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DieTeEr KLAUS

Summary: Changes in the circulation and persistence of
European weather types as reflected in the statistics of large-
scale weather situations

Changes in the frequency and persistence of European
weather types for the period 1881-1991 are defined and
causally explained. Since the late-sixties the values for fre-
quency, but especially those for persistence, of large-scale
weather situations with southerly flows over Germany have
seen a significant increase, whilst there has been an equally
significant decrease for those with northerly flows. This
development, unprecedented in the past, coincides with in-
creasing temperatures in the southern hemisphere com-
pared to those in the northern hemisphere, a process which
can be plausibly explained by the man-made greenhouse
effect, by natural and anthropogenic aerosol loads in the
atmosphere, and by the unusual variations in solar activity
during the past two decades.

1 Problemstellung

Nach F. Baur (1963) versteht man unter einer
europdischen Grofiwetterlage (GWL) eine Luftdruck-
verteilung tber Europa und dem angrenzenden
Atlantik, die wiahrend mehrerer Tage wirksam bleibt
und mit weitgehend gleichbleibenden Witterungs-
bedingungen in den europdischen Teilrdzumen ver-
bunden ist. Grundlage der Grofiwetterlagenklassifi-
kation ist die Lage der steuernden Héhenhoch- und
Hohentiefdruckzentren sowie die daraus resultie-
rende Ausrichtung des Polarfronjets (PF]J) mit der
zugehorigen Frontalzone (FZ) tiber Europa. Fiir den
Zeitraum vor dem Beginn der Héhensondierungen
(1952) wurden diese Klassifikationsmerkmale aus
den Bodenbeobachtungen abgeleitet. Methodisch be-
grindete Inhomogenitéten sind deshalb nicht auszu-
schliefien.

Fir den Zeitraum 1881-1991 liegen die ohne
grundsitzliche Anderung der Einteilungsprinzipien
taglich klassifizierten GWLen vor (Hess u. Bre-
zowsky 1977, Deutscher Wetterdienst 1978-1991).
Sie werden in diesem Beitrag beziiglich der tiglichen,
saisonalen und jahreszeitlichen Persistenz- und Hau-
figkeitsinderungen mit dem Ziel untersucht, die
mittel- und langfristigen Tendenzen im grofiraumi-
gen Zirkulationsgeschehen Europas herauszuarbei-

ten und moglichst auch ursichlich - insbesondere im
Hinblick auf Wirkungsanteile des anthropogenen
Treibhauseffektes - zu begriinden.

2 Haufigkeitsvariationen der Zirkulationsform

Beim Auftreten der zonalen Zirkulationsform (ZF)
ist der Frontalzonenverlauf und der zugehorige PF]
zonal, d. h. parallel zu den Breitenkreisen ausgerich-
tet. Die aulertropischen Zyklonen, die sich in der FZ
bilden, tiberqueren in rascher Folge Europa in West-
Ostrichtung. Aquatorwirtige Kalt- und polwirtige
Warmluftvorstofe fithren zur Ausbildung von Tro-
gen und Riicken im PF]. Mit wachsender Intensitit
des langenkreis-parallelen Luftmassenaustauschs ver-
starken sich die Wellenamplituden derart, dafl der
PF]J die Breitenkreise zunédchst in Winkeln bis etwa
60 Grad (gemischte ZF), schlieflich aber von 60-90
Grad (meridionale ZF) schneidet. Die zonale West-
Ostdrift der auflertropischen Zyklonen geht dann in
eine meridionale Bewegungsrichtung tiber.

Bestimmend fir den Witterungsablauf in den euro-
paischen Teilgebieten ist ihre Lage zu den Trogen
und Riicken im Verlauf des PFJs. Positionen im
Bereich der mit Nord- bzw. Nordweststromungen
verbundenen Trogriickseiten sind durch Kilte-
anomalien, Positionen im Bereich der mit Stid- bzw.
Stidweststromungen verbundenen Trogvorderseiten
mit Wiarmeanomalien verbunden, wenn die Trog-
positionen nachhaltig stationar bleiben. In den Ge-
bieten, die unter den Trégen bzw. Ricken liegen,
treten Niederschlagstiberschiisse bzw. -defizite auf
(GraBaU 1985, FRANKENBERG u. Kaprpras 1991, Kraus
1984).

Die Trogachsen bleiben bei der gemischten ZF
langenkreis-parallel, kénnen aber beim Auftreten
meridionaler ZFen auch Schriglagen einnehmen, so
daf Nordost- bis Oststromungen auf der Trogvorder-
seite und Stidwest- bis Weststromungen auf der Trog-
riickseite entstehen.

Abb. 1 zeigt die jahrlichen Haufigkeiten der ZFen
in Tagen fiir den 111 Jahre umfassenden Zeitraum
1881-1991. Im Mittel weist die meridionale ZF die
grofite, die zonale die geringste Haufigkeit auf. Das
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Abb. 1: Jahrliche Haufigkeiten der zonalen, gemischten und meridionalen Zirkulationsform geglattet mit 7jahrigen

gleitenden Durchschnitten in der Periode 1881-1991

Annual frequencies of zonal, mixed and meridional circulation type, smoothed with 7-year running averages over the

period 1881-1991

auffalligste Merkmal der Haufigkeitsentwicklung ist
eine 1963 beginnende Haufigkeitsabnahme der ge-
mischten ZF, die ab 1974 in eine kraftige Zunahme
tibergeht. Zeitgleich aber invers andern sich die
Haufigkeiten der meridionalen ZF, wiahrend die
zonale ZF einem 1954 beginnenden ansteigenden
Trend durchgingig folgt.

Wihrend die beschriebenen Variationen der meri-
dionalen und der gemischten ZF in allen Jahreszeiten
seit 1963 naherungsweise gleich erfolgten, stieg die
Zahl der zonalen ZF im Herbst und Winter stark an
und nahm gleichzeitig im Frihjahr und Sommer
etwas weniger stark ab (ohne Abb.). Die Entwicklung
der jahrlichen Haufigkeiten der zonalen ZF seit 1954
wird demzufolge ausschliefilich durch die herbst- und
winterlichen Zirkulationsbedingungen bestimmt,
wie durch Untersuchungen der zeitlichen Anderun-
gen des Zonalindex im Bereich 20°W bis 40 °E im
Breitengiirtel 35 °N-65 °N bestatigt wird (EMMERICH
1991).

Die Zirkulationsbedingungen im europaischen
Bereich waren demnach im Ablauf der letzten zwei
Jahrzehnte zunehmend weniger durch das Auftreten
von Groflamplitudentrégen und die damit verbun-
denen blockierenden Hochdruckgebiete zwischen
50-65°N gekennzeichnet. Der mit 50 Tagen zu be-
ziffernde Riickgang wurde zu 20 % durch die zonalen

und zu 80% durch die gemischte ZF ausgeglichen.
Dadurch wurde die gemischte ZF ab 1980 erstmals
seit Beginn der Beobachtungsperiode anhaltend zur
haufigsten ZF in allen Jahreszeiten.

Eine Varianzspektrumanalyse der jahrlichen Héau-
figkeiten der ZFen fur den Beobachtungszeitraum
zeigt, dafl bei der zonalen ZF nur 2.1- und 3.1jahrige
Perioden signifikant hervortreten, wéhrend bei der
gemischten und der meridionalen ZF eine signifi-
kante, rund 30jdhrige Periode mehr als 12% der
Gesamtvarianz erklart. Diese Periodenldange erinnert
an die etwa 35jahrige Briickner-Periode, die fiir
Niederschlagszeitreihen aus den unterschiedlichsten
Klimazonen belegt ist (Kraus 1981, S. 43). Die exzep-
tionelle Haufigkeitsabnahme der meridionalen ZF
seit 1974 folgt dieser Periodizitat zwar prinzipiell
(Maximaum 1911, 1941, 1974; Abb. 1), ihre Intensi-
tat iiberschreitet aber alle vorangegangenen Fluktua-
tionen. Das kann ein Indiz fiir Anderungen der Steue-
rungsmechanismen sein.

Die arktischen Temperaturen blieben in den ver-
gangenen drei Jahrzehnten gleich oder nahmen signi-
fikant ab (KaHL et al. 1993). Gleichzeitig stiegen die
Temperaturen in den Tropen um 0.5°C an (FLouN
1989), so dafd sich die pol-dquatorialen Gradienten
intensivierten. Die Haufigkeitsabnahme der meridio-
nalen ZF seit 1974 zeigt, daf die intensivierten meri-
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Abb. 2: Mittlere Andauer in Tagen pro Jahr der gemischten Zirkulationsform gegléttet mit 11jahrigen gleitenden

Durchschnitten in der Periode 1881-1991

Mean duration of the mixed circulation type in days per year, smoothed with 11-year running averages over the period

1881-1991

dionalen Gradienten seit 1974 zunehmend haufiger
ohne weitraumige meridionale Luftmassentransporte
abgebaut wurden. Das ist nur moglich, wenn die
latente Warme verstarkt zum Abbau der pol-aquato-
rialen Temperaturkontraste beitrug. Tatsachlich er-
folgte in den letzten Jahrzehnten eine Intensivierung
des hydrologischen Kreislaufes um 15 % (FLouN et al.
1992). Als Folge wird in der tropischen Warmluft
zunehmend mehr Energie in Form latenter Warme
polwirts transportiert. Die meridionalen Tempera-
turkontraste konnen dadurch ohne weit pol- bzw.
dquatorwarts vorstoflende Warm- bzw. Kaltluftmas-
sen abgebaut werden. Die Groflamplitudentroge, die
typisch sind, wenn sensible Wirme erstrangig den
Energietransport leistet, verloren dadurch an Bedeu-
tung.

Abb. 2 zeigt, dafi die mittlere jahrliche Andauer der
gemischten ZF seit 1966 um 5 Tage zugenommen hat.
Besonders betroffen sind die GWL SWA, SWZ und
BM. Diese Persistenzzunahme ist mit einem An-
wachsen der maximalen Andauer dieser ZF von 11
auf tber 25 Tage verbunden (ohne Abb.). Auch die
mittlere jahrliche Andauer der zonalen ZF ist seit
Mitte der sechziger Jahre infolge einer Zunahme der
maximalen Andauer angestiegen. Da auch ein schwa-

cher Persistenzanstieg der meridionalen ZF nach-
zuweisen ist, der durch die verlangerte Andauer von
Lagen mit Trog tber Westeuropa (TRW) zuriick-
zufiihren ist, kann festgehalten werden, dafl seit
knapp 20 Jahren ein Anstieg der mittleren Persistenz
aller ZFen erfolgt, der maximale Werte bei der
gemischten Zirkulationsform erreicht. In Verbin-
dung mit der beschriebenen Intensivierung der Zir-
kulation deuten die Persistenzinderungen auf eine
iiber den europaischen Bereich hinausgehende Ande-
rung in der Energetik der atmosphérischen Zirkula-
tion hin, wie sie durch die Zunahme der latenten
Wirme bereits nahegelegt wurde.

Seit Mitte der sechziger Jahre ist die jahrliche
Ubergangshaufigkeit der gemischten in die meridio-
nale ZF von 14 auf 6 abgefallen. Der Wechsel der
zonalen in die meridionale ZF ist ab Mitte der siebzi-
ger Jahre, also 10 Jahre spiter beginnend, von acht
auf vier Wechsel abgesunken. Die Uberginge der
zonalen in die gemischte ZF und umgekehrt ver-
minderten sich im gleichen Zeitraum, infolge der
bereits aufgezeigten Persistenzzunahme, nur um 1-2
Wechsel.

Jahreszeitlich erfolgten die starksten Persistenz-
anderungen im Winter. Seit Mitte der sechziger
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Abb. 3: Mittlere Andauer der zonalen Zirkulationsform in Tagen wahrend der Wintermonate (12, 1, 2) geglattet mit
11jahrigen gleitenden Durchschnitten in der Periode 1881-1991

Mean duration of the zonal circulation type in days during the winter months (12, 1, 2), smoothed with 11-year running

averages over the period 1881-1991

Jahre nahm die mittlere Andauer der zonalen ZF um
10 Tage zu (Abb. 3). Die winterliche Haufigkeits-
zunahme der zonalen ZF erfolgt also durch eine Persi-
stenzsteigerung dieser ZF. Hat sich einmal eine
zonale Zirkulationsform durchgesetzt, so reichen die
rasch aufeinanderfolgenden Zyklonen aus, um die
uiberkritischen meridionalen Gradienten abzubauen,
solange der latente Warmeinhalt der Luftmassen
einen ausreichenden Beitrag zum Energietransport
leistet. Ob das der Fall ist, wird durch die Ober-
flaichentemperaturen der tropischen Ozeane (SST)
entschieden.

3 Anderung der mittleren Trogposition

Die Troge und Riicken im Verlauf des PFJs und
der zugehorigen FZ treten beim Durchlaufen des
Indexzyklus in wechselnden geographischen Langen
auf. Einige geographische Liangen, die tiber oder
leewirts von Gebieten mit speziellen Erdoberflachen-
eigenschaften liegen (Ozeane, Warm-, Kaltwasser-
taschen, Festlinder, Gebirge, Tieflander, Eis-,
Schneefelder etc.), sind begtinstigt.

Jeder Grofiwetterlage 1afit sich an Hand der mitt-
leren Stromungsverhaltnisse in der unteren und mitt-

leren Troposphére die geographische Lange der fiir
sie charakteristischen Trogposition des PF] und der
FZ zwischen 30 °W und 60 °E zuordnen (Dyk et al.
1974). Dabei soll im weiteren Verlauf als Trog jede
aquatorwarts gerichtete Auslenkung der Hohenstro-
mung aus der Breitenkreisrichtung verstanden wer-
den. Zahlt man die jahrlichen Auftrittshaufigkeiten
der Grofiwetterlagen in Abhangigkeit zu den mit
threm Auftreten verbundenen Trogpositionen in
Finfjahresintervallen fiir die gesamte Beobachtungs-
periode aus, so ergibt sich Abb. 4, wenn die Zahl der
Auftrittstage in Prozent aller Tage des Jahres aus-
gedriickt wird.

Die zeitliche Entwicklung der jahrlichen Haufig-
keiten bringt zum Ausdruck, daf seit 1946-50 mit
zunehmender Intensitat ein Trog in 10-20 °W ausge-
bildet ist. Gleichzeitig verliert der quasistationire
Trog in 30-50 °E an Bedeutung. Ab 1966 fallen die
Hiufigkeitswerte im Sektor 10-20 °W nie mehr unter
14% und die Haufigkeiten der 6stlich von 10 °E auf-
tretenden Troge steigen nie mehr tber 24 % in den
jeweils zehn Langengrade umfassenden Segmenten.
Westlich und 6stlich von 10 °E erfolgen die zeitlichen
Haufigkeitsinderungen demnach invers zueinander.

In den Sommermonaten treten GWL mit Trog-
positionen zwischen 30-50 °E in maximaler Haufig-
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Abb. 4: Jahrliche Haufigkeit der Grofwetterlagen differenziert nach Lage der Trége im 500 hPa-Niveau in % aller Tage
des Jahres fiir den Zeitraum 1881-1991 in Finfjahresintervallen

Annual frequency of European weather types, differentiated according to the location of troughs at 500 hPa level in %
of all days of the year, at 5-year intervals for the period 1881-1991

keit auf, in den Wintermonaten gewinnen GWL, die
mit Trégen in 30-10 °W verbunden sind, an Bedeu-
tung (ohne Abb.). Bezogen auf den quasistationdren
Trog im Osten Nordamerikas zwischen 60-80°W,
reduziert sich die mittlere Wellenldnge der Grofi-
amplitudentrége vom Sommer zum Winter. Im Win-
ter bildet sich nicht selten ein Zusatztrog in 20°W
zwischen dem quasistationaren amerikanischen und
dessen osteuropdischem Resonanztrog aus. Genau
diese Position ist aber seit 1945 zunehmend ganz-
jahrig begtinstigt (Abb. 4).

Im Sommer (ohne Abb.) treten Héhentroge west-
lich des nullten Meridians in den ersten 30 Jahren der
Beobachtungsperiode mit Héaufigkeiten unter 7%
auf. In den folgenden 35 Jahren dominierten Haufig-
keiten bis maximal 14 % , wahrend nach 1945 immer
wieder Jahrfunfte mit Haufigkeiten bis 24 % zu beob-
achten waren. Seit dieser Zeit erfolgt auch im Som-
mer eine Verlagerung der Zone hoher Troghaufigkei-
ten in westliche Richtung, die in den achtziger Jahren
im Sommer erstmals in der Beobachtungsperiode zu
maximalen Troghaufigkeiten westlich des nullten
Meridians fiihrte.

Im Winter ist die Entwicklung seit Mitte der sieb-
ziger Jahre gegenldufig. Die Troghéaufigkeiten west-
lich des nullten Meridians nehmen geringfiigig ab.

Generell verschwindet seit den sechziger Jahren im
Winter die Tendenz zur Begiinstigung bestimmter
geographischer Langen.

Faflt man die Haufigkeiten aller GWL mit Trog-
positionen westlich von 10 °E und alle anderen in
jeweils einer Summe zusammen, so ergeben sich fiir
die Jahressummen die in Abb. 5 dargestellten Haufig-
keitsvariationen. Bis gegen Ende der dreifliger Jahre
bewegen sich die mittleren Haufigkeiten der west-
lichen Trége um 110 plus/minus 10 Tage. In den
dann folgenden 15 Jahren steigt die Haufigkeit auf
Werte um 150 Tage an und schwankt ab Mitte der
funfziger Jahre um diesen Wert. Seit Beginn der sieb-
ziger Jahre ist ein neuerlicher Haufigkeitsanstieg auf
Werte um 170 Tage erkennbar. Die Haufigkeitsvaria-
tionen im Frihjahr und Sommer (nicht dargestellt)
entsprechen ndherungsweise denen der Jahreswerte.
Im Winter und Herbst endet ein in den zwanziger
Jahren beginnender Haufigkeitsanstieg zu Beginn
der siebziger Jahre. Seit dieser Zeit nahmen im Win-
ter und Herbst die Haufigkeiten der westlichen Troge
um etwa 20% ab und die der 6stlichen entsprechend
zu.

Im Bodenniveau ist die Position eines Hohentroges
(Vorderseite) bevorzugt mit tiefem Bodendruck ver-
bunden. Das vermehrte Auftreten von Trogen west-
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Abb. 5: Summe der jahrlichen Haufigkeiten aller Growetterlagen mit Trogpositionen westlich (oben) und éstlich (unten)

von 10 °E in Tagen
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Abb. 6: Verlauf der Frontalzone beim Vorherrschen eines Troges bei 50 °E (diinne Linie) und bei zwei Trogen, von denen

der erste bei 10 °W und der zweite bei 50 °E liegt (dicke Linie)

Schraffiert ist der Bereich, in dem negative Bodendruckanomalien im Winter bei hoher solarer Aktivitit auftreten
(KEeLLy 1977), insbesondere dann, wenn in der tropischen Stratosphiare Westwinde vorherrschen (LABITZKE u. van Loon
1990). Die mit 500 hPa bezeichnete Begrenzung kennzeichnet die Zone, in der die 500 hPa-Fliche 24 Stunden nach
Flareereignissen im Mittel um 20 gpm absinkt (ScHuurRMANs 1969). Die mit 30 hPa bezeichnete Flache kennzeichnet den
Bereich, in dem die jahrlichen Hohen der 30 hPa-Flache absinken, wenn der Solarflux (10,7 cm) grofier als 130 Einheiten

ist (LABITZKE u. vaN Loon 1990)

Extent of the frontal zone during the prevalence of a trough at 50 °E (thin line) and with two troughs, one at 10 °W, the

other at 50 °E (thick line)
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Abb. 7: Summe der jahrlichen Haufigkeiten der Grofiwetterlagen in Tagen, die bevorzugt mit Siidstrémungen verbunden
sind, geglattet mit 10jahrigen gleitenden Durchschnitten in der Periode 1881-1991 (Trend r = 0,74; N = 111)

Sum of the annual frequencies of European weather types in days, which occur predominantly in conjunction with south-
erly flows, smoothed with 10-year running averages over the period 1881-1991 (Trend r = 0.74; N = 111)

lich von 10 °E fiihrt demzufolge iiber dem westlichen
Atlantik im Bodenniveau zu negativen Luftdruck-
anomalien (Abb. 6), die mit einer Zunahme der GWL
mit sidlicher und einer Abnahme der GWL mit nord-
licher Stromungskomponente (Abb. 7 u. 8) verbun-
den sind. Uber dem westlichen Mittelmeergebiet und
Mitteleuropa bildet sich im Anschluffi an den West-
trog ein Hohenriicken aus, der mit positiven Druck-
anomalien im Bodenniveau einhergeht. Hoher Luft-
druck tiber dem Kontinent und tiefer iiber dem west-
lichen Atlantik stabilisiert die Stromungen mit std-
und stidwestlicher Strémungskomponente und be-
griindet die Persistenzinderungen.

Die Haufigkeitszunahme der GWL mit Stidstro-
mung weist einen hochsignifikanten Trend auf, der
55% der Gesamtvarianz erklart. Die Haufigkeits-
abnahme der GWL mit Nordstrémung zeigt einen
hochsignifikanten negativen Trend, der 46% der
Gesamtvarianz erklart. Insgesamt verdoppelte sich
im Laufe der Beobachtungsperiode die jahrliche
Haufigkeit der Lagen mit Siidstrémung von 60 auf
120 Tage, wahrend die der Nordlagen von 170 auf 110
Tage abfiel. Das entspricht einer Zirkulationsumstel-
lung, von der knapp 20 % aller Tage des Jahres betrof-
fen waren. In den Frithjahrs- und Sommermonaten
lag dieser Anteil sogar tiber 30%.

Die Zahl der GWL, die mit hohem Luftdruck tiber
dem europaischen Kontinent verbunden sind, folgt im
Sommer einem hochsignifikanten positiven Trend,
der 25% der Gesamtvarianz erklart. 3.2-3.4jahrige
Perioden sind diesem Trend tiberlagert und erklaren
weitere 12% der Gesamtvarianz. Fast 40% der
Haufigkeitsfluktuationen kontinentaler Hochdruck-
gebiete im Sommer werden durch diese beiden Regel-
haftigkeiten erkléart. Die Jahres- sowie Frithjahrs- und
Herbstwerte weisen abgeschwicht eine ahnliche zeit-
liche Entwicklung auf, wahrend die Winterhaufig-
keiten durch eine dazu inverse, nichtsignifikante
Dynamik gekennzeichnet sind.

Im Mittel verlagern sich die Hohentrége in west-
ostlicher Richtung. An Hand der mit den Trogposi-
tionen verbundenen GWL lassen sich die téglichen
Lagednderungen der Trége bestimmen. In Abb. 9 ist
die Ubergangshiufigkeit der Trége aus dem Lingen-
segment 30-40°E in alle tibrigen Segmente, aus-
gedriickt in Prozent aller Uberginge, dargestellt. Ab
1935 nahm die Ubergangshiufigkeit in die westlichen
Trogpositionen zwischen 10-20 °W von 20 auf 30%
zu. Im Jahrzehnt 1980-1990 stabilisierten sich die
Troge nach Verlassen der Position 30-40 °E im Seg-
ment 40-50°E, der mittleren Position des quasi-
stationdren europaischen Troges, erstmals wiahrend
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Abb. 10: Ununterbrochene Andauer von Grofiwetterlagen in Tagen, die in den Sommermonaten mit Trogpositionen
westlich von 10 °E verbunden sind, fiir den Zeitraum 1881-1991, geglattet iiber 31 Falle umfassende gleitende Durch-
schnitte. Die untere Abzissenskalierung zeigt die Zahl der insgesamt auftretenden Fille, die obere die Auftrittsjahre.
Die Jahrzehntintervalle sind nicht dquidistant, weil die Zahl der Fille pro Jahrzehnt variiert

Uninterrupted duration of large-scale weather situations in days which - during the summer months - occur in con-
junction with trough positions west of 10 °E; period 1881-1991; smoothed with running averages comprising 31 cases

der gesamten Beobachtungsperiode seltener als in
den Trogpositionen westlich von 10°E. Bevor der
Trog aus 30-40°E die quasistationare Position des
osteuropaischen Troges erreicht, bilden sich seit 1980
neue Troge tiber dem Atlantik aus und erreichen die
Segmente 0-20°W. Ein Trog in dieser westlichen
Lage stabilisiert mitteleuropaische Hochdrucklagen
und deutet auf eine stationare Welle 5 oder 6 des zir-
kumpolaren Wirbels hin, die sich als Resonanzwelle
negativer Luftdruckanomalien im Nordostpazifik mit
grofier Persistenz ausbilden kann (RODpER 1992).
Diese Bevorzugung der Trogpositionen westlich
von 10°E ist mit einer drastischen Zunahme der
Persistenz in allen Jahreszeiten verbunden, wie in
Abb. 10 beispielhaft fiir die Sommermonate abzu-
lesen ist. Dargestellt ist fiir alle im Ablauf des Som-
mers auftretenden Sequenzen die Andauer in Tagen
fur die Summe der GWL mit Trogpositionen westlich
(Abb. 10) und 6stlich (Abb. 11) von 10°E. Eine
Gegenlaufigkeit der Persistenzentwicklung ist unver-
kennbar. Die Persistenzzunahme in den letzten Jahr-
zehnten ist auf die GWL mit Westtrog begrenzt.
Die Persistenz der sommerlichen Osttroglagen ist
im Mittel mit 9.9 Tagen fast doppelt so grofl wie

die der Westtroglagen mit 5.6 Tagen. Im Zeitraum
1971-1991 betrug im Gegensatz dazu die mittlere
Persistenz der Osttroglagen nur noch 7.4 Tage, die
der Westtroglagen aber 8.0 Tage. Im Winter und
Frithjahr erhohte sich die Persistenz der Westtrog-
lagen um 1.6 Tage, im Herbst um einen Tag. Die
starksten Persistenzanderungen im Bereich der west-
lichen Troge erfolgten im Sommer mit 2.4 Tagen.

Fir den mit den GWL verbundenen Witterungs-
charakter ist die Zyklonalitit bzw. Antizyklonalitat der
Stromung bedeutsam. Die jahrliche Haufigkeit aller
zyklonalen GWL schwankte bis 1943 um den Mittel-
wert 180, stieg dann bis 1970 auftiber 220 Tage an und
fiel in den folgenden zwei Jahrzehnten auf Werte unter
150 Tage (Abb. 12). Aufler im Herbst dhneln die Hau-
figkeitsvariationen der Jahreszeiten denen der Jahres-
werte. Da die Haufigkeitsanderungen antizyklonaler
GWL exakt invers zu denen der zyklonalen erfolgen,
erreichen gegenwartig die antizyklonalen GWL Hau-
figkeiten, wie sie wiahrend der 111jdhrigen Beobach-
tungsperiode nur selten erreicht wurden. Der bereits
beschriebene Hohenriicken, der sich tber Mittel-
europa im Anschlufl an den Westtrog bildet (Abb. 6),
ist fiir diese Entwicklung verantwortlich.
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Abb. 11: Ununterbrochene Andauer von Groflwetterlagen in Tagen, die in den Sommermonaten mit Trogpositionen
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Uninterrupted duration of large-scale weather situations in days which - during the summer months - occur in con-
nection with trough positions east of 10 °E; period 1881-1991; smoothed by running averages comprising 31 cases

Die Persistenz der zyklonalen GWL anderte sich
von 8 bis 9 Tage, die bis 1940 vorherrschten, auf
gegenwartig 12 Tage. Der Haufigkeitsriickgang
zyklonaler GWL (Abb. 12) ist demnach nicht mit
riickldufiger, sondern mit zunehmender Persistenz
verkniipft. Die zyklonalen Lagen treten demnach
zwar insgesamt seltener auf, wenn sie auftreten, blei-
ben sie aber langer wirksam. Die Persistenz der anti-
zyklonalen GWL hat ebenfalls in den letzten zwei
Jahrzehnten deutlich zugenommen. Die Persistenz-
und Haufigkeitszunahme ist also bei den zyklonalen
und antizyklonalen GWL in den letzten Jahren
gleichgerichtet.

4 Beeinflussung durch anthropogene Trerbhaus- und Aerosol-
effekte

Eine anthropogene Mitverursachung der beschrie-
benen grofiraumigen Zirkulations- und Persistenz-
anderungen in Europa konnte durch den anthropo-
genen Treibhauseffekt und die anthropogene Aero-
solbelastung der Atmosphare erfolgen.

Durch den anthropogenen Treibhauseffekt wird
der Energieflufl innerhalb des Klimasystems gegen-
wartig um 2W/m? erhoht, durch die anthropogenen
Aerosole um bis zu 1W/m? regional vermindert
(HanseN u. Lacis 1990, CHARLsON et al. 1992). Zur
Einschatzung der Wirkungen dieser Energiefluf-
anderungen koénnen die Energieflisse des Klima-
systems herangezogen werden. Die IR-Abstrahlung
der Erde betriagt 421W/m?; 243W/m? davon werden
im kurzwelligen Bereich eingestrahlt, 178W/m?
resultieren aus dem natiirlichen Treibhauseffekt.
Dieser wird mit 146W/m? durch die IR-absorbieren-
den Gase und mit 33W/m? durch die Wolken energe-
tisch gespeist. Da die Wolken durch ihre hohe Reflexi-
tivitat eine kurzwellige Einstrahlungsreduktion um
-44.5W/m? bewirken (RAMANATHAN et al. 1989),
reduziert die Bewolkung im globalen Mittel insge-
samt den Energichaushalt des Klimasystems um
-13.2W/m?2.

Der Energiegewinn von 146W/m?, durch die von
Natur aus in der Atmosphéare vorhandenen IR-
absorbierenden Gase, fiihrt zu einem Anstieg der
globalen Temperaturen von -18 °C auf +15°C, also
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Abb. 12: Summe der jahrlichen Haufigkeiten der zyklonalen Grofiwetterlagen Europas in Tagen fir den Zeitraum
1881-1991, geglattet mit 22jahrigen gleitenden Durchschnitten

Total of annual frequencies of cyclonic European weather types in days for the period 1881-1991, smoothed with

22-year running averages

um 33°C. Einfacher Proportionalitat folgend ent-
spricht demnach einer Erh6hung des Energieflusses
um 4.4W/m? ein globaler Temperaturanstieg um ein
Grad. Der mit 2W/m? abgeschitzte anthropogene
Treibhauseffekt sollte dieser sehr groben Schatzung
(genauer bei logarithmischer Abhangigkeit) folgend
eine globale Temperaturzunahme von etwa 0.5°C
auslosen, die durch den anthropogenen Aerosoleffekt
teilweise auf der Nordhemisphare kompensiert wird.
Nach den derzeit komplexesten Klimamodellrech-
nungen sollen es 0.75-1.5°C sein (CuBascH 1991,
HanseN u. Lacis 1990, Hansen et al. 1985).

Die anthropogen bedingte Zunahme des Energie-
flusses um 2 W/m? wird tiber den tropischen Ozeanen
durch positive Riickkopplungen zwischen den SST,
der temperaturabhingigen Wasserdampfaufnahme-
kapazitat der Luft und dem Treibhauseffekt um einen
Faktor 3-6 verstarkt (RAvaL u. RAMANATHAN 1989,
Fronn 1989). Als Folge dieser nichtlinearen Verstar-
kung mufite ein Runaway-Treibhauseffekt tiber den
tropischen Ozeanen entstehen. Dieser wird dadurch
verhindert, daf sich bei SST tber 28-30°C hoch-
reichende Konvektion mit flichendeckenden Ambof-
wolken (Cumulonimbus incus) ausbildet. Letztere
mindern die Einstrahlung und sind in Verbindung

mit der verstirkten Verdunstungsabkiithlung der
SST, die bei heftiger tropischer Konvektion durch die
Windgeschwindigkeitszunahme erfolgt, dafir ver-
antwortlich, daf die SST grofflachig 30°C nicht
ubersteigen (RAMANATHAN u. CoLLINs 1991, SAsSEN
1992, Fu et al. 1992, RAMANATHAN et al. 1993).

Die Verstarkung von Erwdrmungsimpulsen iiber
den tropischen Ozeanen fiihrt in Verbindung mit der
im polaren Bereich gegenwirtig zu beobachtenden
Temperaturkonstanz bzw. Abkiihlung zu einer Ver-
starkung der auflertropischen Zirkulation und zu
einer Zunahme des latenten Warmegehaltes der pol-
wirts transportierten Luftmassen, was in Europa eine
Zunahme der zonalen und gemischten ZFen und
einen Riickgang der meridionalen ZF (Abb. 1) aus-
l6ste.

Die natiirlich und anthropogen verursachte Aero-
solverunreinigung der Atmosphaire, die anteilig nicht
quantifizierbar ist, lieR die Globalstrahlung in Ver-
bindung mit Bewolkungsinderungen gemittelt tiber
die gesamte Erdoberflaiche im Zeitraum 1958-1985
um 5.3% gegeniiber 1958 abnehmen (STANHILL u.
Moreser 1992). Das entspricht einer Einstrahlungs-
reduktion um 9.3 W/m?. Im Sommer war die Reduk-
tion der Globalstrahlung um einen Faktor 10 grofier
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of March and April in the years 1901-1988. Positive differences indicate that the southern hemisphere is warmer than

the northern hemisphere

als im Winter, auf der Nordhemisphare um den Fak-
tor 7 grofler als auf der Stidhemisphire und in den
Tropen. Von 1958-1965 nahm die Globalstrahlung
der Nordhemisphare um 1.1%, von 1965-1975 gar
nicht und in der letzten Dekade 1975-1985 um 3.8 %
ab.

Folge dieser Entwicklung kénnte die in den letzten
Jahrzehnten zu beobachtende Erwarmung der Std-
gegentiber der Nordhemisphire sein, die in allen Jah-
reszeiten, besonders aber im Friithjahr seit Mitte der
vierziger Jahre in Erscheinung tritt (Abb. 13). Die
jahrlichen, hemisphérischen Energiebilanzen zeigen
(ForLanpetal. 1991, Gunn 1991, WicLEy 1989), dafl
die stidhemispharischen Jahresmitteltemperaturen
seit 1966 bestandig starker als die nordhemisphari-
schen tber den langfristigen, hemisphérischen Mit-
telwerten lagen. In Tasmanien sind seit 1960 sogar
Temperaturen zu beobachten, die einmalig fiir die
historisch belegte Klimageschichte des letzten Jahr-
tausends sind (Cook et al. 1991).

Folge dieser Entwicklung ist, dafl der transdquato-
riale, aber auch der dquatorial-polar gerichtete Ener-
gietransport auf der Siidhemisphare an Intensitit
verlor. Das findet seinen Niederschlag in einem abge-
schwichten SW-Monsun tiber Westafrika und dem

Sahel und in den seit 1976 ausnahmlos tiberdurch-
schnittlich hohen positiven Temperaturanomalien im
tropischen, siidhemisphérischen Pazifik (FoLLAND et
al. 1990, S. 216), auf deren Verstarkung durch den
anthropogenen Treibhauseffekt bereits hingewiesen
wurde. Als Folge davon lagen die Mitteltemperatu-
ren bei den El Nifio-Ereignissen der achtziger Jahre
um 0.2-0.3 °C hoher und der La Nifa-Ereignisse um
fast 0.5°C hoher als die langjahrigen Durchschnitts-
werte dieser Ereignisse (ForLranp et al. 1990, 227).
Dementsprechend waren die El Nino-Ereignisse der
achtziger Jahre besonders intensiv, die La Nina-
Ereignisse hingegen sehr schwach ausgebildet.

Mit den tiberdurchschnittlichen Temperaturen im
tropischen Pazifik ist Giber dem 6stlichen Pazifik
regelmifiig ein intensivierter und dquatorwarts ver-
lagerter Subtropenstrahlstrom (STJ) und ein abge-
schwichter PF] zu beobachten. Die Ursache dafir ist
eine Intensivierung der Hadleyzelle als Folge der
tiberdurchschnittlichen SST und einer damit ver-
bundenen Zunahme des polwirtigen Drehimpuls-
transportes aus der Aquatorialzone in den nordhemi-
sphiarischen ST] (Bjerknes 1966). Im atlantischen
Sektor wirken sich diese Veranderungen in einer
aquatorwartigen Verlagerung des STJs und einer
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Intensivierung des PFJs aus (FLoun 1989). Letztere
findet in der Haufigkeitszunahme der zonalen ZF
iiber Europa ihren Niederschlag (Abb. 1).

Im nordhemispharischen Sommer erfolgt ein
Drehimpulstransport von der Stidhemisphare auf die
Nordhemisphire. Dieser Transport nimmt in den
Jahren maximale Werte an, in denen die positiven
SST-Anomalien im Bereich der tropischen Ozeane
die Zahl tropischer Zyklonen tiber den Durchschnitt
ansteigen lassen (KipsoN u. NEweLL 1969). Die som-
merliche Héufigkeitsabnahme der meridionalen ZF
tber Europa, die seit Mitte der siebziger Jahre den
Gang der jahrlichen Haufigkeiten bestimmt (Abb. 1),
fuigt sich in dieses Bild.

Die Zirkulationsanomalien, die mit El Nino-
Phanomenen verbunden sind, leisten nach gegenwar-
tiger Kenntnis einen tiber den mittleren Meridional-
austausch hinausgehenden Energietransport aus der
wirbelsturmfreien Tropenzone in die Aufiertropen,
wenn die kritische 28.0 °C Marke der Ozeantempera-
turen grofirdumig tiberschritten wird. Durch diese
zusitzlichen Energietransporte werden auch die
interhemispharischen Energiebilanzdifferenzen aus-
geglichen, wie durch die sommerlichen Anomalie-
differenzen nach El Nino-Jahren zum Ausdruck
kommt (Abb. 13). Die Folge davon ist eine std-
hemisphérische Beeinflussung, vielleicht sogar Steue-
rung der nordhemisphérischen Zirkulation in den
Phasen mit stidhemispharischem Energietiberschufl
und umgekehrt. Dabei ist davon auszugehen, dafd die
stidhemispharische Beeinflussung die kontinentale
Pragung der nordhemispharischen Klimadynamik
mindert, da die Klimadynaik der zu 81% ozean-
bedeckten Stidhemisphére ozeanisch ist.

Kontinentales Klima ist durch starke jahreszeit-
liche Gegensitze gekennzeichnet, die eng mit dem
Auftreten blockierender Lagen der meridionalen ZF
verkntipft sind. In Phasen siidhemisphérischer Ein-
flufinahme sollte deshalb die Haufigkeit meridionaler
ZFen generell, besonders aber im Winter abnehmen.
Soweit die siidhemisphérische Steuerung durch den
polwirtigen Wassertransport aus tropischen Gewis-
sern entlang den Westkiisten der Kontinente erfolgt,
sollten die damit einhergehenden Ozeantemperatur-
anomalien die Persistenz der nordhemispharischen
Zirkulationsformen anwachsen lassen.

Beide Erscheinungen lassen sich seit 1966 und ver-
starkt seit 1976 an Hand der Persistenz- und Haufig-
keitsentwicklungen im atlantisch-europiaischen Be-
reich (Abb. 1-3) nachweisen. Die Wirksamkeit des
Wassertransports aus tropischen Breiten nimmt ihren
Ausgang im tropischen Ostpazifik und fithrte seit
1976 entlang der nordamerikanischen Westkiiste zum

Anstieg der Jahresmitteltemperaturen im Boden-
niveau von Alaska bis Mexiko (Karten in FoLLAND et
al. 1990, S. 216 und ScuNEIDER 1992). Diese Tempe-
raturanomalien losten Westverlagerungen im Ver-
lauf der zirkumpolaren Grofamplitudenwellen des
PF]J aus. Maximale Westverlagerungen und Ampli-
tudenvergrofferungen wurden in den El Nifio-Jahren
seit 1980 beobachtet (Krusk u. Storch 1986). Uber
dem Atlantik kann die Westverlagerung der mittleren
Trogpositionen Zirkulationsumstellungen auslésen,
die negative Temperaturanomalien der SST im Ost-
lichen Atlantik begiinstigen, die ihrerseits zur
Haufigkeits- und Persistenzzunahme der Troge west-
lich von 10 °E beitragen.

Zusammengefafit weisen die angefiithrten Indikato-
ren darauf hin, dafl der anthropogene Treibhaus-
effekt in Verbindung mit dem anthropogenen Aero-
soleffekt eine Erwarmung der Tropenzone und der
Stidhemisphare auslost, die eine verstirkte tropisch-
stidhemispharische Beeinflussung der nordhemi-
spharischen Zirkulation zur Folge hat.

5 Zusammenhdnge mit Stratosphdrenerwarmungen

LaBrrzke u. vaN Loon (1990) zeigten, dafl die seit
1952 bekannten plotzlichen Stratospharenerwir-
mungen im Winter mit dem Sonnenfleckenzyklus
hochsignifikant korrelieren, wenn die Richtung der
tropischen Stratospharenwinde berticksichtigt wird.
Diese Zusammenhinge wirken sich auch im Boden-
niveau aus. Treten stratospharische tropische West-
winde bei geringer solarer Aktivitat auf, so steigt die
Zyklonenhiufigkeit tiber dem 6stlichen Atlantik um
100 % tber die bei hoher solarer Aktivitét zu beobach-
tenden Werte.

Die Auswirkungen auf die Zirkulation iber
Europa werden deutlich, wenn die mittleren ZF- und
GW-Haiufigkeiten in Abhéangigkeit von den West-
und Ostjahren und von der solaren Aktivitat
bestimmt werden (Tab. 1). Signifikante Differenzen
treten fiir die Nord- und Stidlagen zwischen maxima-
ler und minimaler solarer Aktivitat auf. Nordlagen
dominieren bei minimalen, die Stidlagen bei maxi-
malen Sonnenfleckenzahlen. Die Differenzen zwi-
schen den West- und Ostjahreshaufigkeiten sind fiir
die jahrlichen Haufigkeiten der gemischten und meri-
dionalen ZF und die Lagen mit Hochdruck tiber
Mitteleuropa signifikant. Die meridionale Zirkula-
tion dominiert in Ostjahren, die gemischte ZF und
die HM-Lagen in Westjahren. Im Winter sind diese
Zusammenhange &hnlich, aber schwicher ausge-
bildet.
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Tabelle 1: Vergleich der mittleren Haufigkeiten fiir Jahre mit Solarflux grifier 130 (SF-Max) und kleiner 100 Einheiten (Sf-Min)
sowie fiir Jahre mit West-Winden in der tropischen Stratosphdare (West- Jahre) bzw. Ost-Winden (Ost-Jahre)
Comparison of mean frequencies for years with solar flux more than 130 and less than 100 units as well as for years
with westerlies and/or easterlies in the tropical stratosphere

GW-Typ Sf-Max Jahre Sf-Min Jahre Differenz West-Jahre Ost-Jahre Differenz
Zonal 94 94 0 91 97 -6
Gemischt 118 119 -1 123 106 +17
Meridional 146 146 0 146 157 -11
Nord 50 61 -11 54 59 -5
Ost 32 27 +5 30 32 -2
Sad 38 32 +6 35 39 -4
HM-Typ 58 57 +1 64 48 +16

Anmerkung: Fett ausgedruckte Differenzen sind signifikant (5%)

Differenziert man innerhalb der West- und Ost-
jahre in Anlehnung an LABITZKE u. vaN Loon (1990)
nach der Intensitat der solaren Aktivitat, so sind nur
zwei Differenzen signifikant. Beide treten in West-
jahren auf und erreichen maximale Werte bei hoher
solarer Aktivitat (Tab. 2). Zum einen sind es die jahr-
lichen Héufigkeiten der Siidlagen, zum anderen die
winterlichen Haufigkeiten der HM-Lagen. Die nach
den Ergebnissen von LABITZKE u. vAN Loon (1990)
erwartete signifikante Zunahme zonaler GWL in
Westjahren mit geringer solarer Aktivitat ist nicht zu

belegen. Die Stratosphirenerwarmungen scheinen in
Abhangigkeit zur Richtung der tropischen Strato-
sphiarenwinde nur eine untergeordnete Bedeutung
far die beschriebene Zirkulationsumstellung iiber
Europa zu haben.

Eine Besonderheit verdient hervorgehoben zu wer-
den: Sowohl in einigen West- wie verstarkt auch in
einigen Ostjahren unterscheiden sich die Standard-
abweichungen der GW-Haufigkeiten fir die Jahre
mit hoher Sonnenaktivitat signifikant von denen mit
geringer (Klammerwerte in Tab. 2). In den West-

Tabelle 2: Mittelwerte der GW-Typen fiir Westjahre/Ostjahre, differenziert nach Solarflux im 10,7 cm-Bereich kleiner 100 und grofer

130 Einheiten

Mean weather type values for years with westerlies/easterlies differentiated by solar flux in the 10.7-cm range less

than 100 and more than 130 units

Westjahre Ostjahre
<100 >130 Differenz <100 >130 Differenz
Jahr Z 97 93 - 4 88(10) 89(21) + 1
G 118(33) 109(16) -9 126 (9) 116(23) - 10
M 144 157 +13 146(11) 153(32) + 7
N 54 51 -3 63 56 -7
E 28 36 + 8 29 32 + 3
S 31 40 + 9* 30 (4) 33 (9) + 3
HM 58(23) 48(15) -10 58(14) 67(23) + 9
Winter Z 25 25 0 26 27 + 1
G 25 30 ] 33 26 -7
M 17 12 -5 29 (7) 35(17) + 6
N 17 15 -2 10 (6) 13 (3) + 3
E 8 6 -2 5 8 + 3
S 6 8 + 2 7 5 -2
HM 10 16 + 6% 16 14 -2

(): In Klammern gesetzte Zahlen sind die Standardabweichungen zu den gemittelten Haufigkeiten der GW-Lagen.

* . Mittelwerte weichen signifikant (5%) voneinander ab.

e
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jahren treten die signifikant groferen Fluktuationen
in Phasen geringer solarer Aktivitit, in den Ostjahren
hingegen in denen mit hoher Sonnenaktivitat auf.

6 Korrelationen mit Sonnenfleckenzahlen

Die jahrlichen Haufigkeiten der Lagen mit Nord-
stromung korrelieren iiber die Gesamtperiode signifi-
kant (1%) negativ mit den jahrlichen Sonnenflecken-
zahlen (-0.41), die mit Siidstrémung signifikant posi-
tiv (0.42, N = 111). Die Differenzierung in West-
Ostjahre, die nur fiir die Zeit nach 1952 (Beginn der
Hohensondierung) méglich ist (N = 18), verbessert
die Signifikanz der Korrelation mit den Sonnen-
fleckenzahlen nicht.

Ahnliches gilt fiir die GW-Lagen mit Trégen west-
lich bzw. 6stlich von 10 °E. Die Korrelation der Jah-
reshdufigkeiten mit den Sonnenfleckenzahlen ist bei
den Westtroglagen hochsignifikant positiv (0.31), bei
den Osttroglagen hochsignifikant negativ (-0.30, N =
111). Die Differenzierung in West-Ostjahre fithrt zu
einer Reduktion der Signifikanz in allen Jahreszeiten.

Fiir den 6stlichen Atlantik und Westeuropa ist in
den Wintern des Zeitraumes 1874-1974 eine negative
Luftdruckanomalie im Bodenniveau regelhaft bei
starker Sonnenaktivitat belegt (KeLLy 1977, PARKER
1976). Das betroffene Areal istin Abb. 6 gekennzeich-
net. SCHUURMANS (1969) konnte zeigen, dafl 24 Stun-

den nach dem Auftreten von Solarflares die Tendenz
zur Ausbildung eines 500 mb-Troges besteht, dessen
mit der Trogvorderseite verbundene Hohendiver-
genz diese negative Bodendruckanomalie so tber-
lagert (Abb. 6), dafi die Zyklonenbildung in dieser
Region begtinstigt wird. Uber und nérdlich dieser
Druckkonfiguration tritt singuldr ein begrenzter
Bereich auf, in dem die mittlere jahrliche Hohe der
30 hPa Flache signifikant negativ mit der solaren
Aktivitit korreliert (Abb. 6; LABITZKE u. VAN Loon
1990).

Die langfristige Zunahme der maximalen Sonnen-
fleckenzahlen (Abb. 14) begiinstigt die Intensivierung
des 500 mb-Troges und die damit einhergehende
Zyklonenbildung tiber dem 6stlichen Atlantik. Das
begtinstigt die GW-Lagen mit Siidstréomung bei
gleichzeitiger Haufigkeitsreduktion der GW-Lagen
mit Nordstromung, da letztere mit hohem Luftdruck
iiber dem ostlichen Atlantik und dem angrenzenden
Westeuropa verbunden sind.

7 Variationen der Andauer des Sonnenfleckenzyklus

Zwischen den Variationen der Andauer des im Mit-
tel 11jahrigen Sonnenfleckenzyklus und den nord-
hemisphidrischen Jahresmitteltemperaturen konnte
ein iberraschend enger Zusammenhang (r = 0.95,
Abb. 15b) nachgewiesen werden (Friis-CHRISTENSEN
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Annual mean values of sunspot numbers for the period 1651-1991
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Abb. 15: (a) Anomalien der nordhemispharischen Jahres-
mitteltemperaturen (Summe) hergeleitet durch Superpo-
sition der Klimawirkungen von anthropogenem Treib-
hauseffekt, atmospharischer Aerosolbelastung und sola-
rer Zyklenlangenvariation;

(b) Anomalien der nordhemisphirischen Jahresmittel-
temperaturen und ihre Beziechung zu den gleichzeitig
erfolgenden Variationen der Sonnenfleckenzyklenlingen
(Frus-CHRISTENSEN u. Lassen 1992, KeLLy u. WiGLEY
1992, SCHLESINGER u. RAMANKUTTY 1992)

(a) Anomalies in the total of annual mean temperatures
of the northern hemisphere, derived through super-
imposition of climatic effects from the anthropogenic
greenhouse effect, atmospheric aerosol load, and varia-
tion of the solar-cycle length;

(b) anomalies in the annual mean temperatures of the
northern hemisphere and their relation to variations in
sunspot cycles occurring simultaneously

u. Lassen 1991), der nicht ohne Einfluf auf den euro-
paischen Raum sein kann. Die Schwankungsbreite der
Zykluslange lag im Ablauf der vergangenen 300 Jahre
zwischen 9 und 14 Jahren (GLEsBERG 1952). Wihrend
dieser Zeitspanne korrelierte die Zykluslange signifi-
kant negativ mit den Sonnenfleckenzahlen und dem-

entsprechend auch mit der Intensitat der solaren Akti-
vitat, soweit diese durch die Sonnenfleckenzahlen
erfafit wird.

Die I"Jberraschung dartiber, dafl die Temperatur
der Nordhemisphare 120 Jahre lang ohne Verzug auf
die solaren Aktivitatsschwankungen reagierte, driickt
KEerrn SHINE, Atmospharenphysiker der Universitét
Reading, so aus: ,,If it’s correct, we have to change
our view of climate fundamentally. It’s an incredible
correlation; it would imply that almost nothing else
beside solar variation is important in the climate
system‘* (KErRr 1991, BAsEMANN 1992).

Die Bedeutung der Zyklenlingenvariationen fiir
die nordhemispharischen Temperaturen ist durch
einige Arbeiten bestatigt worden. Die Grofienord-
nung der Beeinflussung wird unterschiedlich bewer-
tet, soll aber geringer als der anthropogene Treib-
hauseffekt sein. Bei Berticksichtigung der Zyklen-
langenvariationen, darin stimmen alle Autoren tiber-
ein, mufl die Wirkung des Treibhauseffektes auf
die globalen Temperaturen nach unten korrigiert
werden, vielleicht um bis zu 48% (SCHLESINGER u.
RamankurTy 1992, KeLry u. WicLey 1992). In
Abb. 15a ist die nordhemisphérische Jahrestempera-
tur (Summe) als Ergebnis des Zusammenwirkens von
Treibhauseffekt, atmosphirischer Aerosolbelastung
und solarer Zyklenldngenvariation mit grofien Un-
sicherheiten behaftet abgeschatzt worden.

Zwischen den Haufigkeitsvariationen der Grofi-
wettertypen und den Zyklenlingen bestehen einige
hochsignifikante Korrelationen (Tab. 3). Die hoch-
sten Korrelationen werden im Sommer und fir die
Jahreswerte, die geringsten im Winter beobachtet.
Die Korrelationen zwischen den Zyklenlingen und
den Lagen mit Stdstromungen sowie mit hohem
Luftdruck iiber Mitteleuropa sind aufler im Winter
meist signifikant negativ. Eine Ausnahme bildet der
SE-Typ, der nur im Sommer hochsignifikant negativ,
in den anderen Jahreszeiten aber meist positiv korre-
liert. Das bedeutet, daff besonders im Sommer mit
Zyklenldngenverkiirzungen die Haufigkeiten der
Lagen mit Stdstromungen iiber dem westlichen
Europa zunehmen.

Wegen der positiven Korrelation, die zwischen den
nordhemisphérischen Jahrestemperaturen und den
Zyklenlangenvariationen besteht, ist zu folgern, dafl
ein nordhemispharischer Anstieg der Jahresmittel-
temperaturen mit einer Haufigkeitszunahme der
Studstromungen itber Westeuropa - bevorzugt im
Sommer - verbunden ist. Durch die positive Korrela-
tion, die zwischen den Variationen der Zyklenlidngen
und den Sonnenfleckenzahlen erwiesen ist (Fris-
CHRISTENSEN u. Lassen 1991), wird die in dieser
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Tabelle 3: Korrelationskoeffizienten (1) zwischen den Zeitspannen in Monaten, die zwischen den aufeinanderfolgenden Maxima und Minima
der Sonnenfleckenzahlen des im Mittel 11jihrigen Sonnenfleckenzyklus liegen, und den im Ablauf dieser Zeitspannen beobachteten Haufig-
keiten der Grofwettertypen. N =22 fiir den Zeitraum von 1881 bis 1991
Correlation coefficients (r) between the time periods in months located between the successive maxima and minima of
sunspots of the mean 11-year sunspot cycle and the weather type frequencies observed during this time period

Grofiwettertypen Jahr Frithjahr Sommer Herbst Winter
West-Typ 0.06 0.41 0.27 -0.28 -0.21
HM-Typ - 0.48* -0.63** ~0.79** 0.11 0.03
SW-Typ -0.33 -0.36 -0.35 -0.27 -0.21
Sid-Typ -0.51* -0.39 -0.73** -0.22 0.17
SE-Typ 0.43* 0.62** -0.52** 0.06 0.31
NW-Typ 0.44* 0.49* 0.54** -0.41 0.11
Nord-Typ 0.60** -0.17 0.53* 0.54** -0.05
NE-Typ 0.60** 0.61** 0.44** 0.57** 0.45*
TM-Typ 0.32 0.23 -0.39 0.27 0.28
Ost-Typ 0.00 0.38 -0.19 0.41 -0.33
Westtroge - 0.60** -0.50* -0.67** -0.48* -0.22
Osttroge 0.59** 0.49** 0.67** 0.48* 0.24
Signifikanzniveau 5%: r>0.42, Kennung: (*)

Signifikanzniveau 1%: r>0.53, Kennung: (**)

Arbeit bereits beschriebene, hochsignifikante positive ~ signifikant hervortreten (STUIVER u. BRAZIUNAS

Korrelation zwischen den Sonnenfleckenrelativzah-
len und den Haufigkeiten der Lagen mit Stidstro-
mung bestatigt. Wie ebenfalls bereits aufgezeigt, sind
hohe Sonnenfleckenzahlen mit negativen Druckano-
malien - bevorzugt im Winter - iber dem 6Ostlichen
Atlantik verbunden (Abb. 6). Tiefer Druck tiber dem
ostlichen Atlantik 16st Studstromungen tber dem
westlichen Europa aus, die mit Ausnahme der SE-
Stromungen in allen Jahreszeiten mit tberdurch-
schnittlichen Temperaturen verbunden sind. Ganz
entsprechend lassen sich die fast durchgangig positi-
ven Korrelationen zwischen den Haufigkeitsvariatio-
nen der GW-Typen mit Nordstromungen und den
Anderungen der Zyklenlingen begriinden.

8 Langfristige Perspektive

Zwischen den solaren Aktivitatsschwankungen
und den européischen Temperaturen bestand in den
vergangenen 5000 Jahren ein Gberzufalliger Zusam-
menhang, wie Eppy (1978) gezeigt hat. Durchgiangig
war hohe solare Aktivitait mit tiberdurchschnitt-
lichen, geringe mit unterdurchschnittlichen Tempe-
raturen in Europa verbunden. Varianzspektrum-
analysen der Solaraktivitats- und Temperaturvaria-
tionen lassen 400-, 200-, 100- und 80jahrige Perioden

1989).

Die solaren Aktivititsschwankungen seit dem
Maunder Minimum um 1650 sind durch die Sonnen-
fleckenrelativzahlen gut dokumentiert (GLEISSBERG
1952). Nach Trendabzug und Filterung lafit sich die
geglattete Zeitreihe durch die Superposition zweier
Sinusschwingungen mit 100- und 200jahriger
Periode hervorragend approximieren (r = 0.70, N =
340). Die Prognose an Hand dieser Sinusschwingung
lief bis in die achtziger Jahre eine Abnahme der sola-
ren Aktivitat vermuten. Viele Astrophysiker progno-
stizierten diese Dynamik (WiLLerT 1987, LAND-
scHEIDT 1987). Ab 1980 stieg die solare Aktivitat ent-
gegen diesen Prognosen auf neue Hochstwerte an
(Abb. 14). Der geglattete Kurvenverlauf deutet einen
Doppelpeak an und verhilt sich damit ahnlich wie im
18. Jahrhundert (Abb. 14). Wird der zweite Gipfel
ebenso wie damals deutlich hoher als der erste, so
konnte die solare Aktivitat in den néchsten ein oder
zwei 11jahrigen Sonnenfleckenzyklen weiter an-
steigen. Ein weiterer Temperaturanstieg tiber
Europa konnte die Folge sein und eine Erwiarmung
auslosen, die der des 11. Jahrhunderts nahe kommt.

Anders als die Sonnenfleckenrelativzahlen lassen
sich die Zyklenlangenvariationen nach Glittung
durch Superposition von Sinusschwingungen mit
Perioden von 80 und 100 Jahren signifikant approxi-
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Abb. 16: Haufigkeit von Stidwestlagen iber England (Daten aus Lam 1982) mit tiberlagerter Sinusschwingung mit der

Periode 190 Jahre (r = 0,64; N = 64)

Frequency of south-westerlies over England with superimposed sinus oscillations over a 190-year period (r = 0.64;

N = 64)

mieren (r = 0.8, N = 245). Die Amplitude der
80jdhrigen Sinusschwingung ist um 20% grofler als
die der 100jahrigen. Die um 1940 beginnende
Schwingungswelle hebt sich allerdings durch eine
deutlich kiirzere Wellenldnge von den beiden voran-
gegangenen Wellen ab.

Sowohl die Dynamik der Sonnenfleckenrelativ-
zahlen wie auch die der Zyklenlangenvariationen
zeigt demnach seit Mitte dieses Jahrhunderts Fluk-
tuationen, die aus der vorausgegangenen Dynamik
nicht bzw. nur bei Beachtung einschriankender Be-
dingungen herzuleiten sind. Ein stationares Verhal-
ten ist nicht zu erwarten, da die Sonnenaktivitat Folge
dissipativer Prozesse fernab dynamischer Gleich-
gewichtszustande ist, deren Dynamik beim Uber-
schreiten kritischer Schwellenwerte durch determini-
stisch chaotische Systemzustandsfolgen, also durch
Nichtprognostizierbarkeit gekennzeichnet ist. Den-
noch scheinen Attraktoren zu existieren, die der
Klimadynamik immer wieder Regelhaftigkeit auf-
pragen. So folgten die SW-Lagen tiber England tiber
640 Jahre durchgingig einer rund 190jahrigen
Periode (Abb. 16).

Die in dieser Arbeit beschriebenen Haufigkeits-
zunahmen der Summe der GW-Lagen mit Trogposi-
tionen westlich von 10 °E und eng damit verbunden

der GW-Lagen mit Siidstrémung tiber Deutschland
(Abb. 5 u. 7) weisen seit 100 Jahren einen positiven
Trend aus. Das kann ein Hinweis auf eine rund
200jahrige Periode sein. In diesem Fall konnte in
absehbarer Zukunft mit einer Trendwende zugunsten
der GW-Lagen mit Osttrogen gerechnet werden.
Fragwiirdig bleibt dieser Wendepunkt wegen der
Unsicherheiten in der anthropogenen Klimawirk-
samkeit und wegen der Nichtstationaritat, die sowohl
die Klimadynamik wie auch die Solardynamik und
demzufolge verstarkt die Solar-Klima-Kopplung und
die Anthropo-Klima-Kopplung betrifft. Die Regel-
haftigkeiten der Vergangenheit deuten aber darauf
hin, daf} der nichtanthropogene Erwarmungstrend
hochstens noch wahrend der nachsten zwei 11jahri-
gen Sonnenfleckenzyklen wirksam bleibt (SErrz et al.
1989), mit grofler Wahrscheinlichkeit aber frither
abbricht. Es wird nicht einfach sein, diese Trend-
wende solarer Klimabeeinflussung von anderen
nattirlichen und vor allem von den anthropogenen
treibhaus- und aerosolbedingten Anderungsimpul-
sen zu trennen.

Danksagung: Fiir Hilfen bei der Umstellung der
Rechenprogramme vom Grofirechner auf PC danke
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