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4. Darstellung und Interpretation der
Luftmassenverteilung

4.1. Winter (Januar und Februar)

4.1.1. Durchschnittliche relative Häufigkeitsverteilung von
Luftmassen auf 850 hPa im Zeitraum 1979 bis 2000

In den Wintermonaten liegen die Klimamitteltemperaturen in Nordosteuropa um
oder unter minus 10 Grad. Die 0°C-Isotherme verläuft von Nordosten nach
Südwesten quer über Deutschland. In West- und Südeuropa sind im langjährigen
Durchschnitt im Monatsmittel des Januars Temperaturen deutlich über 0 Grad
zu erwarten (Abb. 4.1.1-1).

Abb. 4.1.1-1: Klimamittelwerte der Lufttemperaturen am Boden im Januar bezogen auf den
Zeitraum 1961 bis 1990.

Mit den vorherrschenden Westwinden der gemäßigten Breiten gelangt am
Rande von Tiefdruckwirbeln - die sich im klimatologischen Mittel meist vom
isländischen Raum über das Nordmeer und die Nordsee nach Skandinavien
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verlagern - atlantische Meeresluft bis weit nach Mitteleuropa. Die dabei aktiven
Wettersysteme lenken nordatlantische Meeresluft mSp, subpolare Meeresluft
mP und erwärmte subpolare Meeresluft mPs heran, die für das Tiefland milde
Temperaturen > 0° C bedeuten.
Die mP befindet sich im Standardfall auf der Rückseite hinter Kaltfronten von
Tiefdruckwirbeln. Zusammen mit der über dem Festland als modifizierte und
somit stabileren xPs ist sie in Europa von den Britischen Inseln bis Island in
über 30% aller Fälle anzutreffen. Ihr Anteil zu den gesamten anderen
Luftmassen nimmt nach Osten und Süden zu rasch ab, erreicht aber selbst in
Weißrussland sowie über nördlichen Biskaya Werte um 20% (Abb. 4.1.1-2).

Abb. 4.1.1-2 (links): Durchschnittliche relative Häufigkeitsverteilung (in %) der mP und ihrer
1.Modifikation über dem Festland xPs auf 850 hPa im Januar und Februar im Zeitraum 1979
bis 2000.

Abb. 4.1.1-3 (rechts): Durchschnittliche relative Häufigkeitsverteilung (in %) der maritim
geprägten Kaltmassen mP, mA und ihrer 1.Modifikation über dem Festland xP auf 850 hPa
im Januar und Februar im Zeitraum 1979 bis 2000.

Auch der Mittelmeerraum wird von der mP erreicht, hauptsächlich die
westlichen und zentralen Gebiete. Über dem östlichen Mittelmeerraum - im
Vergleich zur Westhälfte etwa 5° Breitengrade südlicher gelegen - wird sie
dagegen nur recht selten beobachtet. Vor allem bedingt durch Trogvorstöße der
der oberen Westwindzone weht die mP über Frankreich und Spanien nach
Südeuropa. Aber auch bei winterlichen Kaltluftvorstößen der xP, cP bzw. xA
vom nördlich und nordöstlich angrenzenden Festland wandeln sich diese über
dem Mittelmeer durch Feuchtigkeits- und diabatischer Wärmezufuhr in
subpolare Meeresluft mP - bei längerer Verweildauer über dem relativ warmen
Meer in erwärmte subpolare Meeresluft mPs um.
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Im Schutz der Alpen wurde die reine mP über Norditalien vergleichsweise
selten beobachtet (etwa 1 bis 3%), während sie sogar weiter südlich das zentrale
Mittelmeer öfter erreichen konnte (Abb. 4.1.1-4). Die mP erreicht das
norditalienische Tiefland auf 850 hPa entweder bei rascher Verfrachtung einer
kalten Variante der mP von der Biskaya oder durch Umwandlung einer xP von
Südfrankreich kommend. Alternativ gelangt vom Balkan die xP bzw. mA in
diese Region. Bei einer Verweildauer von ein bis zwei Tagen über der Adria
wandeln sich diese dann in mP um.

Abb. 4.1.1-4 (rechts): Durchschnittliche relative Häufigkeitsverteilung (in %) der subpolaren
Meeresluft mP auf 850 hPa im Dezember des Zeitraumes 1979 bis 2000.

Über dem Nordmeer sinkt der Anteil der mP deutlich ab, da dort, meist nördlich
der Hauptfrontalzone, zunehmend arktische Meeresluft mA anzutreffen ist (Abb.
4.1.1-3 und Abb. 4.1.1-5). Sie weht in der Regel vom Packeis des
Nordpolarmeeres als arktische Festlandsluft cA auf das eisfreie nördliche
Nordmeer und wird innerhalb von ein bis zwei Tagen über xA in mA
umgeprägt. Ohne längeren Aufenthalt der ursprünglichen cA über dem
nordöstlichen Nordmeer oder der Barents-See erreicht sie als xA Skandinavien
(Abb. 4.1.1-6).
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Abb. 4.1.1-5 (links): Durchschnittliche relative Häufigkeitsverteilung (in %) der mA und ihrer
1.Modifikation über dem Festland xP auf 850 hPa im Januar und Februar im Zeitraum 1979
bis 2000.

Abb. 4.1.1-6 (rechts): Durchschnittliche relative Häufigkeitsverteilung (in %) der teilweise
maritim geprägten Kaltmassen mA, xA und xP (rechts) auf 850 hPa im Januar und Februar im
Zeitraum 1979 bis 2000.

Die kälteste Luftmasse ist die arktische Festlandsluft cA. Sie hat ihre
Ursprungsgebiete im atlantisch/eurasischen Sektor über dem Packeis des
arktischen Ozeans, im Nordosten des europäischen Teils Russlands sowie in
Nordsibirien.
Bei blockierenden Wetterlagen, wenn stabile, bis in große troposphärische
Höhenniveaus reichende Antizyklonen über dem Nordmeer und Skandinavien
liegen, dann kann sie in einigen wenigen Fällen mit nordöstlichen Winden bis
nach Mitteleuropa vordringen. Dieses Phänomen ist durchschnittlich alle zehn
Jahre zu beobachten und geschieht im Standardfall in Verbindung mit
Kaltlufttropfen, Abspaltungen vom troposphärischen nordsibirischen
Zentralwirbel, die aus Nordrussland bzw. Sibirien nach Südwesten und Westen
ziehen. Die cA gelangt immer zügig und dabei stets turbulent durchmischt nach
Zentraleuropa, so dass die im Ursprungsgebiet unterhalb der bodennahen
Inversion zu messenden extrem niedrigen Temperaturen (oft < -40° C) nicht
advektiv zu uns gelangen können.
In Bodennähe darf kein längeres Überstreichen der cA von offenen Meeren oder
frost- und schneefreien Böden stattfinden, sonst erfolgt sehr schnell die
Umwandlung in die nächst wärmeren Luftmassen xA bzw. cP.
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Abb. 4.1.1-7: (Berliner Wetterkarte) Wetterlage am 26.12.1996 auf 850 hPa. Am Rande einer
die Westdrift blockierenden Antizyklone über der Nordsee gelangte mit nordöstlicher
Strömung massiv arktische Kaltluft xA nach Mitteleuropa. Im Kernbereich der Kaltmasse
konnte sich arktische Festlandsluft cA aus Sibirien bis nach Polen und Tschechien ausbreiten.

Abb. 4.1.1-8 (rechts): Durchschnittliche relative Häufigkeitsverteilung (in %) der
überwiegend kontinental geprägten kältesten Luftmassen cA, xA und cP  auf 850 hPa im
Januar und Februar im Zeitraum 1979 bis 2000.
Abb. 4.1.1-9 (links): Durchschnittliche relative Häufigkeitsverteilung (in %) der arktischen
Festlandsluft cA auf 850 hPa im Januar und Februar im Zeitraum von 1979 bis 2000. Sie
gelangt nur sehr selten nach Mitteleuropa.
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Südwestlich der Britischen Inseln, über der Biskaya und dem Atlantik westlich
der Iberischen Halbinsel dominieren zunehmend wärme Meeresluftmassen mPs,
mSp, mS und mT (Abb. 4.1.1-9). Sie werden in der Regel auf der Südseite der
Westwinddrift im Warmsektor von Tiefdruckgebieten mitgeführt. Die mPs ist
im Normalfall aus einer mP durch längeres Überstreichen von subtropischen
Gewässern durch diabatische Wärme- und Feuchtezufuhr entstanden.
Tropische Meere (z.B. Sargossa-See) sind sehr weit von Europa entfernt und
eine von dort stammende Luftmasse kühlt sich auf ihrem Weg meist schon zur
nächst kälteren subtropischen Meeresluft mS ab. Die mT hat daher an den
milden und warmen Meeresluftmassen jedoch lediglich einen verschwindend
geringen Anteil von deutlich unter 1%.
Die sehr milden Meeresluftmassen erreichen Nordskandinavien und weite Teile
Russlands nur selten, weil die Warmsektoren ostwärts ziehender Zyklonen
zuerst im zyklonalen Bereich regelmäßig okkludieren. Zum anderen befindet
sich über dem ausgedehnten eurasischen Kontinent im klimatologischen
Durchschnitt hoher Luftdruck, dessen Einfluss bis nach Westrussland sowie
Skandinavien reicht und atlantische Tiefdruckwirbel es daher recht schwer
haben bis nach Osteuropa zu gelangen. Zudem liegt dort in den
Hochwintermonaten flächendeckend Schnee. Selbst wenn z.B. die mSp und mPs
den Weg nach Nordosteuropa auf 850 hPa gelungen ist, können sie sich in
Bodennähe kaum behaupten, denn über der Schneedecke erfolgt rasch die
Abkühlung in xPs und nach ein paar Tagen in xP bzw. cP.

Abb. 4.1.1-10 (links): Durchschnittliche relative Häufigkeitsverteilung (in %) der sehr milden
maritim geprägten mPs, mSp, xSp, mS und mT auf 850 hPa im Januar und Februar im
Zeitraum 1979 bis 2000.

Abb. 4.1.1-11 (rechts): Durchschnittliche relative Häufigkeitsverteilung (in %) der mS und
mT auf 850 hPa im Januar und Februar im Zeitraum 1979 bis 2000. Die tropische Meeresluft
mT hat dabei lediglich einen Anteil von deutlich unter 1%.
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Die mS ist während der gesamten 22 Jahren von 1979 bis 2000 im Januar und
Februar selbst auf 850 hPa kein einziges Mal bis nach Lappland oder
Nordrussland vorgedrungen. Etwa die norwegische Küste nördlich von
Trondheim bis zum östlichen finnischen Meerbusen und dem Ladoga-See ist das
weiteste Ausbreitungsgebiet der mS auf 850 hPa nach Nordosteuropa (Abb.
4.1.1-11).

Die mit atlantischen Zyklonen der Westdrift heranwehende subpolare
Meeresluft mP bringt zwar im Tiefland in der Regel Tauwetter, jedoch in den
mittleren und höheren Lagen der Bergländer winterliche Temperaturen mit
Schneefällen. Ganz anders sieht es mit den im Standardfall in Warmsektoren der
Tiefdruckwirbel mitgeführten nordatlantischen Meeresluft mSp und erst recht
mit subtropischer Meeresluft mS aus. Bei der mSp steigt die Schneefallgrenze
im Hochwinter auf etwa 1200 bis 1500 m.ü.NN (Geb, 1984) an und nur die
Gipfel der höchsten mitteleuropäischen Mittelgebirge bleiben im Bereich der
mSp von einer Witterungsperiode mit Schneeschmelze ausgespart. Die mS
hingegen ist im Winter bis in die mittleren Lagen der Alpen eine gefürchtete
Tauwetterluftmasse.

Abb. 4.1.1-12: (Berliner Wetterkarte) Wetterlage am 12. Februar 1997 auf 850 hPa. Der weit
geöffnete Warmsektor einer nordatlantischen Zyklone ist angefüllt mit sehr milder
subtropischer Meeresluft mS und bringt in Mitteleuropa bis in Höhen von 2000 m.ü.NN
starkes Tauwetter.
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Sie weist selbst im Hochwinter auf 850 hPa durchschnittliche Temperaturen um
5 Grad auf. Zudem ist die mS sehr feucht mit nur sehr geringen
Taupunktsdifferenzen zur Temperatur, d.h. auch die Werte der Feuchttemperatur
liegen kaum unterhalb der Lufttemperatur. Die Feuchttemperatur ist der
Temperaturwert, den ein feuchter Körper bei ausreichender Belüftung annimmt.
Es gilt also immer: Lufttemperatur ≥ Feuchttemperatur
In den schneebedeckten Bergländern kann beim Zustrom der mS neben den
Regenfällen auch die permanent heranwehende Luftmassen mit
Feuchttemperaturen ≈ 5°C massiv zum Tauwetter beitragen. Tauender Schnee
hat immer eine Temperatur von 0°C, also kondensiert Wasser aus der Luft an
der Schneeoberfläche und verstärkt somit den Schmelzprozess
(Kondensationswärme ca 2500J/g(H2O)).

Bei milden Hochdruckwetterlagen trocknen großräumige troposphärische
Absinkvorgänge die Luftmassen sehr stark aus. Die adiabatische Erwärmung
führt auf den Bergen nicht selten zu einer Erwärmung mit Temperaturen um 5°C
(cSp). Im Gegensatz zur mS findet gleichzeitig besonders an beschatteten
Stellen überhaupt kein Tauwetter statt. Denn die abgesunkene Luft ist sehr
trocken und somit liegt die Feuchttemperatur bei oder sogar unter 0°C. Sobald
der Schnee zu tauen beginnt, kühlt er sich bei genügend Wind wieder unter den
Gefrierpunkt ab und der Schmelzprozess ist beendet.

Über dem östlichen Mitteleuropa sowie in Osteuropa liegt im Hochwinter in den
meisten Fällen eine mehr oder weniger geschlossene Schneedecke. Daher
verliert die vom Atlantik heranwehende mP zunehmend ihre typischen
Eigenschaften. Die Labilität der Luftmasse, die sich beim Überstreichen des
relativ warmen Atlantik- und Nordseewassers einstellt, geht während der
Verlagerung in östliche Richtung über immer kälteren Untergrund zunehmend
verloren. Gleichzeitig kühlt die Luft zunehmend ab. Unter Hochdruckeinfluss
und über einer Schneedecke wird aus der ursprünglichen mP im Zeitscale von
etwa einer Woche über die Zwischenstufe der gemischt geprägte xP die
subpolare Festlandsluft cP produziert.
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Abb. 4.1.1-13 (Geb, 1979): Ursprungsgebiete der bodennahen Luftmassen im Februar. Mit
vorherrschend westlichen Winden können in den meisten Fällen relativ milde atlantische
Luftmassen mP/mSp nach Europa gelangen.

Über dem in den Wintermonaten im langjährigen Durchschnitt nur gelegentlich
und dann meist auch nicht vollständig mit Schnee bedeckten Gebieten West-
sowie Mitteleuropas, erfolgt bei nachlassender Advektion der mP durch
Stabilisierung die Umwandlung in die nächst wärmere gemischt geprägte
erwärmte subpolare Luft xPs. Bei längerem ungestörten Aufenthalt über dem
Kontinent, ist im Zeitscale von etwa einer Woche die vollständige Umprägung
zur erwärmten subpolaren Festlandsluft cPs zu erwarten.

Die Erwärmung im 850 hPa-Niveau findet um diese Jahreszeit - solange keine
Advektionsvorgänge eine signifikante Rolle spielen - ausschließlich durch
troposphärische Absinkprozesse und damit adiabatischer Temperaturerhöhung
statt. Die für den gesamten Wärmeinhalt (Temperatur und Feuchte) einer
Luftmasse maßgebliche pseudopotentielle Temperatur entspricht bei der cPs in
den Wintermonaten etwa den Werten der mP. Da jedoch der vertikale Austausch
in der cPs in der Regel unterbunden ist oder nur stark abgeschwächt stattfinden
kann, bedeutet die vollständige Umprägung der mP in cPs in Bodennähe eine
Abkühlung mit Übergang zu mäßig kalter Witterung mit Nachtfrost und
Tagestemperaturen in Mitteleuropa unweit des Gefrierpunktes.
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Abb. 4.1.1-14 (links): Durchschnittliche relative Häufigkeitsverteilung (in %) der gemäßigten
kontinentalen Luftmassen cSp und cPs auf 850 hPa im Januar und Februar im Zeitraum 1979
bis 2000.

Abb. 4.1.1-15 (rechts): Durchschnittliche relative Häufigkeitsverteilung (in %) der arktischen
und subpolaren Luftmassen außer mP auf 850 hPa im Januar und Februar im Zeitraum 1979
bis 2000.

Im Hochwinter (Januar/Februar) bedeutet der Zustrom von arktischen A- und
subpolaren P-Luftmassen überall in Europa regelmäßig winterliche
Witterungsbedingungen (sei es durch Schneefall oder deutliche
Minustemperaturen in den Nächten). Ausnahme ist die mP, da sie über dem
relativ milden Meereswasser in den bodennahen Luftschichten ihre ursprünglich
winterlichen Eigenschaften verloren hat. Bei Betrachtung der A- und P-
Luftmassen ohne mP ergeben sich von Nordwesten nach Südosten verlaufende
Isolinien gleicher prozentualer Häufigkeit. Zum Beispiel gelangen winterlich
kalte Luftmassen in den Südwesten Irlands genau so oft wie in den Norden
Spaniens oder nach Süditalien (Abb. 4.1.1-15).


