Kapitel 4 — Darstellung und Interpretation der Luftmassenverteilung (Herbst)

4.4. Herbst (Oktober und November)

4.4.1 Durchschnittliche relative Haufigkeitsverteilung von
Luftmassen auf 850hPa im Zeitraum 1979 bis 2000

Im Herbst kiihlen sich die bodennahen Luftmassen tber den Kontinenten mit der
schnell abnehmenden Tageslange rasch ab. Uber den Festlandern Suideuropas
kann die Sonneneinstrahlung im Oktober der Abkihlung noch entgegenwirken,
aber spatestens im November ist die Strahlungsbilanz auch dort deutlich negativ.
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Abb. 4.4.1-1: Klimamittelwerte der Lufttemperaturen am Boden im November bezogen auf
den Zeitraum 1961 bis 1990.

In der freien Atmosphére findet der herbstliche Temperaturrickgang im
Vergleich zu den bodennahen Luftschichten dagegen zunéachst nur verhalten
statt, erst recht tiber den noch vom Sommer relativ warmen Meeresgebieten.
Dort kann die in den Sommermonaten gespeicherte Energie an die Luftmassen
der Troposphare abgegeben werden. Wéahrend im Laufe des Herbstes tber dem
Kontinent, erst recht tiber Nord- und Osteuropa, die relative Haufigkeit der
warmen T-, S- un@p-Luftmassen abnimmt, ist dies Uber dem Atlantik nicht der
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Fall. Im Raum Island ist im November im Vergleich zum September sogar eine
Zunahme deren relativer Haufigkeit zu beobachten (Abb. 4.4.1-2 und 4.4.1-3).
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Abb. 4.4.1-2 und 4.4.1-3: Durchschnittliche relative Haufigkeitsverteilung (in %) von
tropischen T-, subtropischen S- und gemaRigt mild&p-Luftmassen im September (links)
und November (rechts) auf 8B®a im Zeitraum 1979 bis 2000. Wahrend Uber Osteuropa die
warmen Luftmassen im Laufe des Herbstes zuriickwichen, trat im islandischen Raum sogar
eine Zunahme auf.

Neben den noch hohen Wassertemperaturen spielt zusatzlich noch im Herbst
sowie zum Winter hin zunehmende Tiefdrucktétigkeit eine Rolle. Mit ihr
kénnen vor allem die milde nordatlantische MeereslafSp, in einigen Fallen
auch die subtropische Meeresluft mS (Abb. 4.4.1-9) haufig nach
Nordwesteuropadvehiert werden.

Abb. 4.4.1-4 (Westermann, 1988): Mittlere Luftdruckverteilung im Juli im Zeitraum 1931-
60).
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Abb. 4.4.1-5 (Westermann, 1988): Mittlere Luftdruckverteilung im Januar im Zeitraum 1931-
60).

In den Sommermonaten sind die Tiefdruckwirbel im Durchschnitt weniger stark
ausgepragt und ihre raumliche Ausdehnung ist demnach auch geringer. Daher
kénnen sich die kalten subpolaren P- und arktischen A-Luftmassen im Bereich
bzw. nordlich der subpolaren Tiefdruckrinne im Sommer kontinuierlicher
aufhalten als im Winterhalbjahr (Abb. 4.4.1-4 und 4.4.1-5).

Entsprechend den obengenannten Grinden wurden in Nordwesteuropa
subpolare oder arktische Luftmassen im fortgeschrittenen Herbst insgesamt
seltener beobachtet als im Frihherbst (Abb. 4.4.1-6 und 4.4.1-7).

Abb. 4.4.1-6 und 4.4.1-7: Durchschnittliche relative Haufigkeitsverteilung (in %) von kalten
subpolaren P- und arktischen A-Luftmassen im September (links) und November (rechts) auf
850 hPa im Zeitraum 1979 bis 2000.Wé&ahrend A- und P-Luftmassen im Laufe des Herbstes
besonders in Sid- und Osteuropa héaufiger auftraten, war Gber Mitteleuropa nur eine leichte,
Uber Westeuropa praktisch keine Zunahme festzustellen.
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Abb. 4.4.1-8 (links): Durchschnittliche relative Haufigkeitsverteilung (in %) der sehr milden,
Uberwiegend kontinental gepragten Luftmass8ixS, cSp undxSp auf 850hPa im Oktober
und November im Zeitraum 1979 bis 2000.

Abb. 4.4.1-9 (rechts): Durchschnittliche relative Haufigkeitsverteilung (in %) der
subtropischen und tropischen Meeresluft mS/mT auf 8B@ im Oktober und November im
Zeitraum 1979 bis 2000.

Im Gegensatz zum Sommer (wenn die untere Troposphéare tGber dem
Mittelmeerraum tUberwiegend stabil geschichtet ist) geht im Herbst der
prozentuelle Anteil der kontinentalen c- und abgesunkenen a- Luftmassen
oberhalb der planetaren Grenzschicht zuriick. Wahrend es tber der Iberischen
Halbinsel sowie dem westlichen Mittelmeer vor allem die kontinentalen
Luftmassen waren, wurden uber den zentralen Mittelmeer besonders die
abgesunkenen Luftmassen seltener diagnostiziert (Abb. 4.4.1-11).

Sobald im fortschreitenden Herbst mehr und mehr kéltere Luftmassen Uber das
noch warme Mittelmeer wehen, geht die stabile Schichtung zunehmend
verloren. Mit der damit verbundenen Konvektion gelangt im Vergleich zu den
Sommermonaten zumindest in die untere Troposphare verstarkt Meeresluft
(Abb. 4.4.1-10).

Den grof3ten Anteil an maritimen Luftmassen tber Stdeuropa hat die erwarmte
subpolare MeereslufPs. Sie gelangt entweder auf der Rlckseite von
atlantischen Zyklonem{Ps odemP  mPs), die mit fortschreitender Jahreszeit
wegen der sich in Richtung Winter insgesamt nach Stden ausweitenden
Hauptfrontalzone immer haufiger nach Stideuropa gelangen kénnen. Alternativ
wehen vom Festland (Frankreich, Balkan) subpok®gdder erwarmte

subpolare LuftmasserFs) heran, die Giber dem Mittelmeerwasser durch
diabatische Erwarmung uik@uchtezufuhr imPs umgewandelt werden.
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Abb. 4.4.1-10 (links): Vergleich der durchschnittlichen relativen Haufigkeitsverteilung (in %)
von maritimen Luftmassen auf 850hPa des Herbstes (Oktober und November) mit dem
Sommer (Juli und August) im Zeitraum 1979 bis 2000. Besonders tber dem Mittelmeer
konnten m-Luftmassen im Herbst viel haufiger bis zum 85thPa-Niveau gelangen als im
Hochsommer.

Abb. 4.4.1-11 (rechts): Vergleich der durchschnittlichen relativen Haufigkeitsverteilung (in

%) von kontinentalen Luftmassen auf 85@Pa des Herbstes (Oktober und November) mit

dem Sommer (Juli und August) im Zeitraum 1979 bis 2000. Uber Osteuropa befanden sich im
Herbst haufiger kontinentale Luftmassen als im Sommer. Vor allem Gber dem westlichen
Mittelmeerraum wurden sie dagegen deutlich seltener beobachtet.

Besonders in der ersten Hélfte des Herbstes konnen in Mitteleuropa im Bereich
von Hochdruckwetterlagen trotz der nachlassenden Kraft der Sonne noch
spatsommerliche Temperaturen erreicht werden. Die dabei mal3geblichen
uberwiegend kontinental gepragten Luftmass&) xS, cSp undxSp erreichen
Mitteleuropa aus sudlichen bis suddstlichen Richtungen (Abb. 4.4.1-12) mit
einer durchschnittlichen relativen Haufigkeit von 10 bis 20% (Abb. 4.4.1-8). In
der zweiten Herbsthalfte beschrankt sich das sonnige und milde Wetter mehr auf
die hoheren Lagen der Berge. Die Einstrahlung der Sonne reicht im Spatherbst
nicht mehr dazu aus die bodennahe Kaltluftschicht zu beseitigen. Oft bildet sich
zusatzlich noch Nebel und Hochnebel.

Bis nach GrolR3britannien und Skandinavien gelangten die warmen, vorwiegend
kontinental gepragten Luftmassen nur selten, den islandischen Raum erreichten
sie im Zeitraum von 1979 bis 2000 selbst auf 850 hPa nicht. Das
Haufigkeitsminimum tber dem im Herbst noch warmen Mittelmeer weist darauf
hin, dass dort im Herbst im Gegensatz zum Sommer zunehmend maritime
Luftmassen auch bis 85@Pa gelangen kdnnen und trockenere sowie stabilere
abgesunkene a- und kontinentale c-Luftmassen weniger oft auftreten.
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Abb. 4.4.1-12: (Berliner Wetterkarte) Wetterlage am 12.10.1995 auf 8%Pa. Im Bereich
eines ausgedehnten Hochdruckgebietes Uber weiten Teilen Europas hatte sich warme
subtropische Luft ausgebreitet und sorgte fur einige ,,Goldene” Oktobertage.

Besonders schnell erfolgt die herbstliche Abkihlung tber den ausgedehnten
Landmassen Osteuropas sowie in Nordeuropa im Zusammenhang mit
wiederholten arktischen Kaltlufteinbriichen. Uber der sich von Lappland und
Nordrussland langsam weiter nach Stden und Stidwesten ausbreitenden
Schneedecke un8odengefrornis werden zunehmend stabile kontinentalisierte
Kaltmassen wie xP bzw. cP produziert und etabliert. Aufgrund der stark
negativen Strahlungsbilanz gewinnt die zun&achst nur bodennahe Kaltluft mehr
und mehr an Hohe und imZeitscale von einigen Tagen erreicht sie auch die
untere freie Atmosphare.
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Abb. 4.4.1-13 und 4.4.1-14C(imate Diagnostics Center) Mittleres Geopotential auf 5Bta
im Juli und August 1986 (links) sowie Januar und Februar 1986 (rechts). Vergleich der
Ausdehnung der Ursprungsgebiete von arktischen Luftmassen. Im Sommer ist die Grenze
etwa die Treibeisgrenze, im Winter die Packeisgrenze bzw. Nordsibirien und Nordkanada.

Abb. 4.4.1-15 (links): Durchschnittliche relative Haufigkeitsverteilung (in %) aufr@0der

Uberwiegend kontinental gepragten kaltesten LuftmasggexA, aA undcP im Oktober und
November im Zeitraum 1979 bis 2000.

Abb. 4.4.1-16 (rechts): Durchschnittliche relative Haufigkeitsverteilung (in %) auf 88Pa

der Uberwiegend maritim gepréagten Kaltluftmassen nxA, xP im Oktober und November
im Zeitraum 1979 bis 2000.

Bei zunehmend negativer Strahlungsbilanz sinken die Temperaturen auch in der
mittleren und oberen Troposphare. Damit gewinnt der Polarwirbel im Laufe des
Herbstes und zum Winter hin immer mehr an Raum (Abb. 4.4.1-13 und Abb.
4.4.1-14) und arktische Luftmassen konnen zunehmend das islandische Gebiet,
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Nordskandinavien und Nordrussland erfassen (Abb. 4.4.1-15 und Abb. 4.4.1-
16).

Mit fortschreitender jahreszeitlich bedingter Abkuhlung wird tber dem Packeis
des Nordpolarmeeres sowie in Nordsibirien und Nordkanada etwa ab Ende
September die arktische Festlandsluwf® produziert. Ab Oktober kann sie in
einigen Fallen bis nach Nordosteuropa vorstol3en (4.4.1-17). Aufgrund der im
Herbst oft noch fehlenden flachendeckenden Schneedecke sowie den vom
Sommer her noch relativ warmen Meeren (Ostsee), ist die
Ausbreitungsmadglichkeit der cA nach Westen und Sudwesten noch sehr
begrenzt. Weiteres uber die arktische Festlandasiuiit Kapitel 4.1.1. (Winter).

Abb. 4.4.1-17 (links): Durchschnittliche relative Haufigkeitsverteilung (in %) aufr@%0der
arktischen FestlandslufA im November im Zeitraum 1979 bis 2000.

Abb. 4.4.1-18 (rechts): Durchschnittliche relative Haufigkeitsverteilung (in %) auf 88Pa
der gemaRigten kontinentalen LuftmassernSp und cPs im Oktober und November im
Zeitraum 1979 bis 2000. Reine c-Luftmasse sind in Europa relativ selten.
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4.4.2 Vergleich der durchschnittlichen relativen Luftmassenhaufigkeit
auf 850hPa der Zeitraume 1979 bis 1989 und 1990 bis 2000 im Herbst
(Oktober und November)

Beim Vergleich der durchschnittlichen relativen Haufigkeitsverteilung von
Luftmassen auf 850 Pa im Herbst der ZeitrAume 1990 bis 2000 und 1979 bis
1989 fallt in den neunziger Jahren eine Abnahme von maritimen Luftmassen im
Gebiet der Britischen Inseln tber die Nordsee nach Skandinavien auf (Abb.
4.4.2-2).

Abb. 4.4.2-1 (links): Durchschnittliche relative Haufigkeitsverteilung (in %) von rein
maritimen Luftmassen im Oktober und November auftd®®im Zeitraum 1979-1989.

Abb. 4.4.2-2 (rechts): Vergleich der durchschnittlichen relativen Haufigkeitsverteilung (in %)
von Meeresluftmassen auf 86@a im Herbst (Oktober und November) des Zeitraumes 1990
bis 2000 mit dem Zeitraum 1979 bis 1989. Wahrend in weiten Teilen Europas m-Luftmassen
in den neunziger Jahren seltener auftraten, wurden sie von der Biskaya bis nach Norditalien
bis zu 8%-Punkte haufiger registriert als in den achtziger Jahren.

Beim detaillierten Blick auf die Unterschiede zwischen den achtziger und
neunziger Jahren korreliert die subpolare MeeresinR gut mit den gesamten
maritimen LuftmassenAbb 4.4.2-2 und 4.4.2-4). Denn auch dieP wurde im
Zeitraum 1979 bis 2000 vor allem Uber West-, Mittel und Nordeuropa seltener
beobachtet als im vorhergehenden elfjahrigen Zeitraum. Uber der westlichen
Iberischen Halbinsel konnte sie jedoch etwas haufiger vorankommen als in den
achtziger Jahren. Vor allem die milden, Gberwiegend maritimen Luftmassen
wurden Uber Sudwesteuropa im Zeitraum von 1979 bis 2000 deutlich haufiger
diagnostiziert als im elfjahrigen Zeitraum zuvor. Gleichzeitig stie3en sie nach
Mittel- und Osteuropa in den neunziger Jahren weniger oft vor (Abb. 4.4.2-6).
Somit liegt die Vermutung nahe, dass infolge von blockierenden
Hochdruckgebieten tber Europa die nordatlantischen Zyklonen mit den
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mitgeflhrten Meeresluftmassen insgesamt sudlicher zogen als im Zeitraum 1979
bis 1989.

Abb. 4.4.2-3 (links): Durchschnittliche relative Haufigkeitsverteilung (in %jrdeundxPs
auf 850hPa im Zeitraum 1979-1989.

Abb. 4.4.2-4 (rechts): Vergleich der durchschnittlichen relativen Haufigkeit (in %) varP
und xPs auf 850 hPa im Oktober und November der Zeitraume 1990 bis 2000 - 1979 bis
1989. Besonders von den Britischen Inseln bis zum sidlichen Skandinavien isimdeund

ihrer 1.Modifikation Gber dem Festland in den achtziger Jahren haufiger aufgetreten als in den
neunziger Jahren.

Abb. 4.4.2-5 (links): Durchschnittliche relative Haufigkeitsverteilung in % von Gberwiegend
maritim gepragten sehr milden Luftmassen mT, m3nSp, mPs und xSp im Oktober und
November auf 858Pa im Zeitraum 1979-1989.

Abb. 4.4.2-6 (rechts): Vergleich der durchschnittlichen relativen Haufigkeit (in %) von mS
und mT auf 850 hPa im Oktober und November des Zeitraumes 1990 bis 2000 mit dem
Zeitraum 1979 bis 1989.
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Die Beobachtung, dass die Luftmassen im Zeitraum 1990 bis 2000 im Vergleich
zu den achtziger Jahren nach Suden verschoben waren, wird zusatzlich durch
den Rickgang der warmen und Uberwiegend kontinental gepré&@exs, cSp

und xSp - die im Standardfall in Hochdruckgebieten zu finden sind - in
Sudwesteuropa bestarkt.

Abb. 4.4.2-7 (links): Durchschnittliche relative Haufigkeitsverteilung (in %) der tberwiegend
kontinental gepragten warmen LuftmasseS, xS, cSp undxSp im Oktober und November
auf 850hPa im Zeitraum 1979-1989.

Abb. 4.4.2-8 (rechts): Vergleich der durchschnittlichen relativen Haufigkeit (in %) vaS,

xS, cSp undxSp auf 85thPa im Oktober und November der Zeitrdume 1990 bis 2000 - 1979
bis 1989. In weiten Teilen Europas sind keine signifikanten Unterschiede aufgetreten.
Dagegen sind die warmen kontinental gepragten Luftmassen in den neunziger Jahren in
Sudwesteuropa seltener aufgetreten, wahrend gleichzeitig Uber Sidosteuropa eine Zunahme
zu beobachten war.

Da der Tiefdruckeinfluss dort in den neunziger Jahren starker ausgepragt war,
ergibt sich ein deutlich vermehrtes Vorkommen der mPs im stidwestlichen
Europa - eine der am haufigsten beobachtete maritime Luftmasse utber
Sudeuropa. Dagegen hielten sich in den neunziger Jahren vom Agaischen Meere
bis zum mittleren Balkan vermehrt die subtropischen LuftmasSemdcS auf.

Dies hangt mit einer Zunahme von Trogvorsto3en der Hauptfrontalzone Uber
dem sudwestlichen Europa (Trdge sind dort standardmagigmits angefullt)
zusammen. Diese induzierten wiederum Uber dem sudoéstlichen Europa eine mit
sudliche bis stdwestliche Stromung, mit der subtropische Luftmassen haufiger
als in den achtziger Jahren tber den Balkan nach Norden transportiert werden
konnten Abb 4.4.2-8).
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Abb 4.4.2-9 (links) Geb, 1991): Temperaturanomalie (K) der Schicht 1000 bifiB&dm
Herbst (September, Oktober und November) von 1981-1990 bezogen auf die Periode 1951-
1960. Isothermen in Abstdnden von 0,5 K.

Abb 4.4.2-10 (rechts)3eb, 2002): Temperaturanomalie (K) der Schicht 1000 bi$B&a0
(schwarzdsolinien) und im Hohenniveau von 3BPa (rotdsolinien) im Herbst (September,
Oktober und November) von 1991-2000 bezogen auf die Periode 1951-1960. Isothermen der
virtuellen Temperatur in Abstédnden von 0,5 K.

Bei Betrachtung der Schichtdicke zwischen 1000 und 30@a - sie ist direkt
proportional zur virtuellen Temperatur der gesamten Schicht - gemittelt Gber die
achtziger und neunziger Jahre, werden die anhand der Luftmassenverteilung
vermuteten Unterschiede bestatigt.

Im Zeitraum von 1981- 1990 ergaben sich tber Stidwesteuropa grol3e positive
Abweichungen der Schichtdicke (grof3raumig mehr als 1 K) verglichen mit dem
Zeitraum 1951-60. Uber der siidlichen Agais sind gleichzeitig keine
signifikanten Temperaturunterschiede aufgetreten.

In den neunziger Jahren waren die positiven Abweichungen im Vergleich zu den
flnfziger Jahren Uber Stidwesteuropa dagegen deutlich geringer - tber dem
Ostlichen Mittelmeerraum hingegen héher (Abb. 4.4.2-9 und Abb. 4.4.2-10).

Bei den kalten Luftmassen hat der Anteil der subpolaren FestlandslaR im
Nordosten Europas in den neunziger Jahren gegenuber den achtziger Jahren
zugenommen. Gleichzeitig ist mit etwa gleicher Grél3enordnung ein Riickgang
der arktischen Meeresluft mA aufgetreten (Abb. 4.4.2-12 und Abb. 4.4.2-14).
Zwar ist die Temperatur in der Troposphére im Herbst in der schneebringenden
arktischen Meeresluft mA meistens niedriger als bei der subpolaren
FestlandsluftcP, doch wegen der guten vertikalen Durchmischung und der in

der Regel noch tberwiegend eisfreien Meeresgebiete, ist es in Bodennahe in der
mA stets milder als in deP.
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Abb. 4.4.2-11 (links): Durchschnittliche relative Haufigkeitsverteilung (in %) der

Uberwiegend maritim gepragten Kaltluftmassen reA,und xP auf 850hPa im Oktober und
November im Zeitraum 1979-1989.

Abb. 4.4.2-12 (links): Vergleich der durchschnittlichen relativen Haufigkeit (in %) von mA,

XA und xP auf 850hPa im Oktober und November der Zeitraume 1990 bis 2000 - 1979 bis
1989. Besonders tber Nordosteuropa trat in den neunziger Jahren ein Rickgang der relativen
Haufigkeit von Uberwiegend maritim gepragten Kaltluftmassen auf.

Abb. 4.4.2-13 (links): Durchschnittliche relative Haufigkeitsverteilung (in %) der

Uberwiegend kontinental gepragten kéltesten LuftmasgenxA, cP undaA auf 850hPa im
Zeitraum 1979-1989.

Abb. 4.4.2-14 (rechts): Vergleich der durchschnittlichen relativen Haufigkeit (in %) @an

XA, cP undaA auf 850hPa im Oktober und November der Zeitraume 1990 bis 2000 - 1979
bis 1989. Besonders uber Nordosteuropa trat in den neunziger Jahren eine Zunahme der
relativen Haufigkeit von Gberwiegend kontinentalisierten Kaltluftmassen auf.
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In subpolarer Festlandsluft sind besonders die bodennahen Temperaturen sehr
niedrig und die pseudopotentielle Temperatur - die auch den gesamten
Feuchtegehalt mit bertcksichtigt - ist zwischen Erdboden und unterer
Troposphare im Standardfall niedriger als in einer mA. Andererseits reicht die
kalte Luft im Bereich mit arktischer Meeresluft angefillten Trégen bis in grol3e
tropospharische Hohen. Die mittlere virtuelle Temperatur zwischen der Schicht
1000 und 300hPa lag daher tber Skandinavien in den achtziger Jahren auch
etwas niedriger als in den neunziger Jahren (Abb. 4.4.2-9 und Abb. 4.4.2-10).
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