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1. EINLEITUNG

Die vorliegende Untersuchung systematischer Natur iiber den
energetischen Gehalt der zonal ausgerichteten Grundzirkula-
tion der Atmosphdre (Planetarischer Wirbel) versucht, eine
Liicke in der genauen Kenntnis {iber diese Zirkulation, welcher
alle stehenden oder fortschreitenden St&rungen (Wellen und
Wirbel) aller Gr&Benskalen iberlagert sind, zu schlieBen.

Das Hauptziel der Untersuchung besteht in einer mdglichst
exakten quantitativen Bestimmung der zonal verfligbaren poten-
tiellen Energie Az und ihrer Verd&nderlichkeit im Ablauf des
Jahres, welche aus dem zeitlich und iiber die geographische
Lidnge gemittelten Temperaturfeld der Atmosphidre berechnet
werden kann. Nicht nur Summenwerte dieser Energieform fiir die
gesamte Atmosphdre der Nordhemisphdre und fiir das Jahr oder
getrennt fiir die vier Jahreszeiten bzw. filir die zw&lf Einzel-
monate des Jahres sollen nach einer Bestimmung von zwdlf mitt-
leren meridionalen Querschnitten (¥,p) der Energieform AZ durch
eine vertikale Integration derselben und entsprechende Zusam-
menfassung der Ergebnisse berechnet werden, sonders es wird
auch angestrebt durch eine entsprechende Integration liber pas-
send gewdhlte Breitenzonen bzw. vertikale Teilstiicke der Atmo-
sphédre, die meteorologisch interessierenden Unterschiede in
diesen einzelnen Teilbereichen sowohl innerhalb der Troposphére
als auch in der unteren Stratosphdre quantitativ aufzuzeigen.
Die bearbeitete Energieform Az ist deshalb von so Uberragendem
Interesse fiir die Meteorologie, da sie stdndig durch ein korre-
liertes Zusammenspiel des mittleren meridionalen Feldes der
nicht adiabatischen Erwdrmung (Strahlungsbilanz, Grenzfl&chen-
erwdrmung und latente Kondensationswdrme in der Hauptsache) mit
dem mittleren Temperaturfeld erzeugt und aufrecht erhalten wird
und dann dieses so erzeugte Energiereservoir durch Energieum-~
wandlung als Quelle filir die Bewegungsenergie {kinetische Ener-

gie) dient.

Darauf wird spdter noch in einem eigenen Kapitel iiber die theo-
retischen Grundlagen filir die Berechnung noch ndher eingegangen
werden. Es sollen aber vorerst die Datengrundlagen fiir die Un-

tersuchung im folgenden Abschnitt erldutert werden.



2, DIE DATENGRUNDLAGEN FUR DIE VORLIEGENDE UNTERSUCHUNG

Als Grundlage fiir die Untersuchung dienten zwdlf mittlere meri-
dionale Querschnitte der Lufttemperatur separat flir jeden Monat
des Jahres. Diese Schnitte erstrecken sich vom Aquator bis zum
Nordpol und vom Erdboden aufwdrts bis zu 10 mb-Fl&che (ca. 30 km
Hbhe) . Sie wurden durch Fr. DEFANT (1972) hergestellt und die
darin eingehenden Mittelwerte der Lufttemperatur beruhen auf fol-

genden Datensdtzen:

1. Monatsmittelwerte und Jahresmittelwerte der Lufttemperatur T,
der Taupunktstemperatur t sowie der geopotentiellen HBhe ¢
flir alle Radiosondenstationen der Nordhalbkugel (insgesamt
252 Stationen) und fir alle Standard-Druckfldchen aufwidrts
bis zur 100 mb-Fldche ohne Bodenwerte (siehe WMO, OMM - No.
170 T.P.84; 1965). Diese Vertffentlichung enthdlt {iber
10 Jahre gemittelte Werte fiir die Dekade 1951 bis 1960.

2. Diese monatlichen Mittelwerte wurden filir jede Standard-Druck-
flache separat und fiir die Monate Januar, Februar und Mirz
in hemisphdrische Karten eingetragen und einer sorgfidltigen
synoptischen Analyse unterzogen (Fr. DEFANT, 1969). Diesen
Analysen wurden anschlieBend Gitterwerte der Temperatur fir
alle 2,5O abstdndigen Breitenkreise entnommen und dieselben

dann zonal gemittelt.

3. Um den groBen Arbeitsaufwand bei dieser Art von manuellen
Analysenverfahren mit anschlieBender Gitterwertsentnahme
sowie zonaler Mittelbildung zu verkiirzen, wurde in der Ab-
teilung Meteorologie des Instituts fir Meereskunde, Kiel,
ein maschinelles Analysenprogramm entworfen, welches eine
horizontale Feldanalyse der Temperatur auf jeder Standard-
Druckfldche durchzufihren gestattet, zusammen mit allen
anschlieBend bendtigten Rechenschritten. Flir alle zwdlf
Monate des Jahres wurden dann in dieser Weise auf einer
EDV-Anlage des Kieler Rechenzentrums Horizontal-Analysen
hergestellt und zonale Mittelwerte der Lufttemperatur be-
rechnet. Fir drei Monate (Januar, Februar, Marz) wurde ein
Vergleich zwischen den Werten nach beiden Methoden vorge-
nommen, welcher nur geringe und tolerable Unterschiede er-

gab.



4.

FlUr die Schicht oberhalb der 100 mb-Fl&dche aufwidrts bis
zur 10 mb-Fl&dche hat das Institut fir Meteorologie und
Geophysik der Freien Universitdt Berlin dankenswerter-
weise zonale gemittelte Lufttemperaturwerte fiir mehrere
Standard-Druckfldchen in der unteren Stratosphdre zur

Verfiigung gestellt.

Fir den Erdboden wurden noch ldngerjdhrig solche Mittel-
temperaturen aus verschiedenen Quellen gesammelt und daraus
ein sich geschlossenes Bild des Jahresganges der zonal ge-
mittelten Temperatur in der Nordhalbkugel gewonnen (siehe
Fr. DEFANT, 1978, p. 104). Ahnlich wurde ein fir alle Mo-
nate des Jahres vorliegendes Material von zonal gemittelten
Bodenluftdruckwerten herangezogen (siehe DINIES, 1968);
Mittelungszeitraum: 68 Jahre (1899 - 1967), 20°N bis Nord-
pol und SCHERHAG (1969), Mittelungszeitraum: 10 Jahre

(1951 - 1960), 0° bis 20°N,

Alle diese l&dngerzeitlich verfligbare Information {iber die
zonal gemittelte Lufttemperatur in der Nordhemisphdre wur-
de fir alle 2,5O abstédndigen Breiten zu vertikalen Tempe-
raturprofilen auf thermodynamischen Diagrammpapieren zu-
sammengefaBt (separat fiir jeden Monat). In diesen Profilen
wurde die mittlere HOhenlage der Tropopause, getrennt nach
der primdren tropischen (nahe 90 bis 100 mb) und der sekun-
ddren tropischen, zwischen etwa 160 bis 190 mb slidlich des
Hauptwindmaximums {(Subtropenjet), der Tropopause der ge-
médfigten Breiten zwischen 210 und etwa 280 mb und schlieB-
lich der polaren, etwas oberhalb bzw. unterhalb von 300 mb,
festgelegt. Im AnschluB8 daran sind filir viele Druckfldchen
auch horizontale Temperaturprofile gezeichnet worden, um
in der Troposphédre die ungefdhren klimatologisch mittle-~
ren Grenzen der Subtropen- bzw. der Polarfront zu ermit-
teln, die natiirlich fir jeden Monat in unterschiedlicher
Breite in Erscheinung treten.

SchlieBlich wurden alle Meridionalschnitte fl&chenanaly-
siert und dabei ist streng auf eine logische Abwandlung
des Feldes von Monat zu Monat geachtet worden. Vier sol-
cher Schnitte (Januar, April, Juli, Oktober) als Bei-



10.

spiele sind von Fr. DEFANT (1978) prédsentiert und im Detail

besprochen worden.

In einem weiteren Schritt wurden filir viele Druckflé&chen

(a) in der Troposphdre: 1000, 900, 800, 700, 600, 500, 400,
350, 300, 280, 260, 240, 220, 200 und von 190 bis 100 mb

in 10 mb Intervallen sowie auch (b} in der unteren Strato-
sphédre: 90, 80, 70, 60, 50, 40, 35, 30, 25, 20, 17,5, 15,
12,5 und 10 mb aus den auf diesen Fldchen vorliegenden hori-
zontalen Temperaturprofilen Temperaturwerte fiir jeden Brei-
tengrad nach sorgfdltiger Interpolation entnommen. Diese
Werte bilden dann den Ausgang fiir die Berechnung der zonal

verfligbaren potentiellen Energie A, .

SchlieBlich wurden die zonal und ldngerzeitlich gemittelten
Werte der spezifischen Feuchte g, welche OORT und RASMUSSON,
1971 verdffentlicht haben, sorgfdltig interpoliert und im
Jahresablauf homogenisiert. Diese Feuchtedaten dienten zur

Berechnung der virtuellen Temperatur.

AnschlieBend wurde eine geopotentielle HBhenrechnung mit
Anwendung der barometrischen H&henformel und Verwendung
von virtuellen Mitteltemperaturen fiir einzelne Druckinter-
valle auf der EDV-Anlage durchgefiihrt. Diese Rechnung be-
trifft alle Vertikalen im Abstand wvon 2,5o Breite zwischen
Aquator und Nordpol, angefangen vom Boden bis aufwidrts zur
10 mb-Fl&dche (ca. 30 km HShe).

Als Prifung des gesamten Datensatzes wurden die troposphéd-
rischen Werte mit dhnlichen Werten verglichen, die zeitlich
spdter aus einem groBen Datensatz des Deutschen Wetterdien-
stes gewonnen wurden und eine andere zehnjdhrige Zeitperio-
de 1967 bis 1976 als Mittelungszeitraum hat. Es zeigte sich
eine befriedigende Ubereinstimmung von meist < 1OC, was
andeutet, daB trotz vorhandener Unterschiede von Jahr zu
Jahr in den Monatsmitteln durch eine Mittelung iiber unter-

schiedliche Zehn-Jahresperioden solche Unterschiede weit-

.gehend eliminiert werden.



Auch hinsichtlich der verwendeten Stratosphdrentemperatur-
werte zeigte ein Vergleich mit spdter verdffentlichten und
besser verarbeiteten Mitteltemperaturen (LABITZKE, 1972)

befriedigende Ubereinstimmung.

3. THEORETISCHE GRUNDLAGEN ZUR BERECHNUNG DER ZONAL VERFUGBAREN
POTENTIELLEN ENERGIE A,

3.1. DEFINITION DER VERFUGBAREN POTENTIELLEN ENERGIE

Die differenziert an unterschiedlichen Stellen erfolgende Erwdr-~
mung oder Abkilhlung (differential heating), welche die Sonne und
die feste Erde auf die dazwischen liegende Atmosphdre ausiiben,
ist die eigentliche Ursache fiir die Erzeugung und Aufrechterhal-
tung der atmosphdrischen Zirkulation. Das Konzept der sogenannten
verfiigbaren potentiellen Energie (verfligbar zu einer Umsetzung in
kinetische Energie) wurde erstmals in die Meteoroclogie durch
‘M. MARGULES (1903) eingefilhrt und wesentlich spdter von E. LORENZ
(1955) in Verbindung mit Zirkulationsstudien fortentwickelt.
Diese sogenannte verfligbare potentielle Energie A (available)
reprdsentiert jene Menge an totaler potentieller Energie, wel-
che in kinetische Energie iliberfilhrt werden kann und beriicksich-
tigt somit die o.a. differentielle Erwdrmung. Sie ist durch den

Differenzbetrag:

A= (¢+E) - (<1>+E)e (3.1)

definiert, wobei (¢+E) als Summe der gravitationellen und der
inneren Energie die sogenannte "totale potentielle Energie" be-

zeichnet wird.

¢ = J Cp (pT) dt und E = f Ca (pT) d=z
Atm Atm

definieren dabei die potentielle und die innere Energie der ge-

samten Atmosphére.
dr = (a’/g) dx dfdp

ist ein Massenelement derselben. (¢ + E)e hingegen bezeichnet



entsprechend die totale potentielle Energie einer sich im
Schwerefeld in einem stabilen hydrostatischen Gleichgewichts-
zustand (Index e = equilibrium) befindlichen Spezialatmosphire.

3.2. DER GLEICHGEWICHTSZUSTAND (¢ + E)e DER REFERENZATMOSPHARE

Dieser Zustand (Te, Pe)'wirdznxsdem tatsdchlichen Zustand (T,P)
in der Atmosphdre heraus durch eine adiabatische Transformation
gewonnen, mit der Annahme, daB die Atmosphdre ein thermisch und
mechanisch abgeschlossenes System ist. Den Betrag (¢ + E)e be-
zeichnet man dann als die "nicht-verfiigbare potentielle Energie".
Schon MARGULES hat bereits diesen Betrag gr&Benordnungsmdfig aus

folgender Gleichheit abgeschitzt:

2Cp o C 2
(¢+E)e z 47 a 3 J (Té) dpé =z _cu J (pe Ce ) dre (3.2)
o P Atm

. Hierin bedeuten Te und Pe die Temperatur und den Druck des Gleich-

gewichtszustandes.

"
PO = 1010 mb.

Ce2 = (Cu/Cp) (Pe/pe) ist die LAPLACE'sche Schallgeschwindigkeit.
Man erkennt, daB es in diesem Ausgleichszustand keine horizontale
Abhdngigkeit aller Parameter gibt, sondern nur eine vertikale Ab-
hangigkeit (T, = £(p)).

Die Referenztemperatur Te sollte eigentlich durch eine Fl&chen-
mittelung auf einer Fl&dche konstanter potentieller Temperatur
(trockenadiabatische Umschichtung der aktuellen in die hydro-
statisch balancierte Gleichgewichtsatmosphdre) gewonnen werden.
Jedoch haben sowohl LORENZ (1955) als auch VAN MIEGHEM (1956)

® auch T, = TP ist, also

gezeigt, daB mit groBer Ndherung T, =T
eine isobare Mittelbildung (auf Fl&chen p = konst.) durchgefiihrt

werden kann.



5.3. DIE TOTALE POTENTIELLE ENERGIE (¢ + E) DES AKTUELLEN
ATMOSPHARISCHEN ZUSTANDES UND DIE TOTALE POTENTIELLE
ENERGIE DES REFERENZZUSTANDES DER ATMOSPHARE

LORENZ (1956) geht von der totalen potentiellen Energie

» + E = f Cp (pT) dr
Atm
aus und verwendet darin unter dem Integralzeichen die Defini-
tion der potentiellen Temperatur. AnschlieBend fiihrt er eine
partielle Integration durch. Dies ergibt dann die folgende

sogenannte exakte Formel:

=]

c. =%k —’ —b
(4E) 2 (47 a?) (—éi B J o) e + o (pok+1 ) (3.3)

8,

In dhnlicher Weise erhdlt er filir die nicht verfiighare poten-

tielle Energie

(¢+E)e = f Cp (pe Te) dr
Atm

des Gleichgewichtszustandes:

C. -k 7 k+1 k+1
(e+8) _ 2 (4n a%) (—§§ﬁ) J ®) de + 6 ('ge) (3.4)

°

In beiden Formeln bezeichnet p = 1000 mb, k = 00,2856 (POISSON-
Konstante), Py = Bodenluftdruck, Cp = spezifische Wdrme bei
konstantem Druck der trockenen Luft und o1, die potentielle
Temperatur unterhalb von 6, am Erdboden (Intervall unterhalb
des Bodens (eL, 60)). Die zweiten Terme auf den rechten Sei-
ten bleiben jedoch meist klein. Nach (3.1) liefert dann die
Differenz (3.3) minus (3.4) nach einigen Zwischenrechnungen

eine Formel fiir die verfiighare potentielle Energie A:

® 2
_ . k+1 [ (p") 1
P 5 (p)



Darin bezeichnet ?e einen Mittelwert des Drucks auf einer
isotropen Fldche (8 = konst). Dies gilt auch fiir die Formeln
(3.3) und (3.4) und weiterhin ist (P')e die entsprechende
Abweichung von diesem Mittel. R ist die Gaskonstante der
trockenen Luft.

Durch eine noch aufwendigere Analyse gewinnt VAN MIEGHEM
(1956) eine etwas andere Formel fiir A:

2

o . o8 _ -1 [ (8")
a2t (ana?) T - 5= |—LB ap (3.5a)
e e
o
3.4, DIE VERFUGBARE POTENTIELLE ENERGIE A
Man kann relativ leicht zeigen, daf mit be 2 gp' Te = TP

sowie mit .
. 96 00

e _ _ e .
5 = g Pe 3?7' und mit
.96
' - _ (& 1
("), = = (350 ("),

die Formeln (3.5) und (3.5.a) sich weitgehend entsprechen
und beide in eine filir Berechnungen auBerordentlich passen-

de Formel fir A transferierbar sind:

| 1y 2

Atm
Diese Formel enthdlt einerseits die Abweichungen (T')p vom

dm > o (3.6)

isobaren Fl&dchenmittel (T)p 2 Te und andererseits einen ver-

tikalen Stabilitdtsfaktor:

r=Cyy = (R/D) (8,/T) Tr7m | (3.7)
e

welcher nur von der vertikalen Schichtung der Referenz-

atmosphdre abhidngig ist. Seine Dimension ist (grad—1).

8 1000, ¥
Mit == = (——) und mit einigen weiteren Umwandlungen ergibt
. Te e
sich:
y = 2,0624 - p 1286 . (- 22 (3.8)



Damit ist gezeigt, daB sich die Formel (3.6) fir A mit Ver-
wendung von Radiosondendaten der Temperatur (Temperaturfel-
der auf einzelnen Druckfldchen) auswerten l&dBt. Man sollte
im Auge behalten, daB die verfiligbare potentielle Energie A
ein globales Konzept darstellt und fiir einzelne Teilberei-
che der Atmosphdre nur der Integrand von (3.6) zahlenmdBig
berechnet werden kann und in Prozent der totalen globalen

Energiemenge ausgedriickt werden sollte.

Bei der Berechnung der y-Funktion (y = £ (P)) mit der For-
mel (3.7) bzw. (3.8) ergaben sich maximale y-Werte fiir den
Sommer (Juni, Juli, August) nahe der 300 mb-Fl&che, wihrend
sich die Maxima flir die Ubrigen Monate nahe 350 mb einstel-
len (siehe Tabelle 1).

3.5. DIE ZERLEGUNG DER ENERGIEGRUSSE A IN AZ UND AE
Die verfiigbare potentielle Energie A der gesamten Atmosphdre

188t sich in einen zonal gemittelten Anteil (Az) und in einen
meridional gemittelten grofSturbulenten Anteil (AE) zerlegen.

Flir eine beliebige GrdBe x gilt:

27w

= é% J (x) dx (zonales Mittel) (3.9)
o
/-
-p_ 1 (?

T J (x) cos d¥ (meridionales Mittel) (3.10)
-—n»/z

mit x = X + x* und x=x7 + %"

wobei "-A" als Symbol filir eine zonale- und "-¥" als Symbol
fiir eine meridionale Mittelung gilt. Nach OORT (1964) 1ldB8t
sich die Mittelwertbildung von atmosph@rischen Parametern
fiir einen sogenannten gemischt rdumlich-zeitlichen Bereich
ausfiihren. Da die hier verwendeten Temperaturdaten bereits
als langfristige zonale Mittel vorliegen (siehe Einleitung),
war der ndchste auszufiihrende Schritt eine meridionale Tem-
peraturmittelung. Diese liefert dann Temperaturfldchenmittel

und entsprechende Abweichungen von diesem Fldchenmittelwert.
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( Tabeile 1 )

stabllnatsrunktlonfho %*aa -
T= - (1/c ) \R/P) ("/T ) IS /dp)

mb/Monat 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 11

1550 4.3 s 5.8 6.6 7.7 8.4 8.4 8.0 1.3 6.5 5.7  t.0
900 5.5 5.7 63 6.8 7.6 8.0 8.2 1.6 7.2 6.7 6.2 5.7
800 6.3 6.4 - 6.8 7.2 7.6 7.5 8.1 7.6 7.4 7.0 6.7 6.5
700 7.7 1.9 7.9 8.1 8.4 8.2 81 7.5 1.7 7.8 7.8 1.6
600 9.6 10.0 10.0 9.7 9.3 9.0 8.7 8.6 8.6 8.9 9.2 9.3
500 1.6 11,6 11.5 1.4  10.8 10.5 10.2 10.2 10.5 10.5 1.2  11.4
400 12,7 12,6 12,8 12,8 12,7 12.5 127 12.8  12.8  12.7 127 123
350 12.4 12,7 13.0  13.3  13.8 14.3  14.8  14.9  14.7 141 13.6 1.0
300 10.2 10.5 11.0° 11.8 12.9 14.3 15.1 15.1 14.3 12.9 1.9 11.0
280 9.7 9.6 9.9 10.7  11.7 13.0 14.4 145 133  12.0 10.9  10.4
260 9.2 8.2 9.0 9.7 105 1.7  13.2 135  12.2  11.1 1041 9.7
240 8.6 8.6 8.4 8.9 9.6 10.5 1.4 12.0 i1.2  10.2 9.4 9.1
220 8.1 8.0 7.8 1.9 8.8 9.6 9.9 10.5 99 9.0 87 8.4
200 7.6 1.5 1.2 1.4 7.9 8.6 88 92 89 81 7.8 1.6
10 74 7.3 1.05 69 7.4 S0 83 86 83 7.7 7.45 1.3
186 7.2 7.5 6.9 .8 7.0 7.4 1.8 7.9 1.7 7.25 7.05  71.05
170 7. 7.05 6.8 6.65 6.7  6.95 7.35 7.45 7.15 6.9 6.9 €.95
160 7.05 G.95 6.75 6.5 6.5 6.65 6.9 7.0 6.8 6.7 6.8 6.9
150 7.0  6.35 6.65 6.5 6.35 6.4 6.6 6.7  6.55 6.5 6.7 6.8
140 6.9 6.8 6.6 .6.45 6.2  6.25 6.35 6.4 635 6.45 6.65  6.75
130 6.85 6.7 6.5 6.4  6.05 6.1 6.1 6.2  6.15 6.4 6.6 6.7
120 6.80 6.65 6.45 6.35 5.95 59 59 59 59 63 65 6.65
110 6.75 6.5 6.3 5.9 5.7 5.6 5.4 5.4 5.7 5.8 6.4 6.6
flee) 6.5 6.0 575 54 50 47 4.4 44 4T 5.1 5.6 6.3
%0 5.2 4.8 4.6 4.43  4.30 4.18 4,12 417  4.26 4.40 4.49 5.0
0 4.40  4.23  4.32 422 4.06  3.99 3,98  3.99 4.07 4.22 434 440
0 428 4.24 417 4.00 3.7 395 3.9 3.95 397 406 420 4%
60 4.20 4.13 4.0 3,97 3.94 3.90 3.89 3.0 3.94 3.985  4.06 4.18
50 410 4.co 3.9  3.93 3.89 3.86 3.85 3.87  3.90 3.9 398  4.07

20 3.99 3.56 3.92 3.88 3.85 3.82 3.82 3.83 3.87 3.9 3.95 3.98



T = TF + 7% (Flachenmittel + Fldchenabweichung) (3.11)

T = [T] + T' (zonales Mittel + zonale Abweichung) (3.12)

T = (T} + 7" (meridionales Mittel + meridionale (3.13)
Abweichung)

Eine meridionale Mittelung von [T] ergibt:
[T] = ([7]} + [r]"
nach Einsetzen in (3.12) wird:

T = {[T]} + [T]" + T' durch Vergleich mit (3.11)

FF o4 ¥

Also ist die Fl&achenabweichung T* gleich der Summe von zona-
ler Abweichung T' und meridionaler Abweichung T".

* = v o4 oo (3.14)

Das langzeitliche Fldchenmittel Te wurde hier fir die Nord-

hemisphdre nach folgender Formel bestimmt:

90
izo[ﬂi T ocos ()
Te = 35 (3.15)
] cos (¥)
$=0

Die zonalen Mittel [T]i erfahren somit eine Cosinusgewich-
tung wegen des verschieden grofen Umfangs der einzelnen
Breitenkreise. Diese Formel liefert ausgehend von den je-
weils langzeitlich und zonal gemittelten Temperaturwerten
(fir jeden Breitengrad vorliegend) das Fldchenmittel Te

fiir ein spezielles Niveau.

Die Anwendung der Formel (3.15) auf alle in dieser Arbeit
verwendeten 38 Niveaus (von 1000 bis 10 mb) ergibt somit

fiir jeden Monat des Jahres ein mittleres Profil (To= £ (P)),
das den hydrostatischen Gleichgewichtszustand oder den Re-
ferenzzustand der Atmosphidre fiir den betreffenden Monat re-
pridsentiert. Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt das Resultat:



Tabelle 2: Temperatur To der Referenzatmosphire [grad C]
Hopat ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1000 8,23 8,61 10,32 14,21 18,25 21,13 22,49 21,41 19,28 15,78 12,46 3,93
900 5,73 5,78 7,20 9,98 13,18 16,00 17,14 16,50 15,00 11,66 8,78 6,92
800 2,09 2,00 3,13 5,25 8,10 10,56 11,74 11,48 9,76 7,08 4,38 3,04
700 -2,08 -2,52 -2,11 -2,9 2,14 4,57 5,93 5,86 4,09 1,71 -0,94 -2,04
600 -9,70  -9,61 -9,04 -7,27 -4,66 -2,37  -0,81 -0,89  -2,64 -5,16 -7,56 -8,93
500 -18,20 -18,20 -17,85 -15,87. -13,47 -10,83 -8,94 -9,38 -11,05 -13,72 -15,93 -17,63
400 -29,02 -28,85 -28,34 -26,46 -24,40 -21,55 -20,12 -19,95 -21,82 -24,72 -26,S¢ -27,88
350 -35,% -35,14 -34,52 -32,98 -30,69 -28,18 -26,91 -26,80 -28,60 -31,20 -33,23 -34,33
300 -41,93 -42,16 -41,84 -39,99 -38,62 -36,07 -34,80 -34,83 -36,27 -38,70 -40,44 -41,47
280 ~44,16 -44,38 -44,07 -43,14 -41,43 -39,11 -37,9 -38,19 -39,56 -41,58 ~42,99 -43,91
260 -46,94 -46,99 -46,64 -45,73 -44,37 -42,42 -41,14 -41,64 -42,73 -44,77 -46,02 -46,60
240 -49,68 -49,64 -49,19 -48,44 -47,31 -45,81 -44,57 -45,31 -45,94 -47,80 -48,9 -~49,38
220 -52,19 -52,22 51,80 -51,15 -50,35 -49,30 -48,23 -48,47 -49,33 -50,94 -51,96 -52,18
200 -54,92 -54,58 -54,29 -53,55 -52,82 -51,95 -51,20 -51,40 -52,46 -53,55 -54,63 ~54,84
190 -55,90 ~-55,81 -55,37 -54,74 -54,21 -53,68 -52,54 -53,05 -54,06 -55,23 -56,19 ~55,97
180 -57,18 -57,28 -~56,46 -55,73 -55,60 -55,01 -53,93 -54,75 -55,70 -56,5% -57,37 -57,18
170 -58,24 -58,76 ~57,69 -56,84 -56,8 -56,41 -55,53 -56,58 -57,42 -57,67 -58,73 -58,39
H -59,51 -59,85 -59,04 -58,00 -58,00 -57,67 -56,93 -57,93 -59,13 -58,98 -59,88 -59,64
150 -60,74 -60,90 -60,22 -59,1t -58,97 -58,86 -58,39 -59,12 -60,34 -60,21 -60,86 -60,72
140 -61,79 -61,94 -60,97 -60,30 -59,84 -59,79 -59,60 -60,37 -61,15 -61,51 -62,05 -61,73
130 -63,20 -63,11 -62,i; >7-61,36 -SB:QZ_N-;;6;87 -60,é147 -61,41 ‘;62,x5 -62,80 A -63,61 -62,85
120 -64,55 -64,35 -63,47 -62,62 -61,75 -61,89 -61,88 -62,47 -63,09 -64,01 -64,87 -64,21
110 -66,03 -65,85 -64,71 -63,91 ~-62,73 -62,93 -63,00 -63,64 -64,03 -65,14 -66,09 -65,75
100 -67,60 -67,27 -66,07 -65,33 ~-63,68 -63,75 -63,16 -~63,65 -64,83 -66,56 -67,54 -67,18
S0 -69,51 -68,21 .-66,69 -65,22 -63,29 -62,80 -62,14 -62,63 -63,84 -65,75 -67,94 -68,52
80 -68,48 -67,10 -65,62 -64,00 -62,12 -61,64 -60,90 -61,38 -62,72 -64,72 -66,34 -67,80
70 -66,90 -66,17 -64,37 -62,69 -60,86 -60,31 -59,47 -60,07 -61,37 -63,26 -65,05 -66,68
60 -65,3 -64,32 -62,85 -61,13 -59,46 -58,69 -57,91 -58,44 -59,72 -61,95 -63,55 -64,94
50 -63,37 -62,74 -61,03 -59,36 -57,% -56,70 -56,05 -56,63 -57,70 -60,32 -61,73 -63,23
40 -61,14 -60,21 -58,84 -56,92 -55,27 -54,21 -53,53 -54,31 -55,93 -58,30 -59.70 -61,31
35 -s9,79 -58,95 -57,26 -S5,55 -53,71 -52,41 51,7t -52,94 -54,61 -57,08 -58,45 59,99
3o -sg,13 -57,34 -55,67 -53,82 ~-51,91 -50,55 -50,24 -51,29 -53,14 -55,55 -56,98 -38,52
25 -56,19 -55,35 =-53,51 -51,97 -49,80 -48,54 -48,20 -49,36 -51,20 -53,64 ~-55,22 -56,80
20 -54,14 -53,21 -51,60 -49,34 -47,35 -45,80 -45,31 -47,11 -49,21 -51,36 -53,45 -54,93
17,5 -52,92 -51,81 -50,05 -47,81 -45,74 -44,47 -43,95 ~-45,74 ~47,70 -50,19 -52,25 33,77
15 51,61 -50,35 =-48,64 -46,09 -43,85 -42,61 -42,06 -44,11 -46,14 -48,77 50,81 -52,49
12,5 _49,82 -48,67 -47,l0 -44,22 -41,89 -40,38 -40,02 -42,32 -44,51 -47,20 -43,27 -%0,85
10 -48,59 -46,89 -45,13 -42,11 -39,38 -37,77 -37,81 -29,99 -42,57 -45,28 -47,51 -49,1
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Formal ergibt sich dann analog zu Formel (3.12) und (3.13):

A=A + A (3.16)

Somit lassen sich die beiden Energiearten A, und AE gemdfs
den Formeln (3.11) und (3.6) wie folgt definieren:

n 1 a2 '
A, = f 7Y ¢, (P2 am (3.17)
Atm
und
N *, 2
A 2 J y ¢, @7 an (3.18)
Atm

vy ist hier wieder der Stabilitdtsfaktor nach Gleichung (3.7)
und dm = (az/g) cos ¥ d¥d4r dp ein Massenelement der Atmo-
sphidre. Die Summe dieser beiden Energieanteile stellt also
die Energie A des zonal (meridional) und zeitlich gemittel-
ten Massenfeldes dar, wobei A, jene Menge an verfiligbarer
Energie reprdsentiert, die im zonal gemittelten Massenfeld
enthalten ist. AE charakterisiert jene Menge an verfiligbarer
potentieller Energie, welche durch Abweichungen der Massen-
verteilung von ihrer zonal gemittelten Verteilung (groB8ska-
lige Wellen- und Wirbelstdrungen) verursacht ist. Im wei-
teren beschdftigt sich die Untersuchung - wie schon oben

ausgefiihrt wurde - ausschlieflich mit Az.

3.6. INTEGRATIONSVERFAHREN FUR Az

Bei der Berechnung von Az gemdfB Formel (3.17) erhdlt man
also eine punktweise quantitative Analyse der verfiligbaren
potentiellen Energie A, des zonal gemittelten Massenfeldes.
Mit Flichenmittelabweichungen (nach Formel (3.6) und Formel
(3.11)) fir alle 2,5 Breitengrade (vom Aquator bis zum Pol)
in der Horizontalen sowie in der Vertikalen fir alle Stan-
darddruckflidchen von 1000 bis 10 mb ergibt sich eine Az-
Verteilung von 1406 Werten pro Monat in der Einheit Joule
pro Gramm bzw. Joule pro Kilogramm (siehe Abbildungen 1-12).
‘Horizontale Integration liefert ein horizontales Mittel
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55 auf einer beliebigen der hier verwendeten Standard-
Druckfldchen (p = konst.):
3
1

AP = . , .
A, sin ¥; - sind{ , [Az cos¥ ay

?1 (3.17a)
[2,],-cos ¥y + 2[a ], -cos 9, + [A ], cosd
45,8348 (siriq’3 - sin*P1)

lie

wobei ¥3 die n&rdlicher gelegene und ¢1 die siidlicher ge-
legene Breite darstellen. Diese horizontale Integration
wurde in Intervallen von fiinf Breitengraden ausgefiihrt und
ergab somit pro Standard-Druckfl&dche vom Aquator bis zum
Pol 18 horizontale Fldchenmittelwerte der verfiigbaren poten-
tiellen Energie Az.

Eine sinnvolle Einteilung der 38 Standard-Druckfldchen von
1000 bis 10 mb in meteorologisch relevante Schichten wurde

wie folgt vorgenommen:

1. Planetarische Grenzschicht von 1000 bis 800 mb
(v 2 km Schichtdicke)

2. Untere und mittlere Troposphdre von 800 bis 400 mb
(~ 5 km Schichtdicke)

3. Obere Troposphdre (Strahlstrombereich)
von 400 bis 140 mb (v 7 km Schichtdicke)

4. Unterer Teil der unteren Stratosphidre von 140 bis
50 mb (v 6,5 km Schichtdicke)

5. Oberer Teil der unteren Stratosphdre von 50 bis
10 mb (v 10,5 km Schichtdicke)

Fiir die vertikale Integration der horizontalen Az—Fléchen—

mittel Kg wurde die folgende Formel gewdhlt:

P
-F 1 1 =p v (p1—p3) =p
AT = (=) J AZ dp = ——-—5———- AZ
z g ’ (3.17b)
3 -p ~-p -p
A ] + 2 A 2 + A 3
v AP z1 z1 z1




Breiten Flache Breiten *Fliche Breiten IFliche
G/5 0,2223 30/3% C,1877 £0/65 0,1C28
5/10 0,2205 35/40 0,1765 65/70 0,035%

10/15 0,2172 LO/45 C,1640 70/75 0,0€59

15/20  0,2122 45/50  0,1503 75/80 0,0482

26/25 0,2056 5C/55 0,1355 80/85 0,0290

25/3G 0,1973 55/60 00,1195 85/90 0,CG97
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Sie liefert eine Verteilung der verfiigbaren potentiellen
Energie Az in der Einheit 102 Joule pro mz. In Formel
(3.17b) bezeichnet P4 die untere - und P; die obere Druck-
fldche. Die Integrationsintervalle Ap der o.a. Schichten

sind wie folgt:

Fir die Planetarische Grenzschicht betrdgt Ap = 200 mb,

die untere und mittlere Troposphdre hat zwei Integrations-
intervalle mit Ap = 200 mb, widhrend in der oberen Tropo-
sphdre mit dem Strahlstrombereich drei Integrationsbereiche
von Ap = 100 mb, Ap = 100 mb und Ap = 60 mb gewdhlt wurden.
Im unteren und oberen Teil der unteren Stratosphdre sind
ebenfalls jeweils drei Ap-Bereiche (mit Ap = 40 mb, Ap =

30 mb, Ap = 20 mb) bzw. (Ap = 20 mb, Ap = 10 mb, Ap = 10 mb)
angenommen worden. Die spdter noch zu diskutierenden Abbil-
dungen Nr. 13 bis Nr. 22 zeigen den Jahresgang von Az in
den bereits beschriebenen meteorologischen Schichten in
Abhdngigkeit der geographischen Breite ¥. Bei einer Beriick-
sichtigung der Fldche der einzelnen SO—Breitenringe, d.h.
nach Multiplikation der horizontalen Fldchenmittel Kg mit
den entsprechenden Fl&dchenwerten nach Tabelle 3, ergibt
sich nach anschlieBender vertikaler Integration mit Formel
(3.17b) eine Absolutwertverteilung der verfiligbaren poten-

tiellen Energie Az in der Einheit 1020 Joule.

3.7. DIE HAUSHALTSGLEICHUNG FUR DIE ZONAL VERFUGBARE POTEN-
TIELLE ENERGIE Az

Eine Haushaltsgleichung fiir die zonal verfiligbare potentielle
Energie Az kann wie folgt formuliert werden (siehe E. LORENZ,
1956 und VAN MIEGHEM, 1972):

2 oa)t & j%mp ("% am = - ¢_-1,+G, (3.19)

worin Cz die Energieumsetzung von Az in die zonale kinetische
Energie K, kennzeichnet. Sie ist durch folgenden Ausdruck ge-

geben:
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c, * [ - @ N am (3.20)
Atm

. _ o 1 _dp _

mit o = spezifisches Volumen (= 3) und o = gt = genera-

lisierte" vertikale Geschwindigkeitskomponente.

dm = (&) cos ¥ A¥dx dp bezeichnet ein Massenelement der

e
Atmosphdre, T, reprédsentiert den Transferbetrag zwischen
Az und AE’ wobei maBgeblich der meridionale grofturbulente

g g "
Warmetransport T v¥* und das mittlere meridionale Gefdlle

der Temperatur 5%7 FhAn eingehen.

)\ 11 A ” "
TpE-C, J B r%* e (r*o®) 2 FTTFY) s 0 (3.21)

2w T
Atm

Die Erzeugung von Az ist durch den nachfolgenden Ausdruck
gegeben:
M _an
G, = Jy (QUA ) dm > 0 (3.22)
Atm

Darin bezeichnet EGA die mittlere Erwirmungsrate der Atmo-
sphdre pro Masseneinheit durch ihre Umgebung (QU = Qk +

(QU = Q) +Qp +Qg i 9 durch Warmekonduktion, Q; durch
latente Kondensationswédrme und QS durch Strahlungsprozesse);
g = £ (Y,p). Die Begriindung fiir die Positiv-Angabe in

(3.21) und (3.22) wird anschlieBend gegeben.

Bei der quantitativen Bestlmmung von G bzw. A werden fir
jedes Niveau aus den Q - bzw. T —Vertellungen merldlonale
Mittelwerte gebildet (analog der Mittelbildung in Kapitel
3.5). Dann ergeben sich entsprechende Abweichungen von die-
sen Mittelwerten (QU )" und (T )". Nach Multiplikaton der
(QU )"- mit den (T ) “-Werten des entsprechenden geometri-
schen Ortes sowie nach der Multiplikation mit dem Stabili-
tidtsfaktor v (siehe Kapitel 3.4) erhdlt man die Erzeugungs-
rate G der zonal verfugbaren potentlellen Energle A . Bei
p051t1ver Korrelatlon ((Q )“>O, (T )" >0 bzw. (Q )"<O,

(T )"<0) zwischen (QU )" und (T )" ergibt sich nach Formel
(3.22) ein positiver Wert fir Gz, d.h. es wird zonal ver-

fiigbare potentielle Energie AZ erzeugt und analog wird
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bei negativer Korrelation zwischen (ﬁak)" und (T)" A
vernichtet. Da in den Tropen (GEA)" und (fk)" positiv aus-
fallen und in polaren Breiten negativ sind, folgt daraus
flir die Troposphdre ein Uberwiegend positives Vorzeichen
fir GZ (speziell im Aquator- und Polbereich). In der Stra-
tosphédre ist es bedingt durch inverse Baroklinitdt (kalt
im Tropenbereich und relativ warm im Polbereich) gerade um-
gekehrt und konsequenterweise wird hier Gz vernichtet. Der
Transfer TA des zonal mittleren Energieanteils Az in den
grofturbulenten Anteil AE der verfiligbaren potentiellen
Energie (Formel (3.21)) ist notwendig, um die differentiel-
le Strahlungsbilanz zwischen Pol und Aquator anndhernd sta-
tiondr aufrecht zu erhalten. Um den polwdrts gerichteten -
Transport E?;XA zu gewdhrleisten, ist die in Formel (3.21)
aufgezeigte positive Korrelation zwischen den Abweichungen
von T* und}v* vom jeweiligen zonalen Mittelwert T* und v
erforderlich. Weiterhin zeigt sich mit Formel (3.21), das
flir den Transfer TAi(von A, in AE) auch der mittlere meri-
dionale Temperaturgradient a(@x)“/aa¢ von Wichtigkeit ist.
Der Wdrmefluf ist in der Troposphdre grof und positiv (und
auch -3 (F})"/a3d>0) was bedeutet, daB T, in der Troposphédre
iiberwiegend positiv ausfallen muB8. Nach Formel (3.19) be-
deutet ein unterschiedliches Tp-Vorzeichen entweder eine
Zunahme oder Abnahme von Az mit der Zeit. Eine entsprechen-
de Haushaltsgleichung fir AE enthdlt wieder TA' aber jetzt
mit gegensdtzlichem Vorzeichen und somit ausdriickt, das TA
einen Transfer von Az nach AE oder umgekehrt darstellt.
Fir die Umsetzungsrate Cz zwischen der zonal verfiigbaren
potentiellen Energie Az und der zonal gemittelten kineti~
schen Energie Kz ergibt sich mit Formel (3.20) und eini-
gen Umformungen (siehe Fr. DEFANT, 1976, Promet 4/76):

c, 2 J (£ ugA ) an (3.23)

Atm

mit £ = 20 sin ¥ = Coriolisparameter.

Diese Version fir Cz ist der Formel (3.20) v6llig &dgquivalent

und praxisbezogener (ng und ¥ sind leichter erhdltlich).
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Im starken Westwindbereich ist E;A in Relation zu v sehr
groB8. Da aber A nahezu Null ist, nimmt Cz in diesem mitt-
leren Troposphdrenbereich geringe Werte an. In der unteren

A verhdltnismdBig klein und daher

Troposphire sind E;k und v
auch Cz’ Verschiedene Vorzeichen von Cz’ bedingt durch unter-
schiedliche Richtung von o in der Ferrel- und in der Hadley-
Zelle, kompensieren sich im Globalen- oder im Jahreszeiten-
mittel, so daB ein eindeutiger Richtungssinn von Cz nicht

gesichert ist.

3.8. DER ENERGIEZYKLUS NACH LORENZ IN TROPO- UND UNTERER
STRATOSPHARE

3.8.1. Der troposphirische Energiezyklus

Die differentielle Erwdrmung (siehe Kapitel 3.7.) verursacht
eine kontinuierliche Erzeugung von zonal verfiligbarer poten-
tieller Energie im zonal gemittelten Massenfeld durch Gz.
Nahezu die Gesamtheit dieses Energiegewinns (input) wird in
die verfiligbare potentielle Energie Ag der groBturbulenten
Wellenstdrungen iberfiihrt. Ein relativ geringer Beitrag davon
liefert eine Vernichtung (—GE) von AE. Dies muf durch eine Er-
wdrmung der kdlteren Regionen und eine Abkiihlung der wirmeren
Bereiche der Wellen- bzw. Wirbelstdrungen entlang von Breiten-
kreisen geschehen (negative Korrelation zwischen Temperatur
und diabatischer Erwdrmung bzw. Abklihlung). Da die QU—Ver-
teilung als Fldchenverteilung nicht meSbar ist, 1dB8t sich

der Betrag fir GE nur als Rest im Energiehaushalt bestimmen
(Fehlbetrag in der Gesamtbilanz). Durch Aufsteigen von wdr-
meren und Absinken von kdlteren Luftmassen innerhalb der
Wellen- und Wirbelstdrungen wird ein wesentlich grdBerer
Anteil CE in die turbulente kinetische Energie KE dieser
Stérungen umgesetzt. Diese Umsetzung erfolgt in der mittle-
ren Troposphdre und wird von dort durch vertikale, rasche
Energieilibertragung aufwdrts in die Strahlstromschicht (ca.
300 bis 100 mb) einerseits, andererseits abwdrts in die Bo-
denreibungsschicht (< 850 mb) verfrachte % In diesen beiden
Schichten wird KE dann zu etwa gleichen ;teilen durch Rei-
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bungsdissipation direkt in Wirme umgesetzt. Der dann noch

verbleibende Rest wird durch St8rungsaktivitdt in die zonale
Energie Kz des mittleren Bewegungsfeldes (planetarischer Wir-
bel) transferiert. Dieser TransferprozeS TK erfolgt in den

hochtroposphdrischen Strahlstromniveaus und h3ngt maBgeblich
vom meridionalen groB8turbulenten Drehimpulstransport und
A ab.

Er erfolgt im globalen Mittel von KE - Kz und kann in spe-

vom mittleren meridionalen Gradienten des Zonalwindes u

ziellen Teilbereichen der Troposphdre (meist ndrdlich der
Subtropen) auch in anderer Richtung ablaufen. Der Hauptteil
der Reibungsvernichtung der kinetischen Energie Kz erfolgt
in der Bodenreibungsschicht und wird dort in Wdrme umge-
setzt. Ein relativ geringer Anteil betrifft die Umsetzung
Az < Kz, wobei der Richtungssinn (Vorzeichen) wenig abge-
sichert ist. AuBerdem heben sich groBere lokale Anteijile im

globalen Mittel weitgehend auf.

Das Schema des grundlegenden Energiezyklus nach LORENZ in

der Troposphdre stellt sich somit wie folgt dar:

G_. => A_ => AE => K, -

[

é—-
Ue— N

G D

&=
=
]

3.8.2. Der Energiezyklus in der unteren Stratosphire und
die energetische Koppelung mit der Troposphére

Aus der Tatsache, daB in der unteren Stratosphdre (100 bis
25 mb ca. 15 bis 25 km Hohe) der &dquatoriale Bereich kalt
(-70 bis -80°C) und die subpolare Region wdrmer (-55°C im
Winter, -48°C im Sommer) ist, ergibt sich eine negative
Korrelation zwischen der Temperatur und der Strahlungser-
wdrmung. Folglich findet in der unteren Stratosphdre eine
Vernichtﬁng (GZ negativ) von zonaler verfiligbarer potentiel-
ler Energie Az statt (guantitative Abschdtzungen von OQORT
siehe Promet 4/76, S. 29). Somit mu8 man sich fragen, woher
die kinetische Energie der stratosphdrischen Zirkulation

gewonnen wird? Aus Arbeiten von NEWELL und SHEPPARD sowie



- 21 -

MOLLA/LOISEL (1962, 1963) 1i8t sich aus der Neigung der
Linien gleicher Ozonkonzentration mit Bezug auf die
Niveaulinien des Schwerefeldes und aus der Beobachtung
radioaktiver Spurenstoffe schlieBen, daB warme polwirts
stromende Luft absinkt und kalte dquatorwdrts flieBende
Luft innerhalb der unteren Stratosphidre gehoben wird (nega-
tive Korrelation zwischen T und w oder positive zwischen

T und w, was CE < O bedeutet). Es wird also dort kineti-
sche Energie KE der grofiskaligen Turbulenzbewegungen in

die verfiligbare potentielle Energie AE umgesetzt (K > AE)
Der makroturbulente Wdrmefluf (V“-‘ ) ist in der unteren
Stratosphidre wie in der Troposphdre, polwdrts gerichtet.
Aber der mittlere negative Temperaturgradient besitzt einen
umgekehrten Richtungssinn wie in der Troposphdre, so da8
nach Formel (3.21) der Transfer TA < O wird, d4.h. es er-
folgt in der unteren Stratosphdre ein Transfer von AE nach
Az. AuBerdem sind die Bedingungen, was den Transfer TK be-
trifft, &hnlich geartet wie in der Troposphdre, so daB8 im
globalen Mittel dieser Transfer gleich wie in der Tropo-
sphdre ablduft, also von KE > Kz' Nach allem was wir wissen,
besitzt die mittlere Meridionalzirkulation einen indirekten
Sinn (Hebung der Kaltluft in den hohen und niederen Breiten
und Absinken der Warmluft lber der gemdBigten Breitenzone,
woraus eine Umsetzung von Kz - Az folgt (diese Umsetzung
sollte jedoch klein ausfallen)). Nach Zusammenfassung ergibt
sich nach OORT folgender Energiezyklus filir die untere Strato-

sphédre:

1,00 2, 08 A 7,33 Zahlen in der Einheit von

K—-——AE >

1072 Watt/m® = 1072 J/m%s
O,SN /{lem)
K,

Die an die Richtungspfeile angefligten Zahlenwerte sind die

quantitativen Ergebnisse im Jahresmittel von OORT (1964).
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Die kinetische Energie KE der groBskaligen Wellenstdrungen
hdlt also die zonale mittlere Grundzirkulation K, der unte-

ren Stratosphdre energetisch aufrecht. Da K_ sicherlich

noch einen durch Reibungsdissipation bedingﬁen Verlust er-
leidet, ist es zwingend notwendig, um den ganzen 2Zyklus
gegen die starke Vernichtungsrate von Gz aufrecht zu er-
halten, daB eine krédftige Energiezufuhr aus den benach-
barten Atmosphdren-Stockwerken (Troposphidre oder obere
Stratosphdre) erfolgen muB, um das Reservoir KE sSo auszu-
statten, daB es die beobachtete Umsetzung nach AE und den
beobachteten Transfer nach K, hin zu leisten imstande ist.
Die Troposphdre mit ihrer grdBeren Masse und ihrem Uber-
schuB an turbulenter kinetischer Energie KE versorgt durch’
einen aufwidrts gerichteten Transport von turbulenter Ener-
gie (:E;E;A), welche sich aus der Korrelation der Schwan-
kungen w und ¢ entlang von Breitenkreisen ergibt (siehe
Promet 4/76, S. 30) die untere Stratosphdre mit jener Men-
ge Kg, die bendtigt wird, um entsprechend dem oben darge-

stellten Energieschema den Zyklus aufrecht zu erhalten.

b, ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNG

4.1, DISKUSSION DER MONATLICHEN VARIATION DER VERTEILUNG
DER ZONAL VERFUGBAREN POTENTIELLEN ENERGIE AZ IN EINEM
MITTLEREN MERIDIONALSCHNITT (MITTEL UBER 10 JAHRE)

Als Einleitung fiir die nachfolgende detaillierte Besprechung
der getrennt flir jeden Monat gewonnenen mittleren meridiona-
len Verteilungen von A, (Mittel dber 10 Jahre, siehe die
Abbildungen 1 bis 12) sollen einige gemeinsame Grundeigen-

heiten aufgefiihrt werden:

1) Der Integrand von Az innerhalb der Troposphdre (vom Boden

aufwirts bis ca. 200 mb) ist Uber den tropischen Breiten (ca.
Pbis 15°N) und iliber den polaren Breiten (ca. 60° bis 9OON)
am grdBten. Dabei Uberwiegen die polaren Werte die tropi-

schen um das 2- bis 3-fache.



2)

3)

4)

5)
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Uber den Subtropen (im Winter nahe 30°N, im Sommer nahe
45°N) findet sich eine nahezu vertikal orientierte Null-
linie in allen Az—Verteilungen, welche die oben genannten
beiden Maxima trennt. Dort ist die Temperatur jeweils
identisch gleich der Temperatur der Referenzatmosphire
0).

(siehe die Formel 3.6 in Kapitel 3.3. mit (T')p

Was die Hohenlage der polaren bzw. tropischen Maxima in

der Troposphdre angeht, so befinden sie sich etwa zwischen
600 und 400 mb, nur iiber den sehr hohen Breiten ist Az in
den bodennahen Schichten besonders groB. Dort ist dann die
vertikale AZ—Verteilung mit einem Doppelmaximum ausgestattet,
wobel in ca. 800 mb ein sekunddres Maximum in Erscheinung
tritt.

Nahe der 200 mb-Fldche trennt eine weitere Nullinie in
allen Breiten die vorstehend genannten grofen troposphdri-
schen Werte von wieder gr&8eren Az-Betrégen dariber.

In diesem unteren Teil der unteren Stratosphire (etwa 200 mb

bis ca. 50 mb) sind wieder dhnliche Eigenheiten feststell-
bar wie in der Troposphidre, nur sind die Betrdge des tropi-
schen bzw. polaren Maximums von A, wesentlich reduziert.

Was das polare Maximum betrifft, so ist es in dieser Schicht
nur von April bis September iUber der Polarregion auffind-
bar, widhrend es sich von Oktober bis M&rz wdhrend der Win-
terzeit aus der polaren Region heraus nach den mittleren
Breiten (etwa SOO—GOON) hin verschiebt., Die H&henlage beider
Maxima findet sich stets nahe der 100 mb-~Fl&che.

Im H8henintervall dariiber (ca. 50 bis 30 mb) bleiben die
Az-Werte in allen Monaten und in allen Breiten recht klein.

Als letztes Stockwerk milissen noch die Eigenheiten in der
obersten Schicht von ca. 30 bis 10 mb angesprochen werden.
Dort bestehen markante Unterschiede zwischen der Winterzeit
(November bis Februar) und dem restlichen Zeitraum des Jahres.
Im Winter stellt sich als Folge der stratosphdrischen Abkih-
lung der Stratosphdre (Einstrahlungsmangel, polare Nacht)
ein stirkeres Maximum von Az iber den ndrdlichen Breiten

ein, welches im Januar immerhin etwa 1 Joule/gr erreicht.
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Abb.1, Mittlerer meridicnaler Querschnitt (10 Jahre) der zonal
verfiigbaren potentiellen Energie 4, in der Einheit Joule pro
Gramm im Januar fUr die Nordhalbkugel und fir das Hoheninter-

vall von 1000 bis 10mb.
Unter der Abb. Angaben von A, fir ¢en Erdboden zusammen mit

Angaben fiir den variablen Bodenlufidruck in mb.
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Abb.2.Mittlerer meridionaler Querschnitt (10 Jahre) der zonal
verfligbaren potentiellen Energie A, in der Einheit Joule pro
Gramm im Februar fir die Nordhalbkugel und flir das Hoheninter—
vall von 1000 bis 1O0mb.

Unter der Abb. Angaben von A, fir den Erdboden zusammen mit
Angaben fir den variablen Bodenluftdruck in mb.
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Abb.3.Mittlerer meridionaler Querschnitt (10 Jahre) der zonal
verfiigharen potentiellen Energie A, in der Einheit Joule pro
Gramm im M3rz fir die Norchalbkugel und fir das Hoheninter-
vall von 1000 bis 10mb.

Unter der Abb. Angaben von Az fir den Erdboden zusammen mit
Angaben fiir den variablen Bodenluftdruck in mb.
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Abb.4.Mittlerer meridionaler Querschnitt (10 Jahre) der zonal
verfigbaren potentiellen Energie Az in der Einheit Joule pro
Gramm im April fir die Nordhalbkugel und fir das Hdheninter-
vall von 1000 bis “10mb.

.Unter der Abb. Angaben von AZ fur den Erdboden zusammen mit
Angaben fir den variablen Bodenluftdruck in mb.



- 4y -

[et]

10 S

15 /////

20 = e —— \\ ________
R ——
30 SIS wa B 3 B S
o) : -
0.25 | \ \ ‘\ ( /.
\
50 P IR \ : /
§§“~,___,’I \ oo\m o, Q"\" 2] T m\\ \
} \
70 x : |\ A \ ,
- 80 A I UV A L2 .
) g ! : U / 20 =]
100 — el l' \ l // /A”‘
0° 30° 60° ' 90°N
0'21 0.‘27 0?20 0170 OLO 0‘ 8 0174 1163 2‘85 402
105 102 12.9 15.0 15.0 13.3 131 15.7 19 ¢ 218
Az [Jouie /or] ,MAI [ouera]

Abb.5.Mittlerer meridionaler Querschnitt (10 Jahre) der zonal
verfigbaren potentiellen FErergie AZ in der Einheit Joule pro
Gramm im Mai fir die Nordhalbkugel und fiir das Hoheninter-
vall von 1000 bis “10mb.

Unter der Abb. Angaben von A, fir den Erdboden zusammen mit
Angaben fir den variablen Bodenluftdruck in mb.
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Abb.6.Mittlerer meridionaler Querschnitt (10 Jahre) der zonal

verfigbaren potentiellen Energie A, in der Einheit Joule pro
. Gramm im Juni fir die Nordhalbkugel und fur das Hdheninter-

vall von 1000 bis 10Omb.

Unter der Abb. Angaben von AZ fir den Erdboden zusammen mit
Angaben fir den variablen Bodenluftdruck in mb.
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Abb.7.Mittlerer meridionaler Querschnitt (10 Jahre) der zonal
verfiigharen potentiellen Energie AZ in der Einheit Joule pro
Gramm im Juli fir die Ncrdhalbkugel und fir das Edneninter-
vall von 1000 bis 10mb.

Unter der Abb. Angaben von A, fir den Erdbeden zusammen mit
Angaben fir den variablen Bodenluftdruck in mb.
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Abb.8.Mittlerer meridionaler Querschnitt (10 Jahre) der zonal
verfigbaren potentiellen Energie A, in der Einheit Joule pro
Gramm im August fir die Nordhalbkugel und fir das Hoheninter-
vall von 1000 bis 10mb.

Unter der Abb. Angaben von A  fir den Erdboden zusammen mit
Angaben fur den variablen Boaenluftdruck in mb.
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Abb.9.Mittlerer meridionaler Querschnitt (10 Jahre) der zcnal
verfiigbaren potentiellen Energie A, in der Einheit Joule pro
Gramm im September fir die Nordhalbkugel und fir das Hdhen-
intervall von 1000 bis 10mb.
Unter der Abb. Angaben von A, fir den Erdboden zusammer mit
Angaben filir den variablen Bodenluftdruck in mb.
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Abb.10.Mittlerer meridionaler Querschnitt (10 Jahre) der zonal
verfigbaren potentiellen Energie AZ in der Einheit Joule pro
Gramm im Oktober fir die Nordhalbkugel und fir das Hoheninter-
vall von 1000 bis 10mb.
Unter der Abb. Angaben von A, fir den Erdboden zusammen mit
Angaben fir den variablen Bodenluftdruck in mb.
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Abb.11.Mittlerer meridionaler Querschnitt (10 Jahre) der zonal
verfiigbaren potentiellen Energie A, in der Einheit Joule pro
Gpramm im November flr die Nordhalbkugel uand fir das Hohen-
intervall von 1000 bis 10mb.

Unter der Abb. Angaben von A, fir den Erdboden zusammen zi
Angaben fir den variablen Bodenluftdruck in mb.
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Abb.12.Mittlerer meridionaler Querschnitt (10 Jahre) der zcnal
verfigbaren potentiellen Energie Az in der Einheit Joule pro
Gramm im Dezember fir die Nordhalbkugel und fur das Edhen-~
intervall von 1000 bis “1Omb.

Unter der Abb. Angaben von Az fur den Erdboden zusammen mit
Angaben fir den variablen Bodenluftdruck in mb.
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Uber den tropischen Breiten und in der Zeit von Mirz bis
Oktober bleiben die A_-Betrdge mdB8ig oder klein, wobei
stets nahe 35°N eine vertikal orientierte Nullinie die

polaren bzw. tropischen Bereiche trennt.

Dies sind ohne spezielle Angabe von Griinden die Haupteigen-
heiten der A,-Verteilung in einem iber 10 Jahre gemittelten
Meridionalschnitt, gliltig im wesentlichen fiir alle Monate

des Jahres.

Die nachfolgende detailliertere Diskussion der Abb. 1 bis 12
soll eine noch genauere Information iiber die Ursachen der an-

gesprochenen Eigenheiten pr&sentieren.

Januar (siehe Abb. .-1)
Troposphdadre:

In der Polregion (ca. 7O°N—9OON) erkennt man neben einem Maxi-
mum nahe der 500 mb-Fldche im 1000 mb-Niveau noch ein ausge-
pradgtes Az—Maximum von im Mittel 3.5 bis_4.5 Joule pro Gramm,
welche durch die im Winter dort nicht wirksame Sonneneinstrah-
lung und die nahe dem Eis sich ausbildende polare Temperatur-
inversion (Abweichung vom Temperaturfldchenmittel T, von ca.
4OOC, siehe Formel (3.15) bedingt sind. Fiir den Aquatorbereich
ergeben sich infolge der hier wirksamen Sonneneinstrahlung und
der damit verbundenen geringeren Abweichung vom Temperatur-

fliachenmittel Te Az—Werte von nur ca. 0,5 Joule pro Gramm.

Ein absolutes energetisches Minimum (Nullinie) von AZ findet
sich in etwa 35°N und trennt die beiden ausgeprigten tropo-
sphdrischen Az—Maxima. Der Kernbereich des A -Maximums in
etwa 400 mb-HShe liber der Polregion weist einen Wert von etwas
mehr als 3,0 Joule pro Gramm auf, der durch den hier existen-
ten hohen meridionalen Temperaturgradienten von nahezu 25°¢
(Abweichung vom Temperaturfldchenmittel Te nach Formel (3.15)
mit einem hier in diesem Niveau relativ hohen Stabilit&dts-
faktor y (Formel (3.8)) positiv korreliert wird.

Das iiber den Tropen in etwa 400 mb erkennbare Az-Maximum be-
sitzt entsprechend seiner geringen Abweichung vom Temperatur-

. (o] :
flachemittel T, von ca. 107C einen A -Wert von nur 0,75 Joule

pro Gramm.
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Aufwdrts bis etwa zur 200 mb-Druckfliche erfolgt nun eine
generelle Abnahme der A -Werte liber allen Breiten und dort
stellt sich ein energetisches Minimum (Nullinie) ein. Die-
ses ist verursacht durch den nahezu verschwindenden meridio-
nalen Temperaturgradienten an der Obergrenze der Troposphéare
((T')p = 0).

Stratosphé&re:

Oberhalb des 200 mb-Niveaus im unteren Teil der unteren Stra-
tosphdre erfolgt nun wieder eine Zunahme der A, -Werte mit
wachsender HOhe bis zu einem sekunddren Maximum in Nihe der
100 mb-Druckflédche iiber den Tropen mit 0,5 Joule pro Gramm
und lber den mittleren Breiten bei ca. SOON, wo ebenfalls

0.5 Joule pro Gramm erreicht werden. Diese beiden Maxima sind
einerseits fiir die Tropische Region durch die sehr kalten Tem-
peraturen an der tropischen primdren Tropopause (nahe 100 mb)
und andererseits durch die relativ warmen Temperaturen oberhalb
des polaren Strahlstroms (polar limit) wverursacht. Obwohl die
Abweichungen vom Fldchenmittelwert dort recht grof sind, ver-
ursacht der in der Stratosphdre stark reduzierte Stabilitats-
faktor y (siehe Tabelle 1) nur A -Werte mit relativ geringe-

rer Gr&Benordnung, verglichen mit den troposphirischen Maxima.

Ein weiteres deutliches Maximum {iber der engeren Polregion im
Druckintervall von ca. 20 bis 10 mb mit einem Az—Wert von etwas
iiber 1,0 Joule pro Gramm resultiert aus einer hohen Temperatur-
abweichung vom Temperaturfldchenmittel T, von ca. 25%¢, die
ihre Ursache in der winterlichen Abkiihlung der Stratosphdre
findet und diese wiederum steht in enger ursdchlicher Bezie-

hung zum polaren Nachtjet.

Februar (siehe Abb. 2)

Troposphdre:

Der Monat Februar zeigt, verglichen mit den Januar-Verhdlt-
nissen keine wesentlichen Verdnderungen in der A_-Verteilung,

wohl aber eine quantitative Anderung speziell im Aguatorbereich
zwischen 400 mb und 500 mb mit einer Verstdrkung des AZ—Maximums

bis iiber 1,0 Joule pro Gramm.
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Stratosphidédare

In der unteren Stratosphdre verkleinert sich in 100 mb-HShe
der Kernbereich des etwa iiber 45°N-55°N gelegenen sekundd-
ren Maximums, wdhrend sich der Kernbereich des iiber der
Polregion gelegenen Az—Maximums in ca. 30 - 10 mb-Hdhe qguan-
titativ auf etwa die Hilfte des Januar-Wertes (0,5 Joule pro

Gramm) reduziert.

Mdrz (siehe Abb. .3)
Troposphidre:

Auch fir den Monat Mdrz ergeben sich im troposphidrischen Be-
reich keine wesentlichen Ver&nderungen, verglichen mit Januar
oder Februar. Eine quantitative Reduktion des iiber der Aqua-
torregion gelegenen A -Maximums 2zwischen ungefdhr 500 - 400 mb
infolge h&herer Sonneneinstrahlung und der daraus resultieren-
den geringeren Abweichung vom Temperaturfldchenmittel Te

auf nun 0,75 Joule pro Gramm, ist die wohl einzige erwdhnens-

werte Anderung.

Stratosphdre

Der jetzt schon reduziertere Sonneneinstrahlungswinkel rela-
tiv zu nordhemisphdrischen lokalen Zenitwinkeln und die damit
verbundene erh&hte Strahlungseffizienz, welche eine strato-
sphdrische Gegenbaroklinitdt erzeugte, deutet bereits eine
Transfertendenz fiir das sich in 100 mb-H8he, jetzt mit sei-
nem Kernbereich von ca. 45°N bis fast 70°N befindliche, se-
kundédre Az-Maximum gegen ndrdlichere Breiten an.

Allmdhlich verschiebt sich das Maximum, welches in den Vor-
monaten iliber etwa 50°N nahe der 100 mb-Fldche situiert war,
polwdrts. Dies ist eine Folge der im Mdrz einsetzenden Er-
wdrmung der polaren Stratosphdre durch die jetzt mehr und
mehr wirksame Einstrahlung. Aus dem gleichen Grunde zeigt
sich auch im oberen Teil der unteren Stratosphidre eine wesent-
liche strukturelle Verdnderung der Az—Verteilung Uiber dem en-
geren Polbereich. Das markante A -Maximum der Wintermonate
.verschwindet fast ganz und es sind nur noch kleine Werte

von A, von 0,01 Joule pro Gramm feststellbar (Ende der po-

laren Nacht).



April (siehe Abb.:4)
Troposphdadare:

Im Monat April erfolgt - verglichen mit dem M3rz - fiir die
beiden troposphdrischen AZ—Maxima zwischen 400 und 500 mb
eine quantitative Reduktion, welche im Polbereich 2,0

Joule pro Gramm und im Aquatorbereich 0,5 Joule pro Gramm
ausmacht. Ferner verschiebt sich das absolute energetische
Az-Minimum (Nullinie) nordwdrts bis 37,5°N infolge der fiir
diesen Monat merklich héheren Sonneneinstrahlung in den tro-

pischen Breiten der Nordhemisphdére.

Stratosphé&re:

Die sich im Monat M&rz andeutende Nordwdrts-Verschiebung des
Az—Maximums in 100 mb setzt sich im April fort (ausgeprégtes
und verstdrktes Az—Maximum iber der Polregion von ca. 70°N
bis 90°N mit 0,75 Joule pro Gramm). Das korrespondierende
- tropische Maximum nahe 100 mb erscheint gegeniiber dem Mdrz

in seiner Stdrke auf die Hdlfte reduziert.

Die Gegenbaroklinitdt in dem unteren Teil der unteren Stra-
tosphdre erstreckt sich im April vom Pol bis zum Aquator. Im
oberen Teil der unteren Stratosphdre treten nur mehr geringe
AZ-Werte in Erscheinung (Zeit der Umstellung der winterlichen

Westwind- in die sommerliche Ostwindzirkulation).

Mai (siehe Abb. 5)
Troposphdare:

Im Monat Mai verstidrkt sich in der Troposphdre im &dquatoria-
len Bereich die Abschwdchungstendenz des AZ—Maximums in der
oberen Troposphédre (durch die nun schon recht hohe solare
Einstrahlung und der damit verbundenen geringeren Abwei-
chung vom Temperaturfldchenmittel T_ ). Konform dazu redu-
ziert sich die Intensit&t des polaren AZ—Maximums auf ca.
1,5 Joule pro Gramm (Abschwidchung des meridionalen Tempera-

turgefdlles).



Stratosphdédre

In der Stratosphdre ist in ungefihr 100 mb-HOhe nur im Pol-
bereich eine weitere Verst&rkung des Az—Maximums von 0,75

im April auf mehr als 1,0 Joule pro Gramm festzustellen.

Juni (siehe Abb. 6)
Troposphdare:

‘Im Monat Juni mit seiner nun hdchsten Sonneneinstrahlung
(am 21. Juni erreicht die Erde die Solstitial-Linie und
somit ihren geringsten Zenitwinkel zwischen Ekliptik und
éiﬁei auf der Nordhemisphdre betrachteten geographischen -
Breite) setzt sich die Aufldsungstendenz des A -Maximums
in der oberen Troposphdre im dquatorialen Bereich kon-
sequent fort (mit einem jetzt aktuellen A, -Wert von 0,25
Joule pro Gramm zwischen dem 350 mb-300 mb-Niveau).

In der 1000 mb-Druckfliche des Polbereichs reduzierte sich
entsprechend auch der Az—Wert des polaren AZ-Mazimums ca.
um ein gutes Drittel auf nun etwa 2,2 Joule prc Gramm und
auch im Druckintervall zwischen 500 - 350 mb sczwidcht sich
das polare A_-Maximum auf 1,0 Joule pro Gramm wslter ab.
Das absolute energetische Az—Minimum (Nullinie) verschiebt

sich bis ungefé&hr 40°N weiter nordwérts.

Stratosphéadare:

In der Stratosphidre ergaben sich beziiglich der Zzantitati-
ven als auch qualitativen Az-Verteilung, vergliczen zu jener

im Monat Mai, keine relevanten Ver&dnderungen.

Juli (siehe Abb. 7)
Troposphdédre:

Fiir den Monat Juli weist die meridionale Az-Ve::eilung in-
nerhalb der Troposphire eine weitere gquantitat-¥s Reduktion
auf (der Polbereich zeigt das Az—Maximum im Intszvall zwi-
schen 500 mb bis 300 mb mit 0,75 Joule pro Gra und im
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dquatorialen Bereich in ca. 350 mb). Diese quantitative
Az—Reduktion 148t sich auf die fiir den Monat Juli nochmals
geringere Abweichung vom Temperaturflichenmittel T zurlick-
fihren (ca. 7,5°C zwischen Pol und 45°N sowie ebenfalls
7,5°C zwischen Aquator und 45°N). Da die Temperaturabwei=-
chung vom Temperaturflichenmittel Te gemds8 Formel (3.6)
quadratisch flr Az eingeht, ist das quantitativ geringe
AZ—Resultat der betrachteten AZ—Maxima trotz des fir den
sommerlichen Zeitraumes (Juni, Juli, August) des in diesen
Niveaus maximalen Stabilitdtsfaktors y sowie einer relativ

hohen troposphdrischen Massenverteilung verstdndlich.

Die Nullinie oder das absolute energetische Minimum von
Az ist bis ca. 45°N weiter polwarts verschoben und erfdhrt
somit vom Januar bis Juli eine jahreszeitliche Breitengrad-
variation von etwa 10 Breitengraden (im Januar ca. 35°N,

im Juli ca. 45°N).

Stratosphédare:

In der Stratosphdre ergaben sich beziiglich der quantitati-
ven - als auch der qualitativen Struktur der Az—Verteilung
keine wesentlichen Verdnderungen gegeniiber dem Monat Juni.
Die Wirksamkeit geringerer Dichte oder Masse als auch des
kleineren Stabilitdtsfaktors y zeigt sich hier insofern,
daB8 in der Stratosphdre trotz der relativ hohen Abweichun-
gen vom Temperaturfl&chenmittel Te (ca. 11°C im Aquator-
bereich und ca. 20°C im Polbereich) nicht annihernd so
groBe Az-Werte erreicht werden wie in der Troposphdére.

Die verdnderliche Gegenbaroklinitdt der Stratosphdre ver-
ursacht eine jahreszeitliche Verschiebung des Az—Maximums
im Druckintervall zwischen ungefdhr 150 mb und 100 mb von
einer Januar-Lage bei 50°N bis zu einer polaren Juli-Lage
hin. Der obere Teil der unteren Stratosphdre enthdlt wieder
sehr wenig an zonal verfiigbarer potentieller Energie AZ (im

Mittel nur etwa 0,05 Joule pro Gramm).
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Stratosphdi3dre:

Im unteren Teil der Stratosphdre macht sich im Polbereich
eine durch die bereits reduzierte Gegenbaroklinitidt der
EinfluB einer beginnenden quantitativen Reduktion des
Az—Maximums unterhalb der 100 mb-Fl&che auf nunmehr 0,75
Joule pro Gramm bemerkbar.

Im oberen Stratosphdrenteil des Polbereichs oberhalb von
ca. 20 mb zeigen sich wieder im Vergleich mit dem Monat
August erstmals Ans&dtze zur Ausbildung des winterlichen
Az-Maximums (0,01 Joule pro Gramm).

Oktober (siehe Abb. 10)
Troposphdare:

Die Az-Verteiiung im Monat Oktober weist schon fast wieder
eine Struktur charakteristisch fiir die Wintermonate auf.

In der Troposphédre sind im Pol- als auch im Aquatorbereich
wieder h&here A_-Werte vorhanden (Polbereich in ca. 450 mb
mit 2,25 Joule pro Gramm und in Bodenndhe > 4,0 Joule pro
Gramm; Aquatorbereich mit 0,25 Joule pro Gramm). Das abso-
lute energetische AZ-Minimum (Nullinie) hat sich kontinuier-

lich bis etwa 37,50N weiter slidwdrts verlagert.

Stratosphdéare:

Im unteren Teil der Stratosphdre ist nahe der 100 mb-Fl&-
che im Vergleich zum Monat September liber der Polregion

eine merkliche gquantitative Reduktion des Az-Maximums er-
kennbar. Gleichzeitig weitet sich dieses Maximum wieder sid-
wirts aus und versucht, sich vom Pol zu l&sen.

(Allmdhliche Errichtung einer Gegenbaroklinitdt zwischen
Aquator und dem mittleren Breitenbereich bei herbstlicher
Abkiihlung der polaren Atmosphdre).

Im oberen Teil der Stratosphdre intensiviert sich verstérkt

das winterliche Az—Maximum und quantitativ werden dort
bereits 0,5 Joule pro Gramm liberschritten (siehe auch obere

Stratosphdre im Monat Januar auf S. 49).
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November (siehe Abb. 11)
Troposphdare

Im Monat November verstdrkt sich der Gegensatz zwischen
Aquator und Pol weiter und wird bereits der winterlichen
Az-Struktur recht dhnlich. In der Troposphdre erh&hten
sich die A_-Maxima in ungefdhr 400 mb-HShe im Polbereich
auf 2,25 Joule pro Gramm und im Aquatorbereich auf 0,5
Joule pro Gramm. Die Nullinie ist nun in 35°N zu lokali-
sieren, also nochmals weiter silidwdrts verlagert. (Wieder-
verstdrkung der troposphdrischen Baroklinitdt im Spat-
herbst).

Stratosphédare:

Das im Monat Septémber noch in der Polregion befindliche
Az-Maximum hat zum November hin den Pol verlassen und
sich mit seinem Kernbereich wieder iiber den ndrdlichen
mittleren Breiten festgesetzt, wdhrend das Az—Maximum im

Aquatorbereich sich auf 0,5 Joule pro Gramm verstdrkte.

Das in der oberen Stratosphidre wieder seit Oktober existen-
te polare Az—Maximum expandierte seinen Kernbereich zum

November hin erheblich und intensivierte sich weiter.

Dezember (siehe Abb. 12)
Troposphdre:

Fiir den Monat Dezember ergeben sich entsprechend der filr
diesen Monat geringsten Sonneneinstrahlung schon fast
maximale Az—Werte. Im Polbereich in 500 mb erh&ht sich
der Wert des Az—Maximums auf » 2,5 Joule pro Gramm, wdh-
rend sich im Aquatorbereich in ca. 400 mb das A -Maximum
auf 0,25 Joule pro Gramm abschwdchte. Die Trennlinie zwi-

schen beiden findet sich bei etwa 35°N in Nihe ihrer

Winterposition.
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Stratosphédre:

Im unteren Teil der Stratosphdre herrscht nahezu quanti-
tative und qualitative Ubereinstimmung der Lage und Inten-
sitdt der Az-Maxima im Monat November. In der oberen Stra-
tosphdre weist das dort {iber der Polregion zu lokalisieren-
de Az—Maximum einen bezliglich des Vormonats nun verdoppel-
ten Wert von 1,0 Joule pro Gramm auf (rapide Auskiihlung
des oberen Teils der Stratosphéire).

4.2. DIE GESAMTMENGE AN ZONAL VERFUGBARER POTENTIELLER ENERGIE
AZ ENTHALTEN IN DER GESAMTEN ATMOSPHARE (1000 - 10 mb)
UND IHRE VARIATION IM JAHRESABLAUF

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die meridionale Vertei-

lung der zonal verfligbaren potentiellen Energie Az separat

flir jeden Monat des Jahres und als Mittelergebnis fiir 10

Jahre sowohl bildlich als auch durch eine eingehende Diskussion
der auf diesen Bildern erkennbaren Eigenheiten in den Vertei-
lungen eine Darlegung erfahren haben, wurden im folgenden
Integrationsergebnisse fiir einzelne Breitenzonen bzw. Druck-

intervalle in der Vertikalen prdsentiert.

Als erstes wexrden solche Integrationsergebnisse filir Az fiir
die gesamte Atmosphdre vom Aquator bis zum Pol und von
1000 mb aufwidrts bis zur 10 mb-Fldche vorgelegt.

Die Abb. 13 zeigt den total integrierten Jahresgang lber
die gesamte Atmosphdre der zonal verfligharen potentiellen
Energie'Az in der absoluten Einheit 1020 Joule. Der gerin-
gen winterlichen Sonneneinstrahlung und der damit verbun-
denen hohen Abweichung vom Temperaturfldchenmittel Te
(Formel (3.15)) entsprechend, dominieren die Az—Werte im
Winter (Dezember, Januar, Februar). FUr den sommerlichen
Zeitraum (Juni, Juli, August) sind minimale AZ-Werte mit
einem absoluten Minimum im Monat Juli durch die fir diesen
Monat typisch hohe atmosphdrische Aufheizung der polaren
Regionen mit entsprechenden Reduzierungen des meridionalen
Temperaturgefdlles und den somit geringen Abweichungen vom
Temperaturflédchenmittel T  zu verzeichnen. Es ist eine kon-
tinuierliche Reduktion der winterlichen Az—Maxima zu einem
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Abb.13. Jahresgang der Menge von A, in Einheiten von

1020

0% 7

Joule gultig fir die gesamte Atmosphire der Nord-
halbkugel (0O bis 90 , 1000 bis 10mb).

M

CJ

L

O

e o o e

T



( Tabelle 5 ) =59 -
Inergicsummen von A, ZUr das geszmie Ja“L, fir Jzrzr
Lt
- R

&
zeiten und Iir Zirnzelnonste sowie Jznreszeiteamittelwerte.
20 -
L’iC JO lé] quV.EAC Joule pro m ]
il

Energiesummen von &  Uber 4 Jabreszeiten (von je 3 iionaten):

Winter: 37,44 10207 2 146,38 10°3/m°
Friihling: 28,04  10°Cg7 2 10,0  16°3/2°
Sommer: 10,36 10297 2 40,6 10°3/2°
Herbst: 22,35 10907 2 87,6 10°3/m°

Jahreszeitenmittelwerte von AZ:

ey p2C -~ ) 5-— 2
Winter: 12,48 10777 Y 48,5 10°3/m
Prihlinc: 9,35  10°07 2 30,9 10°3/2°

20, a 5_, 2
Sommer: 3,45 10774 2 13,5 10 u/m9
Herbst: 7,45 10297 s 23,2 10°3/2°

Energiesummen von AZ fir die einzelnen Lonate ces dJdakhres:

= 2
4 12,309 10°%7 2 50,2 10°3/2°
2 13,254 ac% 8 52,0 1073/n°
- c
3 12,050 10°%F 2 47,2 10°3/a°
4 9,2989 102% 2 35,5 40/*/{
5 6953 109 e 26,5  1C73/x°
5 4,1575 10°%7 2 16,5 1073/z°
7 2,8715% 10295 = 11,3 'IG?J/mf
8 3 3302 1607 2 1%.1  C2T/n¢
S 4,9591 10<Cs 2 19,4 1C5u/”
10 7,4519 40%97 4 29,2 ¢ /“:
1 35,3572 10°%5 e 39,0 IC’~/~f
12 11,375 1677 2 44,6 1075 /n
Znergie Z
ven A, ca A5 2C- A = 22 acle sl
7 78,lﬁ 10 J = 2427 P u/..;

iper alle
12 licrate



absoluten AZ—Minimum im Monat Juli und ein stetig erfol-
gender Anstieg der Az—Werte zum winterlichen Zeitraum hin
zu erkennen.

Das absolute Maximum tritt im Februar mit 13,25 1020 Joule

(siehe Tabelle 5) oder 52,0 10'°
Das absolute Minimum im Juli betr&dgt hingegen nur 2,87 10
Joule bzw. 11,3 105

winterlichen Spitzenwertes. Die Tabelle 5 prédsentiert genaue

Joule/m2 in Erscheinung.
20

Joule/mz, d.h. etwa nur ein Viertel des

Summenwerte filir die einzelnen Monate des Jahres sowie die
vier Jahreszeiten (jeweils 3 Monate) getrennt. Auch sind

Jahreszeitenmittelwerte (Jahreszeitensumme: 3) enthalten.

Im gesamten Jahr betrdgt die Menge an zonal verfiligbarer

20

potentieller Energie Az insgesamt 98,19 10 Joule (oder

3,85 107 J/m2) fir die Nordhalbkugel allein.

Zertrennt man jetzt die vorstehend prédsentierten Gesamtsum-
men in solche betreffend die Troposphdre und die untere
Stratosphdre flir sich allein (1000 mb bis Tropopause, Tro-
popauée bis 10 mb), wobei die variable H&henlage der Tro-
popause mdglichst genau beriicksichtigt wurde, so ergeben

sich die Summenwerte, dargestellt in Abb. 14 und 15.

Die AZ—Variation von Monat zu Monat, separat filir die Tropo-
sphdre (Abb. 14) und fiir die Stratosphdre (Abb. 15), sind
ihrer Form nach und auch quantitativ sehr unterschiedlich.
Die AZ—Variation gliltig fiir die Troposphére ist entsprechend
der hohen solaren Strahlungsvariation und der daraus resul-
tierenden groBen differentiellen Abweichungen vom Tempera-
turfldchenmittel Ta (Formel (3.15)) im winterlichen Zeit-
raum (Dezember, Januar, Februar) grof und entsprechend im
Sommer minimal mit einem absoluten Az—Minimum fir den
Monat Juli. Innerhalb der winterlichen Periode ist das
Az-Maximum innerhalb der Troposphire im Monat Februar zu
verzeichnen. Bis zu einem absoluten sommerlichen A, -Mini-
mum des Monats Juli erfolgt eine kontinuierliche Reduktion
dei Az-Werte im Priihling, um anschlieBend in der herbstli-
chen Periode wieder gleichmdfig bis zum winterlichen Az-
Maximum anzusteigen. Diese Verdnderlichkeit, gliltig fir
die gesamte Troposphdre, ist jener qgiiltig fiir die Gesamt-
atmosphire (siehe frilhere Abb. 13) fast identisch.
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Abb.14.
Jahresgang der Menge von AZ in Einheiten
von 1020Joule giltig fur die gesamte

Troposphire der Nordhalbkugel (0 bis 90 ,
1000mb bis Tropopause).
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Daher ist die in Abb. 15 pridsentierte stratosphdrische
Az-Variation relativ zu der troposphirischen quantitativ
und qualitativ gering (etwa nur 5 % im Winter, 17 % im
Sommer). Auch zeigt sich im Ablauf des Jahres dort eine
schwdchere Variation von Monat zu Monat, wobei die maxima-
len Summen etwa zwischen Februar und Mai auftreten (ca. 0,6
1020 Joule und die minimalen Summen zwischen August und
November (zwischen 0,4 bis 0,5 1020

Siehe zu diesem Abschnitt auch die Zahlenwerte der Tabelle 6,

Joule).

in der horizontalen }-Zeile des jeweiligen Monats und die
Spalten (2) + (3).

Im ndchsten Schritt wird eine andere Zerlegung insofern ge-
téatigt, als nunmehr flir die gesamte Atmosphdre eine Separa-
tion zwischen einem Bereich mit Westwind- und einem solchen
mit Ostwind-~-Zirkulationsregime vorgenommen und Az fir diese
Bereiche summiert wird.

Die Abb. 16 und 17 stellen diesen Jahresgang von Az, gliltig
fiir die gesamte Atmosphdre (1000 mb bis 10 mb) im Westwind-
(Abb. 16), als auch im Ostwindbereich (Abb. 17) dar. Die AZ-
Variation innerhalb des Westwindbereiches (siehe Abb. 16)
weist erneut die friher beschriebene Struktur auf (im Winter
mit maximalen und im Sommer mit minimalen Az—Werten). Zwi-
schen den winterlichen AZ—Maxima im Januar und dem absolu-
ten sommerlichen Az-Minimum im Juli erfolgt im Frilhling eine
kontinuierliche Reduktion bzw. in der herbstlichen Periode
eine Zunahme der A _-Werte. Der Abfall der Summenwerte im
Frithjahr (April - Juni) erfolgt recht unstetig, der Anstieg
im Herbst dagegen gleichmédBiger. In der Winterzeit (Dezember
bis Mdrz) zeigt die Verteilung ndherungsweise gleiche Werte
(Plateau). Dies sind typische Merkmale der Westwinddrift der
Atmosphire. Jedoch addiert sich im Winter zur troposphéri-
schen Westwinddrift noch die stratosphdrischen Polaren Nacht-
Westwinde. In der Sommerzeit bleiben die Westwinde auf die
Troposphdre beschrénkt. Fir den Ostwindbereich kann man eine
generell &hnliche AZ-Verteilung (siehe Abb. 17) erkennen,
aber die Grdfenordnung der Az—Summen betrdgt nur ca. die
Hilfte. In der winterlichen Periode dominiert hier der

20
i i - 22 10 Joule.
Monat Februar mit elnem Az Wert von 5,
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Abb.16. Jahresgang der Menge von AZ in Einheiten von
’1020 Joule giltig fiir den gesamten Westwindbereich
der Atmosphidre der Nordhalbkugel

40"'”-(}




Abb.17. Jahresgang der Menge von A, in Einheiten ven
1020 Joule giltig fir den gesamten Ostwindbereich

der Atmosphare der Nordhalbkugel
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Siehe fiir diesen Abschnitt die Zahlenangaben in Tabelle 6
in der horizontalen Z-Zeile des betreffenden Monats und
Spalte (2) oder (3)

Eine nochmals verfeinerte Zerlegung der AZ-Summenwerte
prédsentiert im folgenden solche Summen fiir die Troposphire
bzw. die untere Stratosphdre und in jedem dieser beiden
Stockwerke getrennt fiir das West- bzw. das Ostwindregime.
Daher stehen vier Bilder nachfolgend zur Diskussion.

Zwel solcher Darstellungen zeigen die monatliche Az-Varia—
tion innerhalb der Troposphdre im Westwindbereich (siehe
Abb. 18) und im Ostwindbereich (siehe Abb. 19). Es fidllt

sofort die nahezu identische Ubereinstimmung quantitativer

als auch qualitativer Art zu dem in den Abbildungen 16 und
17 aufgezeigten Jahresgang, giiltig fiir die gesamte Atmo-
sphdre und getrennt in Westwind-~ und Ostwindbereich, auf.
Dies ist auf die stark unterschiedliche Massenverteilung

in der Atmosphdre zurilickzuflihren, wobei die Troposphédre

mit einem Massenanteil von ca. 90 % der atmosphdrischen
Gesamtmasse absolut dominiert. Auf die troposphdrischen
Az—Maxima des Westwindbereiches im Winter folgt eine kon-
tinuierliche Az—Werte—Reduktion bis zu den relativ minima-
len AZ—Werten des Monats Juli, worauf sich dann ein ebenso
rascher als auch kontinuierlicher AZ—Werteanstieg wdhrend
des Herbstes wieder bis zum winterlichen AZ-Maximum einstellt.
Fdr die Az-Variation innerhalb des troposphdrischen Ostwind-
bereiches ist strukturell eine (bis auf eine leichte Ver-
schiebung des‘Az-Maximums zum Monat Februar hin) v8llig ana-
loge Az—Variation erkennbar. Die AZ—Quantitéten sind ent-
sprechend des geringeren Anteils des Ostwindes an der tropo-
sphdrischen Zirkulation auf fast die Hdlfte der troposphdri-

schen Quantitédten innerhalb des Westwindbereiches reduziert.

Diese Variationen im Jahresablauf sind anhand der Abb. 1

bis 12 leicht zu verstehen. In der Troposphdre war dort
ndrdlich der Nullinie Az relativ grof. Dies ist auch der
Bereich der troposphdrischen Westwinde und A ist dort im
Winter grof, im Sommer kleiner. Auch in der Aquatorndhe
siidlich der Nullinie ist Az wieder gréger, dort wo Ostwinde
in der Troposphire vorherrschen. Diese sind wieder im Winter

groB8 und im Sommer kleiner, aber generell kleiner als in
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Abb.18. Jahresgang der Mernge von A, in Einheiten von
2 et i s _ s . i
10 0 Joule guldig fur den troposphiarischer Westwind-

bereich der Atmosprire der Nordhalbxugel.
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Abb.19, Jahresgang der Menge von Az in Einheiten von

1020 Joule giiltig fiir den troposphirischen Ostwind-
bereich der Atmosphire der Nordhalbkugel.
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Abb .20, Jahresgang der Menge von Az in Einheiten von
’1020 Joule giiltig fir den Westwindbereich der unteren
Stratosphire der Atmosphédre der Nordhalbkugel.
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Abb.21. Jahresgang der Menge von Az in Einheiten von

20

10 Joule gultig fir den Ostwindbereich der unteren

Stratosphidre der Atmosphire der Nordhalbkugel.
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Polnédhe.

Flir diesen Abschnitt siehe die Zahlenangaben in Tabelle 6

in der horizontalen J-Zeile des betreffenden Monats und
den Spalten (4) oder (5).

In den weiteren zwei Abbildungen 20 und 21 wird der Jahres-
gang der stratosphdrischen Az-Variation im Westwindbereich
und im Ostwindbereich dargestellt. Die relativ geringe Az-
Variation des stratosphdrischen Westwindregimes weist ein

Az-Maximum flir den Winter (Februar) mit nahezu 0,6 1020 Joule

auf. Wie man wieder den Bildern 1 bis 12 entnehmen kann, er-
faBt diese Art der Integration im Winter das Az—Maximum lber
ca. 50°N und bei 100 mb sowie jenes in Polndhe zwischen 50
und 10 mb. Im Sommer hingegen wird das Westwindregime bei
etwa 70 mb aufwdrts begrenzt, so daf nur iiber das relativ

kraftige Az—Maximum in Polndhe bei 100 mb summiert wird.

Die stratosphérische Az—Variation im Ostwindbereich ist
gegenldufig (Minimum im Winter und Maximum im Sommer).

Die Werte bleiben jedoch recht klein. Im Winter wird nur
das mdBige Az-Maximum in Aquatorndhe und nahe 100 mb er-
faBt. Hingegen addieren sich im Sommer alle A, -Werte ober-

halb von etwa 70 mb, wenn sie auch generell klein sind.

Fiir diesen Abschnitt siehe die Zahlenangaben in Tabelle 6

in der horizontalen }-Zeile des betreffenden Monats und

den Spalten (6) oder (7).

Die Abb. 22 pridsentiert in 12 Einzelbildern,geordnet nach
Jahreszeiten in jeder Reihe, eine absolut integrierte Az—
Verteilung, giiltig flir die gesamte Atmosphdre (1000 mb bis
10 mb) als Funktion der Breiten und separat fiir jeden
Monat. Jeweils zwei Kurven in jedem Bild geben Auskunft
iiber die Az—Variation als Punktion der Breite , einerseits
als Integralwerte fir 5° weite Breitenzonen (siehe gestri-
chelte Kurve, 106 Joule/mz), andererseits als Summenwerte
(siehe ausgezogene Kurve) nach einer Multiplikation mit der
jeweiligen Fliche der Breitenzone (siehe Tabelle 3).

Fiir die Ermittlung der die Flédchen beriicksichtigenden A, -
Werte wurden die jeweils per horizontaler Integration
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nach Formel (3.17a) errechneten Az—Werte der betreffenden
finf Breitengrade weiten Zone vertikal (mit Hilfe der
Formel (3.17b) integriert, so da8 sich z.B. fiir das er-
ste finf Breitengrade groBe Intervall veranschaulicht
eine vertikale Sdule (von 1000 mb bis 10 mb) ergibt, die
die Nordhemisphdre nach anschlieBender Fl&chenmultipli-
kation ringfdrmig umspannt. Die so ermittelten und an-
schlieBend aufaddierten A_-Werte ergeben die Az—Varia—

tion in absoluten Einheiten (1020

Joule). Die Fldchenbe-
riicksichtigung dieser Az-Werte beziiglich des vom Aquator
bis zum Pol stark variierenden Fl&cheninhaltes der je-
weils filinf Breitengrade messenden Intervalle zeigt die
durchgezogene Linie, die die Az-Variation im Sinne der
eben diskutierten Fldchenberiicksichtigung in absoluten
Einheiten (102°

die relativen winterlichen Az-Mengen iberwiegen um unge-

Joule) prdsentiert. Die absoluten sowie

fdhr einen Faktor 10 die sommerlichen Az-Mengen (mit dem
zentralen Monat Juli als Reprédsentant fiir den Sommer).
Bei Betrachten derx Az-Variation des Monats Januar (als
reprédsentativ fiir den Winter) f&llt die starke Erhdhung
derx Az-Werte (durchgezogene Linie) bedingt durch die o.a.
Fliachenberiicksichtigung auf. Bei der fldchenberiicksichti-
genden Az-Variation (durchgezogene Linie) ist generell
eine in den Tropen stark erhdhte AZ—Quantitét, ein in

ca. 35°N fiir den winterlichen Zeitraum sowie ein in ca.
45°N fiir die sommerliche Periode absolutes energetisches
Az—Minimum als auch ein absolutes A -Maximum in der Pol-

region fiir den Winter (Januar) und fiir den Sommer (Juli),

feststellbar.

In der Polregion erweist sich die Auswirkung der Flachen-
multiplikation auf die relativen A -Werte als reduzierend
(da die Fl&dche der 5© breiten, ringférmigen polaren S&ule
nur ca. 1/20 der Flidche der ebenfalls 5° breiten Kquator-

siule betrdgt; siehe die Tab. 3).

Besonders auffdllig ist an diesen Bildern, daB8 der Gegen-
satz in Az (Maxima) in meridionaler Richtung, welcher bei
Nichtberiicksichtigung der Fldche der Breitenzone zwischen
Kquator und Pol selbst am grdBten ist (siehe die gestrichelt
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Abb.22. Variation der Menge von A, mit der geographischen
Breite (5 Breitengradzonen) separat fiir alle 12 Monase des
Jahres und fir die gesamte ‘Atmosphire der Nordhalbkugel.
Ausgezogene Kurve: in Einheiten 1020 Joule

Gestrichelte Kurve:in Einheiten 106 Joule pro m2
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gezeichneten Kurven) nach einer Fldchenmultiplikation
zwischen Aquator und ca. 60 oder 70°N zusammenriickt und
am Aquator etwa gleichranging gro8 wird. Dann handelt es
sich um miteinander vergleichbare Summenwerte der Ener-
gieform A_, ausgedrtickt in 1020 Joule fiir verschiedene

Breitenzonen.

4.3. DER JAHRESGANG VON Az FUR DIE EINZELNEN MONATE DES
JAHRES UND SEPARAT FUR METEOROLOGISCH SINNVOLL GE-
WAHLTE STOCKWERKE DER ATMOSPHARE

Die Abbildungen 23 bis 27 prisentieren den A_-Jahresgang

in den einzelnen meteorologisch wichtigen und auf Seite 14
schon spezifizierten Schichten der Atmosphdre in Abhdngig-
keit von der geographischen Breite ¥ in der Einheit Joule

pro m2.

Planetarische Grenzschicht (1000 bis 800 mb)

Fiir die Planeﬁarische Grenzschicht (Abb. 23) treten die
winterlichen A_-Maxima analog zu den Abb. 1 bis 12 (lang-
zeitliche mittlere Meridionalprofile der zonal verfiigbaren
potentiellen Energie Az) im Aquator- und im Polbereich in
Erscheinung (im Polbereich recht dominierend mit einem
winterlichen Az—Maximum von nahezu 11 106 Joule pro mz).
Das absolute energetische A ~-Minimum (Nullinie) ist auch

in der Planetarischen Grenzschicht in 35°N (fiir den Winter)
und in ca. 45°N (fir den Sommer) zu lokalisieren. Das ener-
getisch ausgeprigte polare winterliche Az—Maximum wird ver-
ursacht durch die im Winter filir den polaren Bereich nicht
wirksame Sonneneinstrahlung. Dort bildet sich nahe dem
Erdboden innerhalb dieser Schicht eine starke polare Tem-
peraturinversion aus. Diese markante polare Temperaturin-
version verursacht eine sehr grofe Abweichung vom Tempera-
turflidchenmittel Te (Formel (3.15)) und somit (nach der
Formel (3.6)) das extreme polare winterliche A -Maximum.

Eine Relativierung der winterlichen polaren Az~Maxima im

Sinne der bei der Diskussion der Abb. 22 schon erlduterten

Fl&chenberiicksichtigung wiirde entsprechend dem Fl&achen-
inhalt (nach Tabelle 3) der je filinf Breitengrade umfassenden,



- 87 -

die Nordhemisph&dre umgebenden Ringflichen eine Vergrdfe-
rung der &dquatorialen bzw. eine Reduktion der polaren
Az-Maxima bewirken. Die polaren winterlichen maximalen
AZ—Werte werden monatlich stetig bis zum Monat Juli

(als reprédsentativ fiir den Sommer) auf nahezu ein Vier-
tel des ursprungllchen winterlichen polaren A ,~Maximums
(ca. 3 106 Joule prom ) reduziert; danach erfolgt im
Herbst wieder eine monatliche AZ-Erhohung bis zum soeben
diskutierten polaren winterlichen Az-Maximum. Das dqua-
toriale winterliche Az—Maximum ist entsprechend seiner
geringeren Abweichung vom Temperaturfldchenmittel Te
(Formel (3.15)) quantitativ weniger stark ausgeprégt

{ca. 3,2 106 Joule pro m2 fiir den Monat Januar) und re-
duziert sich wegen der bis zum Monat Juli noch intensivier-
ten Abweichung vom Temperaturfldchenmittel Te nun auf ca.
0,3 106 Joule pro mz. Im Herbst ist auch im Aquatorialbe-
reich wieder eine kontinuierliche monatliche Az—Erhéhung

bis zum winterlichen Az—Maximum feststellbar.

In dieser Bilderserie (Abb. 23) kann man separat fir jede
5° weite Breitenzone durch eine jeweilige Multiplikation
mit den Flichen der Zonen (siehe Tabelle 3) Az-Summenwerte

erhalten.

Dabei werden die Maxima mit Norden und Siliden derart ver-
dndert, daB das polare nach ca. 60 - 70°N riickt und das
dquatoriale auf eine vergleichbare Summe gesteigert wird.

Von einer Gesamtsumme von Az im Winter (Januar) von etwa
12,809 1020 Joule) befinden sich etwa ein 1/4 (24,2 %)
innerhalb der Planetarischen Grenzschicht unterhalb von

800 mb (3,161 1020 Joule).
Im Sommer (Juli) ist die entsprechende Gesamtsumme 2,872

1020 Joule und wiederum entfallen rund 23,4 % davon auf

die Planetarische Grenzschicht.



gon Az mit der geographlschen Breite (5
12 Monate des Jahres in Einheiten von 10

greitengradzogen) und fir
Joule pro m

alle
..88_

Az DEZ Az JAN .| Az FE8
"1 wb 3m?} 105 Jyim2} M 1105 Jime ) 1
» . 1 - [
? — ] ! ] y
R [— ’ . 8 ,r— i
i

y ’ - 4 T

—
’ ¢ — . —
¥ ] L4 s
, | : : ]
L s s
" 2 2
.-, ’ '
,.J.'ﬁﬁjlnl’:lul.zr;;;’ :-caaxraupnnu:rﬂ;zrﬂ]x da-s.ua.ﬂdd.aau.z’:ﬂun
JAZ MARZ ™ o] A2 APR «|AZ MAI
1906 Jim2) (08 1im2) (105 sim2 ]
. ! . .
) ] ' — !
» | , o ]
' ’ F ,

- | -
0 . . -
s r s [—‘ 5 u
- ' * 1 - f
] Pl £

L)

-

i

~

3% 80U NN BN T e RS ONN
VL gt

Az JONI

128 ym2:

TP O N D N E AN RD KN NT BE®
. Vgl

-

R EEE EXIEKEKEIEEIEXEINX
Pipo)

JuLi

4
1106 ym2)

R R
Plgress

€ 5 % 0 85D B UGB YT eSS R RNR
PLgon’

. Az AUG

[ 108 ym2)

/_r_

._,_—r—{_l—l"r-—z_,—f_i_,fi

O 3 0 6 B U5 X5 X M 5 D N W WT KUN
Viprma.

-

”

-

"Az SEP ,} Az OKT | AZ NOV M
(08 1im2 1906 yim2 | 1108 Jim? ) %
(] R r‘ ’ F—i
' ’ — ’ r—1=
H
) ) ¢ =t ¢ F“'}{
: B ,
5 ‘ |
. B \
- - - { lf
- — :
2 i | {
7 ‘ ? i t
, ‘z L
! : Py i; t,ii
! INEEEEEN
' ‘ P |li;
' ' . § P
| ] RE=N=RENENENE
:"'.Banudsu-untrncrll Osnsaaaxuixynutaﬂf&:! """"""‘“‘””’“""”_‘3:;.




-89 -

Die mittlere Troposphdre (800 bis 400 mb)

Die Abb. 24 prédsentiert die Az-Variationen in der mittle-
ren Troposphdre mit dem in dieser meteorologischen Schicht
nicht mehr so hohen (relativ zur Planetarischen Grenz-
schicht) Temperaturgradienten zwischen 35°N und dem Pol-
bereich von jetzt ca. 23% (Abweichung vom Temperatur-
fl&chenmittel T, gemds Formel (3.15)). Im polaren Bereich
ist wieder ein absolutes winterliches Az—Maximum mit nun
ca. 6 106 Joule pro m2 existent. Zum Sommer hin (Juli)
ist wieder eine Reduktion des polaren winterlichen A, -
Maximums bis auf ca. 2,5 106 Joule pro m2 festzustellen.
Die Zone des absoluten energetischen A -Minimums (Null-
Linie) liegt konform zu allen bisher diskutierten Bildern
fiir die winterliche Periode in etwa 35°N und wihrend der
Sommerzeit in etwa 45°N. Das dquatoriale winterliche A -
Maximum mit ca. 1,5 106 Joule pro m2 schwédcht sich bis
zum Sommer (Juli) hin auf graphisch in den Bildern kaum
noch erkennbare Az—Werte ab; d.h. die Abweichung der Tem-
peraturen vom Temperaturfldchenmittel Te ist im Sommer
dort sehr gering. Die Az-Werte des &dquatorialen als auch
des polaren Gebietes erfahren vom Sommer bis zum Winter
wieder eine kontinuierliche Steigerung bis hin zu den
0.a. dguatorialen bzw. polaren AZ-Maxima. Von der im
Winter (Januar) vorhandenen Gesamtsumme von Az entfallen
jetzt etwa die Hdlfte (54 %) auf die mittlere Troposphdre
(800 - 400 mb), im Sommer (Juli) nur etwa ein Drittel

(33.4 %).

Die obere Troposphdre (400 bis 140 mb; Jetniveau)

Die Abb. 25 prdsentiert die Az-Variation in der oberen
Troposphidre; der anschaulichen Darstellung und somit
Vergleichbarkeit wegen jetzt noch in der gleichen Einheit
(Faktor 106 Joule pro m ) Das polare wieder dominierende
winterliche A -Maximum mit ca. 3 106 Joule pro m” wird
hervorgerufen durch einen Temperaturgradlenten zwischen 35°N
und dem Pol von nur mehr ca. 10 Oc in etwa der mittleren
Schichthdhe. Auffallend ist die mit wachsender Schichthdhe

verbundene Reduktion des soeben erwdhnten Temperaturgra-
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dienten in Relation zu der auf Seite 89 diskutierten
mittleren Troposphdre auf weniger als die Hdlfte Qdes
Wertes bei fast identischen Werten des Stabilitidtsfaktors

y (Formel (3.8)) fiir den Monat Januar von 9,6 1073 1
3

grad

und fir die mittlere Troposphdre und ca. 9,7 10~ 1

grad
flir die obere Troposphdre (siehe Tabelle 1). Das Resultat
fiir das polare winterliche AZ—Maximum ist somit nur durch
eine geringere Massenverteilung in der oberen Troposphire
zu interpretieren (mit ca. 3 106 Joule pro—m2 erreicht die
obere Troposphdre nur die Hdlfte des A_-Wertes des polaren

winterlichen AZ-Maximums der mittleren Troposphére).

Bei Vergleich der Werte der winterlichen polaren A, -Maxima
in der oberen und mittleren Troposphdre mit dem Wert giil-

tig fiir die Planetarische Grenzschicht (3 106 bzw. 6 106

6 Joule pro m2) zeigt

Joule pro m2 verglichen mit 11 10
sich die Uberlegenheit im Wert der Planetarischen Grenz-
schicht trotz einem fiir die Planetarische Grenzschicht

auf nahezu die Hilfte reduzierten Stabilitdtsfaktor y.

Das absolute energetische Az—Minimum findet sich auch in
der oberen Troposphdre filir den Winter nahe von 35°N und

fiir den Sommer in ca. 45°N.

Das &dquatoriale winterliche AZ—Maximum von ca. 1,2 106
Joule pro m2 reduzierte sich zum Sommer auf einen Az—

6 Joule pro m2 und ist hier im som-

Wert von ca. 0,2 10
merlichen Zeitraum nicht mehr als dquatoriales AZ—Maximum
zu bezeichnen (hdéchster Wert bei ca. 15°N) . Fir den Herbst
erfolgt im iquatorialen Bereich eine stdndige monatliche

Az—Erhbhung bis auf das o.a. winterliche AZ—Maximum.

Von der winterlichen (Januar) Gesamtsumme von Az (12,809
1020 Joule) befinden sich nurmehr 18,2 % innerhalb der
oberen Troposphdre. Im Sommer (2,872 1020 Joule} sind es
entsprechend 26,6 %.

Dies demonstriert deutlich, daB in diesen oberen Niveaus
(siehe Abb. 1 bis 12) die A, -Betrdge relativ klein blei-

ben.



Abb.24, Mittlere Troposphdre (800 bis 400mb):

Variation der Menge von Az mit der geographischen Breite

(5 Breitengradzonen) und fir alle 12 Monate des Jahres .
in Einheiten von 106 Joule pro ne.

| Az DEZ | Az A ]
o (%P um? | ~—1 1108 umd) AN . Fe8

{ | TEE
| {Hﬂ' ] ]H '»ﬂﬂh_ _f‘sf

-

l.'.l.l".l‘u'"ﬂlw. 0 5 »d Jl:dunnnu»":—:l 01-1~ual-u:a-inv”=-7l
4 Az MARZ M Az , AR A Az MAl
108 um?) — 105 umd ) {08 Jim?)
. . e .
P2 ] 4 N ‘ -
’ 3 ]
.H J‘dﬂ | ‘ ﬂ‘d—m
0!-[—1—}1—11-';:““1';':,"- ﬂ:---;sl--.a----':;_-ln 0:-0;.:.-uu.n«~v.-.
,| Az JUNI .1 Az Juu . Az AUG
(06 ym?} ’ 106 ymd) - 106 ym2 )
& 2 r- 1
: " JQ'J:-J-.‘:Q
ll'l"l.‘...d'!ﬂ:‘:- ‘l"llll-u.aun'n&:’n 0 I » @ =24 8
SeP 1z KT 1 A NOV
e un) (68 st (06 ym2 ]
T fﬁ(ﬂ “ﬂ
0 1 o & # & B2 % e 4 0 K O 4 » BNAN ’ > 4 @ & & 5 w 4 2 T &

# (gal



Abb.25. Obere Troposphére-(Jet-Niveau, 400 bis 140mb):
Variation der Menge von Az mit der geographischen Breite
(5 Breitengradzonen) und fir alle 12 Monate des Jahres

in Einheiten von 10 Joule pro m
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Der untere Teil der unteren Stratosphdre (140 bis 50 mb)

Die Abb. 26 zeigt die Az-Variation mit der Breite fiir den
unteren Teil der unteren Stratosphédre,in welcher nun zur

5 Joule

besseren graphischen Darstellbarkeit die Einheit 10
pro m2 gewdhlt wurde. Auffallend fir die winterliche Perio-

de ist die nun gegeniliber den friiher besprochenen Stockwerken
verdnderte A -Struktur: Das in den bereits diskutierten meteo-
rologischen Schichten dominierende winterliche polare Aé—
Maximum verlagert sich bis ca. 50°N stidwirts {etwa 3,1 105

Joule pro m2). Dieses winterliche Az-Maximum bei ca. 50°N

wird verursacht durch einen in der mittleren unteren Stra-

tosphdre 2zwischen 30°N und 50°N existierenden relativ '

groBen meridionalen Temperaturgradienten von ca. 15°C (ab-

weichung vom Temperaturfldchenmittel T_ nach Formel (3.15).
5 1a48t sich durch

eine in diesem Niveau recht deutlich reduzierte Massen-

Die Reduktion auf Einheiten von nur 10

verteilung sowie einem hier ebenfalls relativ geringen
Stabilitdtsfaktor y {(von nur noch weniger als die Hdlfte
seines troposphdrischen Wertes) interpretieren. Dieses winter-
liche Az—Maximum war schon bei der Prédsentation der langzeit-
lich gemittelten meridionalen Az—Profile in den Abbildungen
12, 1, 2 nahe der 100 mb-Fl&dche iliber SOON. also in exakter
lokaler Konformitdt auffindbar. Dieses winterliche Az—Maxi~
mum nahe von 50°N verlagert sich wdhrend des Friihlings bis
zum Sommer (Juli) bis zum Pol hin und hat entsprechend dem
jetzt existierenden sommerlichen Temperaturgradienten zwi-
schen 37,5°N und dem Pol selbst von fast 20°¢ (Gegenbarokli-
nitdt der Stratosphdre) ein verstdrktes AZ—Maximum von ca.
8,5 105 Joule pro m2 zur Folge. Vom Sommer bis zum Winter
hin vollzieht sich im Herbst die durch den jeweiligen Tempe-
raturgradienten bedingte Verschiebung des Az—Maximums in

vdlliger Analogie.

. 5
Das &dquatoriale winterliche Az—Max1mum von ca. 3 107 Joule

pro m2 reduziert sich in dieser Schicht auf den entsprechen-
den Sommerwert von etwa 2 105 Joule pro mz. Diese relativ
geringe Az—Variation resultiert aus der ebenfalls relativ
geringen meridionalen Variation der winterlichen bzw. som-
merlichen Temperaturgradienten zwischen dem dquatorialen
und subtropischen Breitenbereich. Diese soeben diskutier-
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Abb.26. Unterer Teil der unteren Stratosphire (140 bis 50mb):
Variation der Menge von A, mit der geographischen Breite

(5 Breitengradzonen) und fiir alle 12 Monate des Jahres in
Einheiten wvon 105 Joule pro nZ.
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ten meridionalen winterlichen bzw. sommerlichen Tempera-
turgradienten reprdsentieren in den zuvor beschriebenen
Positionen die winterlichen bzw. sommerlichen Abweichungen
vom Temperaturfldchenmittel Te gemds Formel (3.15).

Der prozentuale Anteil von AZ, enthalten im unteren Teil
der unteren Stratosphldre (140 - 50 mb) an jenem der gesam-
ten Atmosphdre im Winter, betrdgt nur etwa 3,2 %, wdhrend

der entsprechende Anteil im Sommer immerhin 15 % ausmacht.

Der obere Teil der unteren Stratosphdre (50 bis 10 mb)

Die Abb. 27 prédsentiert die Az—Variation mit der Breite im
oberen Teil der unteren Stratosphdre in der weiter reduzier-
ten Einheit 104 Joule pro m2.

Ein flir den winterlichen Zeitraum (fiir Monat Januar) sehr
stark dominierendes polares AZ—Maximum mit ca. 29 ‘lO4 Joule
pro m2 wird hier verursacht durch den fiir diese Schicht rela-
tiv starken meridionalen Temperaturgradienten von ca. 22%
zwischen 30°N und dem Pol. Dieser meridionale Temperaturgra-
dient bewirkt hier in diesem Niveau den winterlichen polaren
Nachtjet (thermische Windgleichung) und stellt, da er auf
30N bezogen ist (hier existiert das winterliche absolute
energetische AZ-Minimum), ein MaB fir die Abweichung vom

Temperaturfldchenmittel Te dar.

Nach einer Reduktion des winterlichen polaren Az—Maximums
auf einen minimalen Az—Wert im Frdhling mit nur 3 104 Joule
pro m2, weist das sommerliche polare Az-Maximum wieder einen
relativ groBen Wert von fast 14 104 Joule pro m2 auf. Nach
einer erneuten Wertereduktion zu einem herbstlichen Az—Mini-

4 2

mum hin von nur ca. 1 10" Joule pro m" erfolgt gegen den

Winter wieder eine Wertezunahme.

Fiir die dquatoriale Az-Variation im Jahresablauf zeigt die
sommerliche Periode ein relativ geringes AZ-Maximum von
ungefdhr 2 104 Joule pro m2; dies entspricht einer guten
tibereinstimmung der ebenfalls geringen Variation des meri-
dionalen winterlichen bzw. sommerlichen Temperaturgradien-

ten vom Aquator bis hin zur Zone des absoluten energeti-

schen Az-Minimums.



Abb.27. Oberer Teil der unteren Stratosphidre (50 bis 10mb):
Variation der Menge von Az mit der geographischen Breite 4—96-
(5 Breitengradzonen) und fiir alle 12 Monate des Jahres in
Einheiten von 10% Joule pro n2.
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Die im nérdlichen Teilbereich der Atmosphdre oben beschrie-
bene Doppelschwingung (Maxima im Winter und Sommer, Minima
im Frihling und Herbst) in den Az—Betrégen steht natirlich
ursdchlich mit der Umstellung der winterlichen Westwind- in

eine sommerliche Ostwind-Zirkulation in Beziehung.

Die Beteiligung dieser Schicht am Gesamtbetrag von Az bleibt

sehr klein (im Winter nur 0,4 %, im Sommer 1,6 %).

Die Abbildung 28 présentiert die AZ-Variation im Ablauf des
Jahres innerhalb der Troposphédre fiir die drei durch die Sub-
tropenfront und die Polarfront voneinander getrennten Luft-
massenbereiche: Polarluft (PL), gemdBigte Luftmasse (ML) und
die Tropikluft (TL) in absoluten Einheiten (Joule) sowie in
Joule pro m2 (siehe dazu die Breitengradvariation jedes Be~
reiches, separat fiir alle Monate nach Fr. DEFANT oder auch
Tabelle 8).

4.4, JAHRESGANG DER MENGE VON AZ INNERHALB DER DREI
HAUPTLUFTMASSENBEREICHE (POLARLUGFTBEREICH (PL),
BEREICH DER GEMASSIGTEN LUFT (ML), TROPIKLUFT-
BEREICH (TL)) DER TROPOSPHARE DER NORDHALBKUGEL

Polarluftbereich

Die Az—Struktur (siehe Abb. 1 bis 12) mit ihren winterlichen
troposphirischen Maxima ist v8llig analog zu den dann existie-
renden h&chsten Abweichungen vom Temperaturfldchenmittel Te
(Formel (3.15)). Die winterlichen Az—Maxima erreichen im po-
laren Bereich in der Polarluft einen ungefdhren Summenwert

von 5,5 102° Joule (siehe Abb. 28).

Der sommerliche Zeitraum (Juli) mit dem Az-Minimum von ca.
0,7 1020 Joule ist gleichfalls in guter Ubereinstimmung mit
den im Sommer geringsten Temperaturabweichungen vom Flé&chen-
mittel Te und der geringe Az-Wert ist auch konform mit der

flichenmidBig kleinsten sommerlichen Ausdehnung des Polarluft-

bereiches.

Obwohl die flichenmidBige Ausdehnung des Polarluftbereiches

natiirlich im Winter am gr&B8ten und im Sommer am kleinsten ist,
so bleibt doch die relativierte Az-Variation angegeben in der
Einheit 102O Joule pro m2 in guter tendenzieller Ubereinstim-

mung zur absoluten Az—Variation, es wird nur die Jahresampli-

tude verkleinert.
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Bereich der gemdfigten Luftmasse der mittleren Breiten

Die monatlichen Jahressummen von Az im Bereich der gem&@Bigten
Luft zeigen wenig Anderung von Monat zu Monat (wenig ausge-
prdgter Jahresgang) und gquantitativ sind die Mengen viel
kleiner als im Polarluftbereich (meist < 1 1020 Joule). In
diesem mittleren Breitenbereich ist Az von stark reduzierter
GroBe (siehe Abb. 1 bis 12), was andeutet, daB8 dort nur ge-
ringe Abweichungen der Temperatur vom Fldchenmittelwert To
auftreten. Die auf die Fl&acheneinheit bezogene Kurve (siehe
Abb. 28, unteres mittleres Bild) zeigt einen nahezu gleichen
Verlauf, weil sich die Ausdehnung des Bereiches der gemdfig-
ten Luft von Monat zu Monat nur geringfiigig &dndert (éiehe
Tabelle 8), wohl aber verschiebt sich dieser Bereich im

Jahresablauf mit der Breite.

Tropikluftbereich

Die Abbildung 28 - beide Bilder rechts - prédsentiert die
jdhriiche Az—Variation innerhalb des Tropikluftbereiches
und ist nahezu identisch mit dem Jahresgang im Polarluftbe-
reich.

Die auf die Flidcheneinheit bezogene Kurve (siehe Abb. 28,
rechts unten) zeigt zwar eine &hnlich grofe Jahresvariation,
aber die Werte werden verglichen mit der analogen Kurve des
Polarluftbereiches wegen der groBen Fldche, welche der Tro-

pikluftbereich besetzt, stark reduziert.

Berechnet man noch filir die einzelnen Monate des Jahres den
jeweiligen prozentualen Anteil, welchen jeder der drei Haupt-
luftmassenbereiche am Gesamtenergiebetrag von A, der Tropo-
sphire (siehe Tabelle 6, Summe der Spalten 4 und 5) fir sich
in Anspruch nimmt, so gewinnt man die folgenden Erkenntnisse:

Der Polare Bereich (PL) besitzt im Winter mit etwa 45 % den
maximalen, im Sommer mit 18 % den minimalen Anteil. Der ge-
mdRigte Luftbereich (ML) zeigt im Gegensatz den maximalen
Anteil (ca. 30 %) im Sommer und den minimalen im Winter (im
Dezember 5 bis 6 %). Allgemein bleiben seine Anteile mit

Ausnahme des August wesentlich kleiner als jene giltig fir

den Polaren Bereich.
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Abb.28.

Jahresgang der Menge von A, in den drei Hauptluftmassen-
bereichen der Troposphdre der Nordhalbkugel.

Obere Bilder in Zinheiten von 1020 Joule.

Untere drei Bilder in Einheiten von 10° Joule pro m2.

PL ML TL

4020 Joule
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ML TL i
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Was den Tropischen Luftbereich angeht, so sind die maximalen
Anteile in den Wintermonaten {ca. 40 bis 43 %) und die mini-
malen treten im September auf (ca. 25 %).

Addiert man die prozentualen Anteile aller drei Bereiche und
ergdnzt auf 100 $, so erhdlt man jenen prozentualen Anteil,
welcher beiden Hauptfronten zukommt. Da beide Fronten iiber
den mittleren Breiten im Winter situiert sind (Subtropen-
front bei ca. 30 bis 34°N, Polarfront bei etwa 49 bis 53°N),
ist der prozentuale Anteil beider Fronten mit ca. 4 bis 5 %
im Winter am geringsten. Dann verlagern sich beide Fronten
bis zum Juli stark nordwdrts zu gr&8eren A -Betrégen hin
(siehe Abb. 1 bis 12) und ihr prozentualer Anteil an der
troposphédrischen Gesamtmenge nimmt auf ca. 20 % zu.
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5.,  ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit, welche sich mit der zonal verfig-
baren potentiellen Energie Az beschdftigt, versucht, iber
diese Energieform durch Verwendung eines sorgfdltig er-
stellten Materials von liber 10 Jahre gemittelten Lufttem-
peraturen eine mdglichst erschépfende und mengenmidfig de-
taillierte Auskunft zu geben. Die Untersuchung betrifft alle
12 Monate des Jahres und geht somit in eingehender Weise auf
den Jahresgang dieser Energieform ein.

Parallel zu dieser Untersuchung lief eine &hnlich geartete
ab, welche die zonale kinetische Energie Kz bearbeitete _
(siehe H. STRUNK "Die zonale kinetische Energie des plane-
tarischen Wirbels und ihre j&hrliche Variation", Diplom-
arbeit, Institut flir Meereskunde, 1980).

Beide Arbeiten streben an, flir kommende weltweite energe-
tische Zirkulationsstudien ein gesichertes Grundlagenmaterial

zur Verfiigung zu stellen.

Die bis zum jetzigen Zeitpunkt existierenden Darstellungen
von Az und Kz’ prédsentiert in verschiedenen Verdffentlichun-
gen, beruhen auf Daten, gemittelt iliber wesentlich kiirzere
Zeitrdume (etwa 1 bis 3 Jahre) und beschrénken sich auf jah-
reszeitliche Az- und Kz—Verteilungen. Auch ist die vertikale
Erstreckung nur in den Meridionalschnitten, welche NEWELL
und Mitarbeiter prdsentiert haben, auf die untere Strato-
sphidre ausgeweitet, wdhrend die librigen Meridionalschnitte

dieser beiden Energieformen nur aufwdrts bis zur 100 mb-

Fliche reichen.

Die in der vorliegenden Untersuchung aufgezeigten Ergeb-

nisse betreffen die folgenden wichtigen Hauptpunkte:

Die Prisentation von 12 mittleren meridionalen Schnitten
von A, separat fiir jeden Monat des Jahres. Diese Schnitte
erstrecken sich vom Aquator bis zum Nordpol (also betreffen
nur die Nordhalbkugel) und erstrecken sich in vertikaler
Richtung vom Erdboden aufwidrts bis zur 10 mb-Fl&che (etwa
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30 km-HGhe) .

Diese Verteilungen von A, zeigen in der Troposphdre grofe
Werte ber den hohen Breiten und wiederum maximale Werte,
jedoch verglichen mit den polaren, kleinere iiber den nie-
drigen Breiten der Nordhalbkugel. Getrennt sind diese
Maximalbereiche durch einen Bereich minimaler Betrige iiber
den siidlichen mittleren Breiten (Nullinie im Winter bei ca.
35°N, im Sommer bei ca. 45°N). Der gesamte troposphdrische
Bereich wird in allen Monaten des Jahres durch eine hori-
zontal ausgerichtete Nullinie nahe der 200 mb-~Fl&dche nach
oben hin begrenzt. Im unteren Teil der unteren Stratosphire
nahe der 100 mb-Fldche stellen sich wieder iiber den polaren’
und tropischen Breitenbereichen maximale Betrdge von Az ein,
die aber meist kleiner als jene in der Troposphdre ausfallen.
Dabei ist noch zu bemerken, daB8 in diesem Teil der Atmo-
sphdre das Maximum Uber den polaren Breiten in der Winters-
zeit weit siidwérts verlégert erscheint und sich nur im Som-
mer auf die hohen Breiten nahe dem Pol konzentriert. Der
obere Teil der unteren Stratosphdre zeichnet sich oberhalb
von etwa 50 mb meist durch geringe Betr&ge von Az aus; nur
in der Winterszeit (von Oktober bis Februar einschlieBlich),
treten in den hohen Breiten im Zusammenhang mit der starken
Auskiihlung der Stratosphldre grdBere Werte von Az auf, welche
im Januar direkt iUber dem Pol am gr6B8ten sind (siehe Abb. 1

bis 12).

Nachdem diese 12 Schnitte zur Verfiigung standen, wurde eine
in meridionaler Richtung als auch in vertikaler Richtung
variable Flichenintegration durchgefiihrt. Der Zweck dieses
Vorgehens war, gesicherte quantitative Betrdge von A, in
der Einheit 102O Joule zur Verfiigung zu stellen. In einem
ersten Schritt wurden solche Energiemengen von Az fiir die
gesamte Atmosphdre flir jeden Monat separat berechnet. Es
ergab sich ein starker Jahresgang mit dem Maximum im Februar
(etwa 13 1020 Joule). Dann wurden gleiche Jahresgdnge sepa-
rat fiir die Troposphidre und die untere Stratosphdre bestimmt,
wobei die troposphdrischen Mengen einen dhnlich starken Jah-
resgang zeigen und die stratosphirischen Mengen recht klein
bleiben (etwa nur 7 % der troposphédrischen Werte). Der Jah-
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resgang in der Stratosphdre bleibt recht klein. In einem
weiteren Schritt wurde der gesamte atmosphidrische Bereich in
einen solchen mit Westwinden und in einen weiteren mit Ost-
winden zerteilt. Fiir beide Bereiche ergab sich ein relativ
starker Jahresgang, der im Westwindbereich stdrker ausge-
prdgt ist (Differenz zwischen Maximum und Minimum etwa

7 Einheiten, im Ostwindbereich nur etwa 4 Einheiten). Eine
noch genauere Unterteilung betraf im weiteren Vorgehen
West- und Ostwindbereich, aber nunmehr getrennt fiir die
Troposphdre und die untere Stratosphdre. Als Trennung dien-
te dabei - wie vorstehend - die exakte Lage der Tropopause
in den einzelnen Monaten. Filir die Troposphdre ergaben sich
dabei wieder ausgeprdgte Jahresgange fiir den West- und Ost-
windbereich, wobei der erstere abermals dominant war. Hin-
gegen ergab sich flir die Stratosphdre nur ein mdf8ig ausge-
prédgter Jahresgang mit dem Maximum im Winter und dem Mini-

20 Joule). Fiir den stra-

mum im Sommer (Amplitude nur 0,2 10
tosphdrischen Ostwindbereich ergab sich ein inverser Gang
mit dem Maximum im Sommer und dem Minimum im Winter, je-
doch blieb die Amplitude auch hier recht klein (etwa 0,15
1O20 Joule) . Dieses schloB dann eine Orientierung iber Ge-
samtmengen von AZ zusammen mit ihrem Jahresgang ab (siehe

Abb. 13 bis 21).

In einem weiteren GroBSkapitel wurde nun die meridionale
Integration verfeinert, wobei jetzt im Unterschied zur
friilheren nicht mehr vom Aquator bis zum Pol integriert
wurde, sondern fiir einzelne Breitenzonen von 5 Breiten-
graden Weite. Dies lieferte nun eine mengenmidBige Angabe
fiir Az als Funktion der Breite. Solche Verteilungen wurden
sowohl filir die gesamte Atmosphdre in der Vertikalen, als
auch fiir 5 separate in der Vertikalen meteorologisch sinn-
voll gewdhlte Stockwerke der Atmosphdre der Nordhalbkugel
vorgelegt. Wie schon aus den frilheren Abb. 1 bis 12 erkenn-
bar, ergaben sich fiir die troposphdrischen Bereiche mengen-
midBig die gréB8ten Betrdge und eine starke Variation mit der
Breite mit dominierenden Maxima in polaren und kleineren in

den &quatorialen Breiten (siehe Abb. 22 bis 27).
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Das letzte Kapitel der Untersuchung betrifft die durch die
Subtropenfront und die Polarfront in der Troposphire unter-
halb der Tropopause abgrenzbaren drei Hauptluftmassenbe-

reiche (Polarluftbereich (PL), Bereich mit gemi#Bigter Luft
der mittleren Breiten (ML) und schlieBlich der Tropikluft-
bereich (TL)). Hier zeigen sich nahezu gleich geartete und
groBe Jahresgidnge im polaren und tropischen Bereich, deren
Amplitude 5 102°
Luft dagegen sind die Betrdge iliber das ganze Jahr klein

Joule betragen. Im Bereich der gemdBigten

(kleiner eine Einheit) und der Jahresgang ist kaum erkenn-
bar (siehe Abb. 28).

Im Zusammenhang mit der Arbeit von H. STRUNK iliber die zoné—
le kinetische Energie des planetarischen Wirbels sollen
noch einige Verhdltniszahlen zwischen AZ und K, prdsentiert
werden. Das Verhdltnis zwischen dem Jahresmittel der zonal
verfiigbaren potentiellen Energie Az zu dem von H. STRUNK
errechneten korrespondierenden Wert fiir die kinetische

Energie KZ betridgt:

98,19 10%° goule _
77 = 5,92
2z 1,66 10 Joule

+ 1

73'3’
N

Dies bedeutet, daB die Atmosphdre selbst im Jahresmittel
ein gewaltiges Reservoir (nahezu das Sechsfache) an zonal
verfiigharer potentieller Energie Az in sich birgt. Ahnlich
groBe Verhdltnisse AZ/KZ erhdlt man fir Winter und Sommer
Ein noch eingehenderer Vergleich von Az und K, bleibt einer
Veréffentlichung liber die Ergebnisse beider Diplomarbeiten

in einer Fachzeitschrift vorbehalten.

SchlieBlich soll noch etwas liber die bisherigen in verschie-
denen Verdffentlichungen prédsentierten Ergebnisse fiir A,
mit jenen in der vorliegenden Untersuchung berichtet werden:
Aus den Gesamtsummen von AZ separat flir alle Monate des
Jahres ergeben sich aus der vorliegenden Arbeit die folgen-

* den Jahreszeitenmittelwerte, welche mit korrespondierenden
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Werten von NEWELL und LORENZ verglichen werden (in Einhei-
ten von 106 Joule pro mz)

NEWELL LORENZ
Winter (Dez., Jan., Febr. : 3) : 49,2 49 51
Frih- . .
ling (Mixrz, Apr., Mai : 3y « 37,2 38 37
Sommer (Juni, Juli, Axg. : 3) : 14,1 24 19
Herbst  (Sept., Ckt., Nov. : 3) : 29,3 32 30

Man erkennt, daB ein solcher Vergleich fiir den Winter, filir den
Frithling und Herbst recht zufriedenstellend ausfdllt, nur fir
den Sommer ergeben sich grdBere Unterschiede. Dies ist sicher-
lich darauf zurilickzufiihren, daB die bessere Grundlage der Tem-—
peraturschnitte von Monat zu Monat einen sommerlichen Mittel-

schnitt liefert, der besser ist als die bisherige Kenntnis.
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