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KURZFASSUNG

In der jiungeren Vergangenheit wandte sich das Interesse
der meteorologischen Forschung jenen Mechanismen zu,
durch welche die meridionalen Energietransporte inner-
halb der Allgemeinen Atmosphdarischen Zirkulation unter-
halten werden., Durch ein besseres Verstandnis dieser Me-
chanismen konnte das spezielle Verhalten der atmosphdri-
schen Zirkulation im Winter und Sommer ziemlich gut er-
klart werden, Jedoch wurde wesentlich weniger Arbeit fir
die Ubergangsjahreszeiten im Frihling und Herbst aufge-
wendet,

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, fir die Monate April
und Oktober unter Verwendung der uber zehn Jahre gemittel-
ten Felder der Temperatur und geopotentiellen HOohe, welche
fur Frihling und Herbst als reprdsentativ angesehen wur-
den, spezielle Charakteristiken zu bestimmen, Im speziel-
len sollen die Struktur der grofskaligen stehenden Wellen,
welche in diesen Feldern auftreten, im Wellenzahlenbereich
untersucht werden und zusdtzlich soll die Beteiligung die-
ser stehenden Wellen an den meridionalen Transporten von
Drehimpuls und sensibler Warme in der Nordhemisphare de-
monstriert werden. Monatliche mittlere Gitterwerte der
Temperatur und der geopotentiellen Hohe, welche von den
oben erwdhnten Feldern gewonnen wurden, dienten als Daten-
grundlage. Von diesen Werten wurden fir individuelle Brei-
tenkreise FOURIER-Koeffizienten bestimmt, Die Berechnungen
werden im gemischt raumlich-zeitlichen Bereich fir April
und Oktober fir die gesamte zehn Jahre umfassende Perjode
1967-1976 und fir sechs Druckniveaus zwischen 850 mb und
loo mb durchgefiihrt., Nur eine exakte Kenntnis der Phasen
und Amplituden dieser groBskaligen stehenden Wellen erlaubt
es, die GroBe und die Richtung der mittleren meridionalen
Transporte von Wdrmeenergie und Drehimpuls, welche durch
diese Wellen bewirkt werden, zu bestimmen, Zum Beispiel
spielt die Phasenverschiebung zwischen den Temperatur- und
Geopotentialwellen eine entscheidende Rolle fir die Rich-
tung und die GroBe des Transportes von sensibler Warme,
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wahrend die horizontale Trogachsenneigung cer Ge
tialwellen der entscheidende Faktor fiur cie ARicntu
meridionalen Transportes von Drehimpuls ist.

a
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SchlieBlich wird eine zeitliche Auflosung cer ernaltenen
Resultate separat fir jeden einzelnen April- und Oxtober-
monat der gesamten Zeitserie 1967-1976 in der vorliegen-
den Arbeit vorgenommen, um die betrdachtlichen Unterschiede,
welche in den Resultaten individueller Monate von unter-
schiedlichen Jahren existieren, aufzuzeigen. Soclch eine
Variabilitdt wurde schon in vielen neueren Untersuchungen
festgestellt,



ABSTRACT

Juring recent years increasing interest has been devoted

to tne mecnanisms by which the meridional energy transports
are accomplishec in tre General Atmospheric Circulation,

by a better urnderstanding of these mechanisms tne particuiar
senaviour of the atmospheric circulation in winter and in
summer could be ratner well explainec. However, onily iittle
wOrk has peen agevctea so far to tne transiticrnal Seasons in
spring ang in fall,

The main goal of this paper is the extract special characte-
ristics for the months of April and October using the ten
years mean fields of temperature and geopotential height,
representative for spring and fall. In particular the
structure ¢f the large-scale standing waves in these fields
shall be investigated in the wave-number domain and in addi-
tion the participation of these standing waves in the meri-
dional transports of angular momentum and sensible heat in
the Northern Hemisphere shall be demonstrated. Monthly mean
grid point values of temperature and geocpotential height
abstracted from the above mentioned fields serve as the

data basis. From these values FOURIER coefficients have

been determined for individual latitude circles. The compu-
tations are performed in the mixed space-time domain for
April and October for the total ten year period 1967-1976
and at six pressure levels between 850 and loo mb, An exact
knowledge of the phases and amplitudes of these large-scale
standing waves makes it possible only to determine the
magnitude and direction of the mean meridional transportes
of heat energy and angular momentum accomplished by these
waves. For example, the phase displacement between the
temperature and geopotential waves plays a decisive role

for the direction and magnitude of the transport of sensible
heat while the horizontal tilt of the trough axes of the
geopotential waves is the decisive factor for the direction
of the meridional transport of angular momentum,



Finally a resolution in time of the results obtained sepa-
rately for each April and October of the total time series
1967 until 1976 is carried out in the present paper in

order to demonstrate the considerable differences existing
in the results between individual months of different years,
Such a variability has already been recognized in many
recent studies,
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AUFSTELLUNG DER VERWENDETEN ABKURZUNGEN UND SYMBOLE

X Koordinate entlang von Breitenkreisen, positiv nach
Osten

y Koordinate entlang von Meridianen, positiv nach
Norden

u zonale Komponente der Windgeschwindigkeit, positiv
nach Osten

v meridionale Komponente der Windgeschwindigkeit,

positiv nach Norden

¢ geographische Breite
A geographische Lidnge
t Zeit (sec)
T absolute Temperatur (°K)
p Druck (mb)
Geopotential (= g.2z)
a mittlerer Erdradius: a=6.371-106 m
R = a cos ¢
f Coriolisparameter: f=2Q sin ¢ , Q =7,29.10"° s'l
g 1) mittlere Erdbeschleunigung, g=9.81 m s~2
2) als Index: geostrophisch
¢, spezifische Wdrme fir trockene Luft bei konstantem
Druck cp=o.24 cal g'lgrad'l
L Wellenlange
£ Eigenschaft
M Drehimpuls (g-cm s'zmb'l)
S Sensible Energie (cal cm'ls'lmb'l)
H horizontaler Transport

HvM  horizontaler Transport von Drehimpuls
HvS  horizontaler Transport von sensibler Energie
MSE stehende Wellen (mean Standing eddies)

TE wandernde Wellen (transient eddies)



MMC

NvMM

HvSM

SE

SE

mittlere Meridionalzirkulation
(mean meridional circulation)

horizontaler Drehimpulstransport verursacht
durch stehende Wellen

horizontaler Transport von sensibler Energie
verursacht durch stehende Wellen

Mittel lber die als Index in runden Klammern
stehende GroBe

Abweichung vom Mittel iiber die als Index in
runden Klammern stehende GridBRe



1. EINLEITUNG

Jie Guelle des Antriebs der allgemeinen Zirkulation der
Atmosphare ist ¢ie Strahlung - Sonnenstrahiung und ter-
restrische Strahlung,

Jas Gesamtsystem trde - Atmosphdre erfdanrt durch sie einen
UberschuB an einfallender gegenuber ausgehender Stranlung
in den niederen Breiten, in den gemdBigten und polaren
Regionen ein QDefizit.

Jas so entstehende tnergiegefdlle wird durch die Zirkula-
tion der Atmosphare und des Ozeans im zeitlichen Mittel
ausgeglichen, so daB ein angendhert stationdrer Gleichge-
wichtszustand zwischen Strahlungsimbalance und Transport
zustande kommt, Dies muBl jedoch einen Energietransport von
den Quellregionen nach den hoheren Breiten zur Folge haben.
Es handelt sich hierbei um einen Transport von sensibler und
latenter Wdrme, von potentieller und von kinetischer Energie.

In dahnlicher Weise wird Drehmoment auf der Nordhalbkugel von
Siuden - und in geringerem Mafe auch von den Polargebieten -
in die mittleren Breiten transportiert, wo es zur Aufrecht-
erhaltung der dort vorherrschenden Westwinde gegenuber der
Bodenreibung benotigt wird (J. BJERKNES, 1951).

Die Erdrotation verhindert einen direkten Austausch zwischen
Aquator und Pol, den man sich als grofBe Zirkulationszelle
beschrieben denken kann, welche die am Aquator aufsteigende
warme Luft in den oberen Schichten der Troposphidre polwiarts
transportiert und die dort abgekihite Luft in einem unteren
Ast wieder zum Aquator zurickfihrt,

Tatsdachlich kann sich eine solche Zirkulationszelle lediglich
in jenen Gebieten ausbilden, in denen der EinfluB der Corio-
liskraft minimal wird, also zwischen ca. 30°N und dem Aqua-
tor. Diese Zelle ist als HADLEY-Zelle bekannt, Mit zunehmen-
der geographischer Breite hingegen, unter der nicht mehr zu
vernachldssigenden Wirkung der Corioliskraft, entwickelt

sich eine intensiver werdende und horizontal ausgerichtete



Stromung nach Osten, die bei ca. 30°% nordlicher und siuclicher
Breite, nahe dem 200 mb-Niveau ein Maximum erreicht (Subtro-

penjet).

Das sogenannte ROSSBY-Regime in den mittleren Breiten zeigt

zumeist einen mdandrierenden Verlauf des Polarjets, der sich
durch groBe meridionale Windscherung und durch Instabilitat

der Stromung auszeichnet. Die Temperatur- und Geopotential-

verteilung zeigt entsprechende Wellenstrukturen - so sind

um einen Breijtenkreis zumeist mehrere Troge und Riicken aus-

gebildet (lange Wellen, ROSSBY-Wellen).

Die mittlere meridionale Zirkulation ist in diesem Breiten-
bereich in tdglicher Ausbildung wie auch im zeitlich gemit-
telten Zustand sehr schwach ausgepragt (FERREL-Zelle). Be-
rechnungen von E.N. LORENZ (1967), T.H. von der HAAR und
V.E. SUOMI (1971) haben ergeben, daB die Atmosphire viermal
so viel Energie nach Norden transportiert wie die Ozeane,.

Es kOnnen dadurch fir sich allein jedoch keine Energietrans-
porte von einer solchen GroBenordnung hervorgerufen werden,
daB ein Wdrmegleichgewicht erreicht wird,

In seiner Arbeit Uber die Theorie der Turbulenz hat schon

A. DEFANT (1921) darauf hingewiesen, daB die sich fortbe-
wegenden Zyklonen der gemdBigten Breiten den groBten Teil
des nach Norden gerichteten Transportes besorgen (GroB-Aus-
tausch). Will man genauere Aussagen iiber den Transportme-
chanismus der Atmosphdre erhalten, so nimmt man eine Auf-
spaltung der Felder in einen mittleren Anteil und einen St3-
rungsanteil vor.

Auf diese Weise kann dann die zeitliche Verdnderlichkeit des
Feldes durch die wandernden Wellen (transient eddies) be-
schrieben werden. Daneben erhdlt man durch eine zeitliche
Mittelung den Anteil der stehenden Wellen (standing eddies),
die durch die Asymmetrie des zirkumpolarenp Wirbels, durch
die Land - Meerverteilung und durch groBe Gebirgshindernisse
entstehen. So ist es auch verstdndlich, daB diese Wellen in
der landreichen ndrdlichen Hemisphidre einen groBeren EinfluB



als auf der sidlichen Halbkugel besitzen, wie z.B. Berech-
nungen von O0BASI (1963) gezeigt haben,

Die Untersuchung dieser grofiskaligen atmospharischen Wellen
im Wellenbereich ist das Thema der vorliegenden Arbeit, Es
soll ihr EinfluB sowohl im Temperatur- als auch im geopoten-
tiellen HGhenfeld genau anaiysiert und der Beitrag am meri-
dionalen Transport von Drehimpuls und sensibler Wdrme ermit-
telt werden., Die vorliegende Untersuchung fir April und Okto-
ber erganzt eine gleichgeartete Untersuchung von A, O0STHAUS
(1978) fir Januar und Juli,

Um den Begriff der wandernden und stehenden Wellen erklidren
zu konnen, wird im folgenden der ProzeR der gemischt raum-
lich-zeitlichen Mittelung angewandt.

Die allgemeine Betrachtung der groBskaligen meridionalen
Fliisse E-v von Drehimpuls und Energie moge dies verdeutli-
chen, E bedeutet den Impuls bzw. die Wdrmeenergie, wdhrend
v die meridionale Windgeschwindigkeitskomponente ist. Zur
Vermeidung von MiBverstandnissen wird fur die durchzufiihren-
den Mittelungsoperationen die von E.R. REITER (1969a) vorge-
schlagene Nomenklatur benutzt, wonach Mittelwerte durch
eckige Klammern und Abweichungen davon durch runde Klammern
gekennzeichnet werden., Der Parameter uber den gemittelt bzw.
von dem die Abweichungen gebildet werden, wird durch einen in
Klammern gesetzten Index angegeben; Indices nicht in Klammern
haben die ibliche Bedeutung., Die zu transportierende Eigen-
schaft E kann, wie oben beschrieben, in ein zonales Mittel

E (4 und die Abweichung von diesem (E)(A) zerlegt werden.
Man erhdlt also folgenden Ausdruck:

=‘ | + E
Das Gleiche gilt fiir die meridionale Geschwindigkeitskompo-
nente v:
= v +
vy M)

Fiihrt man nun noch eine zeitliche Mittelung durch, so erhdlt
man schlieBlich fir das Produkt von E und v die nachstehende



Beziehung:

e T E Lo G0 o, ' )
GEL ey o DY) ol ey * )
(E)(1) ) (1)) 3,1) '

Die drei Terme auf der rechten Seite beschreiben nacheinander
die folgenden Anteile,

Das erste Glied (a) beinhaltet den Beitrag der mittleren meri-
dionalen Zirkulation (engl.: mean meridional circulation,
abgekiirzt: MMC).

Der durch die stehenden Wellen hervorgerufene Anteil wird
durch das Produkt der Abweichungen vom Breitenmittel zweier
zeitlicher Mittelwerte dargestellt (Glied (b)), (engl.:
mean standing eddies, abgekiirzt: MSE).

Den Betrag der wandernden Wellen beschreibt das dritte Glied
(c) der Beziehung. Hier werden die zeitlichen Abweichungen
beider Terme, £ und v, miteinander multipliziert, (engl.:
transient eddies, abgekirzt: TE),

Diese Berechnung der genannten verschiedenen Anteile ergibt,
daB lediglich in niederen Breiten die mittlere Meridional-
zirkulation groBere Flisse von potentieller Energie hervor-
ruft, In mittleren Breiten sind dagegen die stehenden und

vor allem die wandernden Wellen fiir den Transport von sensib-
ler Energie und Drehimpuls von Bedeutung.

Da sich die Arbeit mit den stehenden Wellen in der Atmosphire
befaBt, soll nun der Transport, der allein durch diese spe-
ziellen langen Wellen verursacht ist, untersucht werden. Der
relative Drehimpulstransport iiber eine Langeneinheit eines
Breitenkreises hinweg zwischen den Druckniveaus P1 und Py
stellt sich in der nachfolgenden Form dar:

P2

HvM = g"Yg 3

)~ JLU—



Der Beitrag der stehenden Wellen ist dann entsprechend ge-
geben durch:

= ( { { ! d
HVMMSE - Jp a(‘vgi(t))()\)(iug‘(t))()\) COS¢>—gE-

P2
HvS = J c. T dp mit p,; < p
P g g 1 2
Pi

Und auch hier gilt mit der eben dargestelliten Ableitung fir
die stehenden Wellen:

P2
- s [ d

HVSyse = g) UTHey oy vgley oy &

1

In den genannten Transportgleichungen werden anstelle der
tatsdchlichen Winde die geostrophischen Winde verwendet.

Dies stellt fiir die untersten Schichten der Atmosphdre und
fir Regionen mit Strahlstromen eine grobe Anndaherung an die
wirklichen Verhdltnisse dar, wdhrend in den mittleren Schich-
ten der Troposphdre keine allzu schwerwiegenden Fehler ge-
macht werden. Da die Transporte von Drehimpuls hauptsachlich
in den oberen Niveaus der Troposphdre vonstatten gehen, kann
eine derartige Vereinfachung nur mit etwas Vorbehalt verwen-
det werden., Aber J., BJERKNES und J. MINTZ haben nachgewiesen,
daB die Berechnung doch mit ausreichender Genauigkeit moglich

ist.



2. DATENMATERIAL UND ZIELE

Als Grundlagenmaterial dieser Arbeit dienen die zeitlich
gemittelten Fourierkoeffizienten der Temperatur- und Geo-
potentialfelder fiir jeden April- und Oktobermonat des zehn
Jahre umfassenden Zeitraums von 1967 bis einschlieBlich 1976,
Die Koeffizienten wurden von P, SPETH berechnet und auf Mag-
netband gespeichert,

Ausgangsdaten zur Berechnung der Fourierkoeffizienten bilden
die vom Deutschen Wetterdienst zur Verfiigung gestellten tdg-
lichen Gitterwerte der objektiven Analyse.

Dabei muBten die Breiten sidlich von 20°N ausgespart werden,
da fir die Analyse in diesen Breiten als Grundlage nur wenige
Radiosondenmessungen zur Verfiigung standen und eine Berech-
nung des geostrophischen Windes in diesen Breiten schwierig
ist,

Die Reihenentwicklung wurde fir jeden 5-ten Breitengrad von
0°-90° ndrdlicher Breite bis zum 15-ten Glied durchgefiihrt,
Diese Berechnung erfolgte jeweils fiir die sechs Druckniveaus
850, 700, 500, 300, 200 und loo mb.

Die Gliederung der Arbeit ist so angelegt, daB zunichst eine
Untersuchung und Diskussion der Temperatur- und Geopotential-
felder fir die Ubergangsjahreszeiten Friihling und Herbst,
reprdsentiert durch den Monat April und Oktober, auf der
Nordhemisphdre im Wellenzahlenbereich durchgefiihrt wird. Die
Ergebnisse werden aus zehnjdhrigen Mitteiverteilungen der
Felder gewonnen.

Aus den Fourierkoeffizienten erfolgt dann eine Berechnung der
Amplituden und Phasenlage fiir jede Wellenzahl.

Vertikale Achsenneigungen der Trdge und Riicken ergeben sich
aus einer Differenzenbildung der Phasenlagen zwischen jeweils
zwei Druckniveaus. Ebenfalls durch Differenzenbildung zwi-
schen der Phasenlage der Geopotentialwellen und der Tempera-
turwellen kann eine Verschiebung mit der geographischen Lange
zwischen diesen beiden Wellen ermittelt werden.



SchlieBlich soll der Beitrag der stehenden Wellen am meri-
dionalen Transport von Drehimpuls und sensibler Energie be-
stimmt werden.

Dazu werden aus den Koeffizienten des Geopotentialfeldes

die Komponenten des geostrophischen Windes, ug und vg, be-
rechnet. Durch eine Multiplikation der Reihen von ug und

vg bzw. von T und vg gewinnt man die Koeffizienten der Trans-
porte von Drehimpuls bzw, von sensibler Energie. Daraus er-
geben sich dann die Verteilungen der meridionalen Transporte
in der nordlichen Hemisphdre und die mittleren Transporte
liber die Breitenkreise hinweg sowie die Anteile der verschie-
denen Wellenzahlen an diesem mittieren Transport. AbschiieBend
werden die zeitlichen Variationen der durch stehende Wellen
hervorgerufenen Transporte von Drehimpuls und sensibler Ener-

gie im Zeitraum von 1967-1976 diskutiert.



3. DAS TEMPERATUR- UND GEOPOTENTIALFELD IM WELLENZAHLEN-
BEREICH

3.1. MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN
Berechnung von Amplitude, Phase und Achsenneigung

Es soll im folgenden auf die Bestimmung der Wellen-Ampli-
tuden, -Phasen und Achsenneigungen aus den aus dem Geopoten-
tial- und Temperaturfeld gewonnenen Fourierkoeffizienten ein-
gegangen werden, Eine Schwingung wird durch die harmonische
Analyse in eine Summe von reinen Sinusschwingungen und einen
konstanten Anteil zerlegt. AuBer der Grundschwingung treten
Oberschwingungen auf, deren Frequenz gleich dem Doppelten,
Dreifachen usw, der Grundschwingungsfrequenz ist,

Die einzelnen QOberschwingungen sind in der Regel gegeniiber
der Grundschwingung phasenverschoben. So kann man jeden Wert
A einer beliebigen Grofe auf einem Breitenkreis durch die
nachstehende Reihe berechnen (P. SPETH, 1974b):

N
ALY = TAL Gy nél Ay sin (nd + ¢ ) (1)

A, ist die Amplitude, ¢n die Phase der n-ten Sinuswelle.

Die eben beschriebene Reihe ist gleichwertig mit der Fourier-
reihe

1 (2

[ o -4

A(1r) = EAi(A) + cos (nk) + b sin (n})) (2)

n
a ,b, sind die Fourierkoeffizienten (LINKE II, 1970, §. 177).

Ein Vergleich beider fihrt sofort zu den Beziehungen

7]
H

n An sin (Pn (3)

or
n

0 An cos ¢n (4)

da gilt:



A, sin(nl+¢n) A_ sin{(nX) cos ¢, + A, cos(ni) sin on

n

An cos o, sin{ni) + A sin o, cos(nr)

o
~

= b sin(nix) + a cos(nx) (

n !

Die Amplitude An und die Phasenverschiebung ¢n der n-ten
Sinuswelle gegen 0? (Nullmeridian) kann aus den Beziehungen
(3) und (4) bestimmt werden.

2
AL =Y al 4 bl (6)
¢n = arc tan (an/bn) (7)

Die Phasenverschiebung ist hierbei positiv, wenn der Ursprung
der Sinuswelle westlich von 0° liegt.

Um die Vertikalneigung der Troge zu bestimmen, wurde die Dif-
ferenz der Phase zweier benachbarter Niveaus gebildet. Man
subtrahiert also jeweils die Phase im unteren von der im
oberen Niveau,.

Entsprechend erhdlt man durch horizontale Differenzenbildung
der Phasen der Geopotential- und Temperaturwellen die Ver-
schiebung zwischen den Trogen, wobei die Phase des Geopoten-
tials von der der Temperatur abzuziehen ist.
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3.2. DIE STEHENDEN TEMPERATURWELLEN IM APRIL UND OKTOBER

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt die theoretischen Grund-
lagen zur Berechnung der Temperatur- und Geopotentialfelder
aus den Fourierkoeffizienten erldutert wurden, sollen nun

im folgenden die Ergebnisse diskutiert werden, die sich aus
den iber zehn Jahre gemittelten Feldern ergeben. Der April,
im Mittel von 1967-1976, wird stellvertretend fir die im
Frihling vorhandenen Bedingungen betrachtet; das Oktober-
Mittel repréasentiert die herbstlichen Gegebenheiten.

Untersucht wird das Amplituden- und Phasenverhalten der Tem-
peraturwellen fir 15 Wellenzahlen im April und anschlieBend
im Oktober sowie im Abschnitt 3.3. die analogen Ergebnisse,
die aus dem Geopotentialfeld gewonnen wurden,

Es folgt dann eine Diskussion der vertikalen Achsenneigun-
gen der Temperatur- und Geopotentialwellen und der Phasen-
verschiebung zwischen beiden, Die Ergebnisse werden im Ab-
schnitt 3.4. dargestellt,

Um eine Aussage uber die Bedeutung der einzelnen Wellenzah-
len fir die Ausbildung der Temperaturwelle zu erhalten, soll
zu Beginn die Darstellung der Amplituden der Temperaturwel-
len als Funktion der Wellenzahl n fir verschiedene geogra-
phische Breiten diskutiert werden, Dazu wurden die Breiten
40°nN, 55°N und 65°N ausgewdhlt, da entlang dieser Breiten-
kreise viele Amplitudenmaxima auftreten.

Man entnimmt der Darstellung fir den April, Abb. 3.1, zu-
nachst, daB die ersten finf Wellenzahlen fir die untersten
Niveaus maximale Werte zeigen. Mit zunehmender Hohe ver-
schiebt sich das Gewicht auf die ersten drei Wellenzahlen,
schlieBlich wird in der oberen Troposphire und der unteren
Stratosphdre die Temperaturwelle weitgehend durch die Wel-
lenzahlen 1, 3 und 4 beschrieben. Hohere Wellenzahlen sind
durch einen merklichen Abfall der Amplituden charakteri-
siert. Dominierend in den Breiten 55°N und 65°N ist fir alle
Niveaus die Wellenzahl 1; in 40°N gewinnt die dritte Wellen-
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zahl an Bedeutung (Ausnahme: 850 mb-Niveau). Weiterhin ist
eine Abnahme der GroBe der Amplituden zum 300 mb-Niveau
festzustellen,

Anders stellen sich die Verhdltnisse im Oktober dar (Abb. 3.2).
Hier charakterisieren die ersten drei Wellenzahlen schon weit-
gehend die Verteilung des Temperaturfeldes. Auch verlauft der
Amplitudenabfall mit zunehmender Wellenzahl kontinuierlicher
als im April., Im 300 mb-Niveau deutet sich auch hier eine
Amplitudenabnahme an, die jedoch nicht ganz so stark ist wie

im April,

Die eben genannten Merkmale der mittieren Temperaturvertei-
lung im QOktober zeigen groBe Ahnlichkeit mit der Verteilung
im Winter., Auch im Januar besitzen die Wellen mit den Wellen-
zahlen 4 und hoher gegeniiber den ersten drei geringere Ampli-
tuden, Dies zeigt, daB beim winterlichen Temperaturfeld nur
drei Troge - lber den drei Kontinenten - ausgebildet sind.

Der Herbstmonat Oktober zeigt daher die Umstellung von den
sommerlichen nach den winterlichen Verhdltnissen gut an. In
den Abb, 3.3 und 3.4 ist der prozentuale Anteil der einzel-
nen Wellenzahlen an der Gesamtsumme der Amplituden fir alle
Niveaus dargestellt,

Es zeigt sich fiir den April (Abb. 3.3) ein Anstieg der
ersten Wellenzahlen mit der geographischen Breite. In den
mittleren und hoheren Breiten macht der Anteil der ersten
vier Wellenzahlen bereits lUber 80 % der Gesamtsumme aus.

Zu beachten ist jedoch, daB in den Hohen von 850, 500, 300
und loo mb die Summe der Anteile der Wellenzahlen 1-3 zu
den mittleren Breiten hin abfdllt, um dann polwdrts wieder
anzusteigen, Diese Springe sind ebenfalls im sommerlichen
Temperaturfeld zu beobachten, wie die Figur 3 von A, OSTHAUS
zeigt. Den Wellen hoherer Wellenzahl kommt somit eine grds-
sere Bedeutung zu; dies bedeutet, da keine eindeutige Aus-
sage dariiber gemacht werden kann, welchen der hUheren Wel-
lenzahlen die dominanten Anteile zukommen, die die Haupt-
eigenschaften der Transporte charakterisieren,
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Abb, 3.4 stellt die Verhdltnisse im Oktober dar. Hier zei-
gen sich keine wesentlichen Veranderungen im Verhalten der
Amplitudensummen, So fallen ebenfalls die Unstetigkeiten

im Anstieg der Summen der Wellenzahlen 1-3 auf, die fiir

alle Niveaus in den Breiten von 40%-50°N charakterisierend
sind. Wdahrend jedoch im April die Spriinge hauptsachlich durch
ein unstetiges Ansteigen der ersten Wellenzahl in den Niveaus
oberhalb von 700 mb hervorgerufen werden, ist die Diskonti-
nuitdt im Oktober im wesentlichen durch die Wellenzahl 2
bestimmt,

Um weitere Erkenntnisse iiber den Amplitudenveriauf der Tem-
peraturwellen zu erlangen, soll zundchst ein Vertikalschnitt
iiber einem Meridian (¢,z - Diagramm) diskutiert werden, Die
Verhdltnisse im April prdsentiert die Abb. 3.5.

Maximale Werte der Amplituden treten fir alle betrachteten
vier Wellenzahlen im 850 mb-Niveau auf, Das Maximum zeigt
dort - ebenfalls fir alle Wellenzahlen - eine Zweiteilung.
So ist das erste Amplitudenmaximum im Bereich von 15°-35°N,
das zweite in den gemdBigten Breiten (400-65°N) erkennbar.
Nach einer Abnahme der Amplitudenwerte zur mittleren Tropo-
sphdre hin wachsen sie aufwdrts erneut an und erreichen fir
die ersten drei Wellenzahlen im loo mb-Niveau ein weiteres
Maximum, Dort fdllt der Wellenzahl 1 iiber einer Breite von
65°N aufgrund der hohen Amplitude eine griBere Bedeutung zu,
was darauf hindeutet, daB in diesem Niveau die groBe Land-
masse des asiatischen Kontinents einen erheblichen EinfluB
auf die Temperaturverteilung hat. Betrachtet man dazu die
Lage der Trogachse der ersten Wellenzahl im loo mb-Niveau

(Abb. 3.9), so befindet sich diese iber dem Ural.

Wie die relativ groBen Werte der Amplitude von Wellenzahl 4
beweisen und was auch schon die Darstellung des prozentua-~
len Anteils der einzelnen Wellenzahlen erkennen lieB,
die Temperaturverteilung in den Ubergangsmonaten April
und Oktober zu einem nicht unerheblichen Teil durch Wellen
mit hoheren Wellenzahlen bestimmt,

ist
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Eine Darstellung der Amplitudengrofie in Abhdngigkeit von

der geographischen Breite separat fir jedes Druckniveau
unterstreicht noch einmal anschaulich das eben beschriebe-
ne Verhalten der Temperaturwellen im Friihjahr (Abb. 3.6).

So wird auch hier die Dominanz der 1. Wellenzahl mit zuneh-
mender Hohe deutlich (im 850 mb-Niveau haben die Wellenzah-
len 1 und 2 anndhernd gleiche Amp]itudénwerte) und es sind
wieder zwei Maxima in der unteren Troposphdre zu erkennen;
alle drei Wellenzahlen zeigen im 300 mb-Niveau einen relativ
flachen Verlauf.

Als Ursache hierfiir kann der (Ubergang von der Troposphdre in
die Stratosphdre angesehen werden, wobei im Mittel eine Um-
kehrung im meridionalen Temperaturgradienten und eine Ande-
rung im vertikalen Temperaturverlauf erfolgt,

Das ausgeprdgte Maximum der ersten Wellenzahl tritt deutlich
in der Darstellung des 200 mb-Niveaus lber 60°N und des

loo mb-Niveaus iber 65°N hervor.

Der EinfluB von Wellenzahl 2 nimmt mit zunehmender Hohe rela-
tiv zu Wellenzahl 1 betrdchtlich ab und erreicht nur im Brei-
tenbereich von 15%-40°N in der unteren Stratosphire (loo mb)
dieselben Amplitudenhthen. Dieses Maximum war auch in dem
vorher besprochenen Vertikalschnitt gut zu erkennen,

Neben der Diskussion des Amplitudenverhaltens der Tempera-
turwellen ist zur vollstdndigen Beschreibung des Feldes auch
das Phasenverhalten zu untersuchen,

Die Trogachsenlagen der Temperaturwellen im April wurden fir
die ersten drei Wellenzahlen in Abb. 3.7 und 3.9 dargestellt.
Es soll jeweils das 850 mb-Niveau als Beispiel fir die Ver-
haltnisse in der unteren Troposphdre betrachtet werden sowie
das loo mb-Niveau, um die Gegebenheiten in der unteren Stra-

tosphdre aufzuzeigen,

Mit dem verdnderten Sonnenstand im Frihjahr beginnt die Auf-
heizung der grofen siid-asiatischen Landmasse (Abb. 3.7).
Relativ kiih1 ist im Vergleich dazu das Wasser der Ozeane,
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So findet man im April die Trogachse der ersten wellenzahl,
die ja die Gegensdtze in der Asymmetrie der Landmasse Asiens
und der wasserbedeckten Erdoberfldche zum Ausdruck bringt,
iiber der ausgedehnten Meeresoberfliche des Pazifiks. Lin
schwacher Trog wird durch das Zusammenwirken der Wellen-
zahlen 2 und 3 liber NE-Asien erzeugt, der im Winter durch
die starke Abkiihlung dieses Kontinents besonders ausgepragt
hervortritt, Die relativ weiten Abstdnde der Achsen uber
Amerika (Wellenzahl 2 und 3) und Europa (Wellenzahl 3) ver-
hindern eine weitere Trogbildung, so daB der Veriauf der
Isothermen im FrUhjahr anndhernd zonal ist.

Im loo mb-Niveau (Abb. 3.9) fallen zundchst die Phasen-
spriinge der Wellenzahlen 1 und 2 auf, die sich bei 40°N
einstellen, Da dort die Amplituden der Temperaturwelle sehr
gering sind, bedeutet dies, daB den groBen stehenden Wellen
in dieser Breite keine wesentliche Bedeutung zukommt,.

Anders gestaltet sich das Phasenverhalten nordlich von 40°N.
Hier erlangt die erste Wellenzahl im Bereich ihrer maxima-
len Amplitudenwerte - in 60°N - Uber Osteuropa die groBte Be-
deutung. Uber dem asiatischen Kontinent kommt es durch Wel-
lenzahl 2 und zusdtzlich durch Wellenzahl 3 zu einer Trog-
bildung. Eine Darstellung der Amplitudenverteilung der Tem-
peraturwellen in einem Vertikalschnitt iliber einem Meridian
fur den Oktober - Abb, 3.11 - zeigt ebenfalls, wie schon

im April beschrieben, daf die hochsten Amplitudenwerte im
850 mb-Niveau auftreten und daPf wieder zwei Maxima in Er-
scheinung treten; dies gilt jedoch nur fiir Wellenzahl 1 und
3. Im Bereich von 35°-75°N entnimmt man der Darstellung fir
Wellenzahl 1, daB in allen Niveaus relativ hohe Werte auf-
treten, Das Maximum findet sich zwischen 50°N und 65°N und
hat eine vertikale Ausdehnung, die bis in die mittlere Tro-
posphdre hinaufreicht. Das eben fir die erste Wellenzahl be-
schriebene Bild macht eine vom Aquator bis zum Pol reichende
weitgehend ausgeglichene Amplitudenvertei1ung deutlich, die
auch alle Druckniveaus erfafit,



- 15 -

Die Lage des Maximums der ersten Wellenzahl hat sich im
850 mb-Niveau relativ zum April um beinahe 10° nach Norden
verlagert und liegt iiber einer Breite von 60°-70°N. Dies
entspricht den Gegebenheiten im Winter. Allerdings zeigen
sich im Januar bedeutend hohere Amplitudenwerte (Januar:
5,49C; Oktober: 3,0°C).

Auffdllig ist die Ahnlichkeit der Temperaturverteilung
dieser beiden Monate, wenn man die zweite Wellenzahl be-
trachtet, denn es iritt im 850 mb-Niveau nur noch ein ein-
ziges Maximum in Erscheinung.

Auch eine Darstellung der Breiten-gemittelten Amplituden
der Temperaturwellen in Abhangigkeit von der geographischen
Breite, gesondert fir jedes Druckniveau, spiegelt das vor-
stehend beschriebene Verhalten wieder (Abb. 3.12).

Deutlich sind die zwei Maxima erkennbar; das Hauptmaxima
befindet sich fir alle betrachteten drei Wellenzahlen lber
einer Breite von 50°N, ein sekundares tuber 25°N.

Dominierend zeigt sich in allen Niveaus die erste Wellen-
zahl, jedoch reichen die Amplitudenwerte der Wellenzahl 2

in den unteren Niveaus, 850 mb und 700 mb, nah an jene der
ersten Wellenzahl heran; in den niederen Breiten aufwidrts

bis zum 300 mb-Niveau sind die Amplituden der ersten zwei
Wellenzahlen gleichwertig., Lediglich in der unteren Strato-
sphdre iiber 15%9-30°N ist die Amplitude von Wellenzahl 2 deut-
lich groBer als jene von Wellenzahl 1,

Wahrend die Zweiteilung der Amplitudenverteilung fir die
Wellenzahlen 2 und 3 in allen Druckniveaus zu beobachten
ist, bildet die erste Wellenzahl im 200 mb-Niveau lediglich
ein einziges Maximum, dessen groBte Werte iiber dem Breiten-
bereich von 359.40°N auftreten., Dies entspricht dem Gebiet,
in dem in den iibrigen Niveaus jeweils das Minimum erkenn-

bar ist.

Im Oktober stellt sich im Vergleich zum Frihjahr eine ver-
inderte Temperaturverteilung ein, Dieser Unterschied kann
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ebenfalls durch die Lage der Trogachsen verdeutlicht werden.
Die Abb, 3.13 zeigt die Verhdltnisse im 850 mb-Niveau. Die
Abkihlung der asiatischen Landmasse bewirkt zundchst im Be-
reich nordlich von 40°N eine Riickverlagerung der Achse der
ersten Wellenzahl auf den Ostteil Asiens, Hier konzentrie-
ren sich nun die Trogachsen aller drei Wellenzahlen, was

die Ausbildung eines kalten Troges zur Folge hat, der im
Winter das Bild der Temperaturverteilung maBgeblich bestimm=-
te, Uber NE-Amerika liegen die Achsen der zweiten und drit-
ten Wellenzahl dicht beieinander und bewirken ebenfalls die
Ausbildung eines kalten, weiteren Troges.

In einer Breite von 40°N fallen Phasenspriinge der Wellen-
zahlen 1 und 3 auf, die - verbunden mit den dort herrschen-
den geringen Amplitudenwerten der Temperaturwellen - die un-
bedeutende Rolle der stehenden Wellen in dieser Breite auf-
zeigt, Die Verhdltnisse im 200 mb-Niveau, als Beispiel fiir
die obere Troposphdre, wurde in der Abb, 3.15 dargestellt,
Wie spdter noch gezeigt wird, finden in dieser Hohe die
groBten meridionalen Wdrmetransporte statt.

Fiur die erste Wellenzahl ergab sich vorstehend ein sehr
ausgeglichener Amplitudenverlauf, der sich von niederen
Breiten bis in die polaren Gebiete mit geringen Amplituden-
schwankungen erstreckt, siehe dazu Abb, 3.12. Entsprechend
erstreckt sich die Trogachse der ersten Wellenzahl von der
sibirischen Nordkiiste iiber Mittelasien siidwarts bis zur
Ostkiiste Mexikos liber den Atlantik. GroBe Phasenspriinge
kennzeichnen den Verlauf der Trogachsen der zweiten Wel-
lenzahl, die mit den drei maximalen Amplitudenwerten in
Verbindung stehen. So findet man iber 20°N (Nord-Afrika,
Pazifik), 50°N (Asien, NE-Amerika) und 75°N (Gréniand,
Asien) die Trogachsen der 2. Wellenzahl,
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3.3. DIE STEHENDEN GEOPOTENTIALWELLEN IM APRIL UND OKTOBER

Es soll auch hier, wie schon bei der Diskussion der Tempera-
turwellen, zundchst die Amplitude der stehenden Geopotential-
wellen als Funktion der Wellenzahl n fiir jedes Druckniveau
betrachtet werden, um so iiber den EinfluB der einzelnen Wel-
lenzahlen auf die Geopotentialverteilung genauere Informa-
tionen zu erhalten, Die Verhdltnisse im Frihjahr werden in
der Abb, 3.17 dargestellt, Dabei zeigt sich deutlich eine
Dominanz der ersten vier Wellenzahlen; die Amplituden der
hoheren Wellenzahlen liefern hingegen nur geringe Beitrdge.
Mit zunehmender HOhe steigt die GroBe der Amplituden der ersten
vier Wellenzahlen stark -an und erreicht schlieBlich in der
unteren Stratosphdre maximale Werte. Uber den Breiten von
60°N und 50°N werden diese Maxima von der Wellenzahl 1 be-
stimmt. Dagegen bleiben im Bereich von 40°N die Amplituden
von Wellenzahl 1 und 2 gegeniiber jenen der Wellenzahl 3 in
allen Niveaus zuriick. In der oberen Troposphare und der unte-
ren Stratosphdre gewinnt auch die erste Wellenzahl in 40°N

an Bedeutung; es werden allerdings nicht die Werte von Wel-
lenzahl 3 erreicht. Oberhalb von 700 mb zeigt auch die Wel-
lenzahl 6 noch relativ hohe Amplituden, die denen der Wellen-
zahl 2 gleichwertig sind. Als mogliche Erkldrung fiir dieses
Verhalten kdnnte man anfihren, daB die 6. Wellenzahl eine
Oberschwingung zu Wellenzahl 3 darstellt,

Das Amplitudenspektrum der Geopotentialwellen in Abhdngig-
keit von der Wellenzahl fiir den Oktober (Abb. 3.18) zeigt
im Gegensatz zum April einen stidrkeren und kontinuierliche-
ren Abfall mit zunehmender Wellenzahl.

Wahrend sich bis zum 50 mb-Niveau ein relativ flacher Verlauf
mit maximalen Werten fiir die Wellenzahlen 1 und 3 bestimmen
1dBt, nimmt oberhalb dieser Druckfldche die Bedeutung von
Wellenzahl 1, hervorgerufen durch das kalte Tief iliber Gron-
land, stark zu. Hierbei werden in den mittleren Breiten an-
ndhernd dieselben Amplltudenwerte erreicht wie im April, In
@3& 'N) erlangt jedoch , im Gegensatz zum

niederen ﬁreite‘&ﬂ 4
Friihling,-- hier ist in 40°N die dritte Wellenzahl dominant -
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die erste Wellenzahl in allen Druckniveaus oberhalb von 700 mb
die grofte Bedeutung. Daher bleibt im Oktober der groBe EinfluB
des sommerlich asiatischen Hitzetiefs noch gut erkennbar.

Ahnlich wie fiir die Temperaturverteilung entnimmt man der Dar-
stellung der prozentualen Anteile der einzelnen Wellenzahlen

an der Gesamtsumme der Amplituden der stehenden Geopotential-
wellen im April - siehe Abb. 3.19 - , daB schon die ersten drei
Wellenzahlen fiir sich allein die Verteilung des Geopotentials
weitgehend charakterisieren,

Die Summe der Anteile der Wellenzahlen 1 bis 3 macht nord-
lich von 40°N in allen Niveaus schon iber 70 % aus.

Im Oktober (Abb. 3.20) zeigt das 850 mb-Niveau orographische
Einfliisse, durch welche den kleinskaligeren Wellen eine grios-
sere Bedeutung zukommt. Zu den mittleren Breiten hin fillt die
Amplitudensumme der ersten drei Wellenzahlen in allen Druck-
niveaus ab, was eine Folgeerscheinung des geringen Anteils der
Wellenzahl 2 ist. Ahnliches konnte auch im April beobachtet
werden. In diesem Monat ist die Ursache dafiir jedoch der ge-
ringe prozentuale Anteil der ersten Wellenzahl.

Nordlich von 50°N dominieren wieder die ersten drei Wellen-
zahlen und erreichen eine Amplitudensumme, die iiber der 80 %-
Grenze liegt,

Die Amplitudenverteilung in einem Vertikalschnitt (6,p) fur

die ersten vier Wellenzahlen wird in der Abb, 3,21 prisentiert.
Fir den April ergeben sich die folgenden Eigenheiten. Die Ampli-
tuden aller vier Wellenzahlen nehmen mit der Hohe kontinuier-
lich zu und erreichen in der oberen Troposphire und unteren
Stratosphdre maximale Werte. Wellenzahl 1 weist in diesem
Niveau eine Zweiteilung des Maximums auf. Damit wird die Lage
der beiden Strahlstrome der oberen Troposphire verdeutlicht;
iber den niederen Breiten die des Subtropenjets und in den
mittleren und hdoheren Breiten die des Polarjets. AuBerdem

zeigt Wellenzahl 1 im Verhdltnis zu den Maxima der Wellen-
zahlen 2, 3 und 4 doppelt so groBe Amplitudenwerte, Diese wer-
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den allerdings erst im loo mb-Niveau Uber einer Breite von
65°N erreicht.

Die mittlere Amplitudenverteilung der Geopotentialwellen im
Frihjahr als Funktion der geographischen Breite fiir jedes
Druckniveau (Abb, 3.22) zeigt die Dominanz der ersten Wel-
lenzahl sehr deutlich, die sich schon im 500 mb-Niveau an-
deutet und schlieBlich aufwdrts bis zur loo mb-Fliche immer
augenscheinlicher hervortritt.

Im 850 mb-Niveau zeigt die erste Wellenzahl drei ausgeprdg-
te Maxima. Die hohen Amplitudenwerte im Bereich von 30°N
sind ein Ausdruck des Hitzetiefs iiber Siidasien.

Das zweite Maximum findet sich iUber den gemdBigten Breiten,
in einem Bereich von 45°-65°N. Wihrend im 850 mb-Niveau
beide Maxima grbBenordnungsméBig gleiche Stdrke besitzen,
nehmen die Amplitudenwerte liber den gemdBigten Breiten mit
zunehmender Hohe rasch zu und erreichen in der unteren Stra-
tosphdre das schon im Vertikalschnitt beschriebene Maximum.
Auf diese Weise wird die starke vertikale Luftdruckabnahme
im Islandtief beschrieben. Daneben bleiben die Amplituden
iber den niederen Breiten auch mit zunehmender Hohe anndhernd
konstant. Wellenzahl 2 zeigt ebenfalls im Bereich von 30°N
ein Maximum, das allerdings weniger stark ausgeprdagt ist.
Dies 1Rt erkennen, daB sich das iiber dem siidlichen Teil des
asiatischen Kontinents gelegene sommerliche Hitzetief im
Frihjahr schon auszubilden beginnt, jedoch noch nicht den
Umfang sowie die Kerntiefe, welche im Juli auftritt, errei-
chen kann, Uber einer Breite von 40°N im Bereich der oberen
Troposphdre (500-200 mb) erlangt die dritte Wellenzahl ihre
groBten Amplitudenwerte; dort zeigen die Wellenzahlen 1 und
2 jeweils ein Minimum auf. SchlieBlich sind noch hohe Ampli-
tudenwerte lber einer Breite von 759N im 850 mb-Niveau zu
beobachten. Dieses dritte Maximum verliert jedoch mit zuneh-
mender Hohe rasch an Bedeutung.

Das Phasenverhalten der Geopotentialwellen im April fir das
850 mb-Niveau wird durch Abb. 3.23 verdeutlicht, Die erste
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Wellenzahl zeigt in einer Breite von 40°N einen betridcht-
lichen Phasensprung, der - wie die friiher prdsentierte
Abb, 3.18 zeigte - mit einem Amplitudenminimum verbunden
ist. Dieser kann auch in der Darstellung 3.6. fir die Tem-
peratur beobachtet werden,

So liegt die Trogachse der ersten Wellenzahl nordlich von
40°N iiber dem Ostteil Asiens und erstreckt sich bis in den
mittleren Pazifik, wdahrend die Trogachse in niederen Breiten
tiber der arabischen Halbinsel zu finden ist. Ein Vergleich
mit der Abb. 3.7, welche die Trogachsenlage der Temperatur-
wellen im 850 mb-Niveau darstellt, zeigte an, daB gerade
liber diesem Gebiet der Riicken der Temperaturwelle der ersten
Wellenzahl auftritt, Dies deutet fir die niederen Breiten
auf ein Hitzetief iiber der arabischen Halbinsel hin. Zu be-
achten ist ebenfalls die Anderung der horizontalen Achsen-
neigungen, Diese bestimmen letztlich die Richtung des meri-
dionalen groBturbulenten Transportes von Drehimpuls verur-
sacht durch stationdre Wellen. Uber siidlichen Breiten (etwa
< 60%N) sind die Trogachsen meist von NE nach SW und uber
nordlichen Breiten (etwa > 60°N) von NW nach SE orientiert,
d.h., dann einen nach Norden bzw. nach Siiden gerichteten Im-
pulstransport,

Deutlich tritt diese Richtungsdnderung fir die Wellenzahlen
2 und 3 hervor. Diese vollizieht sich jeweils in der Nihe von
60°N, Uber der Gstlichen Kiistenregion des asiatischen Konti-
nents befinden sich die Trogachsen aller drei Wellenzahlen
und bilden einen Tiefdrucktrog liber dem noch relativ kalten
Festland aus. Uber Mittelamerika sind die Wellenzahlen 2 und
3 fir den amerikanischen Trog verantwortlich, wihrend sich
uber Osteuropa durch die Rickenlage der zweiten Wellenzahl
ein solcher nicht einstellt,

Im 200 mb-Niveau, Abb. 3.25, stellt sich iber dem Gebiet der
Ostkiiste des asiatischen Kontinents, gegeniiber dem 850 mb-
Niveau etwas nach Westen verschoben, ein Tiefdrucktrog ein,
welcher durch ein Zusammenwirken der ersten drei Wellenzah-
len erzeugt wird, wihrend iber dem Atlantik iber 30°N eben-
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falls ein Trog durch die einander nahe Lage der Achsen der
Wellenzahlen 1 und 3 entsteht sowie iiber NE-Amerika durch
die Wellenzahlen 2 und 3.

Ein Wechsel in der Richtung der Achsenneigungen vollzieht
sich fir Wellenzahl 3 in 40°N, Dort weist die erste Wellen-
zahl einen betrdchtlichen Phasensprung auf, der mit einem
Amplitudenminimum verbunden ist.

Ahnlich wie fir den April gestaltet sich die entsprechende
Verteilung im Vertikalschnitt fiir den Oktober (Abb. 3.27).
Auch hier wdchst die Amplitude aller Wellenzahlen mit zuneh-
mender Hohe an und erreicht im Bereich der Tropopause (3o00-
200 mb) ihr Maximum iiber einer Breite von 50°-70°N. Dies ist
somit etwas nordlicher gelegen als im April. Wellenzahl 2
zeigt im 200 mb-Niveau uber 35N ein zweites, schwdcheres
Maximum, welches ebenfalls fir die erste Wellenzahl zu beob-
achten war sowie im April fir Wellenzahl 1 und 2 und Ausdruck
eines warmen Tiefs iliber diesen Breiten ist (siehe dazu auch
Abb. 3.5 und 3.11).

Die mittlere Amplitudenverteilung in Abhdngigkeit von der
geographischen Breite (Abb. 3.28) ist fiir die Niveaus 850 mb
und 700 mb im Oktober jenem Verlauf recht &dhnlich, welcher
zuvor im April diskutiert wurde. Uber einer Breitenzone von
15%-40°N ibersteigt die Amplitude von Wellenzahl 2 jedoch
die der Wellenzahl 1. Die Amplitudenzunahme von Wellenzahl 1
in groBeren Hohen tritt auch in dieser Darstellung deutlich
hervor., Allerdings steigen die Amplituden von Wellenzahl 2
im Verhdltnis zu den Werten im April stdrker an, wdhrend die
Amplituden der ersten Wellenzahl ihre maximalen Werte nun
schon im 200 mb-Niveau erreichen und zum loo mb-Niveau hin
wieder kleiner werden,

Wellenzahl 3 zeigt im Hohenintervall von 700-200 mb maximale
Werte, die ihre Lage - wie ein Vergleich mit dem April er-
kennen 1aBt - nach Norden verschoben hat.

Die Lage der Trogachsen der ersten Wellenzahl im 850 mb-
Niveau hat sich im Oktober weiter nach Westen verlagert und
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findet sich nun iiber dem Pazifik und NW-Amerika (Abb. 3.29).
Sudlich von 4o°N, wo ein Phasensprung bei den ersten zwei
Wellenzahlen auftritt, bilden diese iiber den Wiistengebieten
des Irans einen Trog, der wieder Ausdruck des Hitzetiefs lber
diesem Gebiet ist. Aufgrund des weiten Abstandes der Achsen
der Wellenzahlen in den iibrigen Regionen kommt es zu keinen
weiteren Trogausbildungen.

Im 200 mb-Niveau stellen sich die Ergebnisse in der folgen-
den Weise dar:

Uber NE-Amerika durch die Wellenzahlen 2 und 3 und iber Ost-
asien durch die Wellenzahlen 1, 2 und 3 entwickeln sich aus-
gepragte Tiefdrucktroge, Wdahrend der Atlantik im 850 mb-Niveau
trogfrei war, da sich hier ein kaltes Hoch befand, kommen sich
im 200 mb-Niveau die Achsen der Wellenzahlen 1 und 3 iiber dem
Ozean recht nahe. Ein weiterer Trog zeichnet sich iiber Ost-
europa ab, der allein durch die dritte Wellenzahl gebildet
wird. Phasenspriinge der ersten und zweiten Wellenzahl traten
iiber einer Breite von 40°N auf,
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3.4. VERTIKALE ACHSENNEIGUNGEN DER GEOPOTENTIAL- UND
TEMPERATURWELLEN
Phasenverschiebungen zwischen Temperatur- und
Geopotentialwellen

Nachdem das Phasenverhalten der Temperatur- und Geopotential-
wellen fir jedes Druckniveau in der Nordhemisphdre unter-
sucht wurde, erscheint es wichtig, auch die vertikalen Achsen-
neigungen dieser Wellen zu untersuchen, um so eine Informa-
tion iiber die vertikale Anderung der Lage der Trogachsen zu
erhalten., Von groBer Bedeutung fiir die Richtung und die GridBe
des Transportes von sensibler Warmeenergie ist die Lage der
Wellen beider GroBen (Temperatur und Geopotential) relativ
zueinander. Es werden im folgenden die vertikalen Achsenneij-
gungen der Temperatur- und Geopotentialwellen sowie die Pha-
senverschiebung zwischen beiden behandelt. Dies erfolgt je-
weils fiir die ersten drei Wellenzahlen.

Die Achsenneigungen und Phasenverschiebungen werden fiir je-
des Druckniveau in Abhdngigkeit der geographischen Breite
bildlich dargestellt, wobei die Phasendifferenzen auf die
jeweilige Wellenldnge genormt sind. Positive Werte geben an,
daB die Geopotentialwelle ostlich von der Temperaturwelle
liegt, bzw, daB die Trogachse sich mit zunehmender Hohe nach
Westen neigt. In der Darstellung, welche die Phasenverschie-
bungen zwischen Temperatur- und Geopotentialwelle erkennen
1dBt, wird durch alle Werte zwischen 0 und +L/2 ein positi-
ver Transport von sensibler Energie angezeigt; kein Transport
findet statt, wenn die Phasenverschiebung den Wert 0 oder +L/2

annimmt.

In Abb. 3.33 ist die vertikale Achsenneigung der Geopotential-
wellen im April dargestellt,

Die vertikalen Achsenneigungen zeigen fir alle drei betrach-
teten Wellenzahlen einen‘recht ausgeglichenen Verlauf, der
durch geringe Schwankungen um Null charakterisiert ist, Die
groBten Phasenuntersch1ede ergeben sich fiir die erste Wellen-
zahl, 'hingegen fir die uellenzahl 3 die kleinsten. Unstetig-
keiten treten im- vertikalen Verlauf der Trogachsen Jjeweils
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in einer Breite von 35°N auf; dies ist in allen Niveaus,
mit Ausnahme des Hohenintervalls zwischen 300-200 mb, fest-
zustellen,

Die vertikale Neigung fiir die erste Wellei ist zumeist im
Bereich der niederen Breiten - bis 35°N und héheren Breiten,
von 65°N bis zum Pol - negativ und ist lediglich iiber den
gemiBigten Breiten positiv. Die Verlagerungen iiberschreiten
jedoch in beiden Fdllen nicht den Wert von +L/4 und liegen
in der Regel bei +L/8. Die Gesamtneighng der Geopotential-
wellen zwischen dem 850 mb- und loo mb-Niveau ist in der
Abb. 3.33 im unteren rechten Bild dargestellt. Hier zeigen
sich zumeist'positive Neigungen der Trogachsen. Ausnahmen
bilden die Wellenzahlen 1 und 2, welche nérdlich von 65°N
negative Werte annehmen. Dasselbe gilt fir Wellenzahl 2 bei
35°N. |

Wdhrend die Schwankungen im Verlauf der vertikalen Achsen-
neigungen der Geopotentialwellen als geringfiigig anzusehen
sind, so zeigt sich fir die Temperaturwellen im April ein
sehr unruhiger Verlauf (Abb., 3.34). :

Iwischen dem 850 mb- und 500 mb-Niveau sind die Verlagerun-
gen noch relativ gering, der Verlauf im allgemeinen stetig.
Sidlich von 40°N ergeben sich fiir alle dreikwellenzahlen ne-
gative Werte, nordlich davon eine schwache positive Achsen-
neigung. Hier zeigt sich der EinfluB der Struktur der Erd-
oberfldche auf die Temperaturverteilung. - o

In den hoheren Niveaus zeigen sich starke Unstetigkeiten_ent;
lang der Trogachsen, also ein relativ ungeordneter Verlauf
derselben. Der Trog fiir die erste Wellenzahl verschiebt sich
nach Westen und die Achsenneigung nimmt fast ausschlieBlich
positive Werte an. Dies gilt gleichermaBen fir die dritte
Wellenzahl. Wellenzahl 2, durch starke Unstetigkeiten gekenn-
zeichnet, zeigt eine Tendenz zu negativen Werten. Die Trog-
achsen der Temperaturwellen sind zwischen dem 850 mb- und

loo mb-Niveau (Abb. 3.34 unten rechts) zumeist fiir alle Wel-
lenzahlen nach Westen geneigt, wobei die Verlagerung fir die
1. und 3. Wellenzahl in den gemiBigten Breiten bis zu einer:
halben Hg!]en}éngé,bétrégt, Schﬁ§¢here;Neigungeﬁ zeigen sich:
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siidlich von 50°N fiir alle drei Wellenzahlen.

Die Phasendifferenzen zwischen Geopotential- und Temperatur-
wellen wird in der Abb. 3.35 dargestellt und erinnert an
die Darstellung der Gesamtneigung der Geopotentialwellen
(Abb. 3.33 unten rechts). Dies zeigt, da sich die Trége
im Geopotent1a1fe1d mit zunehmender Hohe iiber diejenigen am

Boden 1agern. Besonders deutlich wurde dies schon von
A, OSTHAUS fiir den Sommermonat Juli festgestellt.

In den unteren Niveaus (850 mb, 700 mb) nehmen die Differen-
zen zumeist negative Werte an, die bis zu einer halben Wellen-
ldnge ausmachen, Dies bedeutet, daB die Temperaturwelle Ost-
lich der Geopotentialwelle liegt und einen zum Aquator ge-
richteten Transport von sensibler Warmeenergie verursacht,

der besonders ausgepragt ihkden niederen Breiten, schwicher

in polaren Gebieten vonstatten geht,

Mit zunehmender Hohe dndert sich zwar das unstetige Bild
nicht, es stellen sich aber nun ilberwiegend positive Werte
fiur die Phasendifferenzen ein. Dies gilt insbesondere fiir
die ersten zwei Wellenzahlen und zeigt sich sehr deutlich

im 200 mb- und loo mb-Niveau. Hier werden, wie spdter die
Diskussion der Transporte zeigt, die grof3ten positiven Flis-
se von sensibler Energie getdtigt. Zu erkldren ist dieses
Verhalten mit der starken Neigung der Temperaturwellen nach
Westen, auf die schon bei der Beschreibung der Abb. 3.34
aufmerksam gemacht wurde.

Die vertikale Achsenneigung fir Geopotentialwellen im Okto-
ber (Abb. 3.36) zeigen zundchst im allgemeinen einen positi-
ven Verlauf, dessen Schwankungsbreite in den Niveaus ober-
halb von 700 mb immer stark unterhalb der L/4-Schranke liegt,
Eine Ausnahme bildet das Hohenintervall zwischen 850 mb und
700 mb, wo nur in den gemdBigten Breiten positive Neigungen
auftreten. Fiir Wellenzahl 3 ergibt sich eine ausschlieBlich
westliche Neigung. In niederen und polaren Breiten zeigen
sich“lédiglich schwach negative Werte.

Die Gesamtneigung (Abb. 3.36 unten rechts) ist kaum gedndert
L;den Verhaltnxssen 1m 850 mb Niveau. Dies ist durch

,9§9%ﬂﬁb,
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die sehr geringen Achsenneigungen in den hoheren Niveaus zu
erkldren, die so nur kleine positive bzw. negative Beitridge
leisten konnen und das Bild von 850 mb insofern zu andern
vermogen, als sie die Unstetigkeiten fiir die Gesamtneigung
markanter gestalten, Die vertikalen Achsenneigunéen der Tem-
peraturwellen (Abb. 3.37) sind im Oktober iliberwiegend posi-
tiv. Jedoch ergeben sich bis zum 500 mb-Niveau ndrdlich von
40°N nur geringe Werte, Sidlich von 4o°N treten fir Wellen-
zahl 1 und 2 betrdchtliche negative Neigungen auf. Zwischen
dem 500. mb- und loo mb-Niveau verschiebt sich die Neigung

in allen Breiten nach Westen, so daB Wellenzahl 1 ausschlieB-
Tich positive Werte zeigt, Die vertikale Achsenneigung nach
Westen steht im Zusammenhang mit der Phasendifferenz zwischen
Geopotential- und Temperaturwellen im bodennahen Niveau, Die
Gesamtneigung zwischen dem 850 mb- und loo mb-Niveau (Abb.
3.37 unten rechts) ist so ebenfalls ﬁberWiegend positiv und
zeigt Verlagerungen bis zu einer halben WEIIenlange an,

Eine solche Verlagerung von +L/2 bedeutet, daB der Trog der
Welle im oberen Niveau iiber dem Riicken derselben am Boden
gelegen ist,

Fur Oktober wurde die Phasenverschiebung zwischen Geopoten-
tial- und Temperaturwelle in Abb, 3.38 dargestellt. Sie ist
durch einen recht ungeordneten Verlauf gekennzeichnet, der
besonders auffallig im 850 mb-Niveau und dem loo mb-Niveau
in Erscheinung tritt, wo gehduft Unstetigkeiten vorhanden
sind. In den anderen Niveaus verhalten sich die Differenzen
etwas kontinuierlicher und zeigen zumeist siidlich von 75°N
positive Werte, welche jedoch nicht so starken Schwankungen
unterworfen sind, wie diejenigen im 850 mb-, 200 mb~- und
100 mb-Niveau, Letztere beschreiben einen dstlichen Verlauf
der Geopotentialwellen relativ zu den Temperaturwellen und
sind auch in diesem Monat auf die starke westliche Verlage-
rung der Temperaturwellen zuriickzufiihren,
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4, TRANSPORTE VON SENSIBLER ENERGIE UND DREHIMPULS

4.,1. MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN
(sensible Energie und Drehimpuls)

Der relative Drehimpulstransport iiber eine Lingeneinheit
eines Breitenkreises und zwischen zwei Druckfldchen Py und
Pos wobei gilt Py < Pos ist durch die folgende Gleichung
beschrieben:
- d
H = f _.R
vM a Ug vg cos ¢ 3 (8)
P
Fir die sensible Energie gilt:
P2
- dp
HvS | [ cp\T Vg g (9)
Py
In beiden Formeln werden zur Berechnung geostrophische Wind-
geschwindigkeiten verwendet, was im allgemeinen keine zu

groBen Fehler verursacht, Die geostrophischen Windgeschwin-
digkeitskomponenten sind durch die bekannten Relationen

_ 1936 _ 12390
Vg T FIx T T RoX (1o)
und 1 !
- 3d _ 99
Yg T T TSy T T T @ (11)
bestimmbar. Es ist hierbei
, A N d % )
® ) " ,° (A)[+-n21}(an cos(nx) + b_ sin(m) (12)

Damit konnen die Koeffizienten von ug und Vg direkt aus den
Fourierkoeffizienten des Geopotentials berechnet werden.

Zur Berechnung von v_ und u_ werden aus G1.(12) die partiel-
39 3o
len Ableitungen T und % gebildet,
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N
9% _ ] ]
3 C Z -n a, sin(nA) + n b, cos(nX)
n=1

99 ¢ Ad

0] ¢ o) ¢

a .- a b - b

"N, 2 n,l n,2 n,1l _.

+ ] 2 2= cos(ni) + —2 2= sin(nx)
n=1 Ao Ad
Aus G1.(13) ergeben sich die Fourierkoeffizienten von vg zZu:
v _ 1 d

8 "Facosgo " bn'
b v o= 1 o

n " FTacosd " 2n

Aus G1.(14) erhdlt man die Koeffizienten fiir u
mit einer Ableitung von ¢ nach ¢.
(Index 0,1,2 '34)0, ¢1’ ¢2; ¢1<¢°<¢2).
o] d

g

a Y= 4,2 ~ %,1 1
n,o Ao Tea
¢ ¢
b, g - . a2 = Pny1 o a
’ Ad T.a

mit A¢= 102 bei der Berechnung,

Nachdem nun die Faktoren, die fir die Transporte des Drehim-
pulses und der sensiblen Energie maBgeblich sind, analytisch
festgelegt sind, soll im folgenden noch auf die Berechnung
der Koeffizienten der Produkte von T Vg und u, v  eingegangen
werden. Hierzu betrachtet man der Einfachheit halber zunichst
das Produkt zweier Reihen, die nachstehende Form besitzen
mdgen:

(13)

(14)

(15)

(16)

fiir die Breite ¢,

(17)

(18)



X

N
X(x) = a % + Z (a_* cos(nA) + b,

sin(ni))

Y(2)

1}
[-1}

M
Y4 Zl (a ¥ cos(mix) + bmy sin(mx))

Fir alle weiteren Betrachtungen gilt: N = M,
Fiur das Produkt ergibt sich dann die Beziehung:
N M

XY(X) = 20 ZO (anx amy cos(n) cos(mr) +
. n= m=

Yy . .
n b sin(ni) sin(m)) +

y .
a, bm cos(ni) sin(mr) +

X Y oo ,
b," a, sin{nix) cos(mx)

Die Fourierkoeffizienten_des Produktes der k-ten Wellenzahl

sind schlieB]i;h in der nachfolgenden Form anzugeben (siehe

A. OSTHAUS, S.15, 1978):

N M ‘
a cos(kn) =12 ) L ((ag" ap”-by” oY) cos((n+m)))
| ntm| = k
| N H (19)
+  1/2 gio a&o ((anx amy+bnx bmy) cos((n-m)r))

[n-m] = k mit k = 1,2,...,2N = 2M

ey N oM
X . _ X,y .
by sin(ka) = 1/2 A 1o (g by +b, % a ¥) sin((n+m)y))

[n+m| = k

M (20)

N
+ 172 néo méo ((anx b Y-b X a ¥) sin((m=-n)r))

[n-m| = k
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Da speziell diejenigen Transporte berechnet werden sollen,
welche durch die stehenden Wellen verursacht werden, missen
die Breitenmittel abgezogen werden, Es muB also fir die
laufenden Variablen n und m gelten: n = 1,2,3,...,N

m 1,2,3,...,M
Dadurch vereinfacht sich G1.(19) fiir das Breitenmittel des

Produktes agy Zu:

a§¥=1/22 (a.*a¥+p*p Y (21)

Diese Beziehung zeigt, daB nur Koeffizienten der gleichen
Wellenzahlen miteinander multipliziert werden,

Auf diese Weise kann leicht festgestellt werden, welche der
Wellenzahlen des Anfangsfeldes am mittleren meridionalen
Transport beteiligt war.

Nachdem nun das Produkt zweier Reihen X(A) und Y()A) bestimm-
bar ist, kann das Ergebnis fiir den Transport von Drehimpuls
und jenes der sensiblen Energie angegeben werden. '

a) Drehimpulstransport:
Fir den mittleren meridionalen Drehimpulstransport iiber
eine Breite ¢° erhdlt man zundchst:

(¢1< ¢o<¢2’ A¢ =¢2-¢1)

u v u v
1/2(an’0 an,o + bn 0 bn o) (22)
Setzt man in diese Gleichung die durch die Beziehungen (17)
und (18) gegebenen Koeffizienten ein, so ergibt sich:
~ u v u Vy _
1/2(an’° 8,0 * bn,o bn o) -
n
2 £° a® Ap cos ¢

¢ d
7 (- (an 2 ,1) bn,o + (bn 'bQ l)an o)

und weiterhin mit Verwendung der 61.(3) und (4)

n An o

2 £2 ZM cos ¢>

. 3 (An,ZSi"@ n n
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Diese Beziehung macht nun sofort deutlich, daB der Anteil
einer Wellenzahl am Drehimpulstransport einerseits der Wel-
lenzahl n, andererseits der Amplitude des Geopotentials am
betrachteten Breitenkreis ¢0, und schlieBlich den Amplituden
bei ¢1 und 99 und dem Sinus der Phasendifferenzen proportio-
nal ist. Fir eine Phasenverschiebung zwischen den Geopoten-
tialwellen von m/2 werden die Transporte bei gegebenen Ampli-
tuden die groBten Werte annehmen.

b) Sensible Energie:

Der Anteil der n-ten Wellenzahl am Transport der sensiblen
Energie iiber einen Breitenkreis hinweg betrdgt im zonalen
Mittel:

V4 b T b v)

T
1/2 (én 4, n n

Mit Hilfe der GIn. (15,16,17,18,3,4) erhdlt man:

- n oo, Ty D
~ 27T acos ¢ An An

s1'n(¢nT -¢i1 ) - (28)

Der Anteil der n-teh Wellenzahl am mittleren meridionalen Trans-
port ist dem Produkt der Amplituden der Temperatur- und Geo-
potentialwellen und dem Sinus der Phasendifferenzen propor-
tional. Einen positiven Transport erhdlt man fiir die Fdlle,

in denen 0 5 ¢nT - ¢2 S ; ist, wenn also der Trog im Geopo-
tentialfeld bis zu einer halben Wellenlinge ostlich des Tro-

ges imiTemperaturfeId gelegen ist, wobei bei einer Phasen-
differenz von L/4 bei gegebenen Amplituden der maximale Trans~

port auftritt.



- 70 =

4.2, DER TRANSPORT VON DREHIMPULS IM APRIL UND OKTOBER

Die meridionalen Transporte von atmospharischem Drehimpuls
sind erforderlich, da in mittleren Breiten der Nordhalbku-
gel Westwinde vorherrschen und durch Reibung an der Grenz-
fldche Erde-Atmosphdre westliiches Drehmoment fiir die Atmo-
sphdre vernichtet wird. Auf der anderen Seite wird in den
Tropen durch die dortigen Ostwinde westliches Drehmoment

vom Ozean in die Atmosphdre aufwdrts ilibertragen, was in viel
geringerem MaBe auch fir die fldchenmdBig kleineren Polarge-
biete zutrifft. Da das hemispharische Windsystem jedoch gquasi-
stationdr zu sein scheint, sind auch hier horizontale Trans-
porte von den Quellregionen iiber den Tropen und iiber den
Polargebieten hin zu den Senken iliber den mittleren Breiten
notwendig. Um von den dquatorialen Gebieten einen Transport
in polarer Richtung zu gewdhrleisten, ist im Breitenmittel zu
fordern, daB4das Produkt u_v_ positive Werte annimmt, Die-

99
ses tritt dann ein, wenn ug und vg < 0 oder wenn ug und v_> 0

ist und dies ist dann der Fall, wenn eine Achsenneigung ger
Wellentrdge von SW nach NE vorhanden ist. Der grofte Teil

am Drehimpulstransport fallt den wandernden Wellen zu, ein
wichtiger, wenn auch kleinerer Teil wird von den stehenden
Wellen in die Atmosphdre getdtigt. In der siidlichen Hemi -
sphdre ist dieser Transport wesentlich weniger intensiv, Die
Abb. 4.1 gibt eine typische schematische Darstellung einer
Druckverteilung im Meeresniveau wieder. Man findet im Bereich
von 30°N zumeist eine Orientierung der groBen subtropischen
Antizyklonen von WSW nach ENE vor. In den Randgebieten dieser
Antizyklonen stehen sich sidwestliche und norddstliche Luft-
massentransporte gegeniiber. Fiir beide Transporte ist das
Produkt u_v_ positiv, so daB der totale Transport des Dreh-
impulses in den untersten Schichten der Atmosphidre iiber den
Breitenkreis von 30°N stets positiv, d.h. nach Norden gerich-
tet ist. Der sich ergebende meridionale Drehfmpu]stransport
kann daher in der nachfolgenden Form in charakteristischer
Weise kurz spezifiziert werden: In der Zone von 0% - 30°N

ist in den untersten Schichten der Atmosphdre ein Verlust

am Drehmoment oder Impuls, hingegen in der Zone von 30° - 60N
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ein Gewinn und in der polaren Zone nérdlich von 60°N wieder
ein kleinerer Verlust zu erwarten.

Abb. 4.1: Schematische BOdendruckkafte,‘welche den polwdrts-
gerichteten FluB von Drehimpuls in 30°N und dquator-
wartsgerichteten in 60°N illustriert.

(Klassisches Bild nach J., BJERKNES)

Fir die oberen Schichten der Atmosphdre sind in Abb. 4.2 drei
Typen von Wellen, welche typisch in der oberen Westwinddrift
in Erscheinung treten, dargestellt; fir jeden Typ ist die
Orientierung der Troge und Riicken verschieden. Eine Neigung
der Trogachsen von NW nach SE ruft einen nach Siiden gerichte-
ten Transport von atmosphdrischem Drehimpuls hervor. Eine
solche Achsenneigung iiberwiegt in denjenigen Gebieten nord-
lich der Lage des Polarstrahlstroms, wdhrend eine Trogachsen-
neigung von SW nach NE sidlich der Lage desselben iberwiegt,
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Abb. 4.2: Schematisches Bild dreier Typen von Wellen in der
Westwinddrift, welche einen dquatorwidrts gerich-
teten (oben), einen polwdrts gerichteten (unten)
und keinen (Mitte) FluB von Drehimpuls verursachen.
(Klassisches Bild nach J. BJERKNES),
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Zu Beginn der Diskussion des Flusses von Drehimpuls soll zu-
nachst die Breitenabhdngigkeit des vertikalgemittelten Flus-
ses im Breitenmittel analysiert werden, um so einen Eindruck
uber die Transportverteilung zu gewinnen,

Die Darstellung des vertikalen Mittels des meridionalen Dreh-
impulstransportes durch stehende Wellen als Funktion der
geographischen Breite prdsentiert die Abb. 4.3a und b.

Im April (Abb. 4.3a) ist in dem Breitenbereich von 20%-50°N
ein nach Norden (polwdrts) gerichteter Transport festzustel-
len, der seine maximale Stdarke Uber etwa 30°N erreicht. Der
siidwarts gerichtete Transport von Drehimpuls, nordlich von
50°N, wird etwa bei 60°N maximal. Dies bedeutet eine Konver-
genz des Transportes im Breitenbereich von 30°N bis 60°N,

dem Gebiet der stdrksten Westwinde. Es ist festzustellen, daB
der negative Transport im Verhdltnis zu dem nach Norden ge-
richteten wesentlich weniger intensiv ist. Seine Stdrke er-
reicht nur knapp die Hdlfte des anderen. In der Abb. 4.3a

und b wurden gleichfalls die von OORT und RASMUSSEN errech-
neten Transporte dargestellt, die ebenfalls auf April- und
Oktober-Mittelwerten basieren. Bei einem Vergleich der Er-
gebnisse muB allerdings beriicksichtigt werden, daB die von
OORT und RASMUSSEN berechneten Werte einen anderen Mitte-
lungszeitraum beschreiben, was - wie spatef noch gezeigt wird -
interessanterweise relativ grofe Abweichungen der Kurven von-
einander zur'Fo]ge haben kann. AuBerdem verwendeten sie eine
andere Analysenmethode und schlieBlich wurden die Transporte
aus aktuell géméssenenvwindgeschwindigkeiten errechnet,

Trotz der eben aufgefiihrten Unterschiede in der Berechnungs-
art zeigt der‘Verg]eich beider Kurven, daB die Lage der Maxi-
ma und Minima recht gut Ubereinstimmt,., So ergibt sich bei
OORT und RASMUSSEN der groBte Trahsport ebenfalls iiber einer
Breite von\3oqN,§quie,der stdrkste negative Transport iber
60°N. Jedoch ist der positive Transport etwas geringer, wih-
rend nordlich von 50%N die GréBenordnung der Transporte etwa
ibereinstimmt.

£ Hde o 2y
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Im Oktober (Abb. 4.3b) zeigt sich fiir den Drehimpulstransport
ein noch grdBeres Ungleichgewicht zwischen positivem und ne-
gativem Transport. Wihrend sich der nordwirtsgerichtete Trans-
port bei einer Verschiebung seines Maximums um 10% nach Nor-
den verstarkt hat, zeigt sich nordlich von 55°N nur ein
schwacher negativer Transport, dessen Minimum sich bei 60°N
einstellt. Der entsprechende Vergleich mit den von OORT und
RASMUSSEN berechneten Werten 1dBt deutlich werden, daB der
polwdrts gerichtete Transport nach diesen Autoren groBere
Werte annimmt und das Maximum leicht nach Norden verschoben
ist; ebenfalls nordlicher findet sich die Breite, in der das
Vorzeichen wechselt,

Die Vertikalverteilung des Drehimpulstransportes als Funktion
der Breite im April (siehe Abb, 4.4.a) zeigt, daB der maxima-
le nach Norden gérichtete Transport im Bereich der starksten
westlichen Winde nahe dem 200 mb-Niveau auftritt,

Die nach Siiden gerichteten Transporte finden sich iiber der
gesamten Breitenzone von 55°N bis 80°N und sind iber etwa

60°N und im 300 mb-Niveau maximal. In den unteren Niveaus sind
meist nur schwache Transporte feststellbar.

Fir ausgewdhlte Druckniveaus wurde zusdtzlich in der Abb. 4.5
der mittlere meridionale Drehimpulstransport fiir den April
dargestellt. Diese F1gur unterstre1cht noch einmal das eben
beschriebene Verhalten. So bleibt der nach Norden gerlchtete
Transport vom 850 mb-Niveau, mit Maximum iiber 40°N angefan-
gen, bis einschlieBlich 500 mb bei einer Verschiebung der
groBten Transportwerte nach niedrigeren Breiten (bis 35°N)
annihernd konstant und weist nur geringe Stirke auf., Mit zu-
nehmender Hohe wird er dann merklich intensiver und erreicht
im 200 mb-Niveau iiber 30°N maximale Werte. Daneben gewinnt
mit zunehmender Hohe der zum Aquator gerichtete Transport eben-
falls eine groBere Bedeutung und wtrd im 200 mb- und 300 mb-
Niveau maximal. B :

Um nun noch den EinfluB der‘einzejaen;u§)1gnzah1en auf diesen
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mittleren meridionalen Transport aufzuzeigen, wurden in
Abb. 4.6 ihre Beitrige fir den April dargestellt.

Dabei wurden die Anteile der Wellenzahlen 1, 2 und 3 sowie
die Summe der iibrigen Anteile der Wellenzahlen 4-15 unter-
sucht. In allen Niveaus, bis auf das 850 mb-Niveau, ist die
dritte Wellenzahl dominant, was oberhalb von 700 mb besonders
deutlich wird. Diese Wellenzahl trdgt ausschlieBlich zum po-
sitiven nordwdrts gerichteten Transport bei; liber den niede-
ren und mittleren Breiten vom 300 mb-Niveau aufwdrts unter-
stiitzt durch Wellenzahl 1. Da der Anteil der n-ten Wellenzahl
am Transport direkt proportional dem Produkt der Amplituden
der Temperatur- und der Geopotentialwellen sowie dem Sinus der
Phasendifferenzen beider Wellen ist, fiir welche bei einem po-
sitiven Transport gilt: 0 §_¢nT - ¢% < m, kann die oben ge-
nannte Dominanz der dritten Wellenzahl, bei nur geringen
Amplitudenwerten, nur auf die‘Phasenlage der Temperatur- und
Geopotentialwellen zuriickzufiihren sein,

So liegen die Geopotentialwellen oberhalb des 700 mb-Nivesus
ogstlich vom Trog des Temperatu%feldes. Wellenzahl 1 zeigt
hingegen groBe Amplituden der Temperatur- und Geopotential-
wellen, ﬁe1che - in niederen und mittleren Breiten mit einer
stark positivén horizontalen Achsenneigung verbunden - zum
positiven Transport'beitfagen. Von groBer Bedeutung fiir den
nach SUden gerichteten Transport erweist sich die zweite Wel-
lenzahtl. (s1ehe auch MILLER et al., 1967, und KAO, 1970c) sowie
nordllch von SooN Wellenzahl 1. Die Anteile der Wellenzahlen
4-15 an d1esem negatxven Transport sind in der mittleren Tro-
posphare und unteren Stratosphare nicht zu vernachldssigen
und weisen damit erneut auf die noch relativ hohen Amplitu-
denwerte der 4, WEIIenzahl hin, die bei der Diskussion der
Temperatur- und Geopotentialfelder auffiel.

Um d1e Verhaltnisse in der mittleren Troposphdre der Nord-
hem1sphare h1ns1chtl1ch des Drehmomenttransportes aufzuzei-
gen, wird '{n Abb 4,7 dxe vertikal ‘gemittelte Horizontal-
fVertefiung’dé, Drehimpu?stranspOrtes ‘hervorgerufen durch die
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stehenden Wellen fiir das 500 mb-Niveau prasentiert, Die
groBten positiven Transporte treten in dem Bereich zwischen
dem 20-ten und 50-ten Breitenkreis auf.

Deutlich sind drei Zentren des nach Norden gerichteten Trans-
portes zu erkennen:

Auf der Vorder- und Riickseite des Troges iiber Ostasien; be-
merkenswert hohe Werte (233 Einheiten) werden auf der Vor-
derseite des Troges iiber Europa erreicht, Ebenfalls sind auf
der Vorder- und Rickseite des Troges liber Amerika grofe posi-
tive Werte zu erkennen. In den hoheren Breiten vergroBern sich
die Gebiete, in denen ein nach Siden gerichteter Transport vor-
herrscht. Die groBten negativen Transporte von Drehimpuls sind
jm Gebiet uUber dem siidlichen Osteuropa und iiber dem siidlichen
Pazifik zu verzeichnen,

Die Lage der Maxima und Minima dndert sich kaum, wenn man von
der mittleren Troposphdre aufwdrts in das 200 mb-Niveau uber-
wechselt (siehe Abb. 4.8). Allerdings treten hier erwartungs-
gemaB bedeutend groBere Transporte in Erscheinung. So erhdlt
man liber dem Atlantik vor der Iberischen Halbinsel positive
Transporte mit 519 Einheiten,

Die maximalen nach Siuden gerichteten Transporte von Drehim-
puls iiber Siudeuropa (231 Einheiten) und iber Asien (233 Ein-
heiten) sind ebenfalls im 200 mb-Niveau recht intensiv.

Der Vertikalschnitt des Orehimpulstransportes in Abhingigkeit
von der geographischen Breite fir den Oktober zeigt Abb, 4.4b.
Wihrend in der unteren Troposphdre nur relativ schwache Trans-
porte auftreten, nehmen diese mit steigender Hohe zu und er-
reichen in der Ndhe der Tropopause maximale Werte. Die grioBten
polwdrts gerichteten Transporte stellen sich, dhnlich wie im
Frihling, im 200 mb-Niveau ein, der negative Transport zeigt
im 300 mb-Niveau seine hochsten Werte., Wihrend die Lage des
Minimums nahe 60°N im Vergleich mit dem April unveridndert ge-
blieben ist, ist das Maximum um 10° nach Norden verschoben

und findet sich uber einer Breite von 40°N, Dies entspricht
ebenfalls der Lage im Januar und zeigt den Obergang zu win-
terlichen Verhdltnissen,
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Diese Darstellung macht deutlich, daB sich der positive
Transport im Herbst verstarkt (hier um rund lo Einheiten
von 349 lollg cm 572 mb L i April auf 456 10119 cm ™2 mb
im Oktober), wdhrend der negative Transport auf die Hailfte

-1

reduziert ist.

Die Darstellung des mittieren meridionalen Drehimpulstrans-
portes in unterschiedlichen Druckflachen fir den Herbst pra-
sentiert Abb. 4.9. Hier zeigt sich noch einmal deutlich der
geringe Transport in den unteren Schichten der Atmosphire,
der sich jedoch mit zunehmender HOohe verstarkt und schlieB-
lich im 200 mb-Niveau maximale positive Werte erreicht; die
groften negativen Transporte stellen sich, wie schon beschrie-
ben, zwischen dem 300 mb~- und 200 mb-Niveau ein., Die Verhalt-
nisse im Oktober verdeutlichen recht gut den Ubergang von den
sommerlichen hin zu den winterlichen Gegebenheiten. Wahrend
im Juli im allgemeinen nur geringe positive Transporte auf-
treten, zeigen sich im Oktober schon schwache negative Trans-
porte, die zum Januar hin verstdrkt werden (siehe dazu

A. OSTHAUS).

SchlieBlich soll im folgenden noch auf die Anteile der Wel-
lenzahlen 1 bis 3 sowie 4 - 15 am Transport eingegangen wer-
den (siehe Abb. 4.lo). Im Gegensatz zum Frihjahr ist im Okto-
ber hauptsdchlich die erste Wellenzahl fiir den nach Norden
gerichteten Transport in der oberen Troposphdre und unteren
Stratosphdre verantwortlich zu machen, unterstutzt durch die
dritte Wellenzahl. In niederen Hohen zeigen sich neben einem
flachen Verlauf keine allzu groflien Unterschiede in der Betei-
ligung der einzelnen Wellenzahlen am Gesamttransport. Abgese-
hen von dem Rollentausch von Wellenzahl 1 und 3 beim Ubergang
vom Friihjahr zum Herbst ist die Bedeutung von Wellenzahl 2
fir den negativen Transport unverdndert geblieben, Auch ist
der EinfluB der vierten Wellenzahl in diesem Ubergangsmonat,
besonders in groBeren Hohen, erheblich, so daB er nicht zu

vernachldssigen ist,

In Abb. 4.11, welche das vertikale Mittel der horizontalen
Transportverteilung des Drehimpulses fir den Oktober dar-
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stellt, findet man im 500 mb-Niveau fir den Breitenbereich
von 20% - 60°N grofBtenteils positive Transporte, ohne daf
ausgeprdgte Extrema erkennbar sind.

Die negativen Transporte konzentrieren sich auf Kanada,
Gronland und Teile von Asien.

In der oberen Troposphdre (200 mb-Niveau) ist die Zone der
niederen Breiten ebenfalls weitestgehend durch positive
Transporte gekennzeichnet. Allerdings liegt in 40°N auf der
Riickseite des Troges iiber Ostasien ein Zentrum positiven
Transportes, das mit 6lo Einheiten das Maximum des Drehim-
pulstransportes bildet und die groBen Werte des positiven
Flusses in dieser Hohe pridgt.

Im mittleren Atlantik tritt ein zweites Maximum auf, welches
additativ zum ersten zu den erheblich groBen positiven Wer-
ten in dieser Breitenzone beitrdgt. Negative Transporte sind
lediglich iliber dem nordostlichen Teil des asiatischen Kon-
tinents sowie des mittleren Pazifiks zu beobachten.
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4.3. DER TRANSPORT VON SENSIBLER ENERGIE IM APRIL UND
OKTOBER

Fir den Transport von sensibler Energie ergeben sich in nie-
drigen Breiten iberwiegend geringe Werte, wdhrend in mitt-
leren und hoheren Breiten der Nordhemisphdre bei starken
regionalen Gegensdtzen meist grofe positive Werte auftreten.
Negative Zahlen bedeuten wieder einen nach Siiden gerichte-
ten, positive Werte hingegen einen nach Norden gerichteten
Transport von sensibler Energie.

Ein nach Norden gerichteter Transport entsteht aus einer
positiven Korrelation zwischen T und vg, d.h. entweder wird
Warmluft nach Norden transportiert, also .T und vg > 0 oder:
es wird kalte Luft nach Siiden transportiert, also T und vg < 0.
Ein nach Siiden gerichteter Transport kommt dagegen durch eine
Verfrachtung von Kaltluft nach Norden und Warmluft nach Siiden
zustande, Die Phasenverschiebung zwischen Geopotential- und
Temperaturwelle entscheidet, von welcher Art der Transport
ist. , ‘
Zwischen Geopotentialwelle und der meridionalen Windgeschwin-
digkeitskomponente besteht der folgende Zusammenhang:

o(¢
vg (0~ 30
welcher sofort verdeutlicht, daf vg gegeniiber der Geopotential-
welle um eine Viertelwellenldnge nach Westen verschoben ist,
da: ‘ '

¢ = B sin (wx + ¢) und sdmit %% = C cos (wx + ¢)

Die Darstellung 4,12 soll das Gesagte kurz verdeutlichen. Es
kann nur dann ein maximaler positiver Transport zustandekom-
men, wenn die Phasenverschiebung zwischen den Wellen Null
wird (Abb. 4.12a). Hingegen erhdlt man keinen Transport, wenn
die Phasen um +L/4 gegeneinander verschoben werden (Abb. 4.12c),
Liegt die Phasenverschiebung zwischen L/4 und 3L/4, wird der
tiv, entspreChend liefert eine Phasenverschie-
ﬂullfuh& Lf? einen pcsit1ven mittleren Trans-

Transport




- 90 =

maximé]er positiver
Transport (a)

pdsiti?er Transport (b)

,g/’ ~~ ’
/ = ,
(l I T<\\\¢~ 1 1 Transport wird Null (c)
! | NN 4 .
w ‘\QE 1 s
\-—/ J
- + - +

negativer Transport (d)

Abb. 4.12 o Yy —




- 91 -

Das vertikale Mittel des Transportes von sensibler Energie
als Funktion der geographischen Breite fir das zehnjahrige
Mittel aller April- und Oktobermonate von 1967-1976 wird
in der Abb. 4,13a und b prisentiert, |

Zum Vergleich wurden auch hier in die Darstellung die von

OORT und RASMUSSEN erhaltenen Transportverteilungen einge-
zeichnet (gestrichelte Linien). Der Verlauf des Transportes
von sensibler Energie im April (Abb. 4.13a) ist ausschlief-
lich poSitiv; die groBten Werte werden in dem Bereich zwischen
40°N und 65°N erreicht, wobei das Hauptmaximum bei 55°N liegt.
Daneben findet man noch ein zwe1tes, geringeres Sekundidr-
Maximum iber 30° N. Betrachtet man dazu die Darste]lung des
Transportes im vertikalen Mittel, so ergében sich diese gros-
sen positiven Werte besonders aus drei Zentren, welche iiber
dem Pazifik, Mittelamerika und dem Atlantik liegen.

Der von OORT' und RASMUSSEN berechnete Transport zeigt im Ver-
gleich dazu in den niederen Breiten - bis 3o°N - geringere
Werte und 1st im Berelch zwischen 30°N und 65°N etwas gros-
ser als Jener des M1tte1ungsabschn1tts 1967-1976. Das Maxi-
mum wlrd allerd1ngs ebenfal]s bei 55°N erreicht. Die auftre-
tenden Untersch1ede s1nd Jedoch nicht allzu groB und mit der
anfangs dargestel]ten untersch1ed11chen Datenverarbe1tung

zu erklaren.J

Im Oktober hat sich die Lage des Maximums iber den gemdBig-
ten Breften nach Siden verlagert, von 55°N bis 50°N und sich
etwas verstirkt. Dies deutet darauf hin, daB sich die Vertei-
lung der sensiblen Energie in diesem Herbst-Monat schon weit-
gehend auf die winter11chen Verhdltnisse umgestellt hat, denn
auch 1m w1nter f1nden die groBten Transporte tiber einer Brei-
te von 50°N statt Dann ist Jedoch das Maximum von dreifacher
Groge. Der.Verg]gich m1t den von OORT und RASMUSSEN berechne-
ten Transporten zéﬁgt daB’ in be1nahe allen Brelten hdhere
Werte bestimmt wurden, Das Max1mum wird in 55°N erreicht,

ist alsa;im Verh@ltnis zu der April-Lage unverindert,
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Ein Vertikalschnitt (¢,p) des meridionalen Transportes von
sensibler Energie fiir das April-Mittel zeigt die Abb. 4.1l4a,
Die groBten Transporte sind iiber einer Breite von 55°N im
200 mb-Niveau mit 73.5 cal cm 1s 1mb -1 und geringere Werte
im 850 mb-Niveau zu finden,

Ober den niederen und polaren Breiten ist ein negativer Trans-
port in der unteren Troposphdre zu erkennen,

Dieser reicht jedoch nicht aus, den Transport im vertikalen
Mittel negativ werden zu lassen, Zum 700 mb-Niveau nehmen
die Werte des meridionalen Wirmetransportes geringfiigig ab
und steigen - dhnlich wie bei der vertikalen Amplitudenver-
teilung der Temperaturwellen - zum 200 mb-Niveau wieder an.
Bei der Besprechung der Phasendifferenzen wurde schon darauf
hingewiesen, daB in diesem Niveau iiberwiegend positive Werte
auftreten (siehe Abb. 3.35). Ein erneuter Abfall der Trans-
portgroBe ist schlieBlich gegen das loo mb-Niveau hin zu be-
obachten.

Der gesamte mittlere meridionale Transport,fur jedes aus-
gewdhlte Druckniveau im April - dargestellt in Abb, 4.15 -
zeigt lediglich im 850 mb-Niveau vereinzelt negatiVe Werte,
wihrend er in der mittleren Troposphire und der unteren Stra-
tosphire, bis auf die polaren Gebiete; positiv ist. Das be-
deutet, daB die stehenden Wellen im Friihjahr bis auf die un-
teren Troposphirenschichten in allen Hohen bis zum loo mb-
Niveau aufwirts sensible Energie zum Pol hin transportieren,
wobei dieser FluB zwischen 50°N und 60°N seine griBten Werte
und jeweits in 35%° ein flaches Minimum annimmt,

Es so11 nun auch wieder der Anteil der einzelnen Wellenzah-
len an diesem mittleren meridionalen Transport erértert wer-
den. In der Abb. 4.16 wurden fir jedes Druckniveau die Bei-
trige der Wellenzahlen 1, 2 und 3 sowie der wellenzahlen
4-15 fir den April getrennt aufgetragen.

Wihrend in den Druckflichen Sso“nb, 7&0 mbrund Sao mbskel- i
lenzahl 1 nur geringe Werte aufaai” ~ CEalpaia
zunehmender Hahe zu uad si& er
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ren Troposphidre und unteren Stratosphidre als die dominieren-
de Wellenzahl, In Obereinstimmung dazu tritt auch fir das Tem-
peratur- und Geopotentialfeld die erste Wellenzahl! in diesen
Hohen in den Vordergrund. Fiir einen negativen Transport ist

in allen Niveaus, neben den Anteilen der Wellenzahlen 4-15,
die zweite Wellenzahl verantwortlich zu machen. Bemerkenswert
ist die Tatsache, daB der Anteil der Wellenzahl 4 doch be-
trdchtlich zum Transport beitrédgt. Dies wird im 850 mb-Niveau
besonders deutlich,

SchlieBlich sei noch auf die Wellenzahl 3 hingewiesen, welche
in allen Niveaus - bis auf 200 mb - kaum geanderte positive
Werte aufweist und neben Wellenzahl 1 groBe Bedeutung fiir den
Transport der sensiblen Energie hat, Dies zeigt sich besonders
deutlich im 500 mb- und 300 mb-Niveau, wo der positive Trans-
port weitestgehend durch die dritte Wellenzahl bestimmt wird.

Die Verteilung der sensiblen Energie im April-Mittel fir drei
ausgewdhlte Druckniveaus, welche etwa die Verh¥ltnisse der
unteren, mittleren und oberen Troposphhre wiedergeben, prisen-
tieren die Abb., 4 17-4, 19, "

Man erkennt aus der Abb. 4. 17. gliltig fir die 850 mb-Fliche,
daB iuber der Dstkuste Nordamerikas und Uber dem ostasiatischen
Kontinent mit 318 bzu. 160 cal cm 1sec mb=1 sowie mit 244 Ein-
heiten uber Osteuropa efn starker Energieaustausch erfolgt. Ein
Vergleich mit der Abb. 3. 8, we1che die Verteilung der Tempera-
tur in diesem Bruckniveau aufzeigt 148t erkennen, daB die
Zentren mit starkem energetischen Austausch im Bereich der
drei stehanden Hel?entrdge der nordhemisphirischen Zirkula-
tion in Ersche%nung treten. Neben den genannten lentren mit
norduirtsgerichtttem FluB von sensibler Wirmeenergie findet
man nech ein weiteres ausgepragtes Haximum mit + 402 cal cm
* b m"B; lichen Atlantik. Im Gegensatz zu den
r eréichen steht d1eses Letztere jedoch

-1
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(524 cal cm’lse 1mb 1), ebenso auch jener iiber dem nord-
lichen Teil des Atlantiks (708 cal cm 1sec Imb ), wdhrend
iiber der Nordamerikanischen Kiiste und Osteuropa ein gerin-

gerer polwirts gerichteter FluB festzustellen ist.

Die groBten positiven Transporte treten schlieBlich in den
hochtropospharischen Oruckniveaus (z.B., 200 mb) in Erschei-
nung (siehe Abb. 4,19), Ober dem Breitenbereich zwischen
30°N und 90°N tiberwiegen deutlich die polwidrtsgerichteten
Transporte. Es sind in den gemiBigten und hohen Breiten vor
allem vier Zentren mit maximalem positiven Transport festzu-~
stellen: iiber Zentralasien (622 cal cm 1sec 1lb ), liber
Alaska und dem nordlichen Pazifik (341 cal cm 1sec lnb 1)
sowie iiber der Ostkiiste Nordamerikas (636 cal ca~lsec lab” 1).
In diesen Gebieten wird jeweils Kaltluft nach Siden verfrach-
tet. Daneben findet sich liber dem nordlichen Teil des Atlan-
tiks (504 cal cm'lsec'lmb'l) ein Gebiet, in welchem relativ
warme Luft nach dem Pol hin transportiert wird. Diese groBen
positiven Fliisse von fiihlbarer Wirmeenergie in den mittleren
und hohen Breitenbereichen der Nordhemisphire bewirken das
schon im vertikalen Mittel festgestellte und beschriebene
Maximum nahe 55°N (siehe dazu Abb. 4,13a). Daneben war in
dieser Darstellung iiber den niederen Breiten (30°N) ein
schwicheres sekunddres Maximum zu erkennen. Betrachtet man
nochmals die Verteilung des sensiblen Wirmeenergietransportes
im 850 mb-Niveau (Abb. 4,17), so finden sich weitere drei
Zentren mit betrdchtlichen und nbrdwirtsgefﬁchteten Trans-
porten uber dem siidwestlichen Teil des Pazifiks (5lo cal cm -1
¢ lmb” ), iber dem sudlichen Teil der Vereinigten Staaten
(502 cal cm~Lsec “lob ) und uber dem siidostlichen Atlantik
(321 cal cm'lsec 1mb )s deren Intensitidten Jedoch zur mitt-
leren Troposphire (siehe Abb, 4,18) hin abnehmen und sich
nach oben (200 mb-Niveau) wieder‘verst!rken; Es hdudett sich
hierbei um Transporte warmer Luftmassen in dte genisigte
Breitenzone hinein.
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Der Vertikalschnitt fiir den Oktober zeigt im wesentlichen
ein nur wenig gedndertes Bild des Transportes von sensibler
Energie (siehe Abb. 4.13b) verglichen mit dem April,

So werden auch hier wieder maximale Transporte im 200 mb-
Niveau erreicht, dies iiber einer Breite von 50°N mit einem
Wert von 86,3 cal cm'ls'lmb'l, wihrend ebenfalls im 850 mb-
Niveau iiber 55°N relativ hohe Werte auftreten, Betrachtet
man den meridionalen Transport fir jedes Druck-Niveau ge-
trennt (Abb. 4.20), so fidllt auf, daB sich im Herbst auch

im loo mb-Niveau im Bereich der niederen Breiten betricht-
liche negative Werte einstellen, wihrend im April bis auf
Ausnahmen im 850 mb-Niveau der Transport positiv war, Dieses
Verhalten erinnert an die Gegebenheiten, die im Wintermonat
Januar zu beobachten sind. Jedoch werden im Januar iiber 20°N
im loo mb-Niveau negative Werte von -58 Einheiten erreicht
und im Oktober nur -28 Einheiten. Dies zeigt deutlich die
langsame Umstellung auf winterliche Verhiltnisse. Maximale
Fliisse der sensiblen Enefgie sind, wie schon oben erwiahnt,
iiber einer Breite von 55°N im 200 mb-Niveau zu efkennen. |

Den Anteil der einzelnen Wellenzahlen am mittleren meridio-
nalen Transport zeigt schlieBlich die Abb. 4,21 fiir den
Herbst. In den mittleren und htheren Niveaus ist haupt-
sichlich die erste Wellenzahl fir den positiven Energiefiud
verantwortlich zu machen. Daneben kommt der zweiten Wellen-
zahl eine groBe Bedeutung zu, Im 850 mb- N1veau und im 700 mb-
Niveau zeigen beide (He11enzah1 1 und 2) fast g!eichgroﬁe

Werte. ’ 

Wihrend im April iberwiegend der zweiten Wellenzahl grofe
Bedeutung fiir den negativen Transport zukam, werden im Okto-
ber 1edigfich im loo mb=Niveau iiber den niedrigen Breiten
(20 N bis 4o°N) betrdchtliche negative Fliisse fiihlbarer
Narmeenergie(durch Wellenzahl 2 getdtigt.

Die Suamehder Anteile der He]lenzahlen 4 15 spxelt, im
Gegensatt\zum Apri! fir den Transport nur eine geringe

‘Rolve, *
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Nach einer im Sommerha]bjahf stets feststellbaren Abnahme
der Intensitdt der Allgemeinen Zirkuldtion, die auch mit
einer Abnahme der Intensitdt der nordwirts gerichteten
Transporte von sensibler Energie einhergeht (siehe dazu
OSTHAUS, 1978), nimmt der sensible Narmetransport im Herbst
w1eder an Stdrke zu,

Die Verteilung;des sensiblen Energietransportes in der unte-
ren Troposphare,(850~mb) fiir den Oktober zeigt die Abb. 4.22.
Manvstellt,iunachst im Vergleich mit dergleichen Darstellung
fir den,Apﬁjl1keine,allzu,groﬂen Unterschiede”feSt. So ver-
schieptisicn_ng,nge‘der Maxima des polwdrts gerichteten
Flhsées fuhlbarer Wirmeenergie iiber den gemdBigten Breiten
ein uen1g nach Westen, bei einer gle1chze1t1gen leichten
Verlagerung. nach Siiden, Grundsatzltch kann in diesem Brei-
tenbereich eine flachenmaﬁig ausgedehntere pos1t1ve Trans-
portvertellung festgestellt werden, Ober 55 N erkennt man

im Oktober einen fast in sich geschlossenen Girtel mit nord-
wirts gerichtetem Etnergl1eflu6. Als Ausnahmen sind schwache
negative Werte iiber Europa und iber dem Gebiet ostlich des
Urals feststellbar., ' :

Im Vergle1ch mit der fruher prasent1erten Verteilung der
Temperatur fir das 850 mb- N1veau (Abb 3 14) 1dBt erkennen.
daB im Bereiche der Troge Jewells auch d1e Zentren mit dem
groBten positiven F]uB sensibler Energ1e uber Osta51en

(453 cal cm ;ge 1 ), iiber der westkuste Kanadas (69 call
cm~tsectmb ) 1oka1151ert sind., Ober dem westlichen Teil
des Pazifiks (376 cal cm “lsec~lmb~1) und dem nérdlichen

Atlantik (446 cal cm 1s lmb 1) treten im Gegensatz zu den -

eben genannten Zentren Transporte von,relat1v warmen,Lufty,
massen nach Norden in Erscheinung (Rﬁckenlagg),‘Ingdgr n§he-‘
ren Umgebung des Nordpols wird durch'die~stehenﬂeﬁ;ygt§en5
sensible Energie nach Siiden transportiert, Dies kénn'ddrchz¢4
eine po]warts ger1chtete Bewegung von kalter Luft aus den
Kaltezentren uber Nordkanada und Nordsxbirwen erkfart‘ﬁerden,

In der mvttleren Troposphare (sxehe Abb. 4 23) sind inﬁ@’
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gemdBigten Breiten hauptsdchlich zwei Zentren positiven
Transportes feststellbar (iiber Ostasien (645 cal cm'1
sec'lmb'l) und iber dem nordlichen Teil des Pazifiks

(522 cal cm'lsec'lmbbl), welche sich im Vergleich zum

850 mb-Niveau nach Nordwesten verlagert haben. Beide ste-
hen in einem unmittelbaren Zusammenhang mit der Lage der
Polarfront im 500 mb-Niveau., Hier wird kalte Luft gegen

die niederen Breiten transportiert.

In der hochtroposphdrischen Schicht (200 mb, siehe Abb,
4.24) findet sich iiber den gemdBigten und hohen Breitenbe-
reichen ein Girtel mit positivem WiarmefluB, hefvorgerufen
durch die stehenden Wellen. In den Zentren desselben iiber
der Ostkuste des asiatischen Kontinents (533 cal cm lsec'1
), uber dem westlichen Teil des Pazifiks (517 cal cm -1
sec"1 ), der Ostkiste Nordkanadas (288 cal cm 1se 1mb 1)
und liber einem breiten Gebiet iiber Europa bis hin nach Zen-
tralasien (262 und 335 cal cm 1se 1mb 1) wird relativ kalte
Luft nach Siuden transportiert (siehe dazu auch Abb. 3.16 und
3.32). Im mittleren Vertikalschnitt des sensiblen Energie-
transportés im Oktober (Abb. 4.13b) kann somit das Zustande-
kommen des Hauptmaxlmums uber den gemaB1gten Bre1ten gut er«.
Klirt werden. Ober den nlederen Breiten deutet sich in die-
ser Darstellung, dhnlich wie im Apr11, ein sekundares Maximum
an, Der Grund hierfir sind relativ groBe pos1t1ve Transporte
“im, 850 mb- N1veau, ein. Rel%kt der sommer11chen Verhdltnisse,
iiber Kalifornien und dem siidlichen Pazifik. Diese werden
jedoch durch die negativen Transporte sensibler Warmeenergie
iber Arabien (199 cal cm 1se 1mb 1) und dem Himalaja (474 cal
cﬁ3lsec'1mb'l) kompensiert, so daB im vertikalen Mittel iiber
diesem Breitenbereich ein nur .geringer Wert erreicht werden
kann. ‘
Ahnliches gilt auch fir das 500 mb- und Zoc mb-Niveau. Hier
besteht jedoch eine Umkehr der eben beschriebenen Verhalt-
nisse, so daB in niederen Breiten die Zentren positiven
Transportes ubarniegend auf der ostlichen Halbkugel zu fin-
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5. ZEITLICHE VERANDERLICHKEIT DER DURCH STEHENDE WELLEN
HERVORGERUFENE TRANSPORT VON SENSIBLER ENERGIE UND
DREHIMPULS IM ZEHNJAHRIGEN ZEITRAuM 1967-19/6

Die Darstellung der Verhdltnisse im Friihjahr und Herbst er-
folgte im Vorhergehenden durch die Bildung des Mittels aller
April- und Oktobermonate fir den zehnjahrigen Zeitraum von
1967 bis 1976. So konnte das typische Zirkulationsverhalten
der oben genannten Jahreszeiten herauskristallisiert werden,
ohne die Schwankungen, welche sich fiir verschiedene Jahre er-
geben, zu beriicksichtigen.

In dem folgenden Abschnitt soll nun die Variationsbreite der
Transporte von sensibler Energie und Drehimpuls betrachtet
werden, die sich im Laufe der Jahre einsteT]t.

Die Abb. 5.1 zeigt eine Zeitreihe des Transportes von sen-
sibler Energie aller April-Monate der Jahre 1967-1976. Diese
wurde fir jedes Druckniveau gesondert dargestellt und enthdlt
im unteren Abschnitt den Verlauf des vertikal und iiber die
Breitenkreise gemittelten Transports. Man entnimmt der Dar-
stellung zundchst, daB die groBten Transporte im Mittel im
April 1967 mit 4o Einheiten auftreten. Im darauffolgenden
Jahr (April 1968) kann hingegen mit 16 Einheiten lediglich
40 % des Maximalwertes erreicht werden. Dieser Wert wird nur
durch den geringen Transport im April 1971 unterschritten,
der mit 12 Einheiten nur 30 % des Maximalwertes erreicht.

Im Zeitraum von 1972 bis 1975 stellen sich hingegen kaum
Schwankungen ein (0.8 %). Ansteigende Werte zeigt dann wieder
der April 1976; diese machen 85 % des Maximalwertes aus.

Um die zu Beginn der Diskussion beschriebene groBe Variation
zwischen den aufeinanderfolgenden Jahren 1967 und 1968 im
April anschaulich zu machen, wurde in der Abb, 5.2 die ver-
tikal gemittelten Transporte beider Jahre in Abhdngigkeit
von der geographischen Breite dargestellt.

Sie zeigt, daB sich im April 1968 zwei Maxima ausbilden,
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iber 35°N und 60°N. Das Minimum liegt iber 45°N und macht

nur 13 % des Wertes aus, der iiber derselben Breite im April
1967 erreicht wird, Die Breite der groBten Varianz kann somit
als 45°N angegeben werden,

Eine nur geringe Verschiebung (5%) in der Lage des Maximums
ist hingegen iiber den gemdBigten Breiten festzustellen, wobei
hier dennoch eine Schwankungsbreite von knapp 54 % auftritt.

Betrachtet man in der Abb. 5.1 die Zeitreihe der Fldchenmit-
tel aller Druckniveaus, so erkennt man, daB der Extremwert im
April 1967 auf einen sehr groBen Wert im 200 mb-Niveau zuriick-
zufithren ist (64 Einheiten), wdhrend der schwache Transport

im April 1968 sich aus den geringen Werten zwischen dem 850 mb-
und 500 mb-Niveau ergibt.

Die geringen Schwankungen, die sich fiir den Zeitraum von 1972
bis 1975 zeigten, sind mit einer Kompensation der Transporte
zwischen der unteren und oberen Troposphdre zu erkldren., So
werden die relativ geringen Werte im 850 mb-Niveau mit hohen
Werten im 200 mb-Niveau ausgeglichen, Dies gilt in dhnlicher
Weise auch fiir den April 1968.

Die folgenden beiden Darstellungen sollen die betrdachtlichen
Unterschiede im Transportverhalten der einzelnen April-Monate
in Abhdngigkeit von der Breite (Abb. 5.3) und der Hohe (Abb.
5.4a) noch einmal verdeutlichen.

In Abb. 5.3 wurde das vertikale Mittel des mittleren meridio-
nalen Transportes von sensibler Energie fir jedes Jahr im
7eitraum von 1967-1976 in Abhdngigkeit von der geographischen
Breite aufgetragen. Es fallt zundchst ein sehr unregelmaBiger
Verlauf der Kurven auf, der zumeist durch zwei Maxima charak-
terisiert ist; im Bereich von 35°N befindet sich jeweils das
Minimum (Ausnahmen bilden die Jahre 1967 und 1971).

Ferner stellt sich sudlich von 25°N und nordlich von 65°N
ein negativer Transport ein.
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In den Breitenbereichen von 20°-35%N und 40°-65°N zeigt sich
ein breites Werte-Spektrum. Dabei wird jedoch die Kurve des
April 1967 nicht iiberschritten - einzige Ausnahme: April 1976 -,
so daB man diese als "Einhiillende" der Kurven der Jahre 1968
bis 1976 bezeichnen konnte.

Die Abhdngigkeit des Transportes von sensibler Energie von
der Hohe in den einzelnen April-Monaten zeigt Abb. 5.4a,

Grob kann man eine Klassifizierung in zwei unterschiedliche
Typen vornehmen:

a) Es werden jeweils im 200 mb-Niveau maximale Werte erreicht,
die zum loo mb-Niveau hin betrdchtlich abfallen.
In der unteren und mittleren Troposphire zeichnet sich ein
leichtes Ansteigen der Werte zum 200 mb-Niveau ab.
(April der Jahre: 1967, 1968, 1970, 1973, 1974, 1976).

b) Die groBten Transportwerte werden im 500 mb- und loo mb-
Niveau erreicht, bei gleichzeitig minimalen Werten im
300 mb-Niveau.

(April der Jahre: 1969, 1971, 1972, 1975).

Die Kurve des April 1968 zeigt einen sehr stetigen, fast ge-
raden vertikalen Verlauf,

Der Verlauf des Transportes von sensibler Energie als Zeit-
reihe fir alle Oktober-Monate von 1967-1976 im Flaichen- bzw.
Hohenmittel wird in der Abb, 5.5 dargestellt.

Betrachtet man zundchst die Verinderlichkeit des Transportes
im Hohenmittel, so fdllt der groBe Wert auf, der im Oktober
1974 erreicht wird, widhrend hingegen im Jahre 1973 und 1975
jeweils die geringsten Transporte zu verzeichnen sind.

Der Verlauf von 1967 bis einschlieBlich 1972 kann bei maxi-

malen Schwankungen um 27 % als relatiy ausgeglichen beschrie-

ben werden. Dieser entsteht ebenfalls, wie schon fir die

April-Monate erwdhnt, durch eine Kompensation der Transporte
zwischen dem 850 mb-Niveau und der oberen Troposphdre bzw.
der unteren Stratosphire. Fiir die Jahre 1973 1974, 1975
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und 1976 kann jedoch kein solch gegenldufiges Verhalten beob-
achtet werden,

Die geringsten Transporte finden in den unteren Troposphiren-
schichten statt und nehmen zum 300 mb- und 200 mb-Niveau hin
stetig zu.

Das vertikale Mittel des Transportes der sensiblen Energie

fur alle Oktober-Monate des Zeitraumes von 1967-1976 in Ab-
hangigkeit von der geographischen Breite zeigt Abb. 5.6. Auch
hier iberragt die Kurve des Jahres 1974 alle lbrigen betracht-
lich, Als charakteristisches Merkmal aller Oktober-Monate 13Bt
sich angeben, daB zumeist ein positiver Verlauf auftritt.

Es werden im allgemeinen - wie im April - zwei Extrema gebil-
det, iiber ca, 259N und der Breitenzone von 50°-55°N, wobei
das Maximum uUber den gemdBigten Breiten dominierend ist.

Das Fldachenmittel des mittieren meridionalen Transportes von
sensibler Energie im Oktober der Jahre 1967-1976 in Abhingig-
keit von der Hohe zeigt die Abb. 5.4b.

Wahrend im April eine Klassifizierung in zwei Typen vorgenom-
men werden muBte, stellen sich die Verhdltnisse fir die Okto-
ber-Monate uniformer dar.,.So nehmen die Werte zumeist in der
mittleren Troposphidre leicht ab, um dann im 200 mb-Niveau
maximale Werte anzuzeigen. Zum loo mb-Niveau hin findet ein

erneuter Abfall statt.

Die Zeitreihen des Fldchenmittels des mittleren Meridiona-

len Drehimpulstransports der April-Monate sind in der Abb, 5.7
dargestelit, Es wurden dabei jeweils die positiven und nega-
tiven Mittel (Fldchen- und vertikales Mittel) voneinander ge-
trennt in das Bild aufgenommen,

Durch die Bildung der Differenz der Kurvenwerte eines Jahres
kann der Absolutbetrag des Transportes bestimmt werden. Be-
trachtet man das Hemisphdrenmittel, so fallt zundchst eine
annahernde Parallelitdt der positiven und negativen Kurven-
verliaufe auf, Es besteht also eine Kombination von groBen
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positiven und geringen negativen Werten und umgekehrt. Die
Breite, in der das Vorzeichen wechselt, wurde ebenfalls in
die Darstellung aufgenommen, Da dieser Wechsel iiberwiegend

in den gemdBigten Breiten vonstatten geht, wird Drehimpuls

in relativ siidliche Breiten transportiert, Besonders groB
wird der genannte Transport im April 1969, wahrend ein extrem
gegensatzlicher FluB von Drehimpuls im April 1975 auffallt,

Beide Jahre werden daher noch einmal gesondert in der Abb. 5.8
dargestellt, welche das vertikale Mittel als Funktion der geo-
graphischen Breite beinhaltet,

Iwischen beiden Extremen bewegen sich die Transportverteilun-
gen aller ibrigen April-Monate, wobei die gemdaBigten Breiten
eine Sonderstellung einnehmen, denn hier zeigen sich im Ge-
gensatz zum April 1975 ebenfalls groBe positive Werte, wie
die Abb. 5.9.veranschaulicht.

Als charakteristische Gemeinsamkeit aller Jahre ist jedoch
zu erwdhnen, daB die groBten Transporte ausnahmslos im 200 mb-
Niveau bewerkstelligt werden,

Im Gegensatz zu dem Kompensationsmechanismus, welcher fir

den Transport von sensibler Energie beobachtet werden konnte,
wird der Kurvenverlauf des Drehimpulstransportes mit zuneh-
mender Hohe kaum gedndert, d.h. es werden in der gesamten
Troposphdre und der unteren Stratosphire kontinuierlich po-
sitive bzw. negative Werte verzeichnet, so daf sich der Ver-
lauf der Kurven im loo mb-Niveau nur geringfiigig von dem des
Hemisphdrenmittels unterscheidet.

Im Oktober wurden ebenfalls Zeitreihen aufgestellt, die in
der Abb. 5.10 gezeigt werden.

Diesen kann man, abgesehen von den dort geringeren Werten,
die schon im April diskutierten Ergebnisse entnehmen, wenn-
gleich die Varianz im Verlauf der Jahre kein so breites
Spektrum zeigt, siehe dazu Abb. 5,11,

Hier liegen die Kurven in dem betrachteten Zeitraum “gebiinde1-
ter” nebeneinander, wobei die obere bzw, untere Einhiillende
durch die Oktober-Monate der Jahre 1967 und 1975 gebildet wurde.
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ATRIL 7eitreihe fir 1967 bis 1976
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APRIL 1967 und 1968
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CKTCPER Zeltreilie fir die Jahre 1967-1974
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SCHLUSSBETRACHTUNG

Die Struktur der groBskaligen stehenden Wellen war in den
letzten Jahren das Thema zahlreicher Arbeiten, von denen
u.a. die von ELIASEN (1958), GRAF (1977), VAN LOON (1973),
MATSUMO (1970), MUENCH (1965), NEWELL (1969), SATO (1974)
und STARR (1948) zu nennen sind,

Besonderes Interesse wurde der meridionalen Transportver-
teilung von Drehimpuls und sensibler Energie zuteil, So
machten es sich viele Autoren, unter ihnen HASTENRATH (1968),
HANTEL (1977), HOLOPAINEN (1967), KASAHARA (1971), MacDONALD
(1971), NEWTON (1971) und WIIN-NIELSEN (1975) zur Aufgabe,
diese Energietransporte zu analysieren.

Nachdem in der vorgelegten Arbeit das Verhalten dieser spe-
ziellen groBskaligen stehenden Wellen im Wellenzahlenbereich
fir die Ubergangsmonate April und Oktober im zehnjdhrigen
Mittel untersucht und ihr Beitrag am meridionalen Transport
von fiihlbarer Warmeenergie und Drehimpuls aufgezeigt wurde,
sollen im folgenden kurz die Ergebnisse zusammengefaBt wer-
den, Fir die stehenden Temperatur- und Geopotentialwellen

im April-Mittel zeigte sich, daB die ersten vier Wellenzah-
len weitgehend die Struktur der Wellen zu charakterisieren
vermogen. Ihnen fallen nérdlich von 40°N schon 80 % an der
Gesamtsumme der 15 betrachteten Wellenzahlen zu} Dies zeigt
deutlich die Umstellung vom Friihjahr zu sommerlichen Verhdlt-
nissen. Denn auch im Juli ist der EinfluB der kleinskaligen
Wellen groBer, wdhrend demgegeniiber im Winter allein die
ersten drei Wellenzahlen geniigen, um die Struktur der stehen-
den Wellen zu beschreiben,

Der Oktober vermag den Ubergang von den sommerlichen zu den
winterlichen Verhdlitnissen gut zu charakterisieren. So sind
bereits im Oktober die Wellen mit den Wellenzahlen vier und
hoher, dhnlich wie im Januar, gegeniiber den Wellenzahlen
1-3 von geringerer Amplitude. Die Untersuchung der Amplitu-
den der Wellen in Abhdngigkeit von der Breite und im Verti-
kalschnitt bestdtigen die genannten Eigenheiten.
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Ebenso 1dBt eine Aufspaltung der TransportgroBen von Dreh-
impuls und sensibler Energie in die einzelnen Anteile der

Wellenzahlen 1-15 erkennen, daB auch hier die ersten vier

Wellenzahlen ausreichen, um die charakteristischen Eigen-

heiten des Transportes zu beschreiben.

Von erheblicher Bedeutung fiir GroBe und Richtung der Trans-
porte erwies sich das Amplituden- und PhasenVerhalten der
stehenden Wellen, So bestimmt die Phasenverschiebung zwischen
Temperatur- und Geopotentialwelle in entscheidendem Mafle die
Richtung und GroBe des Transportes von fiihlbarer Wdrmeenergie.
Daneben kommt der horizontalen Trogachsenneigung der Geopoten-
tialwellen eine wesentliche Bedeutung fiur die Richtung des
meridionalen Drehimpulstransportes zu,

Die Verteilung des Transportes von sensibler Energie zeigt,
mit maximalen Werten im 200 mb-Niveau, Zentren positiven Flus-
ses in den gemiBigten Breitenbereichen iiber Amerika und Asien,
in denen kalte Luft nach Siiden transportiert wird und iiber

den Weltmeeren einen FluB von warmer Luft nach Norden, Ahn-
liches gilt fiir den Oktober, wenn auch hier eine Verlagerung
der Zentren nach Siudwesten zu beobachten'ist, die eine Anna-
herung an die winterlichen Verhdltnisse aufzeigt.

Im Bereich der stdrksten Westwinde, dem 200 mb-Niveau, fin-
det man den haximalen nach Norden gerichteten Transport von
Drehimpuls iber sidlicheren Breiten vor und nach Siden gerich-
tete Transporte sind im 300 mb-Niveau Uber den gemdBigten
Breiten am groBten. In den unteren Schichten der Troposphdre
treten zumeist nur schwache Transporte von Orehmoment in
Erscheinung., Ein Vergleich der im vertikalen Mittel darge-
stellten TransportgrdBen mit denjenigen von OORT und RASMUSSEN
berechneten ergab nur geringfiigige Unterschiede. Diese kdnn-
ten hauptsdchlich darauf zuriickgefihrt werden, daB unter-
schiedliche Zeitriume zu ihrer Berechnung herangezogen wur-
den. Die Variationen zwischen den einzelnen Jahren stellen
sich, wie eine zeitliche Betrachtung iber den hier verwen-
deten Zeitraum von 1967 bis 1976 zeigt, als recht betrdcht-

lich dar.
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So ergdnzen die fir das Frihjahr und den Herbst reprdsen-
tativen hier prdsentierten Ergebnisse die von A, OSTHAUS
(1978) fir den Winter bzw. Sommer ermittelten Resultate.
und erlauben somit den Jahresgang der Abwandlung der ste-
henden Wellenstorungen besser zu verstehen und die Varia-
tionen in den Transporten von sensibler Wérmeenergie und
Drehimpuls im Ablauf des Jahres besser in den Griff zu
bekommen, Eine detaillierte Beschreibung dieses Jahres-
gangs ist einer separaten Arbeit vorbehalten.
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lung Meteorologie fir die vielfache Unterstiitzung, die
sie wahrend der Abwicklung der Diplomarbeit erfahren

hat, und fir die Betreuung der Arbeit durch Prof. Defant.
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