.8 0.0 0.0 0.0 0.9 1.8 168 | 5.7
H 43 | 46 | 7.1 1.6 [ 04 | 0.0 | 0.0 [ 0.0 1.6 | 22 [115] 33
Wa
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 284 ] 234 | 223 ] 9.1 10.4 | 16.6 | 494 | 132 | 13.1 | 5.1 15.7 ] 24.1
B 30.6 | 257 [ 219 | 94 | 89 | 12.0 | 40.4 | 174 | 58 | 12.1 | 19.7 | 27.4
C 3221275251 95 1.8 [ 234102 | 9.6 5.6 3.1 14.0 | 26.8
D 307 | 257 [ 232 | 48 | 03 | 226|224 | 335 | 141 | 29 | 13.1 | 29.0
E 29.7 1250|204 | 46 | 103 | 31.5 | 23.1 | 37.1 | 8.6 52 7.1 | 27.6
F 2431209 (223 | 9.1 | 148 [ 253 | 469 | 149 [ 154 | 20 | 6.0 [ 21.2
G 276 | 254 | 21.0 | 85 10.4 1 29.6 | 20.0 | 24.7 | 204 | 0.0 | 11.0 | 24.2
H 30.6 | 259 [ 23.0 | 103 | 82 [ 21.0 | 188 | 11.7 [ 9.9 | 88 | 169 | 26.2
SWz
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 143 | 11.7 | 3.4 107 | 1.8 0.0 0.0 0.0 2.8 144 | 124 | 11.7
B 10.8 | 7.2 14 | 86 [ 23] 00 ] 00 |00 25] 98| 54] 80
C 6.5 4.1 0.1 11.9 | 3.6 0.0 0.0 0.0 43 | 253 | 144 | 39
D 86 | 133 87 | 134 6.6 | 00 | 00 | 0.0 | 39 [295]225] 97
E 128 | 10.8 | 8.1 174 | 5.8 0.0 0.0 0.0 5.6 | 328 ] 27.1 | 12.1
F 173 [ 122 | 1.7 | 96 [ 27 | 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 63 89 | 147 | 124
G 109 | 113 | 5.7 13.7 | 23 0.0 0.0 0.0 14 | 246 | 178 | 154
H 90 | 5.6 | 2.8 | 121 [ 20 | 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 42 | 20.1 [ 1L1]| 75
SWa
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 1.1 8.5 8.0 8.3 5.0 0.0 0.0 0.0 | 19.0 | 20.1 | 3.6 6.7
B 14 [ 82 | 8.1 76 | 46 1 00 [ 00 | 0.0 | 21.5 [ 192 85 | 117
C 2.5 4.5 4.2 8.0 7.9 0.0 0.0 0.0 | 222 | 21.6 | 102 | 10.8
D 38 | 34 1.6 | 53 [ 94 ] 00 ] 00 [ 00 |135]128 [ 96 | 2.6
E 2.0 29 2.6 6.7 72 0.0 0.0 0.0 | 205 | 17.3 1.3 0.4
F 25 | 93 | 88 | 87 [ 42 | 0.0 | 00 [ 0.0 | 174240 97 | 9.6
G 5.6 1.1 52 79 7.7 0.0 0.0 0.0 | 21.0 | 173 | 4.0 2.1
H 1.8 [ 63 62| 80|65 ] 00 ] 00|00 |219]184]( 78 | 11.0
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Nwz
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 0.0 4.4 1.3 29 3.0 0.0 0.0 0.0 2.5 3.0 5.6 0.0
B 0.0 35 1.5 3.7 2.8 0.0 0.0 0.0 33 2.7 5.6 0.0
C 0.0 3.0 0.8 3.0 4.0 0.0 0.0 0.0 2.6 1.7 2.9 0.0
D 0.0 2.6 1.2 0.5 2.1 0.0 0.0 0.0 0.5 0.7 1.3 0.0
E 0.0 1.6 1.8 0.6 3.4 0.0 0.0 0.0 1.2 1.7 1.3 0.0
F 0.0 4.1 1.1 1.9 3.4 0.0 0.0 0.0 2.7 3.0 7.9 0.0
G 0.0 3.0 1.1 2.3 2.8 0.0 0.0 0.0 22 2.5 2.7 0.0
H 0.0 2.6 1.3 2.9 32 0.0 0.0 0.0 2.6 2.1 35 0.0
NWa
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 2.0 1.6 43 44 1109|303 | 7.7 | 320 | 127 | 143 | 7.5 5.1
B 4.6 4.9 8.3 6.6 | 124 [ 352 | 9.1 | 325 | 148 | 124 | 1.6 0.8
C 7.3 [ 103 ] 13.8 | 6.1 184 | 432 | 383 1495|196 | 126 | 75 5.1
D 4.1 7.1 4.4 6.8 | 18.1 | 33.0 | 49.5 | 445 | 183 | 102 | 10.6 | 1.4
E 3.8 8.1 5.9 1.0 | 125 | 128 | 543 | 30.8 | 188 | 13.5 | 153 | 1.4
3.6 43 2.1 2.3 7.9 0.9 | 17.0 | 20.6 | 10.7 | 16.0 | 150 | 11.3
G 5.0 6.9 6.5 36 | 11.7 | 158 | 29.0 | 38.1 | 146 | 13.8 | 73 23
H 6.0 7.6 9.6 55 11451350 ] 309|489 176 | 11.8 | 52 2.0
™
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 0.0 2.0 4.9 6.7 2.4 0.0 0.0 0.0 1.3 2.4 0.0 0.9
B 0.0 2.0 4.6 6.0 2.1 0.0 0.0 0.0 1.4 3.4 0.0 0.6
C 0.0 1.6 23 5.6 1.1 0.0 0.0 0.0 0.4 4.8 0.0 0.1
D 0.0 0.2 2.4 2.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.8 4.4 0.0 0.0
E 0.0 0.0 1.4 2.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 33 0.0 0.0
F 0.0 2.3 6.4 8.4 2.7 0.0 0.0 0.0 1.2 1.9 0.0 1.5
G 0.0 1.5 3.6 2.7 1.3 0.0 0.0 0.0 0.1 3.1 0.0 0.7
H 0.0 1.8 3.4 4.7 1.2 0.0 0.0 0.0 1.0 4.0 0.0 0.6
HM
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 7.4 7.3 1.3 1103 | 125 ] 240 | 352 | 263 | 43 5.6 8.0 | 112
B 5.0 5.0 03 | 11.2 | 1.7 | 19.2 | 348 | 20.1 | 5.2 4.0 43 8.9
C 0.2 2.9 0.2 6.0 85 | 132|315 92 | 102 | 22 2.6 5.6
D 2.4 4.7 5.2 0.9 22 1100 [ 203 | 6.8 | 16.0 | 5.2 6.2 5.0
E 5.6 9.4 4.5 2.0 84 | 13.7 | 212 | 57 | 214 | 46 5.0 6.9
F 9.0 7.1 05 | 11.1 | 122 | 249 | 30.0 | 349 | 5.7 44 105 | 9.5
G 6.0 7.3 3.9 54 9.1 15.6 | 46.5 | 193 | 74 8.1 7.0 | 11.0
H 2.7 4.6 0.5 7.0 9.6 | 16.1 | 36.3 | 16.8 | 6.0 53 43 7.2
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Nz
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 0.0 0.5 2.7 3.4 6.7 | 19.1 | 0.0 2.9 0.0 1.7 0.0 0.0
B 0.0 0.1 25 3.7 6.1 148 | 0.0 0.6 0.0 1.1 0.0 0.0
C 0.0 1.1 1.9 4.6 7.5 3.1 0.0 0.7 0.0 0.6 0.0 0.0
D 0.0 1.5 23 3.1 5.1 2.6 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0
E 0.0 0.0 2.1 2.4 5.1 6.3 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0
F 0.0 0.7 31 3.6 72 | 27.1 | 0.0 5.4 0.0 1.8 0.0 0.0
G 0.0 0.3 2.9 29 6.6 | 11.0 | 0.0 35 0.0 1.2 0.0 0.0
H 0.0 0.6 2.6 3.8 6.0 9.3 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0
Na
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 0.6 3.8 | 13.1 1139 [ 105 ] 2.0 4.4 63 | 141 | 32 2.5 3.9
B 0.4 24 | 115 | 119 | 105 | 7.8 | 11.7 | 123 | 140 | 0.8 1.9 34
C 0.2 1.8 9.3 13.6 | 108 | 3.4 | 182 | 138 | 144 | 24 1.7 4.6
D 0.0 3.7 68 | 17.7 | 166 | 19.0 | 7.2 9.9 9.8 2.1 12 0.0
E 0.0 33 9.5 1200|139 (282 ] 03 | 151 | 13.0 | 0.0 2.6 0.0
F 0.9 53 | 1371131 ] 95 | 212 32 4.1 129 | 4.0 3.1 3.8
G 0.6 3.8 | 124 | 178 [ 143 ] 232 | 1.8 46 | 141 | 29 22 3.8
H 0.4 2.1 113 | 151 | 132 | 5.8 | 106 | 7.8 | 140 | 2.7 1.7 4.2
NEz
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 0.5 0.0 8.5 4.0 9.7 8.0 0.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.5
B 0.8 0.0 8.9 33 7.7 | 109 | 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 1.0
C 0.5 0.0 7.6 4.4 24 [ 137 ] 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 1.3
D 0.3 0.0 6.3 33 32 | 128 | 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 1.6
E 0.0 0.0 5.9 42 4.7 7.4 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 1.8
F 0.6 0.0 9.3 32 [ 104 ] 0.6 0.0 5.4 0.0 0.0 0.0 0.6
G 0.1 0.0 7.6 35 7.6 4.7 0.0 3.8 0.0 0.0 0.0 0.8
H 0.5 0.0 7.8 4.1 7.0 | 128 | 0.0 12 0.0 0.0 0.0 1.4
NEa
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 4.1 1.9 2.9 4.0 3.4 0.0 33 5.7 5.9 0.0 0.0 1.9
B 3.8 2.1 1.9 29 43 0.0 39 7.1 4.1 0.0 0.0 2.0
C 3.8 1.4 2.9 7.5 6.0 0.0 1.8 7.5 1.9 0.0 0.0 1.2
D 3.7 1.0 34 8.2 5.0 0.0 0.5 1.3 29 0.0 0.0 22
E 3.7 1.5 2.5 6.4 9.5 0.0 1.1 1.6 1.8 0.0 0.0 0.0
F 4.2 1.6 31 2.8 53 0.0 29 3.7 5.6 0.0 0.0 1.7
G 33 2.0 3.0 55 5.6 0.0 2.8 0.6 5.8 0.0 0.0 1.9
H 3.7 2.1 2.6 55 4.4 0.0 35 4.5 3.6 0.0 0.0 1.8
Ez
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 1.3 ] 102 | 46 33 3.4 0.0 0.0 0.0 1.1 6.1 3.0 4.1
B 1.3 [ 11.0 | 5.1 3.8 29 0.0 0.0 0.0 0.8 6.6 2.8 4.0
C 1.9 9.8 5.4 3.0 6.1 0.0 0.0 0.0 0.6 5.7 1.8 4.7
D 0.0 9.4 5.1 2.8 7.8 0.0 0.0 0.0 12 4.0 1.1 7.0
E 1.1 8.7 3.1 6.8 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 54 0.7 3.7
F 09 | 108 | 4.1 4.6 23 0.0 0.0 0.0 0.9 4.8 3.6 3.8
G 1.0 | 1.7 | 4.6 43 3.9 0.0 0.0 0.0 0.2 5.0 1.2 3.8
H 1.4 [ 103 ]| 48 39 4.2 0.0 0.0 0.0 0.5 6.2 2.0 4.2
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Ea
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 2.0 2.9 32 2.0 2.8 0.0 0.0 7.7 0.5 3.7 0.0 0.0
B 2.3 22 2.8 2.6 2.7 0.0 0.0 5.9 0.5 3.0 0.0 0.0
C 2.0 1.5 4.5 1.9 1.3 0.0 0.0 4.6 0.1 2.5 0.0 0.0
D 2.2 1.2 4.4 4.5 0.8 0.0 0.0 0.0 0.4 6.3 0.0 0.0
E 1.8 1.3 35 35 1.6 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0
F 2.0 2.1 2.3 2.4 2.7 0.0 0.0 7.7 0.7 32 0.0 0.0
G 1.6 2.5 4.1 39 0.1 0.0 0.0 2.4 0.2 42 0.0 0.0
H 1.9 1.8 4.0 2.9 0.7 0.0 0.0 53 0.1 3.8 0.0 0.0
SEz
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 55 5.4 32 33 2.0 0.0 0.0 0.0 1.9 4.0 5.8 1.5
B 7.7 6.2 5.8 3.1 2.8 0.0 0.0 0.0 1.1 4.6 7.4 1.9
C 7.7 7.1 35 59 32 0.0 0.0 0.0 0.1 52 6.4 2.5
D 7.0 5.2 32 | 124 | 3.1 0.0 0.0 0.0 0.4 2.3 1.6 2.5
E 58 5.2 0.1 29 2.6 0.0 0.0 0.0 0.1 5.7 2.4 22
F 5.0 4.8 32 2.3 1.5 0.0 0.0 0.0 1.9 3.7 4.7 1.6
G 6.2 5.9 1.6 4.4 2.1 0.0 0.0 0.0 1.7 4.4 4.5 1.7
H 7.6 6.4 4.0 3.7 2.6 0.0 0.0 0.0 1.7 5.1 5.9 2.3
SEa
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 149 | 6.0 42 2.0 8.4 0.0 0.0 43 1.6 3.4 4.1 14.0
B 144 | 55 5.1 2.3 9.9 0.0 0.0 3.6 1.6 4.9 55 | 187
C 152 49 7.6 0.3 8.9 0.0 0.0 4.7 1.1 4.8 3.8 | 17.8
D 17.8 | 5.0 3.9 1.1 4.4 0.0 0.0 3.6 1.0 4.0 25 1232
E 133 45 (109 | 19 43 0.0 0.0 2.6 0.0 6.3 48 | 22.6
F 149 | 49 32 2.1 83 0.0 0.0 33 1.7 2.1 45 | 11.1
G 132 ] 5.6 42 1.2 7.6 0.0 0.0 3.1 1.3 3.8 22 | 163
H 14.1 | 6.1 6.5 1.1 9.2 0.0 0.0 3.9 1.2 52 42 | 18.0
Sz
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 1.3 1.6 2.0 4.7 1.7 0.0 0.0 0.0 4.0 5.0 3.8 2.6
B 3.6 5.0 1.6 6.5 2.0 0.0 0.0 0.0 4.9 4.8 5.7 0.9
C 58 6.2 1.7 6.2 3.9 0.0 0.0 0.0 2.0 0.2 0.2 4.1
D 3.4 2.1 0.9 8.1 4.9 0.0 0.0 0.0 22 1.7 1.0 4.1
E 4.9 4.1 3.4 7.6 1.6 0.0 0.0 0.0 33 2.1 5.1 1.3
F 0.7 3.1 4.7 5.4 1.1 0.0 0.0 0.0 3.1 4.0 7.7 3.6
G 1.0 0.3 32 7.1 1.9 0.0 0.0 0.0 1.0 6.4 43 2.6
H 52 4.9 1.0 6.3 2.8 0.0 0.0 0.0 3.0 2.7 2.6 0.7
Sa
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 114 | 40 3.6 1.5 3.7 0.0 0.0 0.0 9.4 56 | 137 7.6
B 9.2 5.1 43 1.2 4.6 0.0 0.0 0.0 | 12.1 | 40 | 208 ] 89
C 102 | 85 22 1.7 4.0 0.0 0.0 0.0 | 106 | 64 |235] 82
D 11.7 | 88 7.2 1.7 4.5 0.0 0.0 0.0 7.5 9.1 | 224 | 69
E 9.5 7.5 4.6 22 22 0.0 0.0 0.0 0.8 20 | 162 | 11.0
F 8.8 2.1 6.8 1.7 2.9 0.0 0.0 0.0 7.6 | 112 03 5.2
G 1141 63 0.9 1.7 33 0.0 0.0 0.0 7.7 1.0 | 19.1 | 7.6
H 10.8 | 6.7 1.4 1.3 42 0.0 0.0 0.0 | 112 ] 04 | 233 ] 96
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Tabelle A.9: Prozentuale Anteile der einzelnen Grofiwettertypen an der Ausgestaltung
der Niederschlige in den hygrischen Regionen Mitteleuropas im Zeitraum 1780-1995.

Wz
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 104 ) 23.0 [ 224 | 273 | 5.8 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 | 21.2 | 16.5 | 26.8 | 18.1
B 129 | 21.0 | 18.7 | 22.6 | 4.1 0.0 [ 00 | 0.0 | 21.0 | 151 | 252 | 21.2
C 12.1 1 223 (2121253 | 76 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 186 | 13.7 [ 21.4 | 19.0
D 81 | 160 | 158 | 248 | 87 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 10.8 | 16.1 | 25.6 | 15.3
E 1321166 | 197 | 179 | 63 0.0 | 00 | 0.0 [ 158 | 11.3 | 21.8 | 19.6
F 6.8 | 147 | 18.6 | 182 | 4.1 0.0 [ 00 | 0.0 | 142 | 11.6 | 199 | 18.7
G 82 [ 239 ] 11.6 [ 238 | 1.9 | 00 [ 0.0 | 0.0 | 17.1 | 19.2 ] 203 | 13.8
H 13.1 | 13.8 | 128 | 158 | 57 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 12.1 | 10.7 [ 6.8 | 18.1
I 84 [ 3.6 | 11.0 | 240 [ 7.1 0.0 ] 00 | 0.0 [ 3.5 | 206|182 9.1
Wa
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 199 | 10.7 | 18.1 | 29 1.2 | 225496 | 372 | 7.0 | 3.1 4.6 | 16.0
B 132 1121 [ 129 | 05 | 155|322 | 499 | 451 | 94 | 49 | 23 9.9
C 205 123 | 17.1 | 2.9 | 157 | 39.4 | 50.0 | 44.2 | 12.0 [ 13.9 | 146 | 172
D 269 | 198 [ 26.7 | 29 | 16.6 | 30.0 | 50.0 | 42.0 | 28.7 | 23.4 [ 94 | 274
E 6.8 7.1 88 | 2.7 5.5 | 27.0 | 48.6 | 420 | 3.1 9.6 | 4.1 4.2
F 202 |1 226 | 143 | 55 | 16.0 | 32.6 | 32.5 | 27.9 | 21.1 | 150 | 10.5 | 17.6
G 33 9.7 | 132 | 35 9.6 | 168 | 337 | 39 | 147 | 69 [ 9.1 | 205
H 1891207 | 04 | 92 65 | 355 41 [ 11.8] 44 | 65 1.3 120.7
I 281|246 | 158 | 9.3 32 1.4 [ 181 ]292 | 65 | 169 | 18.7 | 22.3
SWz
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 126 1 120 | 72 | 0.3 67 1 00 | 00 | 0.0 | 79 | 169 [ 140 | 6.6
B 222|153 ] 160 [ 140 | 125 | 00 | 0.0 | 0.0 | 9.6 [ 247 | 216 | 13.6
C 13.0 | 129 [ 105 7.0 | 11.3 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 | 83 | 12.1 [ 11.3 ] 10.8
D 9.1 92 | 7.1 40 | 46 | 0.0 | 00 | 0.0 | 3.0 1.7 9.1 73
E 248 | 224 | 166 | 159 | 144 | 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 18.6 | 28.2 | 28.0 | 20.1
F 13 36 | 42 [ 20 | 37 | 00 | 0.0 [ 00 | 27 | 28 | 108 | 2.3
G 148 1 106 | 3.6 | 46 | 55 0.0 | 00 | 0.0 [ 6.3 6.7 | 124 | 64
H 172 | 151 | 191 | 47 | 26 | 00 | 0.0 | 0.0 | 3.4 | 182 ] 309 | 263
I 0.5 98 | 48 | 3.8 9.5 0.0 | 00 | 0.0 | 3.1 8.1 44 1 53
SWa
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 132 72 | 25 03 | 24 | 00 | 00 | 00 | 37 | 134 ] 157 | 18.6
B 76 | 03 14 107 | 25 0.0 | 00 | 0.0 [ 0.0 82 [ 158 ] 84
C 106 | 60 | 04 [ 30 | 50 | 00 | 0.0 | 00 | 28 | 7.1 | 148 | 7.6
D 7.5 5.7 1.5 1.7 | 45 0.0 | 00 | 0.0 [ 6.5 79 [ 11.7 ] 52
E 6.0 | 05 1.5 0.8 0.6 | 0.0 | 00 | 0.0 [ 7.6 1.8 | 127 | 8.0
F 209 | 158 39 | 33 24 1 00 | 00 [ 0.0 | 92 | 168 [ 26.0 | 19.7
G 229 | 143 | 7.1 1.5 35 0.0 | 00 | 0.0 | 45 | 123 | 253 | 24.6
H 96 | 97 | 48 | 43 7.5 0.0 | 00 | 0.0 [ 159 | 47 | 225 ] 151
I 119 | 47 | 63 26 | 28 | 0.0 | 00 | 0.0 | 173 | 45 | 192 | 185
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NWz
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 0.0 2.5 0.4 3.0 5.0 0.0 0.0 0.0 1.9 2.1 0.5 0.0
B 0.0 0.3 1.1 3.7 22 0.0 0.0 0.0 1.7 2.2 0.8 0.0
C 0.0 1.5 0.8 4.5 23 0.0 0.0 0.0 0.7 1.9 1.1 0.0
D 0.0 0.9 1.9 3.1 1.7 0.0 0.0 0.0 0.4 1.1 1.2 0.0
E 0.0 1.2 1.6 1.1 2.4 0.0 0.0 0.0 1.4 1.0 0.4 0.0
F 0.0 29 3.1 1.2 3.7 0.0 0.0 0.0 4.0 33 2.8 0.0
G 0.0 2.7 2.0 32 2.7 0.0 0.0 0.0 1.6 1.3 3.8 0.0
H 0.0 0.7 1.4 29 1.6 0.0 0.0 0.0 1.4 2.0 5.9 0.0
I 0.0 2.4 1.0 33 1.9 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.9 0.0
NWa
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 48 1.5 1.5 4.4 51 (380 93 [ 192] 6.1 5.1 3.6 2.4
B 4.3 72 | 120 | 02 9.5 | 17.6 | 18.0 | 26.0 | 1.7 1.7 2.4 83
C 4.5 1.1 1.9 6.8 23 56 | 134 | 6.0 5.8 7.0 1.5 1.3
D 59 5.0 0.5 | 12.0 | 108 | 16.5 | 8.4 7.6 43 59 4.6 0.2
E 7.1 104 | 150 | 43 73 | 42.8 | 448 | 30.7 | 10.8 [ 7.5 9.5 | 104
F 139 | 63 75 1120 | 03 | 234208 229|139 ]| 52 4.6 6.4
G 15.6 | 1.7 9.4 49 2.7 42 | 190 [ 156 ] 52 4.4 4.1 1.9
H 35 81 | 135 | 64 9.5 | 31.1 | 383 | 134 | 7.3 1.6 7.4 5.2
I 134 ] 9.1 8.8 50 | 11.6 | 32 | 31.8 ] 153 | 268 | 10.3 | 82 | 10.1
™
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 0.0 1.2 0.2 59 7.1 0.0 0.0 0.0 0.3 3.7 0.0 0.6
B 0.0 0.4 0.4 58 5.2 0.0 0.0 0.0 2.5 2.4 0.0 0.2
C 0.0 0.8 0.6 35 5.2 0.0 0.0 0.0 1.4 1.3 0.0 0.1
D 0.0 1.5 2.0 29 0.7 0.0 0.0 0.0 22 1.2 0.0 0.6
E 0.0 0.2 2.1 53 7.2 0.0 0.0 0.0 1.6 3.4 0.0 0.3
F 0.0 1.1 0.6 9.1 32 0.0 0.0 0.0 1.3 4.1 0.0 0.0
G 0.0 0.5 1.9 4.6 0.2 0.0 0.0 0.0 1.0 4.2 0.0 0.0
H 0.0 2.6 5.2 6.4 1.5 0.0 0.0 0.0 33 4.1 0.0 0.0
I 0.0 2.7 1.6 3.0 2.3 0.0 0.0 0.0 3.0 1.0 0.0 0.0
HM
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 127 | 140 [ 150 | 17.1 | 16.5 [ 120 | 86 | 11.0 | 40.0 | 12.1 | 7.7 7.5
B 127 | 182 | 13.7 | 13.6 | 83 7.1 38 | 102 | 40.8 | 153 | 83 9.1
C 94 1163|121 | 140 | 5.8 4.5 6.0 | 12.0 | 38.7 | 109 | 59 [ 122
D 10.5 | 11.0 [ 9.6 | 11.5 | 5.0 4.6 9.6 | 14.0 [ 30.0 | 11.1 | 5.0 8.0
E 146 | 17.1 [ 151 | 11.1 | 11.8 [ 7.4 1.6 85 | 256|143 | 83 9.5
F 7.5 82 | 106 | 18.1 [ 122 ]| 73 | 174 | 21.3 | 20.8 | 8.5 2.3 5.1
G 132 ] 89 99 | 17.0 | 86 | 222|345 ] 360 | 13.8 | 89 7.0 7.6
H 119 ] 9.1 | 11.8 | 11.5 | 87 7.6 | 349 | 141 | 292 | 85 83 5.1
I 64 | 11.2 [ 105 | 174 | 89 | 33.7 | 23.1 | 354 | 3.2 3.0 2.9 3.7
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Nz
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 0.0 1.8 1 08 1.2 38 | 132 ] 00 [ 127 ] 00 | 03 0.0 [ 0.0
B 0.0 | 05 00 | 09 [ 04 | 79 | 00 | 38 [ 00 | 0.2 0.0 | 0.0
C 00 | 06 | 05 0.2 1.3 1.6 | 00 [ 58 ] 0.0 | 0.2 0.0 [ 0.0
D 0.0 [ 08 | 07 | 02 1.3 34 | 00 | 04 | 00 | 03 0.0 | 0.0
E 0.0 1.3 04 106 | 02|76 | 00| 2400708 0.0 [ 0.0
F 0.0 | 02 ] 05 2.1 82 | 21.1 | 00 | 9.1 0.0 [ 00 | 0.0 | 0.0
G 00 ] 06 | 04 | 26 | 59 [128] 00 | 113 | 0.0 | 00 | 0.0 [ 0.0
H 0.0 | 06 | 06 | 20 1.4 | 39 ] 00 | 107 ] 00 [ 00 | 0.0 | 0.0
I 0.0 | 03 07 | 08 | 44 [336 ] 00 [ 23 0.0 | 00 | 0.0 [ 0.0
Na
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 1.7 1.9 | 23 89 | 38 | 80 | 317 | 11.1 ] 1.2 13 0.6 | 3.0
B 1.2 36 | 52 | 141 | 131 253 | 270 [ 75 1.6 | 42 0.4 1.4
C 1.6 13 | 27 | 126 | 80 | 455 283|207 | 0.0 | 25 0.2 1.5
D 1.2 3.6 | 3.9 7.1 78 | 41.7 1 29.6 | 20.1 | 1.4 | 0.6 | 0.6 1.3
E 1.2 32 | 58 [ 158 | 172 | 48 | 38 6.5 1.7 | 40 | 05 1.8
F 0.0 | 05 0.5 77 [ 55 1150239 | 9.1 3.0 | 26 1.3 0.0
G 0.0 1.7 | 04 | 103|109 | 37.1 | 92 | 164 | 6.1 3.1 0.6 | 0.0
H 00 ] 07 [ 32 |105] 63 [191]17.7 182 68 | 0.7 | 04 [ 0.0
I 00 | 08 | 3.7 | 3.7 | 45 | 158 | 228 | 52 | 46 1.7 0.6 | 0.0
NEz
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 0.3 00 [ 29 | 28 87 | 62 |1 00 | 09 ] 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.2
B 0.1 0.0 1.8 [ 07 | 41 98 | 00 [ 07 | 0.0 | 00 | 0.0 [ 0.0
C 0.1 0.0 | 33 07 179 [ 33 00 ] 09 [ 00 | 00 | 0.0 1.1
D 04 | 00 | 48 1.5 126 |37 |00 |26 |00 ]| 00 ] 00|02
E 0.3 0.0 [ 0.2 1.1 21 [ 105] 00 | 26 | 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 0.4
F 2.1 0.0 | 09 [ 01 09 | 06 [ 00 | 54 [ 00 | 0.0 [ 00 | 03
G 2.3 0.0 | 25 22 1201 69 | 00 | 88 | 0.0 | 00 | 0.0 [ 0.2
H 33 0.0 | 23 73 | 149 | 28 | 00 | 11.8 | 0.0 | 0.0 | 0.0 [ 04
I 0.5 0.0 [ 03 0.2 1.2 1122 | 0.0 | 3.1 0.0 | 00 | 0.0 [ 0.1
NEa
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 0.8 04 | 27 | 54 | 119 00 | 09 [ 3.0 | 0.1 0.0 | 0.0 1.2
B 1.4 1 07 1.7 | 6.7 | 85 0.0 1.3 56 | 24 | 00 | 0.0 1.6
C 1.5 02 | 22 89 | 113 00 | 24 | 68 | 09 | 00 | 0.0 1.7
D 0.8 1.4 1.9 83 9.6 | 0.0 | 24 | 89 1.9 | 00 | 0.0 1.3
E 20 | 02 ] 25 80 | 63 0.0 1.2 | 45 39 | 00 | 0.0 1.3
F 37 1 05 08 | 60 | 145 0.0 | 54 14 ] 51 00 | 00 | 09
G 3.1 04 | 28 | 64 | 26 | 00 | 3.6 | 32 | 63 0.0 | 00 | 04
H 09 |1 07 | 42 | 51 79 | 00 | 50 | 42 | 41 0.0 | 00 | 0.0
I 2.0 1.1 33 34 | 42 ] 00 | 42 5.7 1.3 0.0 | 00 | 07
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Ez
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 1.9 | 38 1.4 7.3 58 100 | 00 |00 ] 07 |03 1.0 1.0
B 0.7 | 42 1.6 | 3.8 36 | 0.0 [ 00 | 0.0 [ 0.8 | 0.2 1.3 1.6
C 06 | 3.6 | 21 27 | 41 0.0 ] 00 | 0.0 [ 0.6 | 0.2 0.7 1.1
D 09 | 35 1.8 | 47 74 1 00 | 00 | 00 | 05 0.2 1.0 | 2.3
E 1.3 29 | 03 | 41 1.3 0.0 ] 00 | 00 [ 0.6 | 03 0.9 1.4
F 0.6 | 2.1 39 | 40 [ 20 | 0.0 | 00 | 0.0 | 25 0.9 1.0 | 24
G 1.3 0.0 1.8 1.3 38 100 | 00 [ 00 ] 06 |24 00 31
H 0.3 1.4 | 30 | 5.1 2.1 0.0 [ 00 [ 0.0 | 0.0 | 34 | 0.7 1.6
I 0.2 2.5 0.5 56 |1 90 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 1.3 1.1 0.6 1.0
Ea
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 1.1 1.0 | 3.0 | 6.1 50 | 0.0 | 00 | 38 1.0 [ 04 | 0.0 [ 0.0
B 1.0 1.3 29 | 52 37 1 00 | 00 [ 0.7 | 0.0 1.9 ] 00 [ 0.0
C 13 1.0 | 34 | 59 | 47 | 0.0 [ 0.0 1.9 | 09 1.4 | 00 [ 00
D 1.4 1 07 1.7 | 57 | 75 0.0 ] 00 | 27 | 09 1.9 ] 00 [ 0.0
E 0.8 0.9 1.4 [ 49 | 6.1 0.0 [ 00 | 23 0.8 1.7 0.0 | 0.0
F 1.4 ] 02 | 34 7.5 86 | 00 | 00 [ 22 | 0.7 1.8 0.0 | 0.0
G 0.8 1.0 | 56 | 67 59 1 00 | 00 | 34 1.3 0.1 0.0 | 0.0
H 1.1 0.5 2.1 09 | 85 0.0 | 00 | 82 [ 05 1.6 | 0.0 [ 0.0
I 14 | 02 | 02 8.1 47 | 00 | 0.0 1.4 1 00 | 0.0 | 00 | 0.0
SEz
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 0.8 1.0 12 1 24 [ 09 ] 00 | 00 00 | 21 1.9 1.6 | 03
B 2.4 1.9 1.1 1.2 1.2 | 00 | 0.0 | 00 | 02 [ 08 1.7 | 0.7
C 34 | 3.1 3.1 0.6 | 0.5 0.0 ] 00 | 00 [ 08 | 22 2.0 1.1
D 29 | 23] 25 6.3 0.5 0.0 | 00 | 0.0 1.9 | 3.1 3.4 1.0
E 07 104 | 02127 ] 03 0.0 ] 00 | 00 [ 04 ] 09 | 06 | 0.1
F 29 | 32 | 24 1.1 0.6 | 0.0 | 00 | 0.0 [ 04 1.1 20 [ 08
G 0.3 1.6 | 52 | 28 06 | 00 | 00 [ 0.0 | 40 1.3 1.9 1 0.0
H 35 6.0 1.5 1.5 0.5 0.0 [ 00 | 0.0 | 3.3 32 | 24 | 09
I 2.0 1.6 1 0.7 | 33 2.1 0.0 ] 00 | 00 [ 44 | 0.8 0.6 | 0.6
SEa
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 6.1 6.8 | 63 1.5 1.7 1 0.0 | 0.0 1.2 1.2 [ 30 | 44 | 6.8
B 83 55 | 47 | 26 | 24 ] 00 | 00 | 05 0.1 37 1 57 | 82
C 7.7 64 | 68 | 04 | 34 [ 00 | 0.0 1.8 | 09 | 54 | 44 | 108
D 8.6 [ 5.1 9.1 0.3 59 | 0.0 | 0.0 1.6 1.5 37 | 43 [ 102
E 57 | 47 | 32 1.2 54 100 | 00 | 04 [ 06 14 | 65 7.1
F 66 | 52 | 86 | 06 | 67 [ 0.0 | 0.0 | 0.7 | 0.1 4.5 27 | 95
G 04 | 6.1 97 | 26 [ 11.0| 0.0 | 0.0 1.4 1 20 | 43 | 21 9.8
H 3.7 1 0.1 5.6 1.2 78 | 0.0 | 00 | 75 0.6 1.9 1] 00 | 34
I 54 | 50 | 163 07 |131] 00 | 00 | 25 [ 22 | 51 5.1 9.5
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Sz

Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 2.7 1.2 ] 38 1.4 |1 40 | 0.0 | 0.0 | 0.0 1.2 1 07 | 58 | 41
B 1.4 1.1 0.7 | 22 1.1 0.0 | 00 | 0.0 | 34 | 07 3.8 | 47
C 0.9 1.0 | 40 [ 08 1.1 0.0 | 0.0 | 0.0 1.8 | 24 | 42 1.9
D 43 | 26 | 44 1.6 1.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 2.1 26 | 4.1 3.0
E 32 82 | 0.6 | 23 | 43 0.0 ] 00 | 00 [ 37 | 60 [ 03 5.4
F 0.3 1.6 | 54 | 06 | 06 | 0.0 [ 00 [ 0.0 | 0.0 | 02 | 29 1.9
G 2.0 19 | 25 0412200 ] 00| 00|75 2.5 3.0 | 27
H 6.0 | 83 1.3 3.0 | 21 0.0 [ 00 | 0.0 | 65 65 | 43 | 2.0
I 6.6 | 6.1 4.5 2.6 1.0 1 00 [ 0.0 | 0.0 | 39 [ 59 | 43 2.5

Sa

Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 11.0 | 10.0 | 83 1.7 | 46 | 0.0 | 00 | 0.0 | 47 | 192 | 13.6 | 13.4
B 10.6 | 64 [ 3.9 1.3 2.1 0.0 | 00 | 0.0 [ 47 | 13.8 ] 106 | 11.0
C 130 97 | 72 | 04 | 25 0.0 [ 00 | 0.0 | 57 | 179 | 17.7 | 12.5
D 11.5 | 109 | 4.4 1.2 38 1 00 | 00 [ 0.0 | 3.7 | 19.1 | 19.8 | 16.7
E 123 | 27 | 49 | 03 1.4 1 00 | 0.0 | 00 | 3.8 [ 79 | 6.4 | 103
F 120 [ 11.2 ] 108 | 1.1 68 | 00 | 00 [ 0.0 | 0.8 | 215 132] 144
G 11.7 | 144 | 105 | 14 | 25 0.0 | 00 [ 0.0 | 82 | 224 | 105 | 89
H 6.8 1.9 1 71 2.1 49 1 00 [ 0.0 | 0.0 1.1 1263 9.1 1.1
I 133 | 142 ] 101 | 3.1 8.5 0.0 | 00 | 0.0 | 180 | 21.0 | 163 | 16.6
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Tabelle A.10: Abweichungen (°C) der groB3wettertypspezifischen Temperaturen von den
regionalen monatlichen Mittelwerten fiir den Zeitraum 1780-1860.

Wz
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez
A 1.8 0.6 06 | -05 | -1.2 - - - -04 | 0.0 0.7 0.4
B 1.4 | 0.6 04 | -07 | -09 - - - -0.3 | -0.1 0.8 0.3
C 1.3 1.1 06 | -03 | -1.2 - - - 0.7 0.1 0.9 0.6
D 0.5 1.2 0.6 0.5 | -0.4 - - - 0.6 | -1.0 0.3 -0.5
E 3.7 | 21 1.1 0.5 | -03 - - - 0.0 | -0.8 0.8 0.8
F 1.4 | 0.1 0.3 -0.5 | -1.1 - - - -0.5 | -0.5 0.6 0.3
G 27| 08 0.8 -0.4 | -0.8 - - - -0.1 | -0.1 1.2 0.5
H 2.1 1.2 0.8 -0.4 | -0.9 - - - 0.2 0.0 0.8 0.5
Wa
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez
A 1.3 0.7 1.4 0.6 06 [ 05 |-05( -0.1 | -0.1 | -0.2 0.4 1.2
B 1.7 1.0 1.5 0.9 07 [ 06 | -03 | -0.1 | -02 | 0.2 0.8 1.5
C 1.6 1.2 2.1 0.7 02 | 0.6 [ -0.1 0.1 -0.1 | -0.4 0.4 1.3
D 2.3 1.2 2.0 0.0 0.1 08 [ 03 0.1 0.0 | -1.7 1.1 1.7
E 2.6 1.5 2.3 0.3 0.9 1.2 | 0.1 0.4 02 ] -09 0.6 1.1
F 0.7 0.5 1.2 0.7 07 [ 0.5 | -0.5 0.0 0.1 | -0.2 0.0 1.0
G 1.5 0.8 1.6 0.8 0.6 1.1 |-021] 02 0.0 | -0.4 0.5 1.2
H 1.8 1.3 1.9 0.9 06 [ 0.8 | -0.1 0.2 -0.1 | -0.2 0.9 1.5
SWz
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez
A 1.4 ] 09 0.5 1.1 | -03 - - - -04 | 05 0.4 0.7
B 09 | -03 [ 0.1 0.8 | -0.6 - - - -0.3 | 0.1 0.1 0.2
C 08 | -1.1 | -0.3 0.6 0.6 - - - -0.1 0.7 0.2 0.2
D 2.5 0.6 0.7 0.6 2.0 - - - 0.7 1.4 -0.2 1.1
E 2.0 1.1 0.6 1.3 1.5 - - - 0.7 1.1 0.4 0.6
F 1.6 1.0 0.4 09 | -0.6 - - - -09 | 03 0.4 0.5
G 1.4 ] -02| 03 1.4 0.6 - - - -0.5 | 0.7 0.5 0.7
H 1.0 | -0.7 | 0.2 1.1 0.6 - - - 0.3 0.5 0.3 0.4
SWa
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez
A 0.7 1.1 0.5 2.7 0.8 - - - 0.9 0.5 -0.1 0.6
B 0.5 1.3 0.4 2.7 1.0 - - - 1.0 0.5 0.1 0.8
C 04 08 [ -03 1.5 1.7 - - - 1.3 0.4 0.1 0.5
D 0.2 04 | 22 - 2.1 - - - 1.2 0.4 0.2 0.1
E 1.2 0.1 -1.3 1.0 1.8 - - - 0.7 0.5 0.0 -0.3
F 1.0 1.0 0.4 2.8 0.7 - - - 0.9 0.6 0.0 0.6
G 0.0 | -0.1 [ -0.2 22 1.7 - - - 1.2 0.5 -0.3 0.3
H 0.7 1.2 0.4 2.3 1.2 - - - 0.8 0.5 0.1 0.9
NWz
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez
A - -44 | -07 - -1.1 - - - - - 2.4 -
B - -4.0 | -09 - -0.9 - - - - - -2.3 -
C - -3.7 1 -04 - -2.5 - - - - - -0.5 -
D - -3.7 | -1 - -2.9 - - - - - -0.6 -
E - -3.1 | 24 - -2.5 - - - - - 0.4 -
F - -4.0 | -0.5 - -1.6 - - - - - -3.6 -
G - 28 | -0.7 - -1.6 - - - - - -1.8 -
H - 32| -1.0 - -1.9 - - - - - 2.2 -
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NWa
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez
A 0.3 0.7 0.5 -021-071-021] 02| -021]-02]-06] -06 0.8
B 1.2 1.3 0.8 -0.6 | -0.7 | -0.1 | 0.1 -03 | -03 | -0.6 0.3 1.4
C 1.1 1.6 1.5 -0.1 1-071-031] 00 -04 | -04[-09] -08 1.4
D 0.6 | 0.8 1.1 -08 | -131-03]-021] -07 | -0.7 | -1.8 | -2.1 1.8
E 1.7 1.0 1.2 -041-09]-021]-011] -04[-06]-1.1 ] -16 1.3
F -0.5 | 0.0 0.3 00 | -06 ] 00 [ 02 | -0.1 | -04 | -0.6 | -0.7 0.2
G 1.2 1.4 09 | -02]-081]-02] 0.1 -03 | -02 | -08 | -0.7 1.3
H 1.5 1.5 1.1 -041-091-021] 00 -05|-03[-0.6] -08 1.5
™
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez
A - -2.5 - -1.6 | -2.0 - - - -0.6 - - -1.6
B - -2.8 - -1.5 ] -2.0 - - - -0.5 - - -0.8
C - -2.5 - -0.8 | -1.9 - - - 0.2 - - 0.1
D - 0.7 - 04 | -0.6 - - - 0.5 - - -
E - -0.1 - 0.0 0.0 - - - 0.4 - - -
F - -2.7 - -1.8 ] 2.1 - - - -1.1 - - -2.7
G - -1.8 - -09 | -1.2 - - - 0.1 - - -1.0
H - -3.1 - -1.1 ] 1.7 - - - 0.2 - - -0.9
HM
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez
A -1.8 | 24| 03 1.2 2.1 3.0 [ 27 1.3 -04 | -12 | -1.4 | 28
B -1 | 23| 06 1.8 1.9 | 3.0 | 25 1.9 -0.1 | -12 | -1.2 | -1.7
C 04 | -20 [ 09 1.1 1.4 1.2 | 22 1.2 -0.5 | -1.1 0.4 -1.4
D 00 | -1.8 [ 0.2 -0.1 | 2.1 | -19 | 3.1 1.5 -1.1 | -0.7 3.4 -2.8
E -26 | 47| 02 0.1 1.6 | 0.6 1.8 1.0 -1 <15 | 08 | -1.5
F -1.9 | 20 | 02 1.2 1.8 | 26 | 21 0.6 -02 | -12 | -1.6 | -1.9
G -1.5 | 23| 02 0.6 20 | 2.1 32 1.2 -0.6 | -14 | -1.4 [ -1.8
H -0.6 | 2.7 | 09 1.0 1.7 1 20 | 26 1.6 -0.5 | -13 | -1.2 | -1.8
Nz
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez
A - 1.4 - - 25 | -1.6 - 1.1 - -1.9 - -
B - 2.6 - - 22| -1.9 - 1.4 - -1.3 - -
C - -0.1 - - -1.8 ] -0.5 - -0.2 - -0.9 - -
D - - - - -0.9 | 0.6 - - - - - -
E - - - - -1.0 | -0.8 - - - - - -
F - 0.5 - - -3.0 | -1.8 - 1.2 - -2.0 - -
G - 1.7 - - 23] -1.5 - 0.1 - -14 - -
H - 1.2 - - -1.9 | -1.2 - 0.5 - -1.4 - -
Na
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A 1.0 | -1.5 ] 32 | -1.5 | -0.1 | 0.0 | -0.3 0.0 - -0.5 - -8.0
B -04 | -07 1] -29 | -1.3 | -0.1 | -0.1 | -0.3 0.1 - 0.9 - -6.5
C 01 | -19 | -33 [ -1.0 | 02 ] 0.0 | -0.1 0.6 - -0.7 - -7.1
D - - 3.0 | -1.2 [ -02 | 02 | 0.0 0.4 - - - -
E - - -40 | -1.9 | -0.8 | -0.3 | -0.1 [ -1.2 - - - -
F -1.8 | -1.8 1 29 | -12 | 0.0 [ -0.2 | -0.4 | -0.2 - -0.9 - -71.6
G -1.4 | -1.0 | -34 | -19 | 06 | -04 | -0.3 [ -0.2 - -0.9 - -6.5
H -0.7 | -1.5 | 3.7 | -16 | -03 | -02 | -02 | 0.1 - -0.6 - -8.6
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NEz
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez
A - - -2.3 - -1 25 - - - - - -0.6
B - - -2.7 - -1.0 | 29 - - - - - -1.6
C - - -2.2 - -0.5 ] 28 - - - - - -1.9
D - - - - 0.9 - - - - - - -2.6
E - - -1.8 - -0.7 - - - - - - -3.0
F - - -2.2 - -0.8 | 1.2 - - - - - -0.9
G - - -1.5 - -1.0 ] 2.0 - - - - - -1.2
H - - -2.6 - -0.8 | 3.6 - - - - - -2.6
NEa
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez
A 75| -5.0 | -1.7 | -1.5 | -0.3 - - 0.6 - - - -
B -62 | -63 | -09 | -1.0 | -0.7 - - 12 - - - -
C 58| 44 22 | 22| -08 - - 1.0 - - - -
D - 32 21 | 42|29 - - 1.4 - - - -
E - -6.8 | 22 | 23 | 24 - - 1.4 - - - -
F -63 | -3.7 | -1.3 | -1.0 | -04 - - -0.3 - - - -
G -6.5 | -49 | -1.9 | 2.1 | -1.1 - - 0.8 - - - -
H 70 | <76 | -1.9 | -2.0 | -0.7 - - 1.3 - - - -
Ez
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez
A - - -1.8 | 0.5 | 0.0 - - - - - - -4.4
B - - -23 | -0.8 | -0.1 - - - - - - -3.5
C - - 34 | -04 | 0.1 - - - - - - -3.0
D - - -2.5 1.4 0.2 - - - - - - -
E - - -2.5 0.9 | -0.1 - - - - - - -
F - - -09 | -0.7 | -0.1 - - - - - - -3.7
G - - 22 | -0.7 | 0.1 - - - - - - -3.4
H - - 29 |1 -04 ] 02 - - - - - - -4.1
Ea
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez
A - - -03 | 04 | 0.7 - - 33 - -3.2 - -
B - - 0.1 -09 | 0.5 - - 3.1 - -2.5 - -
C - - -1.5 | 02 | 0.1 - - 0.1 - -0.9 - -
D - - -2.7 | -04 ] -0.2 - - - - - - -
E - - 24 1 -03 | 07 - - - - - - -
F - - 0.3 -04 | 0.6 - - 2.6 - -2.8 - -
G - - -1.1 -0.5 ] 04 - - 0.5 - -2.6 - -
H - - -12 1 -03 ] 03 - - 23 - -2.7 - -
SEz
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez
A -2.6 - -0.7 0.3 - - - - -5 | 25 | 22 -
B -5.1 - -1.8 0.4 - - - - -0.8 | 3.7 | -3.2 -
C -5.2 - -0.8 0.4 - - - - 0.0 | -40 | 2.8 -
D -4.4 - 1.1 3.7 - - - - -0.8 - -1.2 -
E -8.7 - 0.6 0.4 - - - - 02 | 45| -1.0 -
F -2.0 - -0.7 0.0 - - - - -1.8 | 23 | -15 -
G -3.4 - 0.0 0.5 - - - - -1.3 | 3.1 -2.3 -
H -6.3 - -1.2 0.4 - - - - -1.5 1 -39 | -3.1 -
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SEa
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez
A 46 | -1.8 | -1.5 1.3 1.7 - - 1.9 - 11| -1.0 | <35
B 47 | 24 ] -13 1.9 2.3 - - 2.4 - 17| <15 | 44
C 49 | 25| 24 2.7 2.3 - - 2.7 - -1.5 | -0.7 | -3.0
D -6.1 - 24 | 2.7 - - - 2.8 - -0.3 0.1 -4.1
E -8.1 - -4.5 2.8 1.9 - - 2.6 - -1.4 | -0.8 | -4.1
F -39 | -05 ] -1.2 0.5 1.7 - - 1.1 - -09 | -0.8 | -2.5
G 42| -07 | 2.1 1.8 2.1 - - 1.5 - -08 | -0.7 | -3.6
H 53| -39 | 2.1 22 2.5 - - 2.5 - -14 | <15 | 41
Sz
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez
A -0.3 | -09 | -0.2 0.6 - - - - 1.2 0.8 0.7 1.3
B 20| -1.9 | 0.0 1.3 - - - - 1.0 1.1 1.0 0.5
C <26 | 22| -0.9 0.3 - - - - -0.5 1.3 0.0 -1.0
D - -1.4 1 0.1 1.3 - - - - -0.5 1.7 0.6 -0.8
E - 241 -03 | -04 - - - - -04 | 2.1 1.9 0.3
F 1.0 | 03 0.6 0.6 - - - - 1.0 0.6 1.0 1.4
G -04 | -0.8 | 0.1 0.9 - - - - -0.3 1.4 1.3 1.1
H 27| 23] -0.8 0.9 - - - - 0.3 1.4 0.7 0.0
Sa
Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez
A 29| -1.2 ] 09 1.5 0.7 - - - 1.5 | -03 | -02 | -1.0
B 22 | -1.2 1.1 1.6 1.0 - - - 1.3 | -05 | -1.3 | -1.2
C 2.1 | -1.2 ] 02 1.2 0.1 - - - 07 | -041] -1.0 | -1.0
D -3.0 | -04 | 0.1 - 1.4 - - - 0.6 0.0 -2.1 -1.2
E 47 | -1.3 ] -1.2 22 0.3 - - - 08 | -07 1] -1.7 | -03
F -1.3 | -1.2 | 09 1.6 0.5 - - - 1.3 0.2 0.3 -0.5
G 28 | -1.2 | 02 1.7 0.7 - - - 1.6 | -05 | -1.0 | -0.8
H 3.0 | -1.2 | 09 1.6 0.8 - - - 1.5 | -04 | -13 | -1.3
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Tabelle A.11: Abweichungen (mm) der grofiwettertypspezifischen Niederschlige von den

regionalen monatlichen Mittelwerten fiir den Zeitraum 1780-1860.

Wz
Jan. Feb. | Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. Dez.
A 20.8 15.1 13.0 18.5 9.3 - - - 29.6 | 202 12.2 13.5
B 40.8 20.6 29.0 19.5 -3.7 - - - 27.1 8.1 23.8 25.8
C 29.1 289 | 274 19.9 13.0 - - - 16.5 11.8 18.5 18.2
D 12.2 12.3 14.5 21.7 283 - - - 7.6 5.8 32.6 16.6
E 382 | 256 | 382 14.8 7.6 - - - 31.1 23.0 58.8 319
F 20.4 2.0 13.3 9.2 8.0 - - - 7.2 12.6 4.5 23.8
G 17.5 15.1 -4.2 18.7 18.0 - - - 1.9 60.1 8.3 5.6
H 36.3 543 -2.1 13.0 -8.2 - - - 332 28.0 -17.9 24.6
I 146 | 32 -0.3 17.0 30.7 - - - -9.9 78.4 30.5 1.4
Wa
Jan. Feb. | Mir. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez
A 8.2 2.0 8.7 19.7 -0.9 4.1 7.7 6.0 7.9 -1.2 0.8 10.8
B 4.6 5.2 9.1 7.8 10.4 3.6 159 | 12.0 5.6 -1.1 53 10.2
C 7.9 2.5 12.3 8.3 10.2 12.9 24.0 12.9 2.8 6.5 28.1 5.8
D 11.3 53 24.0 7.7 9.3 7.8 11.7 73 9.2 10.0 12.0 14.8
E 8.7 -4.3 10.0 25.7 1.6 14.4 9.2 7.9 2.8 -14.2 -3.9 8.8
F 8.5 2.8 5.8 32 6.4 32 7.1 4.1 0.0 29 12.0 6.2
G 2.5 -1.3 7.6 5.0 -0.4 -8.0 -1.8 -7.2 1.0 7.3 33 10.9
H -2.4 -9.2 -6.2 11.0 <73 | -17.2 | 112 -0.5 1.0 -7.9 44 -11.7
I 11.4 5.0 7.1 0.8 22 -4.5 1.9 -4.5 -2.8 17.1 7.1 14.7
SWz
Jan. Feb. | Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. Dez.
A 5.4 9.1 13.0 1.3 5.6 - - - 6.0 18.9 12.5 7.8
B 19.7 16.3 21.1 21.5 333 - - - 12.3 224 17.7 20.5
C 8.7 15.6 10.7 9.5 26.0 - - - 14.4 13.6 55 13.0
D 29 3.1 -0.2 5.4 -0.1 - - - 6.1 4.1 43 4.3
E 223 | 36.7 | 414 | 344 40.0 - - - 295 | 338 26.8 26.6
F -4.3 17.7 =23 0.3 -12.7 - - - 1.0 1.2 6.5 =22
G 1.8 6.1 10.0 9.2 17.8 - - - 10.9 5.9 4.1 -1.7
H 13.6 27.2 279 10.0 =229 - - - -15.7 18.6 11.3 222
I 22 40.2 7.8 -0.1 14.8 - - - -1.7 2.6 44 2.7
SWa
Jan. Feb. | Mir. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez
A -1.8 -8.7 -4.9 -14.3 | -11.1 - - - 0.2 -11.9 -8.1 -12.0
B 0.6 0.4 14.1 -4.8 -8.8 - - - 0.2 -5.8 | -146 | -3.7
C -3.3 -7.2 9.9 -11.6 4.8 - - - 4.7 -2.6 -11.3 32
D 0.9 -4.8 -3.0 -3.8 5.7 - - - -102 | -2.7 -1.7 5.2
E -1.3 3.7 6.4 -6.3 0.6 - - - -2.3 -5.9 -18.5 -4.3
F -1.5 | -13.6 | -89 - -1.8 - - - -8.2 -3.0 | -13.4 | 48
G -3.6 -7.0 -15.3 12.5 -11.7 - - - 11.9 -4.2 -9.2 -7.4
H -102 | -17.4 ] 9.0 | -30.3 | -7.1 - - - -385 | -6.6 | -15.6 | -6.0
I -6.7 -10.0 | -20.0 8.7 -19.0 - - - -14.3 -4.3 -6.4 -8.2
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NWz
Jan. Feb. | Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. Dez.
A - 11.2 5.7 - 39.7 - - - - - -16.5 -
B - -2.8 18.4 - 15.7 - - - - - -11.3 -
C - 10.3 -43 - 15.0 - - - - - 27.7 -
D - -7.2 -20.9 - -4.9 - - - - - 19.1 -
E - -6.9 | 392 - 14.1 - - - - - -28.4 -
F - 9.0 -20.1 - 31.8 - - - - - 41.9 -
G - 8.6 | -10.2 - 1.3 - - - - - 43.8 -
H - 10.2 9.1 - 11.7 - - - - - 105.2 -
I - 6.3 5.7 - -28.6 - - - - - 29.5 -
NWa
Jan. Feb. | Mir. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez
A 2.7 5.0 -4.5 -2.1 -0.8 -4.4 0.3 -1.8 -11.9 8.1 28.8 -0.7
B -8.9 -9.9 -13.2 -9.7 -5.7 -2.0 2.2 -1.7 -11.8 | -13.1 11.3 -16.5
C 1.5 -3.9 -0.6 -2.3 1.7 0.8 -5.0 -0.4 -0.8 3.1 18.6 -7.2
D 52 4.1 4.7 6.5 9.1 2.6 -1.7 43 -1.5 10.0 15.2 5.8
E -8.1 -19.3 | -18.8 -9.5 -5.0 -10.6 -3.1 -5.7 -18.7 | -31.3 -8.6 -16.7
F 42 7.2 5.0 | -10.7 4.9 -3.0 22 2.8 -0.4 -0.8 10.5 1.3
G 10.9 9.5 10.5 -6.4 2.6 -1.5 -0.6 6.9 -16.4 | -109 | 21.7 -4.5
H -2.0 | -168 | -0.4 <715 8.7 11.3 -2.0 7.0 21.1 | 329 | -3.8 | -12.6
I 11.4 6.4 3.8 -4.8 1.8 0.2 4.3 1.4 16.8 23.8 1.7 14.7
™
Jan. Feb. | Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. Dez.
A - -7.8 - 11.1 54.9 - - - -1.8 - - 16.7
B - -3.4 - 13.8 54.7 - - - 19.3 - - -1.4
C - -5.2 - 11.5 34.1 - - - -4.0 - - 0.1
D - -7.8 - 10.2 3.8 - - - 159 - - -11.8
E - -1.7 - -0.5 105.1 - - - 16.8 - - 14.4
F - 9.0 - 20.2 11.7 - - - 10.3 - - -
G - 0.8 - 13.1 6.9 - - - -2.0 - - -
H - 42.5 - 6.9 0.2 - - - 98.0 - - -
I - 17.2 - 5.0 15.7 - - - 23.7 - - -
HM
Jan. Feb. | Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez.
A -23.1 -5.7 -12.2 | -22.1 | -26.3 | -19.9 2.5 -3.7 -18.0 | -24.5 | -26.1 | -23.0
B 242 | 255 | 209 | -244 | 219 | -1255 25 -39 [ -19.1 | -37.3 | -40.2 | -33.0
C -12.0 | -17.4 | -17.2 | -19.5 -8.7 -12.4 | 255 | -24.1 | -18.7 | -17.5 | -52.3 | -34.2
D <209 | -09 | -123 | -147 | -45 | -19.6 | -30.4 | -323 | -16.0 | -21.4 | -21.5 | -17.8
E -31.2 | -37.0 | -38.4 | -23.3 | -26.0 | -20.9 194 | -18.7 | -15.1 | -41.2 | -40.0 | -48.1
F -14.8 3.1 -43 | -18.6 | -23.8 | -21.5 | 16.0 | -26.2 [ -3.3 [ -11.5 - -9.0
G -17.5 -3.6 9.1 -15.8 | -30.9 -1.4 -21.0 | -38.4 4.1 -13.1 | -24.8 | -11.6
H -17.6 | -85 -11.4 | -16.5 | -13.5 | -34.0 163 | -31.9 | -126 | -0.3 -49.5 | -13.9
I -9.1 -11.1 -9.7 -16.1 -6.5 -34.4 | -359 | -49.6 12.4 -3.7 -19.3 3.1




311

Nz
Jan. Feb. | Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. Dez.
A - - - - 20.2 14.3 - - - -8.8 - -
B - 24 - - 19.5 6.0 - -15.1 - 9.5 - -
C - 0.9 - - 25.1 -8.9 - 31.3 - 15.2 - -
D - -1.6 - - 41.0 3.5 - -4.8 - 8.5 - -
E - 63.1 - - -5.1 11.9 - -52 - -35.5 - -
F - - - - 379 38.0 - - - - - -
G - - - - 38.8 189 - - - - - -
H - - - - 359 -29.7 - - - - - -
I - - - - 331 | 225 - - - _ _ .
Na
Jan. Feb. | Mir. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez.
A -27.8 -8.5 -4.6 -1.2 -7.9 4.8 -12.5 | -17.7 - -13.2 - 78.6
B =242 -1.3 -18.9 | -12.3 | -16.9 0.0 -12.9 | -10.1 - -55.9 - -38.7
C -29.7 | 225 -8.8 -15.6 -8.1 -9.0 -13.2 | -27.4 - -30.1 - -30.3
D -25.6 | -20.7 | -18.1 | -5.8 -6.7 9.5 -6.0 | -19.1 - 1.4 - -29.3
E -32.1 123 | -29.6 | -13.9 | -11.3 11.2 -0.2 -6.2 - -74.0 - -66.0
F - - 1.8 -5.2 23 4.1 204 | 109 - - - -
G - - -1.1 -10.7 5.0 53 6.9 16.4 - - - -
H - - 1.5 -123 ] 153 -0.9 -9.7 | 233 - - - -
I - - 1.7 22 -2.7 0.5 -13.9 | 30.5 - - - -
NEz
Jan. Feb. | Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. Dez.
A - - -10.5 - 7.7 18.9 - - - - - 5.6
B - - 39 - -5.0 26.0 - - - - - 4.5
C - - -9.4 - -11.9 | -52 - - - - - 28.1
D - - =225 - 0.1 -31.0 - - - - - -3.0
E - - 23.4 - -1.2 26.6 - - - - - -13.9
F - - - - 2.1 - - - - - - 9.6
G - - -20.7 - 12.9 - - - - - - 4.9
H - - - - 24.7 - - - - - - 49
I - - - - 0.3 - - - - - - 3.7
NEa
Jan. Feb. | Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. Nov. | Dez
A - -4.8 -18.3 | -19.6 | -15.9 - - 60.2 - - - -
B -19.5 | -144 | -13.7 | 227 | -9.0 - - 19.5 - - - -
C -31.1 -0.9 -20.0 | -21.7 | -19.6 - - -35.6 - - - -
D -13.2 | -21.7 | -18.1 | -229 | -17.8 - - -44.3 - - - -
E -28.0 | -5.0 -34.0 | -36.9 13 - - 10.0 - - - -
F - -7.1 -104 | -18.6 | -19.2 - - 22.7 - - - -
G - -1.1 -154 | -17.6 | -19.4 - - 133 - - - -
H - -18.4 | -25.8 | -26.4 | -20.6 - - -6.6 - - - -
I - -154 | -154 | -4.1 6.0 - - 59.2 - - - -
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Ez
Jan. Feb. | Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. Dez.
A - - -1.3 | <120 | 143 - - - - - - -
B - - -21.2 -0.6 13.8 - - - - - - -44.3
C - - -16.4 | -0.4 -0.8 - - - - - - -34.2
D - - 9.4 -11.6 | -12.2 - - - - - - -39.1
E - - -146 | -8.1 1.7 - - - - - - -32.7
F - - -12.0 | -7.6 0.2 - - - - - - -
G - - -6.4 4.8 5.4 - - - - - - -
H - - 473 38.4 -2.0 - - - - - - -
I - - -4.5 7.4 13.9 - - - - - - -
Ea
Jan. Feb. | Mir. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez
A - - -16.1 | -19.3 4.7 - - -47.7 - -4.9 - -
B - - -164 | -15.4 6.7 - - - - -33.1 - -
C - - =214 | -84 -8.8 - - -45.9 - -33.5 - -
D - - -182 | -6.6 | -22.8 - - -60.7 - -30.5 - -
E - - =229 | -29.0 -5.1 - - 37.2 - -35.5 - -
F - - -11.5 | -16.0 -8.1 - - - - - - -
G - - -24.4 | -16.7 -7.4 - - - - - - -
H - - =257 1 0.1 -30.1 - - - - - - -
I - - 9.4 -8.9 -7.5 - - - - - - -
SEz
Jan. Feb. | Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez
A -6.7 - -2.1 -4.6 - - - - 25.1 658 | -19.4 -
B -16.0 - -1.2 2.6 - - - - 6.5 68.9 -15.5 -
C -15.9 - -127 | 34 - - - - 309 | -33.9 | -26.5 -
D -14.2 - -11.7 | -19.4 - - - - -17.5 | 445 | -31.0 -
E -1.9 - -7.9 -1.3 - - - - 7.2 6.6 -13.0 -
F 0.9 - 3.7 -2.6 - - - - 15.0 - -10.6 -
G -0.9 - 146 | 52 - - - - 31.1 -33 | -159 -
H 26.3 - 12.6 11.1 - - - - 63.9 - 10.5 -
I -8.1 - 3.0 -3.4 - - - - 79.8 | -16.3 | 10.5 -
SEa
Jan. Feb. | Mir. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez.
A -12.6 | -24.8 | -154 10.8 7.6 - - 17.8 - -6.9 -23.7 | -20.3
B -21.8 | -352 | -243 | -13.8 | 114 - - -10.3 - -8.3 | -36.1 | -28.0
C -14.1 | -29.3 | -21.2 6.2 -5.8 - - -42.8 - -36.4 | -36.8 | -25.2
D 232 | 45 | -224 | 89 -15.1 - - -31.8 - -11.4 | -28.7 | -25.3
E -24.0 | -49.1 | -21.4 | -17.1 12.8 - - 55 - 8.6 -57.5 | -27.4
F -10.6 - - 7.8 - - - 34 - -8.2 | -12.6 | -16.3
G -2.9 - -18.8 9.1 -17.0 - - 11.7 - -12.7 -5.1 -13.3
H 5.0 - -180 | 6.2 - - - 423 - 20.3 -0.1 -4.4
I 9.7 - -26.6 6.7 =233 - - -34.4 - -30.0 | -13.8 | -24.2
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Sz

Jan. Feb. | Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. Dez.
A -2.0 1.7 04 | -127 - - - - -6.8 115 | -18.8 | 21.9
B 15.8 0.2 53 -10.6 - - - - -1.1 -3.4 -15.0 212
C 10.5 2.5 -4.1 | -10.5 - - - - 9.2 6.0 -0.4 8.4
D 13.8 -6.5 -4.2 -12.2 - - - - -5.9 -0.1 -1.2 -17.8
E 2.1 21.2 -5.5 -15.3 - - - - 7.5 274 -17.0 342
F - -3.3 -2.5 -16.9 - - - - -8.5 6.0 7.6 17.2
G 139 | -1.8 16.3 -6.1 - - - - -25.8 0.9 1.2 17.6
H - 8.5 -13.8 | -15.6 - - - - 15.1 11.3 51.1 14.9
I - -10.8 -5.6 -14.7 - - - - -16.9 | -17.1 11.1 =72

Sa

Jan. Feb. | Mir. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez
A -9.5 -20.1 | -13.9 | -17.6 | -10.8 - - - -15.7 | -23.3 -8.0 =229
B -12.4 | -20.5 | -10.1 | -16.4 | -13.1 - - - -8.8 -3.0 -1.9 -21.5
C -17.1 | -249 | -16.2 5.4 -15.7 - - - -20.0 | -16.5 | -28.9 | -12.4
D -16.9 | -16.7 42 =203 | -15.6 - - - -120 | -7.7 -21.1 | -26.6
E -28.1 | -26.9 | -12.8 12.5 -13.2 - - - 9.4 -7.1 -1.9 -22.4
F -6.4 -154 | -15.7 - -33.0 - - - 7.2 -9.9 -3.6 -16.5
G -16.0 | -16.9 | -18.3 6.6 -11.9 - - - -18.8 | -26.1 -0.2 -17.2
H -13.8 | -6.1 | -20.3 | -323 | 16.9 - - - -19.8 | -245 | -14.7 | 15.0
I -19.1 | -17.6 | -6.7 =212 | 254 - - - -46.6 | -34.6 | -16.4 | -20.1
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Tabelle A.12: Prozentuale Anteile der einzelnen Grofiwettertypen an der Generierung
der typhiufigkeitsbedingten Temperaturinderungen zwischen EIP und MIP in den
thermischen Regionen Mitteleuropas.

Wz
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 123 | 0.0 6.4 32 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 [ 260 ] 0.8
B 87 |1 00 | 39 | 40 | 46 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 [ 23 | 26.0 | 0.6
C 8.0 0.0 6.5 29 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 390 | 1.3
D 34 | 00 | 60 | 36 1.6 | 00 [ 00 ] 00 | 00 [ 97 | 75 1.1
E 13.7 | 0.0 7.6 42 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 84 1260 19
F 106 | 00 | 34 | 39 [ 60 | 0.0 | 00 [ 00 | 0.0 | 83 [232] 07
G 179 ] 0.0 | 10.1 | 24 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 | 326 1.1
H 105 00 | 70 | 29 [ 45 | 0.0 | 00 [ 00 | 0.0 | 08 [238 ] 1.0
Wa
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 69 [ 173 ] 0.0 9.9 7.3 173 | 143 | 45 3.7 10.6 | 4.2 9.6
B 79 | 225] 00 [ 128 7.0 | 188 92 | 49 | 75 [ 95 | 84 | 117
C 76 | 262 ] 0.0 147 ] 25 | 31.8 | 54 58 24 1751 54 | 11.8
D 11.7 | 372 0.0 | 03 1.1 | 465 79 | 50 | 07 [40.7 | 104 | 13.8
E 72 | 313 ] 0.0 6.8 79 | 59.1 | 53 156 | 6.6 | 23.6 | 6.1 11.0
F 37 [ 155 0.0 | 134 79 | 183 ]| 17.0 [ 4.0 1.9 1 92 [ 02 ] 10.0
G 74 | 236 ] 0.0 127 | 5.7 | 33.8 | 45 11.1] 03 15.1 | 42 9.6
H 70 | 243 ] 00 | 148 | 59 | 275 | 5.1 64 | 6.1 9.7 | 88 | 10.6
SWz
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 7.6 5.1 32 (232 1.6 0.0 0.0 0.0 22 1202 | 13.0 57
B 43 1.8 1 04 [130] 29 [ 00 | 00 ] 00 [ 21 6.5 | 32 1.6
C 39 5.5 1.9 17.5 | 3.5 0.0 0.0 0.0 0.7 | 244 9.0 1.5
D 130 | 45 | 44 | 142 80 | 0.0 | 00 [ 00 | 3.9 | 29.1 [ 64 | 9.1
E 5.7 52 29 1335 69 0.0 0.0 0.0 4.8 1263 | 11.0 | 6.1
F 88 | 6.7 | 27 [199] 3.1 00 | 00 | 0.0 | 58 [122] 123 ] 48
G 6.8 1.1 27 1277 3.0 0.0 0.0 0.0 33 [ 236 ] 121 | 5.6
H 39 | 32 1.0 | 21529 ] 00 ] 00 | 00 ] 22 |216] 87 | 3.1
SWa
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 7.6 43 6.0 0.0 9.0 0.0 0.0 00 | 424|255 | 28 3.6
B 43 | 44 | 52 1 00 [ 97 | 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 495 ] 29.1 | 2.1 4.6
C 3.7 25 35 00 [ 187 ] 0.0 0.0 00 | 64.0 | 193 | 2.8 32
D 23 1.8 283 00 | 17.1 | 00 | 0.0 | 0.0 [495] 9.0 | 35 [ 0.4
E 6.8 02 | 11.6 | 0.0 | 16.8 | 0.0 0.0 00 | 389 | 144 | 02 1.9
F 112 48 | 6.0 | 00 [ 77 | 0.0 | 00 [ 0.0 | 447 | 298 [ 02 | 45
G 0.4 0.5 33 00 [ 154 ] 0.0 0.0 0.0 | 57.0 ] 19.8 | 4.1 1.9
H 56 | 34 | 40 | 00 [123] 0.0 | 00 [ 0.0 | 46.1 | 228 | 1.5 | 47
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NWz
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 0.0 | 167 | 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.5 0.0
B 00 [ 139 ] 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.1 0.0
C 0.0 | 12.0 | 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0.0
D 00 [ 17.5] 74 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0
E 0.0 9.8 | 10.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0
F 00 [ 181 ] 34 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 [ 149 ] 0.0
G 00 | 125 55 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.3 0.0
H 0.0 9.4 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 72 0.0
NWa
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 1.5 4.1 0.0 20 | 1531 0.0 4.7 3.4 2.7 0.0 4.4 9.7
B 57 6.7 0.0 54 | 145] 0.0 35 31 34 0.0 24 | 158
C 5.0 7.7 0.0 1.7 | 164 | 0.0 0.6 6.6 5.0 0.0 75 | 192
D 32 5.7 0.0 93 209 ] 0.0 5.6 7.9 7.3 0.0 | 14.0 | 21.7
E 4.7 4.8 0.0 47 | 163 | 0.0 2.6 6.1 7.5 0.0 | 11.6 [ 19.9
F 2.5 0.2 0.0 04 [ 12.6 | 0.0 6.8 4.8 4.9 0.0 6.1 25
G 59 9.3 0.0 1.9 | 1441 0.0 1.6 5.0 2.7 0.0 43 | 154
H 57 6.6 0.0 34 (179 ] 0.0 0.9 5.6 3.7 0.0 52 | 159
™
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 0.0 9.4 0.0 | 16.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1
B 0.0 9.7 0.0 [ 133 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6
C 0.0 8.2 0.0 | 10.7 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
D 0.0 31 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
E 0.0 0.3 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
F 00 | 12.1 ] 0.0 [ 204 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7
G 0.0 8.0 0.0 8.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0
H 0.0 9.0 0.0 [ 10.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6
HM
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 95 | 186 1.8 | 12.6 | 11.5 | 28.6 | 743 | 589 | 89 | 21.9 | 16.6 | 10.6
B 5.1 16.1 ] 3.6 | 159 | 95 | 240 | 794 [ 565 | 3.5 | 24.1 | 122 ] 64
C 1.9 | 131 62 | 146 | 80 | 155|922 | 462 | 13.8 | 17.7 | 6.1 6.1
D 0.1 174 ] 1.6 0.9 87 | 265 | 857 | 456 | 233 | 6.7 | 33.8 | 11.6
E 7.1 2951 0.7 1.6 7.4 7.3 | 874|323 [ 29.0 | 16.1 | 89 7.8
F 104 | 184 | 1.6 | 13.2 | 10.1 | 252 | 66.7 | 53.8 | 5.0 | 20.5 [ 204 | 9.1
G 7.6 [205] 1.8 6.4 94 | 159 | 87.0 | 49.7 | 13.9 | 21.6 [ 125 ] 7.5
H 24 | 159 ] 47 9.6 87 | 16.7 | 89.7 | 494 | 15.0 | 222 | 119 | 6.3
Nz
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 0.0 0.0 0.0 0.0 | 281299 | 0.0 0.0 0.0 8.8 0.0 0.0
B 0.0 0.0 0.0 0.0 | 224 ] 303 | 0.0 0.0 0.0 6.8 0.0 0.0
C 0.0 0.0 0.0 0.0 | 203 ] 129 | 0.0 0.0 0.0 3.7 0.0 0.0
D 0.0 0.0 0.0 0.0 72 | 16.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
E 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 [ 203 ] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
F 0.0 0.0 0.0 0.0 | 33.0 ] 358 | 0.0 0.0 0.0 8.8 0.0 0.0
G 0.0 0.0 0.0 0.0 | 21.7 | 226 | 0.0 0.0 0.0 53 0.0 0.0
H 0.0 0.0 0.0 0.0 | 18.8 1 20.1 | 0.0 0.0 0.0 6.3 0.0 0.0
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Na
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 1.8 55 | 316 | 107 | 0.0 0.1 6.7 0.0 0.0 22 0.0 | 153
B 0.6 24 | 282 74 0.0 35 79 0.0 0.0 4.6 0.0 | 12.4
C 0.1 62 | 341 ] 92 0.0 22 1.9 0.0 0.0 3.0 0.0 | 15.6
D 0.0 0.0 | 288 | 9.0 0.0 | 109 | 08 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
E 0.0 0.0 | 270 | 156 | 0.0 | 13.3 | 48 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
F 33 84 | 324 9.0 0.0 9.1 9.6 0.0 0.0 39 0.0 | 18.7
G 2.3 44 1436 125] 00 | 123 | 69 0.0 0.0 33 0.0 [ 134
H 0.9 44 | 31.1 | 105 | 0.0 53 43 0.0 0.0 2.7 00 | 154
NEz
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 0.0 0.0 | 150 | 0.0 0.0 [ 240 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2
B 0.0 0.0 | 17.0 | 0.0 0.0 | 233 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0
C 0.0 0.0 | 156 | 0.0 0.0 [ 375 ] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1
D 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4
E 0.0 0.0 7.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.8
F 0.0 0.0 | 16.5 | 0.0 0.0 | 11.5 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22
G 0.0 0.0 [ 127 | 0.0 0.0 [ 155 ] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5
H 0.0 0.0 | 145 | 0.0 0.0 | 304 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6
NEa
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 0.0 9.5 5.7 0.0 3.0 0.0 0.0 | 157 | 0.0 0.0 0.0 0.0
B 00 [ 109 ] 29 0.0 7.3 0.0 00 [ 21.2] 0.0 0.0 0.0 0.0
C 0.0 7.2 7.8 0.0 9.3 0.0 0.0 | 214 0.0 0.0 0.0 0.0
D 0.0 7.6 6.6 00 [ 236 ] 0.0 0.0 [ 248 ] 0.0 0.0 0.0 0.0
E 0.0 | 108 | 49 0.0 | 222 0.0 0.0 | 285 0.0 0.0 0.0 0.0
F 0.0 8.5 5.0 0.0 4.1 0.0 00 [ 17.1 ] 0.0 0.0 0.0 0.0
G 00 | 1.1 | 7.9 0.0 | 10.0 | 0.0 0.0 | 21.3 | 0.0 0.0 0.0 0.0
H 00 [ 11.1 ] 52 0.0 7.5 0.0 0.0 [ 23.7] 0.0 0.0 0.0 0.0
Ez
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 0.0 0.0 0.0 1.8 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.4
B 0.0 0.0 0.0 2.4 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.8
C 0.0 0.0 0.0 1.9 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.6
D 0.0 0.0 0.0 53 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
E 0.0 0.0 0.0 3.8 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
F 0.0 0.0 0.0 2.5 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.2
G 0.0 0.0 0.0 22 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.9
H 0.0 0.0 0.0 1.4 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.4
Ea
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
C 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
D 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
E 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
F 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
G 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
H 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0




317

SEz
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 8.9 0.0 4.9 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 8.5 0.0
B 1571 00 | 114 | 25 0.0 0.0 0.0 0.0 5.5 0.0 | 11.0 | 0.0
C 164 | 0.0 5.5 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 | 128 | 0.0
D 149 | 0.0 7.0 | 274 | 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 4.1 0.0
E 16.2 | 0.0 2.6 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 3.4 0.0
F 7.6 0.0 5.5 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 | 10.8 | 0.0 6.2 0.0
G 1.5 0.0 0.2 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 7.8 0.0 6.8 0.0
H 16.0 | 0.0 6.8 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0 | 10.7 | 0.0 | 102 ] 0.0
SEa
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 31.8 | 33 4.9 4.6 9.3 0.0 0.0 | 175 0.0 5.0 79 | 27.0
B 28.6 | 4.1 4.1 54 1119 0.0 0.0 | 144 0.0 8.8 | 104 | 33.7
C 30.7 | 4.1 82 | 11.9 | 128 [ 0.0 0.0 | 199 0.0 6.3 6.1 | 26.1
D 413 [ 0.0 7.6 | 10.0 | 0.0 0.0 0.0 | 167 | 0.0 0.8 09 | 334
E 30.0 | 0.0 [ 10.1 | 11.5 | 8.8 0.0 0.0 | 175 0.0 3.7 6.0 | 419
F 293 | L1 4.6 2.0 9.3 0.0 0.0 | 203 | 0.0 39 6.2 | 2438
G 28.1 1.6 8.7 6.1 9.8 0.0 0.0 | 128 | 0.0 29 42 1297
H 269 | 5.8 5.7 7.0 | 127 | 0.0 0.0 | 149 0.0 6.1 9.7 | 294
Sz
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 1.8 1.7 0.5 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 | 21.8] 3.8 5.5 5.1
B 12.1 | 33 0.1 10.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0 [ 199 | 59 7.1 1.9
C 162 | 35 33 4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 9.6 55 0.1 43
D 0.0 3.4 03 | 138 0.0 0.0 0.0 0.0 83 4.0 3.9 3.4
E 0.0 3.7 0.8 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 7.1 56 | 1351 1.6
F 7.8 0.7 22 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 | 19.0 | 2.6 8.0 6.7
G 2.8 1.8 0.2 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 53 7.9 4.5
H 135 | 34 22 9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 5.5 6.0 4.5 0.1
Sa
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 102 | 46 (151 | 54 8.1 0.0 0.0 0.0 9.3 1.2 1.7 0.0
B 6.9 42 | 172 | 46 9.7 0.0 0.0 0.0 8.6 2.5 9.0 0.0
C 6.6 3.8 42 54 1.3 0.0 0.0 0.0 43 1.5 9.1 0.0
D 10.1 | 1.7 2.1 0.0 | 11.1 | 0.0 0.0 0.0 3.1 0.0 | 13.6 | 0.0
E 8.7 42 |1 13.0 | 9.0 2.7 0.0 0.0 0.0 4.9 1.9 | 120 | 0.0
F 4.9 54 | 167 | 6.0 5.7 0.0 0.0 0.0 8.0 0.8 22 0.0
G 9.3 5.6 33 58 6.9 0.0 0.0 0.0 9.5 1.8 6.1 0.0
H 7.6 35 [ 121 | 5.0 7.9 0.0 0.0 0.0 | 107 | 1.7 8.5 0.0




318

Tabelle A.13: Prozentuale Anteile der einzelnen Grofiwettertypen an der Generierung
der typhiufigkeitsbedingten Niederschlagsinderungen zwischen EIP und MIP in den
hygrischen Regionen Mitteleuropas.

Wz
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 252 | 0.0 | 148 [ 103 | 5.1 0.0 [ 00 [ 0.0 | 0.0 | 146 | 209 | 3.4
B 286 | 0.0 [ 205 | 85 1.6 1 00 [ 0.0 | 00 | 0.0 [ 6.0 | 29.7 | 45
C 276 | 0.0 | 215 | 12.1 | 6.1 0.0 [ 00 [ 0.0 | 0.0 | 10.8 | 22.8 | 43
D 1191 0.0 [ 140 | 127 1 103 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 [ 0.0 7.6 [ 452 ] 4.1
E 269 | 00 | 175 49 | 50 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 [ 10.0 | 448 | 4.6
F 336 | 0.0 [ 17.1 ] 65 3.1 0.0 ] 00 | 0.0 [ 0.0 | 26.0 | 128 | 115
G 241 00 | 3.6 [120] 68 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 [ 476|210 | 25
H 351 | 0.0 19 | 64 [ 32 ] 00 | 0.0 [ 00 | 00 [229 ]| 251 | 74
I 199 00 | 05 [ 158 | 11.5| 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 481 | 502 | 0.5
Wa
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 75 [ 10.8 ] 0.0 [ 274 | 1.0 | 158 | 38.7 | 14.0 | 224 | 2.2 0.4 | 10.8
B 24 | 189 ] 0.0 8.5 9.1 | 223 | 52.4 | 41.0 | 203 | 2.1 22 | 72
C 57197 | 00 | 126 9.6 |421]373 223 75 | 149|115 55
D 83 | 285 00 | 112 | 6.8 | 246 242 | 11.6 [ 21.4 | 328 | 55 | 148
E 46 | 101 [ 0.0 | 21.2 | 2.0 | 33.1 289|253 83 | 155 1.0 | 51
F 105 16.1 ] 0.0 | 57 | 49 | 10.1 | 174 | 10.7 | 0.1 | 148 | 114 | 11.9
G 25 | 11.5 1 0.0 8.1 03 [ 346 | 64 | 144 ] 2.0 | 144 | 28 | 19.6
H 1.8 | 257 | 0.0 | 136 | 5.7 | 415 | 304 | 1.3 1.1 [ 162 ] 2.1 | 140
I 11.7 | 17.1 | 0.0 1.8 1.7 1180 | 3.6 | 55 | 42 [263 ] 39 | 193
SWz
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 49 [ 11.7] 99 | 22 30 | 0.0 [ 00 | 0.0 [ 28 | 306 | 19.0] 7.8
B 103 | 138 [ 99 | 281 | 145 0.0 | 0.0 | 0.0 | 7.4 | 374 [ 19.7 | 144
C 62 | 140 | 5.6 | 174 | 123 | 0.0 | 0.0 | 0.0 [ 65 | 280 [ 6.0 | 123
D 2.1 39 | 01 9.5 0.0 [ 00 | 00 | 0.0 | 2.4 | 121 | 53 | 43
E 11.8 | 20.0 | 12.7 | 340 | 264 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 146 | 33.0 | 182 | 155
F 53 1233120 |06 | 49| 00 ] 00| 00|08 ] 58164/ 42
G 1.9 | 124 | 58 | 177 67 | 0.0 | 00 | 0.0 [ 3.8 | 105 9.3 3.1
H 99 1176 [ 17.0 | 149 | 89 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 2.8 | 343 | 141 | 26.6
I 23 | 320 7.1 0.2 5.5 0.0 | 00 | 0.0 1.9 | 36 | 65 35
SWa
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 33 7.5 7.5 00 | 120 0.0 | 00 | 0.0 [ 07 | 236 | 7.7 | 9.0
B 0.7 02 | 133 00 | 77 | 00 | 0.0 [ 0.0 | 09 [ 11.9 ] 10.1 | 2.0
C 48 | 43 [ 104 ] 00 | 45 0.0 | 00 | 0.0 [ 167 ] 65 77 | 23
D 1.3 | 40 [ 39 | 0.0 [ 4.1 0.0 | 00 | 0.0 | 31.8 | 9.8 59 | 39
E 1.3 1.3 39 100 | 08 00 ] 00| 0092 7.1 7.9 1.9
F 3.7 | 11.9 | 153 | 0.0 1.4 1 00 | 0.0 | 00 | 513 172|212 69
G 74 [ 95 1176 | 0.0 | 89 | 00 [ 0.0 | 0.0 | 33.0 | 92 | 13.0 | 10.0
H 148 | 75 | 11.0 | 00 | 55 0.0 | 00 [ 0.0 | 559 | 149 | 122 | 54
I 13.6 | 53 [364 ] 00 | 142 0.0 | 00 | 0.0 | 287 | 73 58 | 8.1
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Nwz
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 00 | 95 | 43 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 3.1 0.0
B 0.0 1.6 | 87 | 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 1.6 | 0.0
C 00 | 62|22 |00 ] 00 ] 00 ] 00]00] 00|00} 38]00
D 0.0 | 60 | 135 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 29 | 0.0
E 00 | 25 [120] 00 | 0.0 [ 00 | 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 24 [ 0.0
F 0.0 | 78 | 173 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 132 ] 0.0
G 00 | 1.7 59 | 00 | 0.0 [ 0.0 | 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 124 [ 0.0
H 0.0 | 44 | 56 [ 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0
I 0.0 | 33 52 100 [ 00 ] 00| 00 )] 00|00 ] 00| 54] 0.0
NWa
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 2.5 64 | 0.0 1.7 1.8 | 0.0 1.6 1.4 | 11.3] 0.0 | 11.0 | 1.0
B 47 | 84 | 00 | 63 [ 100 ] 0.0 7.2 87 | 142 00 | 3.1 | 175
C 1.1 35 0.0 | 2.1 3.1 0.0 | 7.8 02 ] 07 [ 00 | 51 | 10.1
D 3.8 5.1 0.0 | 57 | 132 00 | 35 23 1.2 | 00 | 47 | 87
E 43 [105] 00 | 47 | 132 00 | 9.7 6.1 | 185 | 0.0 1.5 | 14.6
F 52 9.5 0.0 | 114 | 75 00 | 54 | 24 | 05 0.0 | 66 | 3.8
G 112 193] 0.0 | 62 | 40 | 0.0 1.9 | 46 [ 114 ] 00 [ 123 ] 122
H 1.5 | 1081 00 | 56 | 13.5] 0.0 | 55 58 | 7.7 | 0.0 1.2 | 22,6
I 11.7 | 5.1 00 | 67 | 27 | 0.0 8.1 0.6 | 84 | 00 | 0.6 | 289
™
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 0.0 | 67 ] 00 | 93 0.0 [ 00 | 00 | 0.0 ] 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 42
B 0.0 1.9 1 00 ] 90 | 00 | 00 [ 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 [ 02
C 0.0 | 3.1 0.0 105 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 [ 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.0
D 0.0 | 6.5 0.0 89 |1 00 [ 00 | 0.0 | 00 | 0.0 [ 00 | 0.0 | 3.0
E 0.0 | 06 | 0.0 [ 02 0.0 | 00 | 00 [ 00 ] 0.0 [ 0.0 [ 0.0 | 2.1
F 00 | 79 | 0.0 [215] 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0
G 0.0 1.1 0.0 | 126 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 0.0
H 0.0 [ 183 ] 0.0 | 5.1 0.0 | 0.0 [ 00 | 0.0 [ 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.0
I 0.0 | 9.1 0.0 70 1 00 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0
HM
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 209 9.7 | 93 [ 185 ) 143 | 193 | 124 | 7.1 | 339 [ 17.6 | 149 | 115
B 127 | 288 [ 98 | 16.0 | 9.6 | 192 | 82 | 11.1 | 46.0 | 27.7 | 16.7 | 11.6
C 85 1209 | 90 | 179 | 41 | 10.1 | 39.6 | 34.6 | 33.4 | 16.0 | 21.4 | 16.1
D 152 | 1.5 79 | 128 | 1.6 [ 155 | 63.0 [ 42.7 | 249 | 28.1 [ 99 | 89
E 16.5 | 269 | 11.7 | 11.5 | 17.2 | 12.0 | 61.0 | 49.7 | 30.0 | 17.9 | 10.2 | 14.0
F 183 | 54 | 3.7 | 197 9.1 | 17.0 | 39.5 | 56.2 | 10.1 | 23.7 [ 0.0 | 87
G 181 96 | 52 (152 | 11.7 | 1.5 | 73.6 | 63.9 | 57 | 104 | 21.1 | 10.5
H 128 | 73 7.0 | 123 | 52 [ 205 | 444 668 | 9.1 02 232 83
I 92 | 11.8 | 88 | 224 | 24 | 345|683 | 50.7 | 124 | 23 | 106 | 2.0
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Nz
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 00 ] 00 [ 00 | 00 |219(279] 00 | 0.0 [ 0.0 1.6 | 0.0 | 0.0
B 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 17.0 | 185 | 0.0 | 0.0 [ 0.0 1.8 0.0 | 0.0
C 00 ] 00 [ 00 | 00 | 237144 ] 00 | 0.0 [ 0.0 | 35 0.0 [ 0.0
D 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 298| 56 | 00 | 0.0 [ 0.0 | 28 0.0 | 0.0
E 00 ] 00 [ 00 ] 00| 67 [137] 00 | 00 | 00 | 3.8 0.0 | 0.0
F 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 29.0 | 600 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0
G 00 ] 00 [ 00 | 00 |293|410] 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 [ 0.0
H 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 279|358 | 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0
I 00 ] 00 [ 0.0 | 00 | 247|453 ] 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 [ 0.0
Na
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 84 | 72 | 53 0.7 0.0 | 185|473 ] 00 [ 00 | 24 [ 0.0 | 19.7
B 4.2 07 [ 134 54 [ 00 | 0.1 [321 | 00 | 00 [ 104 ] 00 | 6.8
C 7.1 [ 135 ] 69 | 95 0.0 | 292|154 ] 00 [ 00 | 69 [ 00 | 7.1
D 62 | 172 [ 175 | 34 | 00 [ 299 | 9.3 0.0 | 00 | 04 [ 0.0 | 74
E 57 | 45 | 136 | 46 | 0.0 | 259 | 04 | 0.0 [ 0.0 80 | 0.0 [ 96
F 00 | 00 [ 23 37 100 [ 129377 00 [ 0.0 | 00 | 0.0 [ 0.0
G 0.0 | 0.0 1.0 [ 69 | 0.0 [ 229|180 00 | 0.0 [ 00 | 0.0 | 0.0
H 0.0 | 0.0 14 | 6.1 0.0 | 22 197 00 | 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.0
I 0.0 | 00 | 23 20 | 00 | 22 | 199 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 [ 0.0
NEz
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 00 | 00 [ 80 | 00 | 0.0 [ 184 ] 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 [ 0.0 1.4
B 0.0 | 0.0 1.8 [ 00 | 0.0 [ 399] 0.0 [ 00 | 0.0 [ 00 | 0.0 | 0.8
C 00 ] 00 [ 49 | 00 | 00 |42 ] 00 | 00 | 00 ] 00| 00 [ 66
D 0.0 | 00 | 145 00 | 0.0 [ 244 ]| 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.7
E 00100 [ 72 ]00 ] 00 [153] 00 | 00 [ 00 ] 00 | 00 [ 20
F 0.0 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 47
G 00 ] 00 [119] 00 | 00 [ 00 | 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 [ 2.2
H 0.0 [ 00 | 00 | 00 | 0.0 [ 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 1.5
I 00 ] 00 [ 00 ] 00 ] 00 00]007] 00/ 007 00| 0.0 1.2
NEa
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 0.0 | 2.1 7.0 | 00 [ 173 ] 0.0 | 00 | 705 | 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.0
B 00 ] 40 [ 32]00 ]| 79|00 ] 00 |334(00 ] 007 00| 00
C 0.0 | 03 52 | 00 [185] 00 | 00 | 307 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.0
D 00 ] 90 [ 58 |00 |129] 00 | 00 | 351 0.0 | 00 | 0.0 [ 0.0
E 0.0 | 09 | 52 | 0.0 1.8 | 00 | 0.0 | 159 | 0.0 [ 0.0 | 0.0 | 0.0
F 0.0 | 3.1 4.5 00 | 147 00 | 00 | 293 | 0.0 | 00 | 0.0 [ 0.0
G 0.0 | 07 | 44 | 00 | 147 00 | 0.0 | 133 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0
H 003979 ] 00 |161| 00 | 00 | 83 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0
I 0.0 | 41 7.0 | 00 | 45 0.0 | 00 [362] 00 | 00 | 00 [ 0.0
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Ez
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 0.0 | 00 | 00 | 34 | 78 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
B 0.0 [ 00 | 0.0 [ 0.1 6.0 | 00 [ 00 | 00 [ 00 | 0.0 [ 00 | 78
C 00 | 00 | 0.0 | 0.1 04 100 | 00 [ 00 ] 00 |00 00] 81
D 0.0 | 00 | 00 | 34 | 44 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 98
E 0.0 | 00 | 0.0 1.3 1.1 0.0 | 00 | 0.0 [ 0.0 | 00 | 0.0 [ 47
F 0.0 [ 00 | 0.0 [ 27 0.1 0.0 [ 00 [ 00 | 0.0 | 00 | 0.0 [ 0.0
G 0.0 | 00 | 0.0 1.5 2.1 0.0 | 00 [ 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 [ 0.0
H 0.0 [ 00 | 0.0 [ 95 0.8 | 0.0 [ 00 | 0.0 [ 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.0
I 00 ] 00 [ 00| 34| 52]00]00]00¢|00]00] 00|00
Ea
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 0.0 | 00 | 00 | 54 | 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0
B 0.0 | 00 | 00 | 34 ] 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
C 0.0 | 00 | 00 [ 26 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0
D 0.0 | 00 | 0.0 1.9 1 00 [ 00 | 00 [ 0.0 | 00 | 00 | 0.0 [ 0.0
E 0.0 [ 00 | 0.0 | 48 0.0 | 0.0 [ 00 | 0.0 [ 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.0
F 0.0 | 00 ] 00 | 56 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
G 0.0 | 00 | 00 | 54 | 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0
H 0.0 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
I 0.0 | 00 | 0.0 [ 41 0.0 | 0.0 [ 00 | 0.0 [ 00 | 0.0 [ 0.0 | 0.0
SEz
Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 40 | 0.0 1.6 | 25 0.0 [ 00 | 00 | 0.0 | 11.8 ] 0.0 [ 3.7 | 0.0
B 56 | 00 | 0.6 1.1 0.0 | 0.0 [ 00 | 0.0 [ 39 | 0.0 [ 22 | 0.0
C 76 [ 0.0 | 6.6 [ 2.1 0.0 [ 00 | 00 | 0.0 | 13.8 ] 0.0 [ 3.6 | 0.0
D 69 | 00 | 75 [11.3] 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 6.8 | 00 | 48 | 0.0
E 07 100 [ 24 ] 04 ] 00| 00]00] 00}/ 35 0.0 1.1 0.0
F 0.7 0.0 | 3.1 1.9 1 00 [ 00 | 00 [ 0.0 | 11.7 | 0.0 | 3.3 0.0
G 0.6 | 00 | 84 | 33 0.0 [ 00 | 00 | 0.0 | 10.8 | 0.0 [ 45 0.0
H 127 | 00 | 7.7 | 55 0.0 | 0.0 [ 00 | 0.0 [ 11.6 | 0.0 1.6 | 0.0
I 55 0.0 | 27 | 3.1 0.0 | 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 20.0 | 0.0 1.9 1 0.0
SEa
Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 152 | 10.6 | 59 | 3.0 | 4.1 0.0 [ 00 | 69 | 0.0 1.2 9.0 | 203
B 1531 99 | 57 ] 30| 50| 00 ] 00| 58| 00 1.5 | 10.0 | 19.7
C 134 | 88 | 55 1.9 | 28 | 0.0 | 00 | 123 | 0.0 83 | 10.1 | 23.7
D 2251 19 | 72 | 26 | 55 0.0 | 00 | 84 [ 0.0 | 3.8 8.8 | 253
E 169 | 89 | 33 2.8 84 1 00 [ 00 | 29 [ 00 | 09 [ 9.8 | 159
F 1741 00 | 0.0 | 2.8 0.0 [ 0.0 | 0.0 1.4 1 00 [ 42 8.0 | 31.6
G 40 [ 0.0 | 54 | 29 | 64 [ 00 | 0.0 [ 39 | 0.0 [ 25 | 29 | 24.0
H 4.8 0.0 | 55 1.5 0.0 | 00 | 00 [17.7] 00 | 42 0.0 | 53
I 132 | 00 | 121 | 3.1 87 100 | 00 | 70 | 00 | 46 [ 5.0 | 318
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Sz

Jan Feb | Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 24107 [ 01 |106] 00 | 00 ] 00 | 00 [ 96 | 2.1 7.1 | 11.0
B 11.1 | 0.1 1.2 [ 70 | 0.0 | 00 | 0.0 | 00 | 2.0 [ 06 | 42 | 7.5
C 10.0 | 0.8 1.1 96 | 00 [ 0.0 | 00 | 0.0 [123 ] 1.4 | 0.1 4.0
D 135 | 27 1.3 (107 ] 00 | 00 | 0.0 [ 00 | 68 | 00 | 04 | 89
E 1.5 39 | 08 76 [ 00 ] 00 [ 0.0 | 00 | 11.1 [ 3.0 | 29 | 99
F 0.0 1.4 1.1 [18.0] 0.0 [ 00 | 0.0 [ 0.0 | 198 | 3.1 48 | 16.7
G 1921 13 [ 47 | 59 | 00 [ 0.0 | 0.0 | 0.0 | 268 | 0.2 0.7 | 159
H 0.0 1.8 | 42 | 115 00 | 0.0 [ 00 [ 0.0 | 82 | 23 | 159 89
I 00 | 28 [ 25 |205] 00 | 0.0 ] 00 | 0.0 [127] 26 | 4.1 4.7

Sa

Jan | Feb | Mar | Apr [ Mai | Jun Jul | Aug [ Sep | Okt | Nov | Dez
A 57 | 1721264 | 49 | 11.7] 00 | 00 | 0.0 [ 74 | 42 3.0 | 0.0
B 43 | 116 | 11.8 | 36 [115] 00 | 0.0 [ 0.0 | 53 0.6 | 0.5 0.0
C 81 | 149 [ 21.1 | 1.7 | 148 | 0.0 [ 00 | 0.0 | 90 | 3.8 79 | 0.0
D 82 [139] 67 | 59 | 113 ] 0.0 | 0.0 | 00 | 47 | 25 6.5 0.0
E 99 | 98 | 97 | 21 | 174 0.0 | 00 | 0.0 [ 47 | 08 0.3 0.0
F 53 | 1351336 00 | 253 00 | 00 | 0.0 | 5.6 | 5.1 23 0.0
G 11.0 | 229 | 262 | 2.1 9.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 65 5.2 0.1 0.0
H 67 | 26 [309 ] 80 | 131 00 | 00 | 0.0 [ 3.6 | 50 | 46 [ 0.0
I 130 | 94 | 153 99 | 190 00 | 0.0 | 00 | 11.7 | 53 6.0 | 0.0
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Tabelle A.14: Differenzen (°C) zwischen grofiwettertypspezifischen Temperaturen in
MIP und EIP.

Wz
Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 1.1 05 -02|-03] 1.1 - - - -0.5|-041] 04 1.3
B 1.1 04 1 02| 03 1.0 - - - -03 | -0.6 | 0.2 0.9
C 13 | -04 | 07 ] 04 ] 05 - - - -09 | -05] 03 0.0
D 2.1 0.8 L1 | -04 | 21 - - - 1.2 1.7.1 09 | 0.7
E 09 | -1.0 | -1.7 [ -03 | 22 - - - 1.5 ] 08 | 0.1 0.0
F 1.0 1.3 [ 01 |-02] 15 - - - -04 | 02 | 0.2 1.2
G 06 | 07 | 02 (-02](17 - - - -0.3 | 0.1 0.2 0.8
H 0.7 | 0.1 02 [ 03 | 08 - - - -0.5 | -05] 0.5 0.7
Wa
Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 1.5 16 [-0.1|-02]-08]-1.1]-031]-071] 03| 07 1.0 | 0.2
B 1.0 1.7 | -0.1|-04]-09]-14]-05]-07] 02|05/ 05 (-0.1
C 1.5 18 [-06|-03]-07]-14]-041]-101]-03]| 07 [ 08 [-0.1
D 0.5 19 [-01 | 07 ] 01 |-05] 02 ] 00 | 05 1.8 | -03 | -0.9
E 0.7 1.7 | -04 | 02 ]-01]-12] 01 ]-03] 02 1.3 ] -03 | -0.1
F 1.6 14 | 02 | -04]-06]-08]-021]-05]| 04|07 1.0 | 03
G 1.2 16 [ 0.1 | -04]-07]-13]-03]-061]05/| 06|07 |02
H 13 21 |-02]-04]-07]-13]-02]-07]|02] 08] 03 0.0
SWz
Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 2.1 14 [-02]-05]-1.1 - - - -0.6 | -0.1 ] 0.7 | 0.4
B 24 [ 24| 02] 01 |-06 - - - -04 | 05 1.0 | 0.7
C 1.7 | 26 [ 06 | 04 | -1.1 - - - -02|-031] 1.0 | 0.7
D -0.7 1 22 | 05 1.2 | -0.9 - - - -0.7 | -0.2 | 2.2 0.0
E 3.0 1.4 | 08 | 20 | -0.5 - - - 05| 04 | 22 0.3
F 1.7 1.0 | -0.1 | -0.3 | -0.8 - - - -0.1 | 0.1 0.7 0.6
G 1.7 | 28 [ 0.8 | -0.5 | -1.5 - - - -031-02 ] 1.1 0.7
H 23 [ 27|03 ] 00 |-12 - - - -0.7 | 0.1 09 | 0.7
SWa
Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A -02 | -04 | 1.0 | -1.6 | -1.0 - - - 031 021 09 |-01
B 02 |-06 | 1.1 |-1.1]-13 - - - -0.5 | 03 | 0.7 0.3
C 05 |-06 | 1.0 [ 03 ] -23 - - - -1.3 ] 0.0 1.0 | 0.6
D 02 | -05 | 2.6 - -1.3 - - - -0.7 | -03 ] 09 | -0.1
E -42 103 | 04| 06 | -1.5 - - - 05 ]-04 | 02 0.3
F -03 ] -04 | 1.3 | -1.5|-09 - - - 00 | 02 | 0.7 0.2
G 03 | 0.6 1.6 | -0.6 | -1.4 - - - -041-02 1] 1.1 0.0
H -021-06] 09 | -04|-1.4 - - - -0.2 | 0.1 09 | 0.1
NWz
Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A - - - - -1.0 - - - - - 1.9 -
B - - - - -1.1 - - - - - 1.7 -
C - - - - 1.2 - - - - - 0.0 -
D - - - - 32 - - - - - 0.5 -
E - - - - - - - - - - -0.5 -
F - - - - -0.3 - - - - - 2.8 -
G - - - - -0.1 - - - - - 22 -
H - - - - 0.1 - - - - - 2.1 -
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NWa
Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 16 | -02 | 07 | -07]-01]-05]-061]-06]-09]|-04][ 1.3 [-1.1
B 08 |1-05]07]-01]001]-06]-05]-06]-08]-03]| 04 |-12
C 1.3 04105 |-05(-04]-11]-061]-07]-131]1-07] 1.3 |-0.7
D 06 109 1]-0.1]08 ] 03]-04]0.07]-02]1]-08]1]-01 1.7 | -1.8
E 06102109 |07 (-05f00]-02]00]-03]-11 1.3 | -1.4
F 13 1-02) 08 [-06] 01 [-02]-041]-021]-03]-07]| 07 |-09
G 09 |-031] 07 |-06]-04]-05]-05]-04]-1.11[-0.1 14 [ -12
H 08 | 0.1 07 1-041]00]-07]-04]-04]-13]-05] 14 ]-10
™
Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A - - - 1.1 ] -0.7 - - - -0.8 - - -
B - - - 09 [ -0.1 - - - -0.8 - - -
C - - - 071 1.5 - - - -1.6 - - -
D - - - 1.6 | 0.7 - - - - - - -
E - - - 1.9 | 0.1 - - - -0.7 - - -
F - - - 1.6 | -0.6 - - - 0.4 - - -
G - - - 1.7 | -0.9 - - - -0.5 - - -
H - - - 07 | 0.5 - - - -2.0 - - -
HM
Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 2.0 1.7 | 03 0.0 | -1.1 | -1.3 | -1.1 [ -0.4 [ 02 [ 0.8 1.5 1.4
B 1.8 19 101 |[-06]-10]-16]-09]-09|-0.1 1.1 2.0 0.5
C 20120 |-03f-08])-14]-05]-16]-1.1]-041] 10 [ 03 1.3
D -08 ] 10 ]-07]03]-20]| 48 |-18]-13]-02]-08]-45] 15
E 0513002 |-07(-13]18]-1.1]-02]-02] 12 0.3 1.5
F 1.9 1.7 1 03 02 [-1.0]-09]-02] 07 0.3 1.1 1.5 0.7
G 1.5 1.9 | 0.1 03 ]-16] 01 |-1.7]-03]-02]( 08 1.3 0.5
H 19123 ]-03]1-01]-09] 01 |-13]-08] 0.0 1.0 1.9 1.0
Nz
Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A - -3.6 - - 02 ]-0.7 - -2.6 - - - -
B - -4.8 - - 0.1 0.8 - -1.8 - - - -
C - -3.1 - - -03 ] -0.2 - 0.2 - - - -
D - - - - -0.9 | -1.7 - - - - - -
E - - - - -1.6 - - - - - - -
F - -2.5 - - 08 | -0.4 - -2.9 - - - -
G - -3.5 - - -0.5 ] -1.1 - -1.4 - - - -
H - -4.2 - - -0.5 | -0.3 - -0.7 - - - -
Na
Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A - 04 16 [ 01 |-1.1f-05] 06 ]-0.1 - -2.3 - -
B - -04 | 1.8 02 [ -08|-02][ 06 0.3 - -3.7 - -
C - 20 | 34 | -03(-12]-09]-02]-06 - -1.3 - -
D - - 30 | -14]-141]-091]-011]-09 - - - -
E - - 1.6 | -0.1 [ -0.1 [ -0.3 [ 0.2 1.1 - - - -
F - -1.0 | 1.2 1-011]-09]-011] 09 0.0 - -1.9 - -
G - -09 | 1.8 0.0 |1 -091]-041] 06 [-02 - -0.9 - -
H - 0.7 | 2.7 0.1 [-1.0[-041{ 03 0.1 - -1.8 - -
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NEz
Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A - - 0.4 - -0.2 | -2.7 - - - - - -
B - - 0.3 - 00 | -24 - - - - - -
C - - -0.4 - -04 | 2.2 - - - - - -
D - - - - -1.8 - - - - - - -
E - - -2.1 - -0.4 - - - - - - -
F - - 0.4 - -0.6 | -1.9 - - - - - -
G - - -1.5 - -04 | -19 - - - - - -
H - - -0.1 - -04 | -2.0 - - - - - -
NEa
Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 3.9 - 1.4 1 08 | -0.4 - - -0.4 - - - -
B 2.1 - 06 | 04 ]| 02 - - -0.6 - - - -
C 0.8 - 2.0 1.2 ] 05 - - -0.6 - - - -
D - - -0.6 | 3.3 3.1 - - -1.9 - - - -
E - - - 1.3 2.0 - - -2.5 - - - -
F 33 - 0.5 05 | -04 - - 0.5 - - - -
G 3.6 - 1.1 1.3 0.3 - - -1.4 - - - -
H 1.5 - 1.3 1.0 1 03 - - -1.3 - - - -
Ez
Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A - - 0.6 [ 0.1 0.0 - - - - - - -
B - - 09 | 05 0.0 - - - - - - -
C - - 2.1 0.1 | -0.1 - - . - - - -
D - - -05 | -1.6 [ 0.9 - - - - - - -
E - - 09 [ -25]-05 - - - - - - -
F - - -04 | -0.2 | -0.1 - - - - - - -
G - - 08 [ -0.1 | 0.1 - - . - - - -
H - - 1.7 1-02 ] -02 - - - - - - -
Ea
Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A - - -1.4 1 -0.1 | -0.8 - - -3.3 - 22 - -
B - - -1.9 | 0.6 | -0.6 - - -2.6 - 1.5 - -
C - - -08 1 0.6 | -0.9 - - 2.0 - -1.5 - -
D - - 06 | 0.1 | -1.5 - - - - - - -
E - - 0.3 04 ] -1.0 - - - - - - -
F - - -1.6 | -0.1 | -0.3 - - -2.6 - 1.9 - -
G - - -0.7 1 -04 | -14 - - -0.2 - 0.5 - -
H - - -1.0 [ 02 | -0.9 - - -1.4 - 0.8 - -
SEz
Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A -3.4 - 24 103 - - - - - 0.6 1.6 -
B -0.8 - 33 0.0 - - - - - 22 23 -
C -1.1 - 09 [ 0.8 - - - - - 1.7 | 22 .
D -3.8 - -1.2 | -1.1 - - - - - - 1.3 -
E -0.8 - 0.8 0.2 - - - . - - - -
F -2.0 - 2.5 0.6 - - - - - 0.3 1.2 -
G -3.8 - 1.3 0.5 - - - - - 1.2 2.3 -
H 0.0 - 2.1 0.3 - - - - - 1.5 2.5 -
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SEa
Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 1.5 12422 [-10]-02 - - - - 0.0 1.2 2.6
B 1.5 | -1.8 | 1.6 | -1.1 | -0.9 - - - - 0.4 1.5 | 29
C 22 |20 25 |-34]-20 - - - - 00 | 20 [ 03
D - - 23 | -3.8 - - - - - -4.0 | 0.2 0.2
E -2.4 - 35 [ 29| -1.2 - - - - 2.4 - -
F 19 | 27 | 20 | 0.0 | -0.5 - - - - 0.1 02 | 2.1
G 1.5 | -3.8 | 3.1 ]-20]-10 - - - - -03 | 1.2 2.9
H 14 | -1.8 |22 ]-22]-12 - - - - -0.1 | 2.2 1.4
Sz
Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 2.1 1.7 14 | -02 - - - - - -0.5 ] 0.2 1.2
B 33 | 2.6 1.1 | -0.6 - - - - - -1.0 | 0.3 1.9
C 26 | 2.0 1.4 | 0.1 - - - - - -2.6 | 0.6 1.4
D - 1.8 | 04 | -0.2 - - - - - 28 | -0.1 | 0.4
E - 2.3 1.6 1.2 - - - - - 33| -1.3 ] -1.5
F 08 | 0.7 | 0.7 | -0.2 - - - - - -0.3 | 0.1 1.5
G 1.8 1.8 1.6 | -0.4 - - - - - -1.4 | -0.6 | 1.6
H 29 [ 29 1.6 | -03 - - - - - -1.7 | 0.1 2.0
Sa
Jan | Feb | Mér | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
A 2.1 0.7 | -0.4 - -0.4 - - - 0.1 05| -041 13
B 1.7 | 03 | -0.5 - -0.1 - - - 06 | 08 | 0.8 1.5
C 04 |-131]-03 - 1.2 - - - 1.0 ] 0.0 | 0.6 1.1
D 02 | -32]-12 - 0.6 - - - L1 | -07 ] 12 1.1
E 1.3 | 20| 09 - - - - - -1.0 | 1.2 1.9 | -03
F 0.8 1.3 | 0.1 - -0.8 - - - 09 | 05 ]-031] 08
G 1.4 [ 02 | 01 - -0.2 - - - -04 | 0.6 | 0.6 1.1
H 14 | -09 | -0.5 - 0.6 - - - 04 | 04 | 05 1.1
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Tabelle A.15: Differenzen (mm) zwischen grofiwettertypspezifischen Niederschligen in

MIP und EIP.
Wz
Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
A -0.7 | 256 5.7 3.0 8.5 - - - -10.8 7.9 9.8 20.5
B -4.1 320 | -6.1 1.4 12.7 - - - -1.4 27.6 4.9 16.3
C 13.8 | 174 | 40 1.4 2.3 - - - 17.4 28.4 126 | 162
D 134 | 176 3.7 -5.1 -6.7 - - - 13.9 275 -4.8 15.1
E 10.3 | 40.7 7.8 8.4 2.7 - - - -0.3 -3.7 -382 | 142
F -10.6 | 194 | -2.0 -0.1 3.1 - - - 10.8 6.7 16.6 | -2.7
G -4.0 17.8 | 225 | -25 | -342 - - - 7.9 -42.2 10.7 | 23.5
H -6.6 | -25.6 | 40.9 8.6 -8.0 - - - -15.2 -16.5 318 | -3.8
I 3.7 58 6.7 -8.9 | -29.3 - - - 23.6 <440 | -11.8 | 14.6
Wa
Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
A -2.3 10.6 1.0 | -269 | 55 17.8 5.1 3.4 -12.4 -4.1 5.6 -3.1
B 10.0 | 11.0 49 -5.6 1.9 13.2 3.7 -3.3 -3.6 2.8 3.0 -2.1
C 14.5 18.8 4.9 -0.5 13 7.4 -33 -5.7 8.9 9.2 -189 | 7.7
D -0.4 | 236 | -9.6 -3.4 0.4 13.1 13.6 5.7 4.4 2.1 -0.9 5.7
E -6.8 13.6 83 | -264 | 02 -1.2 8.4 -1.1 -4.5 -2.6 2.6 23
F -2.6 7.7 0.9 -8.0 -5.2 3.9 4.9 -4.2 -4.1 5.5 -0.4 6.3
G 1.5 16.1 2.5 -6.9 6.9 9.3 194 | 115 -5.0 -9.3 10.2 6.9
H -5.4 1.4 16.3 | -15.2 1.9 3.5 | -18.6 | -49 -3.3 -5.5 0.6 8.8
I -4.0 1.5 23 -3.7 2.8 16.0 | 11.2 6.4 -2.8 -7.2 200 | -1.1
SWz
Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
A 1.6 2.0 -3.5 43 22.1 - - - 14.9 -8.7 -6.9 -1.5
B 5.6 2.6 10.1 -6.0 2.4 - - - 9.2 12.0 0.1 -0.8
C 18.0 5.1 15.0 42 58 - - - 6.2 11.7 112 | -21
D 12.3 163 | 222 | -1.0 | 244 - - - 7.7 -0.8 115 8.1
E 9.8 32 2.7 | -26.0 | -20.5 - - - 277 -16.8 52 42
F 7.8 | -15.8 | 132 5.0 249 - - - 6.2 10.7 2.9 8.5
G 7.0 8.7 -2.2 -0.8 13.9 - - - -5.1 6.0 8.9 16.4
H -8.3 2.4 16.2 2.4 275 - - - 53.4 -1.0 28.0 6.6
I =22 | -37.0 [ -15 55 11.8 - - - -1.9 -21.8 7.5 6.6
SWa
Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
A -3.5 14.4 8.5 255 | 23.7 - - - -4.2 -4.8 -1.6 -5.1
B -0.2 6.8 -6.1 3.0 19.8 - - - 0.0 -1.7 122 | -2.8
C 7.2 10.1 -2.8 6.6 8.0 - - - -5.5 1.0 0.0 | -125
D -5.8 8.0 2.6 <79 6.7 - - - 7.6 -7.6 3.1 -14.2
E 35 8.5 106 | -3.6 -0.4 - - - 17.3 -7.2 53 -6.9
F -5.6 49 8.0 - 1.8 - - - 3.4 -3.8 9.1 -1.5
G -1.7 6.2 129 [ -153 | 209 - - - -19.1 -15.0 5.6 2.7
H 9.5 82 | -13.0 | 289 | -12.7 - - - 28.6 -3.6 11.1 -3.6
1 -1.0 8.0 85 | -152 | 302 - - - -0.6 -2.0 53 -6.8
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Nwz
Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
A - - - - -16.6 - - - - - 14.3 -
B - - - - 18.5 - - - - - 274 -
C - - - - 9.5 - - - - - -24.6 -
D - - - - 19.6 - - - - - -16.2 -
E - - - - 19.5 - - - - - 40.2 -
F - - - - -33.6 - - - - - -41.3 -
G - - - - 357 - - - - - -325 -
H - - - - -16.2 - - - - - -75.8 -
I - - - - 63.9 - - - - - -32.1 -
NWa
Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
A 39 -4.4 9.0 5.9 2.1 112 | -0.1 6.0 19.3 10.3 -24.8 | -0.8
B 144 | 104 4.6 14.2 1.3 0.4 8.5 7.4 16.8 223 -10.2 | 17.1
C 20.5 17.1 6.9 15.1 -4.8 0.3 136 | 22 13.0 37.7 -232 | 1438
D 6.6 11.6 | -3.2 4.9 -1.3 -1.9 10.2 3.8 10.8 7.1 <72 -2.1
E 0.6 11.0 0.9 7.3 -3.9 8.8 3.4 -1.0 13.8 5.1 -23.1 9.4
F 12.1 23 -1.2 148 | -154 [ -1.9 -0.6 3.6 7.6 30.9 -1.8 8.6
G 5.1 -2.6 s34 | 206 9.8 -1.3 8.5 -2.2 25.1 39.1 -12.8 | 148
H -0.4 189 | -13.0 | 139 | -7.0 <72 -3 | -12.6 | 215 336 | -13.3 | 140
I 1.3 -2.0 -1.8 14.9 9.5 0.6 -0.9 -6.9 33 -3.7 175 | -5.7
™
Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
A - - - 127 | -11.7 - - - 5.0 - - -
B - - - 120 | -4.1 - - - 5.4 - - -
C - - - 43 234 - - - 40.5 - - -
D - - - 0.4 3.9 - - - 21.0 - - -
E - - - 446 | -852 - - - 5.6 - - -
F - - - -156 | 24 - - - -3.9 - - -
G - - - -9.4 -1.9 - - - 9.1 - - -
H - - - -12.7 | 29.8 - - - -112.0 - - -
I - - - 9.1 5.0 - - - 10.8 - - -
HM
Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
A 6.8 -4.9 -6.0 5.2 23.1 103 | -158 | -129 | -10.9 -6.7 5.9 2.5
B 4.7 40 | -100 | 133 | 149 5.9 <71 | -17.4 -9.4 -1.7 18.8 13.6
C -6.0 -0.5 -3.0 5.7 4.7 8.1 -39.6 | -4.0 -3.4 -12.4 | 379 | 151
D 1.5 -6.2 -6.6 -1.0 42 10.2 | 195 133 -72 -7.4 12.4 6.3
E -4.7 8.9 -4.0 1.4 12.2 6.1 -343 | -14 -10.0 -12.5 0.8 16.9
F 8.8 -9.8 -9.9 43 12.5 2.7 | -35.8 | 13.8 9.2 -2.0 - 6.4
G -2.5 35 -0.9 1.6 470 | -298 | 4.4 188 | -18.8 -10.9 18.1 17.3
H -16.6 | -6.3 -5.3 18.7 | -2.1 294 | 215 | 159 | -13.9 -36.2 222 12.4
1 -12.1 1.2 -4.6 -4.7 -4.3 9.4 12.1 8.7 -19.3 -6.3 267 | -13.4
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Nz
Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
A - - - - -15.7 | 182 - - - - - -
B - -13.3 - - -26.0 | 3.4 - 67.9 - - - -
C - -7.0 - - -25.7 | 34.1 - -1.7 - - - -
D - -0.2 - - -44.1 8.1 - -20.7 - - - -
E - -77.7 - - 8.5 243 - 66.5 - - - -
F - - - - -30.2 | -23.3 - - - - - -
G - - - - -18.3 | -18.5 - - - - - -
H - - - - -43.5 | 393 - - - - - -
I - - - - 2219 | -84 - - - - - -
Na
Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
A - 4.6 6.9 -5.5 | 238 2.9 -0.5 | 233 - -1.6 - -
B - -17.6 | 5.0 2.0 188 | -5.5 8.6 6.9 - 312 - -
C - 2362 | 17.8 | 16.7 7.2 0.5 2.8 5.6 - 26.4 - -
D - 133 | 21.7 2.5 6.6 -5.4 -0.2 3.1 - -15.8 - -
E - -41.1 39 | -213 | 48 | -157 | -0.8 -3.7 - 50.6 - -
F - - 3.7 39 1.1 -11.5 | =341 | -5.6 - - - -
G - - 156 | 153 9.0 -3.5 [ -102 | -14.1 - - - -
H - - 622 | 12.7 | -159 | 125 0.3 20.6 - - - -
I - - 9.3 4.1 100 | -7.1 14.1 | -56.4 - - - -
NEz
Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
A - - 1.3 - 54 225 - - - - - -
B - - -19.7 - 1.7 -4.8 - - - - - -
C - - 2.0 - 7.8 245 - - - - - -
D - - 8.8 - -6.8 | 274 - - - - - -
E - - -28.9 - 1.8 329 - - - - - -
F - - - - -10.2 - - - - - - -
G - - 285 - 17.9 - - - - - - -
H - - - - -21.8 - - - - - - -
I - - - - 29 - - - - - - -
NEa
Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
A - - 143 [ 139 | 151 - - -84.1 - - - -
B 13.0 - 4.5 8.8 0.5 - - -50.2 - - - -
C 42.3 - 234 5.7 115 - - 2.7 - - - -
D 9.3 - 13.7 6.1 10.0 - - 123 - - - -
E 2.7 - 16.0 | 10.7 | -14.4 - - -37.4 - - - -
F - - 17.0 | 12.4 53 - - -33.0 - - - -
G - - 12.1 169 | 24.8 - - -20.0 - - - -
H - - -3.8 | 309 | 275 - - 9.9 - - - -
1 - - -5.5 -0.6 -8.3 - - -98.1 - - - -
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Ez
Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
A - - -2.9 -5.0 -8.9 - - - - - - -
B - - 259 | -157 | -12.2 - - - - - - -
C - - 183 | -85 -5.1 - - - - - - -
D - - 0.1 22 7.5 - - - - - - -
E - - 344 | -16.0 | 2.2 - - - - - - -
F - - 0.1 -2.9 -6.3 - - - - - - -
G - - 7.4 1.3 -1.7 - - - - - - -
H - - 2345 | 329 | 24 - - - - - - -
I - - 9.4 -5.7 | -104 - - - - - - -
Ea
Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
A - - 14.3 43 | -14.7 - - 45.8 - -3.0 - -
B - - -1.3 222 | 208 - - - - 4.4 - -
C - - 125 | -6.9 2.4 - - 42.7 - 335 - -
D - - 185 | -13.7 | 9.6 - - 68.7 - 10.7 - -
E - - 27.7 | -09 | -14.3 - - -33.7 - -3.2 - -
F - - 2.0 72 | -13.7 - - - - - - -
G - - 17.1 9.6 -3.6 - - - - - - -
H - - 32.1 -1.7 4.8 - - - - - - -
I - - 129 [ -102 | 5.7 - - - - - - -
SEz
Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
A 12.9 - -0.6 19.1 - - - - - -81.2 10.7 -
B 21.0 - -3.6 23 - - - - - -107.4 | -4.0 -
C 133 - -39 -5.6 - - - - - 5.5 2.4 -
D -6.6 - -10.6 | 14.7 - - - - - 5.5 9.1 -
E 303 - 134 | 10.2 - - - - - -56.5 4.8 -
F -15.4 - -7.1 7.7 - - - - - - 2.4 -
G 8.0 - 9.4 10.1 - - - - - 38.0 11.8 -
H -26.3 - 1.1 2.9 - - - - - - 39.7 -
I -4.5 - -142 | -13 - - - - - 33 -23.7 -
SEa
Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
A 0.3 9.1 145 [ -17.5 | -13.3 - - - - -23.2 23 8.9
B 13.5 ] 209 | 260 | -2.6 -6.7 - - - - -41.3 35 25.9
C 1.7 3.2 200 [ -102 [ -3.4 - - - - 9.1 109 | 125
D 7.3 -8.5 87 | -125 | 24 - - - - -41.7 | 25.0 5.7
E 229 | 23.1 | 313 4.6 -2.5 - - - - -48.7 2.1 16.7
F 8.5 - - -17.5 - - - - - -19.9 | 278 9.1
G 12.2 - 14.1 9.1 -3.9 - - - - -23.3 13.5 12.6
H 5.6 - 143 | -3.7 - - - - - -78.5 8.2 -2.8
1 -0.5 - 48 | -133 | 32 - - - - -25.0 - -4.9
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Sz

Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
A -1.7 2.3 273 | 225 - - - - - -26.1 22 | -l16.4
B -4.6 6.7 -7.1 26.0 - - - - - -1.7 4.4 15.0
C -3.4 9.3 2.0 19.7 - - - - - -16.4 | -18.9 | 129
D -24.1 | 200 | -7.5 10.6 - - - - - -17.3 -85 | 294
E 16.5 -0.1 14.0 | 31.5 - - - - - -16.3 129 | 11.8
F - 0.8 -6.1 16.6 - - - - - -183 | -16.5 [ -9.8
G -16.1 6.8 | -188 | 11.6 - - - - - -3.0 -8.3 | -16.1
H - 153 | 33.7 | 245 - - - - - 23 -46.5 | -10.9
I - 6.0 -8.6 16.0 - - - - - -149 [ -30.5 | -6.3

Sa

Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
A -0.1 17.1 11.4 - -6.6 - - - 1.2 5.0 -14.1 7.0
B -0.6 16.1 9.0 - 10.1 - - - -4.6 -9.9 <209 | 13.9
C 5.1 169 | 142 - 235 - - - 17.3 1.0 -4.6 2.2
D 2.9 15.7 | -15.8 - 43 - - - 10.1 -15.0 22 13.4
E 143 | 305 | 13.8 - 253 - - - -3.0 -7.1 -222 | 84
F -0.8 4.1 6.2 - 14.7 - - - -14.9 -9.9 -1.5 9.1
G 164 | 122 | 145 - 234 - - - 5.7 2.5 -8.7 | 256
H 10.8 29 16.3 - -2.3 - - - 12.7 -6.2 112 | -10.7
1 5.4 5.4 -6.5 - 10.5 - - - 9.6 0.3 8.6 -4.6
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Tabelle A.16: Abweichungen (°C) der grofiwettertypspezifischen Temperaturen von den
regionalen monatlichen Mittelwerten fiir den Zeitraum 1915-1995.

Wz
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A 1.4 0.8 -02 | 04| 04 - - - -0.7 | -0.4 0.5 1.0
B 1.0 0.7 -0.1 | -0.3 | 0.5 - - - -0.4 | -0.8 0.3 0.5
C 1.2 0.4 0.7 0.2 | -0.1 - - - 04 | -0.2 0.4 -0.1
D 1.6 1.7 1.3 -0.1 1.8 - - - 1.9 1.0 0.5 0.0
E 42 1.4 | -1.1 0.2 23 - - - 1.4 0.2 0.4 0.5
F 1.1 1.2 -0.3 | -0.5 | 0.8 - - - -09 | -0.4 0.2 0.8
G 1.8 1.0 0.2 -0.3 1.5 - - - -02 | 0.1 0.5 0.6
H 1.3 0.9 0.3 0.0 0.4 - - - -0.1 | -0.4 0.5 0.4
Wa
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A 1.2 2.0 0.7 0.7 03 | -0.1 | -0.6 [ -0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
B 1.2 2.4 0.7 0.6 02 | -03 | -0.6 [ -0.4 0.2 0.6 0.5 0.6
C 1.7 2.8 0.9 0.5 0.1 03 [ -0.1 [ -0.2 0.2 0.5 0.4 0.5
D 1.8 2.8 1.6 0.5 04 | 08 | 0.5 0.5 0.6 0.5 0.1 0.6
E 2.9 3.4 1.4 0.5 1.1 02 [ 03 0.2 0.2 0.5 -0.3 0.7
F 1.0 1.7 0.7 0.6 06 | 00 |-0.7 [ -0.3 0.5 0.4 0.4 0.6
G 1.2 1.9 0.8 0.7 05 04 |-03 [ 0.1 0.7 0.4 0.3 0.6
H 1.7 3.0 1.0 0.7 03 | 01 |-02 [ -0.1 0.4 0.7 0.4 0.7
SWz
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A 2.0 20 | -03 09 | -09 - - - -08 | 04 0.4 0.4
B 1.9 1.8 -0.4 1.0 | -0.8 - - - -0.5 1 0.6 0.3 0.1
C 1.1 1.2 -0.4 1.2 0.1 - - - 0.2 0.6 0.4 0.2
D 0.8 2.6 0.8 1.7 1.2 - - - 0.1 1.6 1.2 1.0
E 4.6 2.7 0.9 3.4 1.4 - - - 0.1 1.6 2.0 0.6
F 1.9 1.8 -0.4 0.8 | -0.9 - - - -1 03 0.5 0.4
G 1.6 22 0.2 1.1 |-03 - - - -0.6 | 0.6 0.8 0.7
H 1.9 1.7 -0.2 1.3 | -0.2 - - - -0.1 |1 0.7 0.4 0.3
SWa
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A -1.0 0.4 0.8 1.5 0.3 - - - 0.8 0.7 0.0 -0.1
B -0.8 0.4 0.8 1.7 0.0 - - - 0.7 0.7 0.1 0.3
C -0.6 | -0.1 0.1 2.0 | -0.1 - - - 0.6 0.7 0.3 0.4
D -0.6 | -0.5 0.0 1.3 0.9 - - - 0.5 0.5 0.4 -0.2
E -3.4 06 | -2.3 1.7 0.7 - - - 1.1 0.2 -04 | -03
F -0.7 0.4 0.9 1.5 0.2 - - - 0.9 0.7 0.1 0.2
G -1.1 0.1 0.5 1.9 0.8 - - - 0.9 0.4 -0.1 -0.4
H -1.0 0.2 0.5 2.1 0.3 - - - 0.9 0.6 0.2 0.2
NWz
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A - - - -0.7 | -1.6 - - - 3.0 | -33 | -1.2 -
B - - - -1.9 | -1.7 - - - 33| -3 | -1.4 -
C - - - -1.6 | -0.7 - - - 24 1-19 | -1.3 -
D - - - -1.0 | 04 - - - -1.0 | -14 | -0.7 -
E - - - -0.4 - - - - -1.7 1 -26 | -0.7 -
F - - - -04 | -14 - - - 38 | -3.6 | -1.4 -
G - - - -0.6 | -1.1 - - - 29 | -27 | -0.5 -
H - - - -1.5 | -1.3 - - - 29 | -26 | -0.9 -
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NWa
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A 0.3 0.2 0.5 -06 | -031-0.1]-021]-03 ] -09]-10 0.0 -1.0
B 0.6 0.5 0.8 -0.6 | -03|-02]-02] -04 [-08]-09 0.0 -0.6
C 1.0 1.7 1.4 -04]-05]1-031]-021]-04|-1.1]-13] -04 0.0
D 0.3 1.4 0.6 03 [-09(|-03]-02]-05]|-14]-15]| -1.1 -0.2
E 0.7 1.5 1.5 04 |-1.1 ] 00 [-02] -03 | -1.0 | -2.1 -09 | -0.4
F -0.5 | -04 0.3 -04 [ 00 | 0.0 | -02 ] -0.1 -0.7 | -14 | -06 | -14
G 0.6 0.7 0.8 -05]1-061]-011]-02]-03|-1.1[-09] -02 (-07
H 0.8 1.3 1.1 -06 [-05(|-03]-02]-05]|-12]-11]-02]-03
™
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A - - 25 ] -02 | 22 - - - -1.2 ] -1.3 - -
B - - 2.1 ] -04 ] -1.6 - - - -1 2.1 - -
C - - -1.6 | -1.3 | 0.2 - - - -0.8 | -2.6 - -
D - - -1.8 1.8 0.1 - - - - - - -
E - - - 1.9 0.5 - - - -04 | -27 - -
F - - -2.9 00 | -23 - - - -0.8 | -1.0 - -
G - - -2.4 1.1 -1.6 - - - -02 | -14 - -
H - - -1.8 |1 -0.3 ] -0.8 - - - -1.6 | -23 - -
HM
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A -1.3 ] -1.0 | -0.1 1.5 1.5 | 23 1.8 1.4 0.1 -0.4 | -0.6 | -2.1
B -0.8 | -0.7 | -0.1 1.4 1.3 | 20 1.7 1.4 0.1 -0.2 0.0 -1.9
C 0.9 -03 | -0.1 0.5 0.6 1.7 1.0 0.8 -04 1 02 -0.1 -0.8
D -1.8 | -1.1 | -0.9 0.1 02 | 34 1.3 0.6 12 ] -1 | -7 | -15
E 35 | -14 [ 02 [ -05 | 07 | 26 ] 07 0.9 -1.4 1 -02 | -1.1 -0.3
F -13 1 -05 | -0.2 1.6 1.3 1.9 1.8 1.5 0.1 -02 | -0.7 | -1.9
G -1.4 | -08 | -0.6 1.2 1.0 | 2.8 1.7 1.3 -0.6 | -05 [ -09 | -2.0
H -02 | -0.7 | -0.2 1.1 1.2 | 27 1.6 1.2 -02 1 -02 | -0.1 -1.5
Nz
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A - 25| <13 | -1.7 [ -19 | -1.7 - -1.0 - - - -
B - 25 -08 | 22 | -1.7 | -0.6 - 0.0 - - - -
C - -3.5 0.0 24 |-15] 04 - 0.7 - - - -
D - 26 | -1.0 | 29 | -1.7 | -0.7 - -0.1 - - - -
E - - 20 | -1.7 | 23 - - -0.9 - - - -
F - 22 -20 | -1.8 | -1.8 | -2.0 - -1.4 - - - -
G - 22 | -20 [ 2.0 [ 22| 2.0 - -0.9 - - - -
H - 33| -12 | 26 | -1.9 | -0.8 - 0.2 - - - -
Na
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A - 22| 22 | -1.1 | -0.7 | 0.1 0.5 0.4 29 | -27 - -
B - -14 | -1.8 | -1.0 | -06 | 02 | 0.4 0.9 -2.1 ] -29 - -
C - 02 | -05 [ -1.2 [ -0.4 | 0.1 0.2 0.7 -1.9 | -1.8 - -
D - 21| 04 | 28 | -1.5|-03 | 0.0 [ -0.1 24 | -14 - -
E - 28 | -3.0 [ -1.9 [ -0.6 | -0.4 | 0.2 0.1 - - - -
F - 30| 24 | -1.1 | -05 | -0.1 | 0.5 0.0 -3.6 | -29 - -
G - 23| -25 | -1.6 [-09]-03] 04 0.0 3.1 -17 - -
H - 11| -1.8 | -1.4 | -09 | 0.1 0.3 0.7 23] -23 - -
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NEz
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A -2.2 - -26 | -1.6 | -0.8 [ 0.4 - -0.7 - - - -
B -3.3 - -3.0 | -1.6 | -0.6 | 1.0 - -0.6 - - - -
C -2.2 - 331 23 1-03( 1.6 - -0.8 - - - -
D -1.4 - -2.7 - -0.8 | 1.9 - -0.7 - - - -
E - - 44 | 25 1-08] 12 - -1.1 - - - -
F -2.3 - 26 | -1.2 ] -1.0 | -04 - -1.3 - - - -
G -1.0 - -3.8 | 20 | -0.8 [ 0.7 - -0.9 - - - -
H -2.5 - 35 ] 22 ] -08] 22 - -0.7 - - - -
NEa
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A -5.1 - -09 | -04 | -0.2 - 1.3 0.6 -1.8 - - -4.4
B -5.6 - -1.0 | -04 ] -0.2 - 1.5 1.0 -1.0 - - -4.4
C -6.4 - -0.9 | 0.9 | 0.2 - 0.6 1.1 -0.3 - - 2.2
D -7.0 - 30 | -1.1 ] 03 - -03 | -02 | -1.7 - - -3.6
E -11.8 - - -0.9 | -0.1 - 04 | -1.0 | -0.6 - - -
F -4.3 - -1.5 ] -02 ] -0.3 - 1.2 0.4 -2.4 - - -4.0
G -4.3 - -1.6 | -0.6 | -0.2 - 09 [ -0.1 -1.7 - - -3.8
H -6.9 - -13 1 -0.8 | 0.0 - 1.1 0.5 -1.2 - - -4.2
Ez
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A -49 | -63 | -1.9 | -0.1 0.5 - - - - -3.0 - -
B -48 | -7.7 | 20 | -0.1 [ 0.3 - - - - -3.6 - -
C -6.8 | 6.9 [ -1.9 | -0.1 0.5 - - - - -3.4 - -
D - -6.5 | 34 | -04 1.2 - - - - -39 - -
E <72 1 79 | 22 | -1.5 | -0.2 - - - - - - -
F 29 | 62| 21 | -0.6 [ 0.3 - - - - -2.4 - -
G 39 | 65| 22| -05] 07 - - - - -2.5 - -
H -6.0 | -81 | 20 | -05 | 0.4 - - - - -3.9 - -
Ea
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A -7.0 - 23 |1 02| 04 - - 0.5 0.6 | -0.9 - -
B -1.9 - 24 | -0.1 ] 03 - - 1.0 05 | -1.0 - -
C -7.1 - -2.9 0.7 |-03 - - 2.7 03 | -2.1 - -
D -8.2 - -25 ] <05 | -1.5 - - - -0.7 | -6.0 - -
E -11.8 - -2.7 0.1 0.0 - - 0.8 - - - -
F -5.8 - -20 | -03 ] 0.7 - - 0.2 08 | -1.0 - -
G -6.0 - =27 | 0.5 | -0.4 - - 0.7 -0.3 | -2.0 - -
H -1.7 - -2.9 0.0 [ -0.2 - - 1.3 -0.1 | -1.9 - -
SEz
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A -7.5 | =37 1.0 0.9 1.5 - - - - -1.9 | -1.3 -3.6
B <74 | 5.1 0.8 0.6 1.5 - - - - -1.5 ] -1.6 | 42
C <78 | 54 | -05 1.4 1.0 - - - - -2.1 -14 | 43
D -9.1 -3.7 | -05 24 1.8 - - - - 22| -0.6 | -4.1
E -10.0 | -3.9 0.8 0.6 22 - - - - - - -4.0
F -53 | 3.1 1.0 0.9 1.0 - - - - 2.1 -09 | -3.8
G -8.6 | -3.8 0.5 1.3 1.4 - - - - -1.8 | -0.8 | -3.5
H -7.8 | -6.0 0.2 0.9 1.3 - - - - 23| -14 ] -53
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SEa
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A -47 | 44 | 0.1 0.6 1.9 - - - - -1 | <05 | -1.7
B -47 | 45 | -04 0.9 1.9 - - - - -1.3 | -0.8 | 23
C -4.1 -48 | -0.5 [ -0.6 [ 0.8 - - - - -1.3 0.5 -3.3
D - -5.0 | -05 | -1.3 1.1 - - - - -39 | -04 | 4.0
E -10.9 - -1.6 | -0.1 1.0 - - - - -3.6 - -
F 34 | 34 | 0.1 0.8 1.6 - - - - -09 | -1.1 -1.1
G -4.1 -49 | 02 0.1 1.7 - - - - -1.0 | 04 | -15
H -54 1 -6.0 | -0.6 0.1 1.8 - - - - -1.5 | -0.1 -3.5
Sz
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A 0.3 0.5 0.6 0.6 1.1 - - - - 0.3 0.2 1.8
B -0.1 0.4 0.4 0.8 1.2 - - - - 0.1 0.5 1.6
C -1.4 ] -04 | -02 0.6 1.7 - - - - -09 | -0.3 | -0.2
D -1.0 0.1 0.1 0.8 3.7 - - - - -0.7 | 0.2 | -0.6
E 2.1 0.2 0.7 0.9 1.0 - - - - -1.0 0.1 -1.5
F 0.5 0.8 0.6 0.7 0.7 - - - - 0.2 0.5 22
G -0.1 0.6 0.8 0.7 1.4 - - - - 0.1 -0.1 2.0
H -1.2 0.3 0.0 0.8 1.9 - - - - -0.3 0.0 1.2
Sa
Jan. Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
A -24 | -08 | -0.1 - 0.8 - - - 1.8 0.3 -1.3 | -05
B 220 | -1.2 | -0.1 - 1.3 - - - 22 0.3 -1.3 | -05
C -3.1 -2.7 | -0.8 - 1.9 - - - 23 | -0.1 | -1.2 | -0.6
D -3.7 | 38 | -14 - 2.1 - - - 1.7 1 -03 | -1.5 | -03
E -3.8 | -3.1 | -0.8 - - - - - -04 1 0.7 -04 | -0.9
F -1.9 | -0.1 0.3 - 0.1 - - - 22 0.5 -0.6 | -0.4
G 28 | -1.5 | -0.6 - 1.1 - - - 1.4 0.2 -1.3 | -05
H -3.1 24 | -0.4 - 1.8 - - - 2.1 0.1 -1.6 | -0.9
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Tabelle A.17: Abweichungen (mm) der grofiwettertypspezifischen Niederschlige von den
regionalen monatlichen Mittelwerten fiir den Zeitraum 1915-1995.

Wz
Jan. Feb. Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. | Dez.
A 17.5 | 36.1 15.5 174 | -72 - - - 21.1 30.6 235 | 334
B 267 | 479 | 184 | 169 5.9 - - - 24.8 339 | 251 352
C 279 | 395 16.0 | 14.7 13.1 - - - 275 30.8 30.8 | 282
D 21.6 | 18.6 | 16.5 142 | 20.8 - - - 16.9 | 33.0 | 23.0 | 24.6
E 41.6 | 59.8 | 36.7 | 24.0 12.4 - - - 279 | 284 23.1 38.8
F 6.5 21.1 10.9 9.0 16.5 - - - 18.1 14.6 15.7 15.5
G 8.6 255 153 9.8 -26.2 - - - 11.7 19.1 134 | 17.8
H 28.7 | 22.3 | 30.2 144 | -12.2 - - - 20.1 17.5 7.4 16.2
I 17.9 3.8 9.7 6.7 -3.2 - - - 16.4 | 345 11.1 14.1
Wa
Jan. Feb. | Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez.
A 33 79 6.6 | -11.4 | -1.9 12.2 13.7 6.0 2.2 -2.8 7.8 7.1
B 4.6 11.4 9.5 -1.7 9.2 16.7 14.1 8.9 1.1 -0.1 4.7 1.2
C 7.5 14.5 9.8 1.2 9.3 18.9 15.5 12.2 53 6.3 8.9 7.4
D 6.8 17.6 | 12.6 1.8 8.9 224 18.4 11.0 9.0 11.8 6.1 13.5
E -5.0 2.8 8.9 0.1 3.9 12.1 153 10.6 -4.7 -1.7 1.3 39
F 2.6 10.1 6.3 -4.9 6.6 10.9 3.8 0.1 -39 3.7 6.2 6.8
G -0.9 7.4 2.0 -8.3 -3.5 2.7 11.9 2.5 -2.1 -0.8 79 6.5
H -89 | -14.2 1.5 S113 | <15 | 174 | -1 0.3 -0.2 <72 -1.5 -1.5
I 7.0 7.8 8.1 -4.3 0.4 115 10.5 12.1 -2.8 10.0 19.5 11.8
SWz
Jan. Feb. Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. | Dez.
A 44 6.5 6.4 1.5 21.3 - - - 232 12.7 7.0 5.7
B 15.2 142 | 26.8 11.5 | 325 - - - 20.5 32.6 14.2 12.8
C 11.8 13.9 | 18.2 7.3 29.7 - - - 14.2 15.9 16.4 4.8
D 11.1 8.2 20.2 2.0 235 - - - 9.3 3.0 10.9 53
E 252 | 333 | 348 9.2 21.7 - - - 542 26.0 346 | 235
F 0.2 1.6 10.5 5.0 17.6 - - - 7.4 7.2 39 0.7
G 4.0 7.4 48 2.0 21.8 - - - 7.6 13.1 7.5 3.4
H 4.3 184 | 354 53 8.6 - - - 39.9 | 237 32.8 | 242
I -0.4 4.5 9.7 4.0 21.9 - - - -6.8 | -19.1 43 7.5
SWa
Jan. Feb. | Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez.
A -8.0 1.0 0.5 7.1 6.3 - - - -1.6 | -142 | -84 | -17.6
B -9.7 2.5 35 -5.7 7.8 - - - -0.7 | -153 | -6.0 | -13.4
C -1 | -39 -04 | -11.5 | 10.7 - - - <72 | -11.0 | -11.6 | -15.5
D -8.9 -8.1 22 | -142 | 116 - - - <72 | -106 | -9.5 | -16.1
E -4.7 5.7 7.7 -9.2 2.4 - - - 12.0 -4.0 | -10.6 | -18.5
F -10.4 | -9.1 -1.3 | -11.6 53 - - - -47 | -11.5 | 98 | -11.8
G -10.1 | -8.2 -5.4 -9.2 -0.8 - - - -54 | -179 | 9.1 | -159
H -1.7 | -15.6 | -12.6 | -8.6 | -15.8 - - - -7.8 -4.1 -11.0 | -14.2
I -8.1 -0.7 -8.1 -8.0 6.5 - - - -12.1 | -6.2 -8.7 | -16.7
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NWz
Jan. Feb. Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
A - - - 26.2 16.7 - - - 31.0 | 61.1 -0.8 -
B - - - 185 | 31.1 - - - 28.7 75.4 12.5 -
C - - - 17.6 | 224 - - - 11.0 | 60.7 2.8 -
D - - - 19.1 14.0 - - - 52 31.2 -2.0 -
E - - - 4.6 357 - - - 317 | 49.6 14.4 -
F - - - 4.4 3.6 - - - 51.1 69.3 -4.8 -
G - - - 8.8 27.0 - - - 243 323 5.7 -
H - - - 17.8 -0.6 - - - 372 64.3 229 -
I - - - 1.8 30.6 - - - 20.4 | 140.6 | -10.3 -
NWa
Jan. Feb. | Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez.
A 39 -4.1 1.4 -0.3 -5.2 -2.9 1.2 0.8 9.7 20.9 5.5 -2.0
B -4.6 -43 | -13.0 | 0.6 -1.5 -1.7 0.8 0.0 4.1 7.4 -2.5 -6.4
C 7.1 6.3 -1.1 6.3 -5.3 -0.3 3.4 2.4 5.7 314 -4.9 1.5
D 7.7 4.4 -0.3 9.0 1.0 22 1.7 6.2 4.7 16.8 3.1 3.4
E -144 | -148 | -273 | -1.5 -6.8 -2.8 -2.0 -3.1 <79 | -17.1 | 29.1 | -14.6
F 13.0 4.5 35 39 -5.2 -1.0 3.1 1.0 7.4 254 33 43
G 11.1 -0.5 4.1 7.7 2.4 -1.5 2.3 2.8 10.6 | 29.4 3.4 -1.0
H 35 -43 | 220 | -0.8 5.6 0.4 1.2 0.1 1.7 6.8 -23.7 | -3.3
I 12.3 5.7 53 8.7 6.6 0.8 0.8 4.7 229 | 202 11.6 7.1
™
Jan. Feb. Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
A - - 9.2 19.7 | 36.8 - - - 5.6 88.1 - -
B - - -19.2 | 21.8 | 474 - - - 239 | 93.6 - -
C - - -133 9.3 553 - - - 302 | 427 - -
D - - -6.8 8.1 6.8 - - - 323 18.7 - -
E - - 14.0 | 449 | 22.0 - - - 195 | 116.2 - -
F - - -133 | 45 19.5 - - - 6.6 43.6 - -
G - - -1.7 -2.8 -4.9 - - - 9.2 37.2 - -
H - - -17.1 | -13.0 | 34.1 - - - -12.0 | 60.7 - -
I - - 4.2 -5.5 16.0 - - - 373 0.5 - -
HM
Jan. Feb. | Mir. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez.
A -189 | -153 | -21.4 | -21.0 [ 9.6 | -19.3 | -12.3 | -20.0 | -26.5 | -28.7 | -18.7 | -21.1
B -29.6 | -26.3 | -35.4 | -15.1 | -10.1 | -6.8 | -10.2 | -21.1 | -29.3 | -46.8 | -25.0 | -26.3
C -33.0 | -24.7 | -27.7 | -203 | -6.2 -5.6 | -19.3 | -23.1 | -28.4 | -39.3 | -14.7 | -253
D 2235 | -18.4 | -20.7 | -18.1 | -1.1 -8.0 | -17.7 | -21.0 | -27.8 | -29.1 | -13.9 | -18.6
E -42.8 | -34.6 | -51.7 | -21.1 | -11.7 | -15.8 | -17.2 | -16.4 | -28.1 | -44.6 | -36.6 | -38.5
F 9.3 “7.0 | -147 | -144 | -59 | -149 | -13.8 | -12.1 | <123 | -182 | -5.6 -8.2
G 248 | -74 | -13.0 | -20.6 6.2 | -29.8 | -22.3 | -21.4 | -129 | -229 | -123 | -5.6
H 2353 | 213 | -253 | -5.0 | -11.6 | -8.4 1.1 -10.3 | -24.4 | -30.4 | -33.8 | -6.1
I 2216 | -8.6 [ -109 [ -22.2 [ -15.4 | -24.9 | -26.3 | -30.8 | -4.1 -9.9 -0.3 | -12.1
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Nz
Jan. Feb. Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
A - -17.0 | 20.7 3.6 -1.9 | 229 - 56.9 - - - -
B - -157 | 113 | -54 -9.6 9.3 - 53.1 - - - -
C - -13.0 | 164 | -5.1 -2.8 | 239 - 28.6 - - - -
D - -132 | 41 -3.0 -4.0 13.1 - -27.6 - - - -
E - 212 | 53 -3.6 5.6 35.1 - 65.0 - - - -
F - -1.1 19.7 9.5 13.1 18.6 - 1.6 - - - -
G - -1.7 17.7 2.5 10.5 1.9 - 16.9 - - - -
H - 5.6 17.0 8.0 -3.6 5.9 - 7.5 - - - -
I - 2.5 0.6 0.9 6.6 14.1 - -20.2 - - - -
Na
Jan. Feb. | Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez
A - -8.6 -0.9 [ -108 [ 9.5 -2.0 | -12.1 2.2 1.1 -12.3 - -
B - 2236 | -184 | -143 | -1.2 -5.6 -9.8 -2.9 -24 | 265 - -
C - -20.5 1.6 -5.5 -3.0 9.8 | -156 | -16.8 | -10.5 | -13.2 - -
D - -18.7 1.8 -5.7 -0.8 | -13.5 | -13.0 | -18.0 | -49 | -14.8 - -
E - -354 | -35.0 | -345 | -140 | -5.5 -33 -6.1 4.6 -14.4 - -
F - -5.6 5.1 -1.5 4.1 -3.6 -7.8 5.6 143 16.6 - -
G - -0.9 115 | -1.9 4.0 32 -9.0 0.4 280 | 269 - -
H - -10.4 | 55.1 -6.8 33 7.8 -3.0 3.0 34.1 12.0 - -
I - 1.0 14.4 4.9 2.6 -6.6 2.4 | -158 | 47 -19.2 - -
NEz
Jan. Feb. Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
A -8.2 - -123 | 114 6.7 31.8 - 1.6 - - - -
B -8.5 - -204 | -13.3 | -6.5 | 21.1 - 16.2 - - - -
C -10.8 - -14.8 | -148 | -6.2 18.0 - 10.0 - - - -
D -12.4 - -155 | -17.6 | -1.5 -2.1 - -11.9 - - - -
E -14.8 - -14.8 | 123 2.8 584 - 19.6 - - - -
F 214 - -1.1 0.5 -2.7 14.1 - 30.2 - - - -
G 25.0 - 4.8 269 | 207 | 11.1 - 20.6 - - - -
H 64.0 - -0.5 152 6.8 -1.2 - 15.4 - - - -
I -9.8 - 8.1 -4.5 -1.5 19.3 - 425 - - - -
NEa
Jan. Feb. | Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt Nov. | Dez.
A -9.0 - -7.1 -9.7 -7.3 - 8.7 | -272 8.6 - - -34.3
B -16.5 - -13.7 | -17.9 | -11.7 - -18.5 | -304 | -73 - - -49.6
C -3.8 - -4.1 | 226 | -10.3 - -389 | -280 | -5.2 - - -42.6
D <79 - -6.2 | -192 | -8.6 - -33.4 | -34.0 | -19.3 - - -36.2
E -32.2 - -27.4 | -255 | -10.9 - 135 | -23.7 | -21.4 - - -55.6
F 18.9 - 6.2 -6.4 -8.5 - -21.6 | -10.1 9.9 - - -18.1
G 159 - -6.3 -7.1 -4.6 - -184 | -85 7.5 - - -9.7
H 7.9 - -382 | -2.6 10.8 - -9.7 9.0 3.9 - - 0.6
1 -18.4 - -17.5 | -6.1 -7.0 - -40.7 | -28.7 | 239 - - -18.0
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Ez
Jan. Feb. Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
A 273 | -16.0 | -73 | -21.2 | -1.1 - - - - 11.7 - -
B 9.1 -30.7 | 02 | -203 | -1.6 - - - - -5.8 - -
C 2222 298 | -55 | -154 | -8.1 - - - - -12.5 - -
D -24.7 | -169 | -11.1 | -11.8 | -5.4 - - - - -26.5 - -
E 31.0 | -36.0 | 104 | -23.4 1.6 - - - - 4.5 - -
F 5.0 -84 [ -122 | -10.7 [ -0.7 - - - - 6.8 - -
G 133 | -123 | 2.0 -0.3 | -12.2 - - - - 46.5 - -
H 5.4 12.4 4.1 -1.7 4.3 - - - - 352 - -
I 2.0 -1.7 83 0.3 -1.2 - - - - -11.0 - -
Ea
Jan. Feb. | Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez
A -20.4 - -4.9 [ -192 | -16.4 - - -53 | -154 | -54 - -
B -29.5 - 2221 | 216 | -17.3 - - 4.8 -0.5 | -30.5 - -
C -37.8 - -16.4 | -21.8 | -8.6 - - 1.8 | -20.1 | -9.4 - -
D -35.0 - -1.4 | 227 | -140 - - 6.0 | -22.7 | -20.1 - -
E -28.6 - 45 [ -292 | -17.2 - - 7.2 162 | -29.5 - -
F -17.2 - -9.9 -89 | -16.5 - - 6.6 -8.9 18.1 - -
G -11.7 - -10.3 | -13.5 | -21.0 - - -119 | -153 0.4 - -
H 20.2 - 23 | -148 | -21.3 - - -23.5 | 150 | -18.2 - -
I -26.2 - 6.8 | -205 | -6.4 - - -4.2 1.4 - - -
SEz
Jan. Feb. Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
A 3.6 -2.5 -5.9 104 | -1.3 - - - - -129 | -7.3 | -10.0
B -5.1 | -105 | -9.4 -3.6 11.6 - - - - -40.3 | -23.1 | -25.4
C -17.6 | -16.4 | -24.1 | -8.7 1.7 - - - - -37.8 | -24.4 | -279
D 2249 | -11.7 | -24.0 | -7.1 | -16.0 - - - - -39.4 | -26.9 | -29.1
E 215 | -1.0 -3.9 9.6 -2.4 - - - - -40.8 | -5.6 -9.4
F -17.8 | -8.4 -3.8 4.9 1.1 - - - - 9.6 -13.6 | -14.9
G 22 -3.0 [ 210 | -1.5 | 21.0 - - - - 36.0 -9.6 -2.5
H -1.1 62.1 5.0 6.8 13.1 - - - - 514 | 437 | 238
I -13.1 | -1.9 -7.8 -6.1 | -17.7 - - - - -129 | -208 | -17.2
SEa
Jan. Feb. | Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez
A -149 | -204 | -4.1 | -10.8 | -12.1 - - - - -27.6 | -19.9 | -12.0
B -183 | -19.1 | -2.7 | -20.4 1.6 - - - - -51.3 | -36.2 [ -9.1
C 2273 | -329 | -8.6 | -10.5 | -11.4 - - - - -54.8 | -26.2 | -189
D -19.9 | -243 [ -155 [ -6.0 | -13.5 - - - - -53.4 | -8.6 | -26.6
E -8.0 | -326 [ 06 | -11.7 [ 1255 - - - - -31.0 | -57.1 | -18.1
F -54 | -152 | -83 -9.9 -9.2 - - - - -32.7 9.7 | -12.8
G 45 | -125  -7.7 -6.5 | -30.8 - - - - -34.7 29 | -120
H 9.5 6.9 | -124 | -47 | -21.0 - - - - -52.1 1.6 | -11.8
1 -10.7 | -11.3 | -184 | -8.0 | -24.8 - - - - -54.9 - -30.9
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Sz

Jan. Feb. Mir. | Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez
A -6.3 -0.7 | -10.1 5.7 14.6 - - - - -12.1 | <196 | 5.0
B 1.2 22 -6.3 114 | 10.1 - - - - -7.0 | -142 | 293
C -7.9 0.0 -9.6 2.7 8.8 - - - - -19.8 | -19.7 | 15.1
D -144 [ 22 | -135 | -4.0 7.9 - - - - -17.7 | -147 | 45
E 11.7 | 145 | -0.9 169 | 213 - - - - 20.1 -1.5 | 387
F -6.5 -2.8 -9.1 -0.5 -0.9 - - - - -17.0 | -14.4 1.8
G -7.0 -2.5 -5.5 -0.9 | -123 - - - - -0.9 | -12.6 [ -9.8
H 5.0 174 | 113 1.7 -7.4 - - - - 15.0 -1.9 -0.6
I -143 | -35 [ -10.8 [ -0.1 -5.0 - - - - -31.9 | -27.0 | -15.2

Sa

Jan. Feb. | Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. | Sep. Okt. | Nov. | Dez
A -123 | -7.7 -5.6 - -23.8 - - - -12.2 | -158 | -20.7 | -16.5
B 2231 9.2 -5.5 - -6.2 - - - -14.3 | -14.7 | 265 | -14.6
C -27.0 | -149 | 9.5 - 5.6 - - - 9.1 | 249 | -339 | -16.3
D -18.1 | -12.4 | -13.4 - -12.0 - - - -6.5 | -23.0 | -23.7 | -20.4
E -20.8 | -2.9 -8.2 - 14.3 - - - -153 [ -52 | 215 | -21.3
F -10.5 | -11.7 | -9.9 - -13.0 - - - <75 | 244 | -105 | -13.0
G 44 | -12.1 | -6.8 - 1.5 - - - -11.3 | 224 [ -144 [ 29
H -4.1 9.6 | -12.6 - 18.5 - - - -5.0 | 246 | -10.0 | -0.3
1 -14.1 | -11.0 | 9.8 - -19.5 - - - 2342 | -342 | -155 | -26.5
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Tabelle A.18: Zirkulationstypbedingte (AEH ) und durch zirkulationstypinterne Verin-
derungen verursachte (AK7i) regionale Temperaturunterschiede zwischen MIP und

EIP, aufgeschliisselt fiir die 18 Grofiwettertypen.
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Tabelle A.19: Zirkulationstypbedingte (AEH ) und durch zirkulationstypinterne Verin-
derungen verursachte (AK7:) regionale Niederschlagsunterschiede zwischen MIP und

EIP, aufgeschliisselt fiir die 18 Growettertypen.
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Heft 1:

Heft 2:

Heft 3:

Heft 4/5:

Heft 6:

Heft 7:

Heft 8:

Heft 9:

Heft 10:

Heft 11:

Heft 12:

Heft 13:
Heft 14:

Heft 15:

Heft 16:

Heft 17:

Heft 18:

Wiirzburger Geographische Arbeiten (WGA)

- Gesamtkatalog:

Mensching, Horst G. (1953): Morphologische Studien im Hohen Atlas
von Marokko. 104 S. (vergriffen)

Gerling, Walter (1954): Die Plantagenwirtschaft des Rohrzuckers auf
den GrofRen Antillen. 52 S. (vergriffen)

Koérber, Hubert (1956): Morphologie von Waldeck und Sauerland. Der
Nordostrand des Rheinischen Schiefergebirges. 155 S. (vergriffen)

Bldel, J. et al. (1957): Beitrdge zur Geographie Frankens. 384 S.
(vergriffen)

Jager, Helmut (1958): Entwicklungsperioden agrarer
Siedlungsgebiete im mittleren Westdeutschland seit dem friihen 13.
Jahrhundert. 136 S. (vergriffen)

Mensching, Horst G. (1960): Periglazialmorphologie und quartare
Entwicklungsgeschichte der Hohen Rhon und ihres &stlichen Vorlan-
des. 39 S. (vergriffen)

Bidel, Julius (1960): Die Gliederung der Wirmkaltzeit. 45 S. (vergrif-
fen)

Wirthmann, Alfred (1961): Zur Geomorphologie der nérdlichen Ober-
pfalzer Senke. 41 S. (vergriffen)

Koérber, Hubert (1962): Die Entwicklung des Maintals. 172 S. (vergrif-
fen)

Glaser, Ulrich (1964): Die miozéne Strandzone am Sudsaum der
Schwabischen Alb. 100 S. (vergriffen)

Flohn H. et al. (1964): Neue Fragen der allgemeinen Geographie. 192
S. (vergriffen)

Holzner, Lutz (1964): Schweinfurt am Main. 104 S. (vergriffen)

Helbig, Klaus (1965): Asymmetrische Eiszeittéler in Studdeutschland
und Ostosterreich. 103 S. (vergriffen)

Herold, Alfred (1965): Der zelgengebundene Anbau im Randgebiet
des Frankischen Gaulandes und seine besondere Stellung innerhalb
der stidwestdeutschen Agrarlandschaften. 256 S. (vergriffen)

Wiegand, Gottfried (1965): Fossile Pingos in Mitteleuropa. 152 S.
(vergriffen)

Lamping, Heinrich (1966): Dorf und Bauernhof im sudlichen Grabfeld.
102 S. (vergriffen)

Pfeifer, Gottfried (1966): Atlantische Welt. 48 S. (vergriffen)



Heft 19:

Heft 20:

Heft 21:

Heft 22:

Heft 23:

Heft 24:

Heft 25:

Heft 26:

Heft 27:

Heft 28:

Heft 29:

Heft 30:

Heft 31:

Heft 32:

Heft 33:

Heft 34:

Heft 35:

Wirthmann, Alfred (1966): Die Landschaften der Hawaii-Inseln. 54 S.
(vergriffen)

Ridjanovic, Josip (1967): Neue Beobachtungen Uber die Eiszeitwir-
kungen im Orjen-Gebirge, Jugoslawien. 29 S. (vergriffen)

Weise, Offried (1967) Reliefgenerationen am Ostrand des Schwarz-
waldes. 159 S. (vergriffen)

Budel, J. et al. (1968): Neue Beitrage zur klimagenetischen Geomor-
phologie. ca.100 S. (vergriffen)

Stéblein, Gerhard (1968): Reliefgenerationen der Vorderpfalz. 180 S.
(vergriffen)

Seuffert; Otmar (1970): Die Reliefentwicklung der Grabenregion
Sardiniens; ein Beitrag zur Frage der Entstehung von Ful3flachen und
FuRflachenformen. 129 S. (vergriffen)

Bidel, Julius (1969): Der Eisrinden-Effekt als Motor der Tiefenerosion
in der exzessiven Talbildungszone. 41 S. (vergriffen)

Semmel, Arno (1969): Verwitterungs- und Abtragungserscheinungen
in rezenten Periglazialgebieten (Lappland und Spitzbergen). 82 S.
(vergriffen)

Stéblein, Gerhard (1970): Grobsedimentanalyse als Arbeitsmethode
der genetischen Geomorphologie. 203 S. (vergriffen)

Bohn, Dieter (1969): Kitzingen am Main. Stadtgeographie und zen-
tralortliche Beziehungen. 207 S. (vergriffen)

Braun, Gerhard (1969): Iphofen; Entwicklung und wirtschaftsgeogra-
phische Struktur mit besonderer Berucksichtigung der Stadt-Umland-
Beziehungen und Fragen der Gemeindetypisierung. 231 S. (vergrif-
fen)

Wiegand, Gottfried (1970): Zur Entstehung der Oberflachenformen in
der westlichen und zentralen Turkei, zugleich ein Beitrag zur Han-
gentwicklung und Pediplanation. 97 S. (vergriffen)

Gossmann, Hermann (1970): Theorien zur Hangentwicklung in ver-
schiedenen Klimazonen; mathematische Hangmodelle und ihre Be-
ziehung zu den Abtragungsvorgangen. 146 S. (vergriffen)

Lamping, Heinrich (1970): Zur Relevanz administrativer Zentren und
Einheiten fur die Entwicklung zentraler Orte und ihrer Bereiche; eine
Untersuchung am Beispiel der unteren staatlichen Verwaltungsbehor-
den in Unterfranken (1800-1970). 111 S. (vergriffen)

Fiedler, Gisela (1970): Kulturgeographische Untersuchungen in der
Sierra de Gredos, Spanien. 297 S. (vergriffen)

Budel, Julius (1971): Das naturliche System der Geomorphologie mit
kritischen Gangen zum Formenschatz der Tropen. 152 S. (vergriffen)

Bremer, Hanna (1971): Flusse, Flachen- und Stufenbildung in den
feuchten Tropen. 78 S. (vergriffen)
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Heft 37:

Heft 38:

Heft 39:

Heft 40:
Heft 41:

Heft 42:

Heft 43:

Heft 44:

Heft 45:

Heft 46:

Heft 47:

Heft 48:

Heft 49:

Heft 50:

Heft 51:

Heft 52:

Heft 53:

Heft 54:

Reinwarth, Oskar (1972): Die Kryosphare. 71 S. (vergriffen)

Braun, Gerhard (1972): Raumliche und zeitliche Bewegungen. 560 S.
(vergriffen)

VoRBmerbaumer, Herbert (1972): Malta; ein Beitrag zur Geologie und
Geomorphologie des zentralmediterranen Raumes. 213 S. (vergriffen)

Spath, Heinz (1973): Morphologie und morphologische Probleme in
den HaRbergen und im Coburger Land. 325 S. (vergriffen)

Bihn, Klaus (1974): Kleinzentren in Mainfranken. 235 S. (vergriffen)

Stratil-Sauer, Gustav (1974): Zur Geomorphologie der Sudlichen Lut
und zur Klimageschichte Irans. 32 S. (vergriffen)

Weise, Otfried (1974): Zur Hangentwicklung und Flachenbildung im
Trockengebiet des iranischen Hochlandes. 328 S. (vergriffen)
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