UBER DIE WINDVERHALTNISSE DER UNTEREN
TROPOSPHARE IN SZEGED

von B. BfLL

Summary: (Wind Conditions of the Lower Troposphere at Szeged) At Szeged, in sout-
hern Hungary, in an orographically undisturbed region of the Hungarian Alf6ld (Low-
lands), aerological measurements have been executed since the year 1925: in the period
1925—1931, pilot balloon measurements and aircraft ascents, in the ensueing years,
upper wind measurements and since the year 1953 radiosoundingshave been carri-
ed out. In this paper, the series of data for the periods 1949—1953 and 1954—1963
were selected with the purpose of investigating the vertical extension of some cha-
racteristics of the wind field on the Hungarian Alf6ld and particularly on the sout-
hern parts of the region beyond the Tisxza river, which are already known to exist, from
earlier climatological investigations, in the near-the-ground layers (see References).

In the seasonal distribution of wind direction frequencies, the macroclimatological
factors are typically reflected, which are influencing wind conditions in Central Europe:
these are the thermal interactions existing between the Atlantic, or the Mediterranean
and the continent, as well as the much debated monsunal or monsunoid character of the
climate in Europe and particularly in Central Europe (see the detailed investigation of
R. WAGNER on the paths of cyclones over Burope cited among the References).

As the upper wind measurements at Szeged are executed in a region relatively un-
disturbed by immediate orographical influences, they have been found to be particularly
suitable ones for a three-dimensional investigation of the wind structure in the Hunga-
rian Alfold. Wind observations extended to the lower 3 kilometers of the troposphere
are indicating that the influences of the there climatical factors recorded at the cent-
ral part of the Hungarian Alfold, that is, the influences of the Atlantic, of the Mediter-
ranean and the Eurasian mainland are well recognizable ones also in the upper layers.
As a consequence of the cyclonal activity which is transmitting the marine influences,
and as a consequence of the continental influence, the double maximum recognized in
the wind direction frequencies (i. . the grouping of the most frequent wind directions in
winter within the SW quadrant and in summer within the NW quadrant) is with height
tending to become more close one to the other and over 3 km they are approaching the
main western current of the lesser disturbed upper troposphere.

The so-called characteristical wind directions of the winter and the summer (i. e.
wind direction, the frequencies of which are higher in the season in question than in
the opposite season) are indicating that, within the climate of the decade investigated,
maritime influences are rather prevailing over the much more weakly occurring winterly
continental influences, which are even not statistically verified.

Zusammenfassung: In der Stadt Szeged in Siidungarn werden in einer orographisch
ungestorten Lage (im Flachland) seit 1925 aerologische Messungen durchgefiihrt: in der

Zeit von 1925 bis 1931 waren es Pilotwindmessungen und Zustandsmessungen im Flug-
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zeug, dann Hoéhenwindmessungen und ab 1953 Zustandsmessungen mit der Radiosonde.
Aus dem Material der Hohenwindmessungen wurden die Beobachtungsreihen 1949—1953,
bzw. 1954—1963 ausgewdhlt fiir eine ausfiihrlichere Analyse der Besonderheiten der
Windverhiéltnisse und fiir eine Untersuchung der vertikalen Erstreckung solcher Beson-
derheiten auf der Ungarischen Alfsld (Tiefebene) und besonders auf dem siidlichen Teil
des Ciebictes jenseits des Tisza Flusses, welche durch die klimatologischen Untersu-
chungen in den bodennahen Schichten schon friiher festgestellt wurden (s. Schrifttum).

Tn der jahreszeitlichen Verteilung der Windrichtungshdufigkeiten spiegeln sich
karakteristisch die grossklimatischen Faktoren, durch welche die Windverhéltnisse
Mitteleuropas bestimmt werden, namentlich: die gegenseitige thermische Wirkung des
Atlantischen Ozeans und des Mittelmeergebietes einerseits und des Festlandes anderer-
seits, dann die viel umstrittenen monsunalen oder monsulartigen Besonderheiten des
europdischen, bzw. mitteleuropiischen Klimas (s. im Schrifttum die eingehenden Unter-
suchungen von R. WaGNER iiber die europdischen Zyklonenbahnen).

Die in Szeged ausgefithrten Hohenwindmessungen, da sie einem orographische ver-
hdltnismaéssig wenig gestorten Cebiete entstammen, erwiesen sich als besonders geeignet
zu einer Untersuchung der dreidimensionalen Windstruktur der Ungarischen Alféid.
Aus den sich auf die unterste 3-Kilometer-Schicht der Troposphére erstreckenden Wind-
beobachtungen und aus den daraus gezogenen Folgerungen geht es hervor, dass der
Einfluss der in der Mitte der Ungarischen Alféld sich geltend machenden klimatischen
Faktoren, d. h. die Einfliisse, welche vom Atlantischen Ozean, vom Mittelmeer und von
dem eurasiatischen Festlande ausgeiibt werden, auch in den héheren Schichten noch gut
erkannt werden koénnen. Als eine Folge der zyklonalen Tétigkeit, durch welche die mari-
timen Einfliisse iibermittelt werden, und als eine Folge der kontinentalen Einflusse, er-
hilt man ein Doppelmaximum in der jahrlichen Windrichtungshdufigkeit (die hédufigsten
Windrichtungen befinden sich im Winter hauptsdchlich in SW-Quadranten und im
Sommer im NW-Quadranten); in der unteren Troposphire findet eine Anndherung
dieser beiden héufigsten Richtungen gegen einander statt und iiber 3 km Hohe hat man
eine Anschmiegung an die hier schon weniger gestorte westliche Grundrichtung der oberen
Troposphédre durch die Ausbildung einer einheitlichen vorherrschenden Windrichtungs-
gruppe. '

"Die sogenannten charakteristischen Windrichtungen des Winters und des Sommers
(welche eine zunehmende Haufigkeit gegeniiber der entgegengesetzten Jahreszeit auf-
weisen) ergeben fiir das Klima des vergangenen Jahrzehntes eher das Ubergewicht der
maritimen Einfliisse gegeniiber der kontinentalen Finfliisse, da die letzteren nur im Win-
ter und in viel schwicherer Weise auftreten und im statistischen Sinne nur unsicher
belegt werden konnen.

-

Neben Budapest ist Szeged die wichtigste Basis der aerelogischen For-
schungen in Ungarn. Die Ballonsonden-Aufstiege und Hohenwindmessungen
der Meteorologischen -Zentralanstalt, welche .noch in der Vorkriegszeit 1913
durch G. MarczELL angebahnt wurden, mussten am Ende des Jahres 1914
unterbrochen werden. In den Kriegsjahren und den Nachkriegsjahren wurden
zwar in der Zeit 1915—1921 vereinzelt Hohenwindmessungen in Budapest
ausgefithrt, doch wurden die Ergebnisse nicht versffentlich, und die Aufzeich-
nungen sind nach jeder Wahrscheinlichkeit verloren gegangen. Diese zwar
begeisterungsvolle, - aber an Ergebnissen ziemlich bescheidene erste Epoche
wurde dann noch durch 22 Hohenwindmessungen erganzt, welche von T.
'ANGERRN und J. FExyi, beide Direktoren der Sternwarte Kalocsa in Siiddun-
garn, an den internationalen Beobachtungstagen dort ausgefhiirt wurden.
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Mit regelméssigen aerologischen Messungen wurde in den Nachkriegs-
jahren zuerst in Szeged begonnen, und zwar 1925. Vom 14. Mai 1925 hat hier
der Privatdozent der Universitit Szeged, A. HirLLe, Flugzeugaufstiege an den
internationalen Beobachtungstagen unternommen mit Hilfe eines Bosch’-
schen Meteorographen und eines Bristol-Doppeldeckers. Diese Flugzeugauf-
stiege an den internationalen Beobachtungstagen wurden bis Ende Juni
1931 vortgesetzt. Im Laufe der 6 Jahre wurden 79 Aufstiege durchgefiihrt.
Das gesamte Beobachtungsmaterial wurde in den Jahrbiichern der Meteorolo-
gischen Zentralanstalt versffentlicht. Die meteorlogischen Zustandsmessungen
wurden durch Pilotballonbeobachtungen ergénzt.

An den aerologischen Messungen in Szeged hat ab 1928 als Vertreter des
Geographischen Instituts der Universitit Szeged der Universitéitsassistent
RicHarD WAGNER teilgenommen, und derselbe hat, in Zusammenwirkung
mit G. MARCzZELL, regelmissige Pilotmessungen eingefiihrt. Das Beobach-
tungsmaterial des Jahres 1930 wurde in den Wissenschaftlichen Veroifent-
lichungen der Universitat Szeged, das Material der Jahre 1931—1932 hingegen
im Rahmen der Wetterberichte veroffentlicht, welche durch das Geographische
Institut in den Tageszeitungen publiziert wurden.

. Nach Beendigung des zweiten Weltkrieges kam es in Ungarn auchinder
aerologischen Forschung zu einer bedeutenden Entwicklung. Der Beginn des
binnenlidndischen Flugverkehrs und spiter die Entwicklung des internationa-
len Flugverkehrs machte es notwendig, einen Hohenwindbeobachtungsnetz
zu schatfen. Die Meteorologische Zentralanstalt organisierte in 1948 téigliche
Pilotmessungen in den Stiddten Debrecen, Szeged und Szombathely. Dieses
Hoéhenwindmessungsnetz wurde in 1949 mit der Station Pécs, in 1950 mit den
Stationen Miskole und Gyo6r, in 1953 mit der Station Nagykanizsa erginzt
~und in 1957 wurde die letztere Beobachtungsstelle durch die Station Siofok
abgeldst.

. .,In Szeged wurden am Anfang (1948) nur an den internationalen Tagen in
April Pilotbalonaufstiege ausgefithrt. Mit systematischen, tédglichen Auf-
stiegen wurde erst ab 1. September begonnen. Die Aufstiege wurden nach
Mgoglichkeit in den -Morgen- bzw. Vormittagsstunden ausgefiithrt. Die Pilot-
messungen sowie die meteorologische Station wurden im Klimatologischen
Institut der Universitidt Szeged untergebracht. Die Ballone liess man aus dem.
Turm des dreistockigen Gebdudes Téncsics Mihaly at 2 aufsteigen (geogra-
phische Koordinaten: 46° 15’ N, 20° 09’ E, 110 m). Die Aufsicht der Messun-
gen wurde durch Universititsprofessor RicHARD WaeNER, dem Direktor des
Klimatologischen Institutes ausgeiibt. Die Messungen wurden in der Mehr-
zahl durch J. ABoNYI, den spiteren Leiter des Aerologischen Observato-
riums zu Szeged, und Z. REPAssY ausgefiihrt, beide sind auch heute noch
(1971) téatige Mitarbeiter des aerologischen Dienstes in Szeged.

Die Pilotballonmessungen wurden fiinf Jahre lang im Gebdude der Uni-
versitidt Szeged vorgenommen. Ab 1. Januar 1953 wurden die Messungen am
Flughafen Szeged weitergefithrt (geographische Koordinaten: 46° 15° N, 20° -
26’ E, 85 m). Ab April dieses Jahres wurden, den Anspriichen des Luftverkehrs
angepasst, womdglich zwei Aufstiege taglich ausgefithrt, am Frithmorgen und
in den Mittagsstunden. i

1962 wurde in der Nihe des Flughafens das zweite aerologische Obser-
vatiorum unseres Landes fertiggestellt, wo im Rahmen der Meteorologischen
Zentralanstalt ab 1. Januar 1962 téglich zweimal (00" und 12" GMT) Luft-
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druck-, Temperatur- und Feuchtigkeitsmessungen mittels Radiosonde vor-
genommen werden, und durch einen dritten Aufstieg Hohenwindmessungen
stattfinden.

Die im Laufe des vergangenen Jahrzehntes gesammelten Hoéhenwindan-
gaben konnen dazu verwendet werden, um die vertikale Erstreckung der-
jenigen Stromungsbesonderheiten zu beurteilen, welche in Bodennihe im
Laufe der klimatologischen Verarbeitungen festgestellt werden konnten, bzw.
festzustellen, welche Modifikationen derselben mit der Hohe auftreten. Frei-
lich miissen die ortlichen Besonderheiten der Windverhéltnisse so aufgefasst
werden, dass sie einen Ausdruck der Stromundgsverhéltnisse eines gridsseren
natiirlichen Gebietes bilden. Dadurch wird es erforderlich, auch die Angaben
der iibrigen ungarischen Hohenwindbeobachtungsstellen zu beriicksichtigen.
Unter diesen Stationen erfreut sich Szeged, infolge der tieflindischen Umge-
bung, der freiesten Lage. Bei der Verwendung der ungarischen Pilotmessungen
werden wir innerhalb dieses Aufsatzes, in unserer Bestrebung nach Homo-
genitit, die Ergebnisse der Pilotmessungen in Szeged verwenden. Die Bear-
beitung einer zumindest zehnjahrigen Reihe der Radiosondenbeobachtungen
kann erst in einigen Jahren verwirklicht werden, und sie wird zweifellos dazu
fiilhren, dass die aus den Pilotballonbeobachtungen gezogenen Folgerungen
noch mit weiteren wertvollen Ergebnissen ergéinzt werden konnen.

Infolge der Beschrinkungen der Pilotballonmessungen (Abnahme der
Zahl der vorhandenen Aufstiege mit der Hohe. Uberwiegen der sogenannten
Schonwetter-Aufstiege) haben wir uns bei deren Verarbeitung auf die unter-
ten 3 Kilometer der Troposphire beschrdnkt. In einer grosseren Hohe treten
schon bedeutende Abweichungen auf zwischen den Ergebnissen der Pilot-
ballonaufstiege und der Radiosondenaufstiege (Bucsy 1964).

Vor allem sollen die Besonderheiten zusammengefasst werden, welche
betreffend der Windverhéltnisse von Szeged in der bodennahen Schicht er-
kannt werden konnten. Die klimatologischen Karten und Monographien,
welche in den siebziger Jahrén des vergangenen Jahrhunderts iiber die Wind-
verhiltnisse Mitteleuropas verdffentlicht wurden (RmxarcHErr, KOPPEN,
SuPaN, Vorikor, HANN) waren bestrebt, eine Hrklirung fiir das angebliche
Auftreten eines allgemeinen Nordwestwindes in Ungarn, gleichwohl fir das
Sommerhalbjahr als auch fiir das Winterhalbjahr, zu finden. Diese Voraus-
setzung stiitzte sich nach der Ansicht von RONa (1909) auf die aiten Beobach-
tungen in Buda und kann durch die geringe Zahl der zuverlidsslichen Wind-
beobachtungen erklirt werden. Die erste grundlegende Arbeit, welche iiber
die Windverteilung in Ungarn veroffentlicht wurde, war die Monographie
von K. HEcYFOKY (1894), welche in 1894 veroffentlicht wurde und sich auf
die Beobachtungsreihe des Jahrzehntes 1876—1885 stiitzte.

Der grosste Teil der in dieser Arbeit enthaltenen Feststellungen ist heute
noch stichhaltig. Die Windverhéltnisse der von Gebirgen umgebenen ungari-
schen Alfold (Tiefebene) kann durchwegs dadurch gekennzeichnet werden,
dass ,,der Wind, ebenso wie das Wasser, eine Stromung besitzt, welche nach
den niedriger gelegenen Gebieten, d. h. von den Bergen nach der Ebene gerich-
tet ist”. Diese Betrachtung wurde auf Grund zuverlisslicher Beobachtungen
aufgestellt doch erscheint die in ihr enthaltene Begriindung als fraglich. Diese
Auffassung, welche in der spiteren Arbeit durch D. BErRENYI (1932) eine
richtige Bewertung erfuhr, bestand somit darin, dass nach der Beurteilung
von HEGYFOKY, das Theissgebiet (somit sozusagen der Mittelpunkt der
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Alféld) wire das Zentrum, wohin die Luftstrémungen meistens gerichtet sind.
Das Landesgebiet wurde durch HEcyFoxy auf Grund der Besonderheiten der
Windrichtungen auf 11 Teilgebiete aufgeteilt. Fiir den mittleren Teil der
Alfold (wozu auch die Gegend von Szeged gerechnet werden soll) wird fest-
gestellt, dass die hdaufigste Windrichtung die stidliche ist und die zweithiu-
tigste Richtung ist die nordliche. Bei einer Verarbeitung nach Jahreszeiten
fand HEGYFOKY, dass der Siidwind im Winter, im Friihjahr und im Herbst
die erste Stelle und der Nordwind die zweite Stelle einnimmt. Im Sommer
hingegen ist auf der gesamten Alfold der Nordwind vorherrschend und der
Stidwind wird auf den zweiten Platz zuriickgedriangt.

‘Zs. RONa (1909) teilt unter Anderem auch die Windrichtungshdufigkeit
in Szeged fiir den Zeitraum 1891-—1900 mit. Im Durchschnitt des ganzen
Jahres wurden fiir die Richtungen NW (25,6%,) und SE (20,1%,) die grossten
Hiaufigkeiten gefunden (bei einer Gruppierung nach 8 Haupt- und Neben-
richtungen und Windstille). Auch in einzelnen Jahreszeiten waren diese beiden
Richtungen vorwiegend. Die Uberlegenheit des NW iiber SE war am grossten
im Sommer (31,7: 12,9) und im Winter am geringsten (23,4: 19,8), doch wurde
die Reihenfolge im Herbst umgekehrt und SE nimmt die erste Stelle ein mit
einem Verhiltnis von 26,2 : 19,4. Durch Réxa wird festgestellt, dass in Szeged
von Herbst durch den Winter bis zum Frithjahr eine Hiiufigkeitsabnahme der
Richtung SE und eine Héaufigkeitszunahme der Richtung NW auftritt. Die
Feststellungen von RONA, welche sich auf Windverhiltnisse Mitteleuropas
beziehen und hier etwas abgekiirzt mitgeteilt werden sollen, weisen auf das

Abb. 1. Typische winterliche antizyklonale Wetterlage iiber Mittel- und Ostewropa
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Wesen der verwickelten Windverteilung in Ungarn hin. Réna schreibt: wie
bekannt, sind in Mitteleuropa die westlichen Winde vorherrschend, und zwar
besitzen im Winter mehr die siidwestlichen und im Sommer die nordwestlichen
Winde das Ubergewicht. Das mitteleuropiische Windsystem wird namentlich
vornehmlich durch die Zyklonen, welche auf den nordlichen Teilen des Atlan-
tischen Ozeans erscheinen, gesteuert, in erster Reihe in der kalten Jahreszeit
(atlantisches Windsystem). Die Winde in Ungarn werden aber auch durch
die mediterranen Zyklonen beeinflusst, welche sich {iber dem Mittelmeer
bilden, und demzufolge gibt es hierzulande eigentlich eine Trennungslinie
zwischen den atlantischen und mediterranen Windsystem. Nach Roéxa ist
diese Trennungslinie mitder , kontinentalen Achse” von VOEIKOF identisch,
welche sich in der Winterzeit oft iiber Ungarn mit einer WSW — ENE Rich-
tung erstreckt und als eine Trennungslinie zwischen den Gebieten mit Nord-
und Siidstromung gelten kann (ein typischer Fall wird an Abb. 1 ange fithrt).
Die Feststellungen von Réxa wurden dann in Einzelheiten ergénzt durch die
ausfiihrlichen Verarbeitungen von DEFaANT (1924), R. WaGNER (1931), KaKas
(1947) und Bacs6 (1959), sowie durch das Werk , . Klimaatlas von Ungarn’
(Red. Karas 1960, 1967).

Jedenfalls besteht die Tatsache, dass in den Windverhiltnissen des Kar-
patenbeckens die regionalen Windsysteme von Mitteleuropa und die oro-
graphischen Wirkungen gleichzeitig wiederspiegelt werden. Die ersteren kénnen
erfolgreich untersucht werden mit Hilfe der synoptisch darstellenden Me-
thoden der Beschreibung der zyklonalen und antizyklonalen Titigkeit, und
die letzteren mit Hilfe einer lokalen, auch auf die Einzelheiten eingehenden
Analyse der Windverhiltnisse mehr statistischen Charakters.

Es wurde schon durch Roxa erkannt, dass die jahreszeitlich sich wech-
selnde Windrichtungshaufigkeit der Alféld und somit auch von Szeged mit
den haufigsten Zugstrassen der Mitteleuropa iiberquerenden Zyklonen erklirt
werden erkann. Die klassischen Bearbeitungen durch Vax BEBBER (1891)
griindeten sich auf die Angaben aus den Jahen 1876—1880 und bestimmten
in grossen Ziigen die héufigsten Zugstrassen der Zyklonen iiber Europa. R.
WaeNER hat in den 1930-er Jahren aus einem mehr reichhaltigen Material des
Zeitraumes 1926—1930 unter Verwendung zeitgemisseren synoptischen Me-
thoden den Versuch von Vax BeBBER fortgefiihrt und konstruierte die bezeich-
nendsten Zugstrassen der angefiihrten Periode (WAGNER 1935—1936, 1937).

Ein bedeutender Teil der Zyklonen, durch welche die Windverhiltnisse
Mitteleuropas am meisten beeinflusst werden, trat in Island auf, permanenten
Akzionszentrum der Nordhalbkugel, etwa 409, aller wihrend der Unter-
suchungsperiode iiher Europa hinwegziehenden Zyklonen. Die zweite Stelle
wird von den fiir Ungarn ebenfalls wichtigen Zyklonenbahnen eingenommen,
welche aus dem westlichen Becken des Mittelmeeres ausgehen (hierher gehéren
25%, der Zyklonen). Die dritte Gruppe der Zyklonenbahnen (mit rund 159,
aller Zyklonen) verlief von Irland nach Osten und Nordosten (Abb. 2.).

Die durch WacexER konstruierten Zyklonenbahnen verlaufen, im west-
atlantischen Raume beginnend, entsprechend der west-ostlichen Richtung
der allgemeinen Zirkulation, nach dem Inneren dés Festlandes. IThre meridio-
nale Komponente ist verhéltnismissig gering, doch ist eine nérdliche oder
siidliche Ablenkung der west-ostlichen Bahnen fiir einige Lander, unter ihnen
auch fitr Ungarn, von entscheidender Bedeutung (z. B. die Bahnen V/b und
II1/a). ‘
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WaaexNER fand einen
kennzeichnenden jahres-
zeitlichen Unterschied in
der Gestaltung der Zyklo-
nenbahnen. In der Winter-
zeit war der Rumpf des
Kontinentes verhiltnis-
missig zyklonenarm (Fig.
3a) im Vergleich zu den
Meeren die reicher an
Tiefdruckgebilden sind.
Hauptsachlich gilt dies
vom warmen Mittelmeer.
Die Zyklonen, welche aus
dem Raume von Island
und Irland stammen,
schlugen Zugbahnen ein,
welche weit nordlich von
Ungarn verlaufen. Im
| Vergleich zur jahrlichen
|Zahl und besonders zur
sommerlichen Zahl hat
idie Zahl der meoaditerra- Abb. 2. Mittlere jahrlichen Zugstrassen der Zyklonen
inen Zyklonen im Winter iber Europa (1926—1930). Ausgezogene Linien: rel.
‘kr'&ftig zugenommen, wel-  Hiufigkeit von 5%, gestrichelte Linien: rel. Héaufigkeit
che dort in einer west- von 2,5%. (nach Wagner, R. 1935— 36).
lt)s‘clichen Richtung wan-
dern. Zwischen der nordlichen und siidlichen Zone befindet sich das zyklonen-
arme Gebiet der Voeikof’schen kontinentalen Achse, was auf ein hdufiges
Auftreten der gut ausgebildeten winterlichen Antizyklonen hinweist. Somit
kam in Mitteleuropa und somit auch in Ungarn, fiir den untersuchten Zeit-
raum im Winter ein krédftiger kontinentaler Einfluss (eine wohl ausgebildete
thermische Antizyklone) und ein gewaltiger mediterraner Einfluss (eine leb-
hafte Zyklonentitigkeit im Mediterranbecken) zur Geltung. :
.+ Eine Besonderheit der bezeichnenden und wéhrend des fraglichen Zeit-
raumes hiufigen Luftdruckverteilung und Windverteilung wird durch die
an Abb. 1 dargestellte europdische Wetterlage angedeutet: Zyklonen wandern
entlang von Zugstrassen, die weit nordlich des Rumpfes des Festlandes ver-
lsufen, und dem Mediterranraum gegeniiber durch ein Hochdrucksgrat ge-
t fennt werden, der ziemlich genau mit der Kontinentalachse zusammenfallt.
Diese Wetterkarte bietet eine gute Darstellung iiber die im Winter im mitt-
leten Teil der Alfold, somit auch in Szeged hidufig auftretenden siidlichen
und stidostlichen Luftstromungen sowie iiber deren Eingliederung in das
mitteleuropéische antizyklonale Stromungssystem. Nun ist die Frage, wie
weit nach oben bei der ziemlich geringen vertikalen Erstreckung der thermi-
schen Antizyklone diese siidlichen Winde des Alfdld zur Geltung kommen.

Die in der winterlichen Windrichtungsverteilung gefundenen héufig auf-
tretenden siidlichen Komponenten sind natiirlich nicht nur an die bespro-
chene antizyklonale Lage gebunden, sondern sie treten in Erscheinung auch
innerhalb der ziemlich langwierig auftretenden Stromsystemen der nach
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Abb. 3. Mittlere jahreszeitlichen Zugstrassen der Zyklonen iber Fwropa (1926—1930).
Ausgezogene Linien: rel. Héufigkeit von 59, gastrichelte Linien: rel. Hiaufigkeit
von 2,5%,. (Nach Wagner, R. 1927.)

;f," ) Winter
Siiden abbiegenden nordatlantischen Zyklonen und der nach Norden abbie-
genden mediterranen Zyklonen. .

Im Sommer treten in der nordlichen Héalfte Europas, etwa nordlich des
50.-sten Breitengrades, die vom Atlantischen Ozean heranziehenden Zyklo-
nen bedeutend haufiger auf, als im Winter. Hingegen werden im Raume des
Mittelmeres mit der Nordwértsverschiebung des Hochdruckgiirtels die Zyk-
lonen seltener. Die sommerliche Witterung wird in Mitteleuropa durch den
in der Belebung der Zyklonentitigkeit sich ausdriickenden ozeanischen Ein-
fluss gekennzeichnet (Abb. 3b); in Ungarn erstrecken sich noch oft die Kalt-
fronten bis zur Alf6ld und sind mit nordwestlichen Winden verbunden.

b) Sommer

Von den Ubergangsjahreszeiten wird der Friihling, nach der Verarbeitung
von WAGNER, durch eine zunehmende kontinentale Zyklonentatigkeit ge-
kennzeichnet (Abb. 3c), gleichzeitig werden die Zyklonenbahnen aus dem
Mediterranbecken immer mehr in der Richtung des Inneren des Festlandes ver-
schoben (d. h. die Zugstrasse ,,Vb** wird immer haufiger befolgt). Im Mediter-
ranraum beginnt nach der verhidltnisméssigen Ruhe des Sommers erst im
Oktober die fiir den Herbst charakteristische siidosteuropiische Zyklonen-
tétigkeit und sie nimmt gegen den Winter stetig zu (Abb. 3d).

Bei der ausfiihrlicheren Beschreibung der grossréumigen Windsysteme,
durch welche die Windverhilnisse des Alfold beeinflusst werden, konnen ent-
schiedene jahreszeitliche Besonderheiten der Stromung erkannt werden, wel-
che in einem Zusammenhang mit der jahreszeitlichen Verdnderung der all-
gemeinen Luftzirkulation stehen, und innerhalb derselben mit den thermischen
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d) Herbst.

Gegensétzen zwischen Land und Meer und mit dem viel umstrittenen
Monsunalcharakter  des europidischen und insbesondere des mittel-
eurcpilschen Klimas verbunden sind.

Die Windverhiltnisse der Alfold und insbesondere der Umgebung von
Szeged werden in der klimatischen Monographie von R. WaeNER ausfithrlich
behandelt (WAGNER 1941). Darin werden die Windbeobachtungen eines lan-
geren Zeitraumes als bei HEcYFORY und ROwA verarbeitet (1896—1915).
Unter der Verwendung von Windrichtungsresultanten wurden Stromungs-
linien gezeichnet und es wurde nachgewiesen, dass die Stromungskonvergenz,
die von HEGYFOKY vorausgesetzt wurde, tatsiichlich im permanenten Stro-
mungssystem von Ungarn auftritt und zwar in der Form einer Konvergenz-
lini¢, die im Osten des Flusses Tisza (Theiss) in einer nord-siidlichen Rich-
tung verldauft. Die jahrliche resultierende Windrichtung ist westlich der
Konvergenzlinie WNW, wogegen &stlich davon eine resultierende Windrich-
tung von SE bis E vorliegt. Innerhalb dieses Windsystems, das in den verschie-
denen Jahreszeiten eine besondere Ausgestaltung ertihrt, konnen die Windrich-
tungsverteilungen von Szeged im Winter- und Sommerh albjahr charakteristisch
unterschieden werden (in Ubereinstimmung mit den schon behandelten Ver-
anderungen der Zyklonen-Zugstrassen). Auf das ganze Jahr bezogen sind die
hiaufigsten Windrichtungen: NW (19,89%) und 8 (19,1%,). Im Sommerhalbjahr
behilt die Richtung NW noch ihre Uberhand gegeniiber der Richtung S und
it der Zeit von April bis Juli steigt ihre Héaufigkeit von 18,8%, auf 37,5%,, dann
nimmt sie bis September auf 15,99 ab. Im Winterhalbjahr, hauptsichlich
in den Monaten Oktober—Dezember steht die Richtung S an erster Stelle,
und NW an der zweiten. Letzten Endes stellt WaeNER fest, dass ,,die Wind-
~ verhiltnisse der Alfold nicht nur einen lokalen Charakter besitzen, sondern

auch den grossrgumigen Windsystemen angehoren, welche in Europa durch
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Zyklonaleinflisse und Monsunal-
einfliisse hervorgerufen werden.”
In diesem  Sinne  miissen
die sommerlichen nordlichen
Komponenten und die winter-
lichen siidlichen Komponenten
der allgemeinen Weststromung,
sowie auch die winterliche Versta
rkung der  Voeikof’  schen
Kontinentalachse der monsunalen
Beschaffenheit unserer Winde
zugeschrieben werden. Nun ist
es die Frage, bis nach welcher
Hohe dieser monsunale Charak-
ter in der Windrichtungsvertei-
lung sich erstreckt.

Nun soll es untersucht wer-
den, welche Wiederspiegelung die
beschriebenen Besonderheiten
des Stromungsfeldes bei der Ana-
lyse der Pilothallonmessungen in
Szeged finden. Das zur Verfu-
gung stehende Beobachtungs-
materialwollen wir in zwei Teile
spalten. Im Zeitraum 1949-—1953
wurden die Pilotaufstiege am
Turm der Universitit allgemein
einmal tdglich durchgefithrt. Im

Laufe des Jahrzehntes 1954—
—1963 wurden am Flughafen,

der in freiem Gelinde und von
Stadtstorungen unbeeinflusst
liegt, allgemein téglich zwei Pilot-
ballonaufstiege, bzw. (in 1962

—1963) téglich zwei Rawind-
messungen vorgenommen. Die
zweite  Beobachtungsreihe ist

mehr fiir eine eingehende Bearbei-
tung geeignet. Die erste wer-
den wir vorziiglich zum Vergle-
ich der beiden Zeitabschnitte
verwenden.

Die erste aeroklimatologizche
Zusammenfassung  wurde auf

Grund der fiinfjahrigen
Beobachtungen in Szeged in

1954 verdffentlich (BELL 1954)
und enthalt die Haufi gkeitswerte
der Windrichtungen, sowie die
Jahresmittel der Windgeschwin-



digkeit. Die Zahl der verwendeten Messungen betrug in einer Hohe von 500 m
noch 1595, jedoch in 10 km Hohe war sie nur mehr 407 (dies ist die hochste Zahl
unter den Hohenwindmessungen in der Provinz). DieZahl der Pilotballon-
messungen nahm in Abhingigkeit von der Witterung (Bewdslkung) ab 4000
m Hohe stark ab, doch konnte in einer Hohe von 3000 m noch in 719,
der in 500 m ausgefiihrten Messungen ein Ergebnis erhalten werden. Fiir
die Beobachtungsreihe 1954-—1963 ist dieses Verhiltnis noch giinstiger: 86 %,.

Die mittler Haufigkeit der Windrichtungen fiir den Zeitraum 1949—1953
und fiir das Hohenintervall 500—3000 m wird in Tabelle I mitgeteilt.

Die aerologischen Angaben wurden in der bodennahen Schicht durch
Angaben aus 3 verschiedenen Zeitabschnitten erginzt (die letzteren wurden
auf Grund von 8 Windrichtungen und Windstille gruppiert). Die Beobach-
tungsreihen der bodennahen Windrichtungen stimmen miteinander darin
Uberein, dass die haufigsten Windrichtungen des Jahres NW und S sind (bei
Réxa SE), und dies kann so aufgefasst werden, dass es fiir die mittleren Teilen
des Alfold eine permanente klimatische Erscheinung bildet, welche in Zusam-
menhang mit der Zyklonentétigkeit steht und auch ein gewisses monsunales
Geprige besitzt.

Von dér Oberfliche nach der Hohe fortschreitend, bewahrt die Richtung
NW ihren vorherrschenden Charakter und es besteht sogar eine Zunahme der
Haufigkeit derNW-Winde mit der Hohe.

Hingegen nimmt die Haufigkeit des Si- 5zeged Jahr 1949 -1953
dwindes ab und schon in 1500 m verliert %
der Siidwind seinen vorherrschenden Cha- 10 D 3000'"&
rakter. | p—chinetei. Wy Do
Um eine eingehendere Untersuchung 0 W[—_'"““"\%P’
der Héufigkeiten der Windrichtungen zu I " "
erzielen und eine Veranschaulichung der- 10 D, 200 ™
selben zu verwirklichen, haben wir an | == e
Abb. 4 die Angaben der Tabelle 1 fiir e hadd
Bodenndhe (100 m), sowie 500, 1000, 2000 " " T
und 3000 m Hohe dargestellt. Die Darstel- 10 1000 m
lung  erfolgt nicht in -der {iiblichen V—_}__{?‘ ___________ S \ i@p?
Weise, nach der Windrose, sondern die 0 pr
relativen Héaufigkeiten der Windrichtun- B
gen werden in einem rechtwinkligen 0 7\ .- 500m 5
Koordinatensystem eingetragen, was ge- L —— S
eigneter ist fir die Veranschsaulichung 0?/ o
der Hafigkeitsmaxima wund  fir die ’ ' ™
b PN i Tacor ’ : AL 1891- 1900
Beurteilung der Realitéten dieser Maxima. g 189621915 0 oo

Nun soll die Frage aufgeworfen wer-
den, ob die einzelnen Zige der erhaltenen
Haufigkeitsverteilung, die grosseren oder
kleineren Hiufigkeiten der einzelnen
Windrichtungen, statistych begriindete
Eigenschaften des Luftraumes iiber Sze-
ged bilden, oder sind sie nur die nicht-
-permanenten Folgen der Auswahl des : A
verwendeten  Zeitabschnittes als ein  Abb. 4. Jalrliche Haufigkeitsverteibung
statistisches Muster. ‘ der Windrichtung itber Szeged
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Bei der Verarbeitung der aerologischen Angaben wurden die Windrich-
tungen in 16 Richtungsintervalle eingeteilt. Wenn sich die beobachteten Fille
gleichmissig auf die Richtungsintervalle verteilen wiirden, d. h. in der Haufig-
keit des Auftretens der einzelnen Windrichtungen keinerlei Unterschiede vor-
handen waren (Null-Hypothese), dann wire die relative Haufigkeit fiir eine
jede Windrichtung gleich 100/16 = 6,25%,. Nun schwanken aber die aus dem
5-jahrigen Zeitabschnitt errechneten Hiufigkeitswerte der Windrichtungen
um den Wert dieser Grundwahrscheinlichkeit (in Abb. 4 mit n, bezeichnet).
Da fragt man sich, wie hoch eine Abweichung der errechneten Haufigkeiten
von der Grundwahrscheinlichkeit sein darf, um die Abweichungen dem Zufall
zuschreiben zu koénnen, d. h. wo liegen die unteren und oberen Grenzen des
Zufallspielraumes ? Bezeichnen wir diese Grenzen mit p; und ps.

Die Auswahl der unteren und oberen Grenze kann auf Grund einer Ver-
einbarung vorgenommen werden, welche der Natur der Aufgabe entspricht.
In meteorologischen Untersuchungen wird allgemein ein Kriterium des 0,27%,-
igen Uberschreitens empfohlen (BAUR 1953), d. h., dass eine Abweichung sol-
cher Werte, velche ausserhalb der unteren und der oberen Grenze des \\‘&hx-
scheinlichkeitsspielraumes liegen, auf einem Signifikanz-Nivean von 99,73°%,
nicht mehr durch den Zufall, sondern z. B. im Talle einer Beurtcilung der
Windrichtungen durch.das h#ufige oder seltene Auftreten der betreffenden
Vm(h1chtuncrsmtervalle erklirt werden soll. Die unteren und oberen Grenzen
des Auf‘mllsplelra,umes welche der vorgeschlagenen Ubertrittswahrscheinlich-
keit von 0,279%, entsprechen, sind fiir den Fall der Grundwahrscheinlichkeit
p. = 6,25% (d. h.,16 Richtungsintervalle) leicht der Abb. 5 zu entnehmen.
Die Abb. wurde auf Grund einer Tabelle von Linke angefertigt. Es ist offen-
sichtlich, dass bei der Zunahme der Anzahl der Fille (N) der Zufallspielraum
enger wird und das Angabenmaterial, als statistisches Muster, wertvoller
wird.

An Abb. 4 haben wir die Linie der den einzelnen Héaufigkeitsverteilungen
entsprechenden Grundwahrscheinlichkeiten (p,) angedeutet, sowie die untere
und obere Grenzen des Zufallspielraumes (p; und psz). Nach den obigen Aus-
fiihrungen sind die Haufigkeitswerte, welche in das Intervall p,—p; fallen,

nicht kennzeichnend fiir die einzelnen
Windrichtungen, da ihre Schwankung

Z’ um den Wert p, durch den Zufall er-
5 klart werden kann. Die schwarz be-
" legten Gebiete unterhalb von
o ‘ enthalten die seltenen Windrichtungen

: und die schraffierten Gebiete oberhalb
7] % p2 enthalten die hidufigen Wind-
s % richtungen. Diese Unterscheidung kann
3

s auf dem allgemein angenommenen
he // Wahrscheinlichkeitsniveau als ein Aus-
1 druck der permanenten klimatischen

Zige der Windrichtungen angesehen
werden.

Folglich geht in Bodennidhe aus

. Abb. 5. Grenzen des Zujallspielrawms der allen den drei Beobachtungﬂelhen das

relativen Hdufigkeit in einer Stichprobe auch statistisch  begriindete Uber-

(Grundwahrscheinlichkest p, = 0,0625) gewicht der Windrichtungen Sund NW

100 500 1000 1500 2000

—
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hervor und deswegen diirfen wir dieselben unter der Verwendung eines
iiblichenAusdruckes als ,,vorherrschende Windrichtungen” bezeichnen. In
der Umgebung von Szeged sind selten vorkommende Windrichtungen: E
und NE. Etwas haufiger treten die SW—Winde auf, doch fallen dieselben
noch immer in ein statistisch seltenes Richtungsintervall. Diese Feststellung
steht in Ubereinstimmung mit den bekannten klimatischen Ziigen von Sze-
ged in Bodennihe.

Nach oben hin fortschreitend steht in 500 m Hohe das hiufige Auftreten
der S—SSE und NW—N Richtungsintervalle noch in' Ubereinstimmung mit
den in Bodennidhe gefundenen vorherrschenden Winden. Die selten auftreten-
den Richtungen gruppieren sich eng um W und etwas breiter zwischen ENE
und ESE. Nach grosseren Hohen fortschreitend fin-
det man, dass die hdufigen Windrichtungen sich BUDAPEST, FAHR 19611965
unter einer Uberschreitung der Quadranten SW %
und NW sich an die Richtung W annihern, der 0]
seltene Charakter des W-Windes geht allmihlich 5
verloren und in 3000 m Hohe erfiilllt schon diese
Windrichtung das statistische Kriterium fiir eine
haufige Windrichtung.

Die zusammendringung der héaufigen Wind- o
richtungen um die Richtung W kann mit Hilfe des
verwendeten Pilotwindmessungs-Materials nach den 7+
héheren Schichten nicht weiter verfolgt werden, 600mb~ 4 kim
da die Windangaben der bedeckten Tage immer
mehr gegeniiber den ,,Schonwetter-Piloten™ zuriick-
treten. Auf die Windrichtungsh#ufigkeiten der héher-
en Schichten der Troposphire kann mit Hilfe der 5|
in Budapest unter Verwendung eines Radiotheodoliten 700 mb~ 3 km
gewonnenen 5 - jahrigen Beobachtungsreihe j ' '
geschlossen werden (Abb. 6). Uber Budapest findet
man ebenso wie iiher Szeged in den untersten 3 0] - - D2
Kilometern der Troposphére zwei statistisch reelle 4
hdufig auftretende Windrichtungsintervalle, welche 1 800 mb~ 2 kim
sich aus den Quadranten SW und NW nach oben an T
die Richtung W annidhern, die selbst sich mit der
Hbhe von einer seltenen zu einer hdufigen Richtung 4
umwandelt, und man findet zwischen 3 und 4 km 1
eine Verschmilzung der in Frage stehenden beiden
Richtungen mit der vorherrschenden Weststromung
der oberen Troposphire. Die um W sich gruppieren-
den haufigen Windrichtungen enthalten in der Héhe 0
von 5 km schon bereits 709, aller Winde, wogegen {1 -~~~ 7 \ "
z. B. in einer Hohe von 1 km die gesamte relative. 9|
Hiufigkeit der Winde aus dem NW-Quadranten 900 mb~ 1km
geringer als 309, war. E 5 w N £

Der Umstand, dass die Windrichtungen sich
oberhalb von 3 km in der Troposphire um die (00=12)
Richtung W sich zusammendriangen, bildet eine be-  Abb. 6. Jahrliche Héiufig-
kannte Erscheinung der allgemeinen Luftzirkulation keitsverteilung der Wind-
und dieselbe kann in den Windangaben aller 8 Pilot- richtung iiber Budapest

500mb~ 5,5 km

4 - _pz

0] - "= P

- — ___pz

850 mb~ 15 km
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Ungarn

ballonstationen von Ungarn wieder-
gefunden werden. Es kann vora-
usgesetzt werden, dass oberhalb von
3 km die durchschnittlichen Wind-
verhiltnisse keine  wesentlichen
Abweichungen innerhalb des Luft-
raumes von Ungarn mehr ausweisen.
Zur Rechtfertigung dieser Annahme
bringen wir in Tabelle 2 die jahrliche
Hauftigkeitsverteilung  der Wind-
richtungen an 8 ungarischen Pilot-
stationen fiir 3000 m Hohe, errechnet
aus dem Zeit abschnitt 1954-—1963.
In der Tabelle wurden die seltenen
und die haufigen Windrichtungen
in abweichenden Satze gedruckt.
Es wird ersichtlich, dass die 8
Beobachtungsreihen darin tiberein-
stimmen, dass die hédufigen Wind-
richtungen sich um W und die
seltenen Windrichtungen sich um E
gruppieren und die hdufigen Wind-
richtungen insgesamt 509, aller Falle
ausmachen. In der letzten Zeile der
Tabelle befinden sich die durch-
schnittlichen jahrlichen Wind-
richtungshiufigkeiten, welche aus
den 8 Beobachtungsreihen mit drei-
facher iibergreifenden Mittelbilduny

.und Glattung filr den gesamten

Luftraum von Ungarn errechnet
wurden, ein Verfahren, das infolge
der representativen Unterbringung
der Stationen - als erlaubt bezeich-
net werden kann.

In der gewonnenen Wind-
richtungsverteilung  kommt  ein
bekannter Zugder Zirkulation in der
gemissigten Breitenzone anschaulich
zum Ausdruck: derselbe besteht in
der  grossen Haufigkeit  der
parmanenten Weststromung und der
daraufsich iiberlagerndenturbulenten
Zirkulation. Die wellenartige
Schwankungen der letzteren werden
iiber Ungarn in 50% aller Falle
durch die statistisch noch als héu-
fig zu betrachtenden Windrichtun-
gen SW und NW begrenzt. Es
kann vorausgesetzt werden, dass



mit dem Aufhéren der Wellen der Grundstromung die Hohenstromung gegen
.der fiir ein dynamisches Gleichgewicht kennzeichnenden westlichen Rlchtung
verschoben wird und diese Richtung auch erreicht.

Wie man an Abb. 6 fiir Budapest und an Abb. 4 fir Szeged feststellen
konnte, nimmt nach unten hin die Haufigkeit der Grundstromung ab und
unterhalb von 3 km, in einer Héhe von 2-—2,5 km verliert schon die westliche
Richtung ihren statistisch nachweisbaren vorherrschenden Charakter. Die
haufigen Windrichtungen gruppieren sich in den Quadranten SW und NW
zwei Hauptrichtungen, und nach unten entfernen sich diese Hauptrichtungen
von einander und von der dazwischen liegenden westlichen Richtung. Diese
Doppelgruppierung der Windrichtungen ist nach den fritheren Ausfiihrungen
in erster Reihe eine Folge der Zyklonentitigkeit. In der unteren Troposphire
wird namentlich die turbulente Zirkulation nicht so sehr durch Wellen der
Grundstromung, sondern durch das Auftreten geschlossener Wirhel, d. h.
durch die Zyklonentitigkeit gekennzeichnet. An der Ostseite der mit der
Grundstromung vorziiglich nach Osten wandernden Zyklonen kommen mit
grosster Hiufigkeit die SW-Winde vor, welche zwar nur von missiger Stirke
sind, aber verhiltnismissig lange anhalten. An der Riickseite der abziehenden
Zyklone hingegen ereignen sich heftigere, aber weniger lange dauernde Nord-
west-Einbriiche. Eine bedeutende Abweichung gegeniiber der iiber 3—5 km
liegenden Schichten besteht darin, dass in der Zwischenzeit zwischen den
einander nachfolgenden Storungen die westliche Gleichgewichtsstromung ver-
hiltnisméssig selten zur Geltung kommt.

Mit der Anndherung an die Erdoberfliche werden die Einfliisse der Zyk-
lonentitigkeit immer mehr und mehr durch orographische Einfliisse iiber-
lagert. Als Endresultat sind die zwei Hauptrichtungen der bodennahen Winde
infolge der wechselvollen Orographie des Karpatenbeckens von Ort zu Ort sehr
velsclueden Im Szeged, wie oben dargelegt, gruppieren sich die haufigsten
Windrichtungen in Bodennihe um S und NW.

Nun fravt man sich, ob die Gruppierung der hauflgen Wmdrlchtungen
im SW- und NW- Quadrant eine charakteristische Abweichung in den verschie-
denen Jahreszeiten aufweist, wie dies auf Grund der bekannten jahreszeitlichen
Verinderung der Zyklonentétigkeit zu er-
warten wire. Dazu verwenden wir die
zehnjahrige Beobachtungsreihe der Pilotmes-
sungen in Szeged 1954—1963. In Tabelle 3
werden die jihrlichen Hiufigkeitswerte der
Windrichtungen in der Schicht zwischen dem
Boden und 3000 m mitgeteilt.

Zunichst kann es festgestellt werden,
dass durch diese umfangreichere
Bzobachtungsreihe eine Bekriftigung fiir die
Folgerungen geliefert wird, welche wir von

Jahr 1954 - 1963

ungorn

der vorherigen 5-jihrigen Beobachtungsreihe 0

abgeleitet haben. In der untersten 1000 .m- £ s W M
—Schicht gruppieren sich die haufigen Wind-

richtungen (mit besonderem Satze gedruckt) Avb. 7. Mittlere jahrliche

um zwel Hauptrichtungen, namentlich S und
NW. .In der Gruppe um S hat man, bei
Anniherung an den Boden, eine hiufigste

Haufigkeitsverteslung der Wind-
richtung itber Ungarn in der
Héhe von 3000 mn
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Tabelle 3
Relative Hiufigkeit der Windrichtungen (%) 1954—1963
SZEGED Jahr

Meter

w
o

300 500 700 1000 1500 2000 2500 3000

N 73 7,2 1,3 69 7,1 64 6,0 66 56
NNE L3 67 1,2 6,7 51 48 43 40
NE 57 66 66 68 56 43 3,4 33 3,5
ENE 3,5 40 38 3,2 31 34 29 25 3,0
E 22 31 3,3 37 39 32 34 30 31
ESE 30 35 36 35 34 30 30 24 25
SE 93 53 52 51 50 50 33 33 29
.SSE 11,6 97 82 7,6 67 50 50 47 3,5
S 74 89 86 82 -79 7,5 66 54 4,8
SSW 38 61 63 63 56 59 57 62 5,7
SW 48 47 68 7,0 7,5 81 93 95 10,1
WSW 3,9 46 4.8 58 7,2 86 10,0 11,1 11,6
W 54 45 51 50 61 82 91 97 11,3
WNW 64 62 54 57 59 65 80 98 10,3
NW 96 10,0 98 93 95 11,2 11,2 10,5 10,5
CNNW .70 81 82 85 86 85 82 1,5 1,5
C 20 02 03 02 02 01 01 02 0,1
n 3478 3478 3466 3434 3394 3316 3212 3082 2972

Windrichtung, welche von S in SSE iibergeht, worin die richtungsablen-
kende Wirkung der Oberflichenreibung erkannt werden kann. In den
hoheren- Schichten, oberhalb von 1000 m, néheren sich die hidufigsten Wind-
richtungen aus den Quadranten SW und NW der Richtung W, welche in den
Schichten iiber 1500 m zu einer hdufigen Windrichtung und oberhalb 3000 m
zu einer der WSW ebenbiirtigen Richtung wird.

Aus der Tabelle ist es auch ersichtlich, dass die Haufigkeit der Winde
mit einer Ostkomponente mit der Hohe durchwegs abnimmt und diese
Winde oberhalb von 700 m den statistischen Schwellenwert fiir hiufige Wind-
richtungen (7,9 %) nicht mehr erreichen. Hingegen ist oberhalb von 2500 m die
Haufigkeit aller Winde mit einer Ostkomponente geringer als der Schwellen-
wert fiir seltenesWindrichtungen (4,7%). Demgegeniiber nimmt die Haufigkeit
der Winde mit einer Westkomponente mit der Hohe stetig zu und oberhalb
1500 m gehoren alle Windrichtungen des Quadranten SW—NW der Gruppe der
haufigen Windrichtungen an.

Die Héufigkeiten der um S und NW sich gruppierenden Windrichtungen
weist typische jahreszeitliche Abweichungen auf (Tabelle 4.)

Zur Veranschaulichung der jahreszeitlichen Richtungsverschiebung fithren
wir auf der Abb. 8 die Windrichtungshdufigkeiten im Winter (ausgezogene
Linie) und dieselbe im Sommer (unterbrochene Linie) an. Die Windrichtungen,
deren Héufigkeit vom Winter zum Sommer zunimmt, bezeichnen wir (mit
einem in der Klimakunde iiblichen Ausdruck) als die charakteristischen Winde
des Sommers, und in gleicher Weise definiern wir die charakteristischen Winde
des Winters. Das schraffierte Gebiet zwischen den beiden Kurven bedeutet die
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Tabelle 4
Relative Héwfigkeit der Windrichtungen (%) 1954—1963

SZEGED a) " Friihling
Meter . 85 300 500 700 1000 1500 2000 2500 3000
- -
N 88 89 82 80 82 70 69 73 716
NNE 76 68 115 178 68 6,5 6,2 52 4,1
NE 6,1 7,7 74 75 61 41 34 27 38
ENE 2,5 3,7 36 39 30 38 29 32 3,5
E 2,5 2,8 30 30 34 38 33 36 3,3
ESE 36 4,2 52 49 46 41 38 27 3,8
SE 9,5 67 58 54 60 64 42 39 25
SSE 11,6 94 74 69 65 53 65 6,9 4,6
S 64 1,1 7,0 1,5 7,5 6,2 55 43 4,1
SSW 3,7 50 6,0 55 47 45 48 59 6,3
SW 40 28 56 63 62 70 93 82 89
WSW 3,7 4,9 4,1 48 59 80 6,9 7.6 87
w 58 4§50 55 58 64 69 79 93 10,2
WNW 54 6,0 43 40 53 68 87 97 104
NwW 10,8 10,6 10,5 9,4 10,1 10,6 11,1 10,8 10,3
NNW 68 83 88 93 91 89 83 85 7.9
C L2 o1 01 — 02 01 03 02 —
n 453 453 452 449 445 438 418 393 377
b) Sommer
N L 76 90 85 7,8 7,3 59. 72 59
NNE 49 75 68 64 6,4 4,5 44 36 3,2
NE 50 49 49 59 48 41 39 29 31
ENE 51 39 36 33 25 36 30 1,8 21
" 2,0 29 33 39 48 1,7 30 26 1,9
ESE - 1,5 26 29 30 25 2,7 26 1,8 1,8
SE 6,8 40 4,6 39 38 33 21 21 2,3
SSE 2 7,4 61 54 48 3,7 38 42 29
S 1 80 81 80 7,8 86 6,9 4,7 4.6
Ssw 3,8 59 56 59 57 54 51 10 45
Sw 58 46 51 56 67 88 94 80 10,1
WSW 4,3 44 41 4,5 52 64 86 121 12,2
w 6,4 4,3 54 44 58 85 10,6 11,1 13,6
WNW 89 81 17,5 88 84 7,3 8,3 10,8 11,1°
NW 12,8 18,2 12,6 12,1 12,9 14,3 138 125 12,2
NNW 6,8 10,2 98 98 97 97 85 7,3 82
C : 45 05 06 06 04 01 0,1 03 0,3
n . 435 435 435 435 434 431 422 414 398
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c) ' Herbst

Meter 85 300 500 700 1000 1500 2000 2500 3000
N 60 64 6,6 57 57 50 4,7 571 4,2
NNE 6,8 68 58 67 56 32 37 35 30
NE 52 59 7,0 7,9 68 50 32 29 32
ENE 42 39 41 24 4,1 33 24 29 36
E 2,5 38 35 41 3,5 4,2 40 3,2 34
ESE 4,6 41 28 3,2 34 33 33 37 32
SE 114 6,4 64 57 64 63 43 40 43
SSE 14,2 12,8 11,7 12,1 99 174 65 52 3,7
S 8,5 11,0 104 85 86 87 83 72 59
SSwW 47 15 68 1,7 66 14 7,3 1,6 82
SW 4,7 48 7,7 71 80 78 89 11,2 11,5
WSW 35 51 58 64 83 100 11,9 108 12,1
w 45 3,8 45 51 55 82 81 85 102
WNW 52 43 42 43 49 57 7,5 8,5 85
NwW 68 68 70 71 57 82 88 84 93
NNW 68 64 55 59 1,0 63 10 67 5,7
c 04 02 02 01 — — 01 — —
n 438 438 436 432 428 419 413 400 391

d) Winter
N 74 57 50 50 68 62 64 60 4,6
NNE 95 83 68 80 79 67 51 54 64
NE 6,5 80 T4 59 45 4,0 3,2 54 4,2
ENE 2,3 48 38 30 26 28 34 27 26
E 1,9 30 34 41 37 34 34 29 39
ESE 24 28 34 28 31 22 27 1,3 0,7
SE 95 41 39 55 37 38 26 31 23
SSE 137 92 176 56 52 35 28 1,5 24
S 7 98 90 88 81 62 53 52 46
SswW 30 60 68 64 55 68 56 3,3 3,3
SwW 47 7,1 91 93 97 90 94 11,5 9,7
WSW 4,2 38 5,4 81 100 10,6 13,7 151 14,1
w 4,7 50 50 4,7 66 94 99 97 11,0
WNW 59 63 55 55 48 62 68 95 11,9
NW 75 89 89 83 91 100 10,9 98 9,7
NNW 75 7,1 88 90 85 90 88 74 8,6
C 1,5 01 02 — 02 02 — 02 —
n 413 413 410 401 390 370 353 334 320
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charakteristischen Windrichtungen des Winters
und das frei gelassene Gebiet bedeutet die
charakteristischen Windrichtungen des Sommers.
Zunichst ersieht man aus Abb. 8, dassim Win-
ter die hdufigsten Windrichtungen sich um die
Richtung S (in der bodennahen Schicht um die
Richtung SSE) gruppieren und enthalten die
vorherrschendenWinde; dagegen erreicht die
Gruppe N—NW kaum den Schwellenwert fiir
hiaufige Winde. Im Sommer hingegen kann das
Vorherrschen der Richtung NW entschieden
erkannt werden, und die Gruppe S tritt nur mit
einer geringeren Haufigkeit auf. Dieses Erkenn-
tnis steht in voller Ubereinstimmung mit dem
jahreszeitlichen Verhalten der Zyklonenbahnen
nach WAGNER. '

Auch die charakteristischen Windrichtun-
gen des Winters und des Sommers unterscheiden
sich ausgesprochen. In der Sommerzeit fallen
die charakteristischen Winde entschieden und
von der Hohenlage fast unabhéingig in den Quad-
ranten W-—N, d. h., die Hiufigkeit der Wind-
richtungen aus dem Quadranten W—N nimmt
vom Winter iiber dem Friihling bis zum Som-
mer zu {Tabelle 5), hingegen gibt es vom Som-
mer auf den Herbst eine bedeutende Abnahme.

In den charakteristischen Windrichtungen
des Sommers ist das Geltendwerden des oze-
anischen Einflusses zu erkennen, welcher durch
die sommerliche Belebung der Zyklonenaktivi-
tat vermittelt wird. Die relative Zunahme der
Winde aus dem Quadranten W—N vom Winter
auf den Sommer kann man bis zu einer Hohe
von 3000 m, wenn auch in abgeschwiichter
‘Weise, auffinden.

Die charakteristischen Windrichtungen des
‘Winters fallen teilweise in den Quadranten N —
E und teilweise zwischen die Richtungen SE
und W, bzw. in Bodennihe zwischen E und S
(Tabelle 6.). Offenbar ist die erstere eine konti-
nentale Wirkung des Winters, wogegen die
zweite Gruppe iiberwiegend eine Folge der am
warmen Mittelmeer sich ausbildenden, in Herbst
sich belebenden und im .Winter auch wirksame
Zyklonentatigkeit ist.

In der charakteristischen Windgruppe N—E
ist die Zunahme der relativen Vorkommen vom
Sommer auf den Winter (und noch weiter auf
das Frithjahr) nicht so entschieden als bei der
anderen charakteristischen Gruppe (SE—W),

3%

— " WINTER 4
10)——— sommer §

E 5 w N £
Abb. 8. Winterliche und sommer-
liche Hdiufigkeitsverteilung
der Windrichtung uber Szeged
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Tabelle 5
Relative Hiufigkeit der Windrichtung in der charakteristischen Windrichtungsgruppe

des Sommers (%)

Szeged West-Nord 1954— 1963
Héhe m . 85 300 500 700 1000 1500 2000 2500 3000
Winter 33,0 33,0 33,2 32,6 358 40,8 42,8 424 458
Friihling 37,6 38,8 37,3 36,5 39,1 40,2 42,9 456 464
Sommer 42,0 43,4 39,3 43,6 44,6 47,1 47,1l 489 51,0
Herbst 20,3 27,7 27,8 28,1 28,8 33,4 36,1 37,8 37,9

Tabelle 6

Relative Hiufigkeit der Windrichtung in den charakteristischen Windrichtungsgruppen

des Winters (%)

Szeged Nord—Ost 1954—1963

Héhe m 85 300 500 700 1000 1500 2000 2500 3000
Sommer 24,1 28,8 27,6 28,0 26,3 21,2 20,2 18,1 16,2
Herbst 24,7 26,8 27,0 26,8 25,7 20,7 18,0 182 174
Winter 27,6 29,8.264 26,0 255 23,1 21,5 224 21,7
Fruhling 27,5 29,9 29,7 30,2 27,56 252 227 220 223

Siidost— West

Hohe m 85 300 500 700 1000 1500 2000 2500 3000
Sommer 41,6 38,6 39,0 37,7 39,8 44,7 46,5 49,2 50,2
Herbst 50,5 51,4 53,3 52,6 53,3 55,8 553 54,5 559
Winter 47,6 45,0 46,8 48,4 48,8 49,3 49,3 494 474
Friihling 44,7 40,9 41,4 42,2 43,2 44,3 45,1 46,1 45,3

oder als bei der Haufigkeitszunahme der charakteristischen Winde des Sommers
nach Tabelle 5.

Die jahreszeitliche Verdnderung der Hiufigkeiten der Windrichtungen
weist darauf hin, dass im Laufe des untersuchten zehnjihrigen Zeitabschnittes
der ozeanische und mediterrane Einfluss gewaltiger war als der kontinentale
Einfluss, der vorziglich im Winter vermutet, aber statistisch nicht belegt wer-
den kann. Auf einen besonders starken mediterranen Einfluss weist die gewalti-
ge Zunahme der Windgruppe SE—W von Sommer auf dem Herbst hin. Es
kann auch beobachtet werden, dass gleichzeitig ein Riickfall der N—E Wind-
gruppe eingetreten ist. Daraus kann gefolgert werden, dass die herbstliche
Zunahme der mediterranen Zyklonentétigkeit nach der zyklonenarmen Som-
merzeit ein charakteristischer Zug des untersuchten zeitabschnittes war.
Vom Herbst zum Winter aber war der zweifellos schwichere kontinentale Ein-
fluss noch geniigend dazu, dass derselbe den Einfluss der mediterranen Zyklo-
nentétigkeit abschwichen und die Relativzahl des Vorkommens der Wind-
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gruppe SE—W herabsetzen konnte. Der intensive mediterrane Einfluss im
Herbst kann auch in der herbstlichen advektiven Wirmeeinnahme der
troposphérischen Schichten iiber Ungarn nachge wiesen werden iiber der
wir in einer fritheren Arbeit (BELL 1969) Folgerungen auf Grund der Veriinde-
rung des Windvektors mit der Hohe iiber Budapest aufstellen konnten.

Die Tabellen 5 und 6 weisen auf den Einfluss hin, der durch Meere und
Festlander auf die jahreszeitliche Verdnderung der Luftstromung ausgeiibt
wird. Diese monsunartige Finfliisse wiederspiegelen fiir den untersuchten
Zeitraum eine kraftigere Wirkung der Meere als der Festlinder. Die in den
charakteristischen Windrichtungen des Winters und des Sommers sich aus-
driickende monsunale Wirkung kann, wie oben erwiesen wurde, iiber Szeged
bis zu einer Hohe von 3000 m, wenn auch in einer mit der Hohe sich ab-
schwichender Weise, erkannt werden. Diese Feststellung wird noch ergénzt
durch unsere erste Untersuchung, welche wir betreffs der auf den eigenen Brei-
tenkreis bezogenen Temperaturanomalie von Budapest ausgefithrt haben
(BELL 1969), woraus darauf geschlossen werden konnte, dass der iiberwiegende
ozeanische Einfluss des letzten Jahrzehntes in Budapest und wahrscheinlich
auch in ganz Ungarn sich auf die gesamte Troposphire erstreckendiirfte. Jeden-
falls befindet sich die Grezzone der Kontinentalitit und Ozeanitét allgemein in
der Néahe von Ungarn und konnte in der Untersuchungsperiode 6stlich von Ung-
arn festgelegt werden (im Sommer auf der siidruménischen Tiefebene, im Win-
ter auf der turanischen Tiefebene). Somit kann in Ungarn der ozeanische oder
kontinentale Charakter der einzelnen Jahreszeiten, besonders aber des Som-
mers, in den verschiedenen Zeitabschnitten sehr wechselvoll ausfallen, was
sicherlich in einer Verénderlichkeit der charakteristischen Winde der
Jahreszeiten einen Ausdruck finden diirfte.

Letzten Endes gliedern sich die in Szeged ausgefithrten Hohenwindmessun-
gen recht gut in die Forschungen ein, welche unsere Vorgéinger betreffend der
Windverhéltnisse Ungarns ausgefiithrt haben und liefern eine Ergénzung der-
selben durch eine Beleuchtung der vertikalen Windstruktur. Die auf die unterste
3-km-Schicht erweiterte Windbeobachtungen und die daraus abgeleiteten Fol-
gerungen beweisen, dass die in der Mitte der Alf6ld geltend werdenden klima-
tischen Faktoren, namentlich der Einfluss des Atlantischen Ozeans, des Mittel-
meeres und des eurasiatischen Kontinentes auch in den htheren Schichten noch
erkennbar sind. Als eine Folge des durch die Zyklonentétigkeit vermittelten
ozeanischen Einflusses und des kontinentalen Einflusses findet man in der unte-
ren Troposphére mit der Hohe eine Anndherung der beiden Glieder des gefun-
denen Doppelmaximums und in einer Héhe von 3 km hat man nur mehr ein
Hiufigkeitsmaximum entsprechend der Grundstromung der weniger gestorten
oberen Troposphére. Die charakteristischen Windrichtungen belegen fiir das
vergangene Jahrzehnt mehr das Auftreten maritimer Eintliisse gegeniiber der
im Winter viel schwicher zur Geltung kommenden und statistisch nicht ge-
sicherten kontinentalen Einflissen. Die in Szeged ausgefiihrten Hohenwind-
messungen sind, da sie aus einer orographisch unmittelbar relativ weniger ge-
storten Zone stammen, sehr geeignet fiir eine Untersuchung der dreidimensiona-
len Windstruktur von Ungarn. Durch eine Verarbeitung der Rawind-Messun-
gen, welche auch in bedeutenderen Hoéhen noch representative Werte liefern,
konnte die gegenwiirtige Untersuchung, sobald eine geniigende Zahl von Anga-
ben zur Verfiigung stehen wird, mit wertvollen neuen Erkentnissen erginzt
werden.
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