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VORBEMERKUNG

Die wvnrliegende Arbeit befaBt sich mit der empirischen Be—v
stimmung derxr verfligharen poteﬂtiellen Eﬁergie und éer gr68~
skaligen horizontalen Flﬁsse'von‘sensibler und 1a£entgr
Energie und wvon Drehmoment f£ir die Atmosphé%e der'Nordhalﬁw
kugel, Fir die Beréchnungen standen aerologische Da;en auf

ca, 8o digitélen Magnetbi&ndern zur Vérﬁﬁgung, die vom
Deutschen Wetterdienst dbernommen wufden, insgesamt handelt
es sich dabei wur ﬁngefahr 300 ooo coo Zahlenf Die Bearbeitung
dieser Vielééhl von Daten erforderte die‘ﬁrstellung von'caw

6o grdferen CbmputerfProgrammehr Zur Eomprimierqﬁéydeé Daﬁenj
materials und um den-meteorologischen Gehélt eipe# an§ghau~
lichan Betrachtungswelse zugéngiich zu machen, Qrfolg@eﬁ die
Pachnungen im sogenannten “gemizchth riumlibh«zeitlichen"vBe—
<o inh. Die Ergebnisse qxnd aber dénnech 1] zahlréich, dafl hier
nur ein Teil aller vérfﬁgbaren dargestellt werden kann, Auf.
simtiiche Jdabei, auftretende teilweise égBerst zeitauf&endige
faten-Nrgeaisationsprobleme wird nicht eingegangen, da'diese
2:v Teil schon in vor diesar Arbéit liegenden Veréffentlichun~
e - Jdiz jeweils aig Referenz angegebeﬁ sind‘—_e;wahnt wurdenl
Dir mn anderer Stelle zu verdffentlichenden weiteren Ergebs—
r-a2me warden jpweils aufqefuhrt. Die Interpretation dex Re~
fultats erfolot hauptsachllch an Hand von Abblldungen, die
dert ge=mwachten Zahlenangaben siné zuxr Uberprﬁfung fﬁx-ent*

35 .U nde Ergebnissé aus Modellrechnungen gedacht und werden

in Text im einzelnen nicht immer wiederholt.

1, EIMLEITUNG

Ur einen {iterblick Ober die Aligemeine Zirkulation dexr Atmosphir

zu erlangen, hat man sich in der Vergangenhe%p vielfac? ym,eine.
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Klassifikation der Klimate bemiht. Die bekannteste darunter
dirfte dabei die Typisierung von W. ROPPEN sein, dessen Glie-
derung sich nach dem Jahresgang der Temperatur dex erdboden-—
nahen Luftschicht und dem Niederschlag richtet. In jingerer
Zait wurde dann aucﬁ gin grofes Material_ébgr das Klima der -
freien Atmosphéfa veréffentlicht. Hierbei sind vor allem die
kxlimatologischen Karten und- Darstellungen des jahrlichen
Witterungsverlaufes der Nordhemisph&re von R. SCHERHAG et al.
(1969, 1970}, &in v.u:n der WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION
(1965) herausgegeb{nes Tabeéllenwerk Gber die mittleren Verti-
xalverteilungen der meteorologischen GrdéBen an den einzelnen
Radiosondenstat-_onen, die mittleren Meridiqnalschn;tte von
u.L, CRUTCHER (1969) und der Atlas von H.L. CRUTCHER and
J.M. MESERVE (i970) zu nennasn. Auf die Variabilitat der at-

C e —
casphidrisch2n sigknlation wird dabei durch die Berechnung dex
rzranunyg der verschieden=zu meteorolugischen GrxdBen in Bezug
+uf die Zeit eingegangen. DRieses iliberaus niitzliche Material
-»§illt jedoch heutzutage richt mehr alle praktischen und

sseuschaftlichen Exfordernisse. Deshalb wurden von derx

-

ion flir ¥limatologiz der WORLD METEORCLOGICAL ORGAKNIZATION

(¥

s SE

¥59) Vorschlige iUbexr Referenzmaterxial eines neuen Typs £Larx

-

“ine Klimatologie der freien Atmosphére (Aeroklimatologie)} ge-

.nt. Darach sollte von Wissenschaftlern derartiges Referenz-

.

W

sial zusammengestellt werden, das nicht nur eine "Photo-

craphla’ des vergangsnen und augenblicklichen Zustandes der

g
At Y

‘t.éra wiedergibt, sondern das einen Einblick in die sich

Lol

yre

s.lziehenden physikalischen Prozesse gestattet, wobei eine
.Sylichst hohe rdumliche und zeitliche Differenzierung 2u be-
rGcksichtigea ist, Dieses Referenzmaterial kann fir eine Uber-

trifung dey Exrgebnisse aus mathematisch-physikalischen Mo-
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dellen der globalen atmoéphérischen Zirkulation herangezo-
gen werden, Die Redeutung solcher Modellrechnungen f£iir die

 Langfristwettervorhersage und im Hinblick auf die sich imn

Zusammenhang mit Klimamodifikationen ergebenden Probleme
ist h;ute unbéstritten; die wichtigsten Arbeiten hieréﬁ er~"
folgten bisher in der Hauptsache in den Vereinigten Staaten

von M.A. PHILIPPS (1956), ¥. MINTZ (1965), A, ARAXKAWA,

A. KATAYAMA and Y. MINTZ (1968), C.E. LEITE (1965), A. KASAHARA

and W.M., WASHING:.3N (19€7) und J. SM.AGORINSKY, S. MANABE and

J.L. HOLLOWAY (1365). Im Rahmen dés internationalen "GLOBAL
ATMOSPHERIC REZEARCH ?_ROGR'AMME“ (GARP) befaBt sich in Deutsch-
land jedoch szit 1968 ebanfslls eine Arbeitsgruppe mit einem
Srenlatinnsproiekt der nllgemainen Atmoéphérischen Zirkulation.
T2 drbheliten Tt crrw exif- . o din einem won éé; ﬁe;tgcaen é;r—

1,

ttuvgeasneintohaft aingsfchteten Schwverpunktprogramm mit den

b}
"

Tiv~* “Enorglicheuchalt und firknulation der Atmosphire". Inner-

ka1l dinses deutrchen CRWV-Bojitrages befalt sich eine weitere

reloaigegruype mit der Dircanse empirxischer Felder dexr Allge-
e atmospharia tep T alation, Diese Arbeitsgruppe hat die
~ .
trafeeab. . anker Yerwendune decry verschiedenen Beobachtungssitze.

ey ar-aiphdrischen Sustand, seine zeitliche und r&umliche
“zvirds Tichkeit und die Energetik der Atmosphére mbglichst
LLimitic omua erf#ssen. Ein wesentlicher Punkt ist es dabei,

das Zirtulationsgeschehen besser zu verstehen und Ve;gleichs-.
m*glici heiter filir Ergebnisse von numerischen Modellrechnungeh
snzubieten. Dazu werden unter anderem in der Abteilung Meteoro-

Logie des Instituts fir Meereskunde an der Univexsitdt Kiel

] -

verschiede ie Arbeiten geleistet. In  diesem Rahmen wurden von
P. SPETH (1974a, 1974b) Vergleichsmdglichkeiten fir Modelle

auf energetischer Grundlage dargestellt. Dagﬁr werden das Kon-—
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zept der'verfﬁgbaren potentiellen Energie nach‘E;N; LORENZ
(1955} und heﬁiéphéiische gfoﬁskalige horiéontale Flisse von

. 'sensibler und latenter Energie und von Impuls. herangezogen;
dié Berechnpng diesex Gréﬁén entséricht auch deﬁbvoﬁnder

WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION. ausgearbeiteten Vorschlégen.A

Als Datenmaterial fiir diese eben genannten Untersuchungen
dienten‘die zweimal téglich auf Magnetband.gespeichér£en Ana-
lysen und Radiosondenaufstiege des_DeutscHen Wetge%q;enstes,
Offenbach/Main., Un das gesamte ahﬁerstAumfangreich9 Material
flir eine méteorologische Interpretation ﬁbersdhauba?»zu machen, ' 
wurden die Rechnungen in Anlehnung'an die ArbeitenléonCV.P. STARR 
| (1951, 1953, 1959), R.M., WHITE (1949, 1951) und V;P.,szRR and
.M. WHITE (1552) im sogenannten gemiécht‘réumlﬂ&ﬁ~zeitlichen
Pereich f"mixed space~time domain") durchgefﬁﬁrt.fnabei wird

aine zu betrachtende Gréfe sowohl einér r&umlichen als auch

raitlichen Mittelbildung unterwqrfen._Wendet'mah diesés'Ver-
fahren zum Beispiel auf den meridionalen FluB E-v (E: Enexgie,

meridionrle Windkomponente) an, so erxhdlt man nach mehreren

+)

Umformungen o .

ol o WaL et E[E}(t)%l)(kq&ﬁk)](A,t)+‘kg%t)(v%t)](l,t}:(ﬂ

~d2r in symbolischer Form ,
= MMC + MSE + - TE , (1

Lt . . . oo .
Tur Vermeidung von MiBvevstdndnissen wird fir die durchzufihrenden
i trelungsoperationen die von E.R. REITER (1969) vorgeschlagene
omenklatur benutst, wonach Mittelverte durch eckige Kilammern und
hwetchungen davon durceh runde Klammern gekennzeichnet werden.
2r Papameter iber den gemittelt bzw. von dem Abweichungen ge-
“2ldet werden, wird durch einen in Klammern gesetzten Index ange=
feutet; Indices nicht in Klammern haben die ibliche Bedeutung.

Die GpdBe E .dBt sich dann also zum Beispiel dgrch das sonale
Hittel [EI(A) und die Abweiching wvon zonalen Mittel (E},, aus-

driicken, also E :[E](A) + (E%A}'
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Das erste Glied auf der réchten.Seite représentiert deﬂ Transpor
der GréBe E durch die zonal und zeitlich gemittelte meridionale
Windkomponente und glbt daher denjenigen Bpltrag zun totalen
Transport an, der durch die’ mlttlere nerldionalzirkulation
hervorgerufen wird (MMC: "mean Eerldlonal circulation")., Der
zZwelte Term stellt einen Transport dar, der Qon der raumllchen
Kovarlanz dexr zeitlichen Mittelwerte der Abweichungen von den
zonalen Mittelwexrten abhdngt, und stellt damit den durchvdie
mittleren stehenden langen Wellensté;ungen hervofgerﬁfengn An-
teil dar (MSE: "mean standing gddieS“)._bas dritte~Glied‘hahgt'
ab von den Abweichungen der augenblicklichen Werte }v‘;an den
zeitlichen Mitgeln und beschreibt dadurch den Bgiﬁrag der wan- -
dernden lanqgen Wellenstdrungen (TE: “transient Edaie;é).'Die
Summe aus Jden drei.Termen'nuf der rechten Séite.voﬁ (1) ergibt
Aann den GesamtfluB (TOC: "total girculation"}.lEine dhnliche
Beziehung YaBt sich auch fir die vérfﬁgbare'potentielié Energie
salbst gewinneﬂ; diés igt in Abschnitt 2 kurz'wiederéegebéﬁ.
Die bei der abkiirzenden Schreibweise (2) auESCheinénden Symbdlé

. P ]
werden im folgenden sls Indices geschrieben.

In den Untersuchungen vonvP. SPETH (1974a, 1974b) wurden die )
mittelwerte des Gesamtzeitraumes 196% bis 1972 betrachtet; ‘die
Rerechnungen erfolgﬁen jeweils.fﬁr denr Januar als repraseﬁtativ _
£33y den Wintervund'fﬁr deﬁ Juli als repridsentativ flr den Sonmer.
muxeh oine zeffliche Aufschlisselung derx Fléchenmittel»éer ver-
Fﬁgbaxeﬁ potentiellen Energie in jeden einzelnen Januar- -und Julil

aus dem Gesamtzeitraum 1967 bis 1972 traten Anomalien im Zirku-
s

lationsverhalten deutlich hervor {(vgl. P. SPETH, 1974a: Abb. 16) .

im folgendzn Abschnitt 2 erfoigt die Erklédrung dieser Verdnder-

Lichkeit durch eine Diskussion der Horizontalverteilungen dexr
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Einzelmonate. Da die Verdnderung der verfiigbaren potentiellen
Energle sicher nicht unabh&ngig von den groBRBskaligen Horizontal—S
transporten von sensibler und latenter Energie und von Bewegung§~~
ﬁ;menttist, werden diese Flisse der Eiﬁzelgonate in Abschnitt 3
einer gesondexten Unpersuchﬁng uﬁterworfen. Dabei,éi?d der
Versuch gemacht, sowohl die vérfﬁgbare potentielle Energie als
auch die verscﬁiedenen'Flﬁsse.in Abhéngigkéit vom zonalen Index‘f
zu erkldren. Um die Wirkung einer einéelnen synOptiséhen Stérung
festzusteilen,'weréen in Abschnitt-6 dré.mit’beson&éié s;ark
ausgebildeﬁen extratropischeﬁ z?klonen verbundenén“ffansPorte

yoh Qensibler Energie und von Impuls n&her Qurchiéﬁéhtei,'Zur
Bestimmung des Anteils von Weilen verschiedener,?eriodep an.demf 
gasamten durcn die wanderndeh‘Wellen hervorgefufeﬁén'FldB Qrfolq#i
vorhef noéh in Abschrnitt 5 eine Berechnung def g;~5ééktren derv:
Flisse am Ozean-Wetterschiff “C". Nach Ansicht'deg'verfassers

bilden diese Berechnungen geeignete M&glichkeiten zur Uberprifung

numerischer Modelle.

Felgende Syn:bole werden in dieser Arbeit benutzt:

Koordinate positiv nach Osten

¥ Koordinate positiv nach Norden

2

zum Zenit gerichtete Koordinate

Zeit

Luftdruck .

gedgfaphische Breite (positiv mach Norden)
geographische Linge (positiv nach Osten)

w horizontaler Windvektor mit den Komponenten {u,v}
vertikale Geschwinaigkeitskomponente

verfiigbare potentielle Energie
Schwerebeschleunigung ¢

Temperatur

’
K

Gaskonstante der Luft

NS

= a cos ¢ Abstand von der Erdachse

¢
spezifische Wirme der Luft bei konstantem Drpck

f

0
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kK . = R/cp Poisson-Konstante
q spezifische Feuchte

L Verdamgfungswérme

-a Erdradius

1

Alle andexren benutzten Symbole gehen eindeutig aus dem je-

weillgen Zusammenhang hervor.

.2, DIE VERFUEGBARE POTENTIELLE ENERGIE

Als Datenmaterial flr die Bereéhnung der verfﬁgbareh poten~
tlellen Enexgle wurden die Analysen der Nordhalbkugel des
Deutschen Wetterulenstes, Offenbach/Main, herangezogen, die’
" Daten sind in insgesamt sieben Standard- Druckflachen zwischen.
1ooo mb und loo wmb an quadratlschen Gitterpunkten (nicht geoc—~
graphlschn Koordlnatnn) auf einerx stereographmschen polst&ndlgenf
Azimutalprirjektion zwedimal tiglich seit dem Jahre.1967.gegeben,“
Um fdr Schnittpunkte wvon Iingeﬁ— und Bréiteﬁkreisén‘rﬁcErechnen
zu kénnen, wurde fﬁr.die Datenverarbeituﬁa'die von k. ARPE
(1971) entwickelte Methode derx Ana~y=p skalarer meteorolog‘sc»e*
Feldexr mit Hilfe von Kugelflachnnfunktlonen herangezoden, dacuré
k&nnen danﬁ"auch die Beitrége der stehenden Wellen in Bezug

C ‘ .

auf einzelne Wellenéghlen unterschieden werden. Der Gang derx

Rechnungen i8t bei p, SPETH (1974a) geschildert.

Aufbauend auf die bperthmt gewordene Arbeit “ber die Energie der
Stiirme" von M, ’MARGULES (1903) wurde von E.N. LORENZ (1955)

unter allgemeinen Bedingungen ein analytischer Ausdruck fir

die verfigbare potentielle Energie abgeleitet. Die ﬁberleguv-

gen basieren auf dem grundgedanken, daf die Atmosphidre dazu
neigt, durch Massenumlagerungen ginen Gleichgewichtszustand ein-

s

daB die dabei auftretenden Bewegun-

1

zunehmen.183tzt man yoxraus,
gen adiabatisch exrfgigen sollen, so kann man die Differenz

A = (p + I) - (P + I)e als verfligbar zur Umq;ﬁdlung in kine~ .

1



!"8*‘
. L+ _ :
tische Enexgie betrachten ). Wie J. VAN MIEGHEM (1956) ge~"
zeigﬁ hat, besitzt die totale potentiellé Enerﬁie fir den-

G}eichgewichtézustand ein Minimum; deshalb gibt die Differenz

0

A gleichzeitig den maximal m8glichen Gewinn an kinetischer
Energie an. Die verfiigbare poteﬁtielle‘Energie hdngt nur von
der Massenverteilung in der Atmosphafe ab,'oﬁer anders ausge-

driickt von der Neigung der isentropen Flidchen gegen die Hbri—‘

zontale.

Die Bedeutung der verflighbaren potentiellen Energie wird erkenn-~
ba: aus einem kurzen Uberblick tber den Energiehaushalt der
Nordhemisphé;é. Im langzeitlichen Mittel wird durch diabatisch

differenziert exrfolgende Erwérmung deruTroposphére‘(Erwérmung

der relativ widrmeren Luft in niederen und Abk&hlung in héhereé
Breiten) =zonale verfiigbare potentielle Energie erzeugt. In dexm
MaBe, in dem die zonale verfigbare potentielle Energie anwichst,

fihren die sich verstédrkenden horfzontalen thermiSCheﬁ.Gradis:ten_

s - P . L +4+Y
zu barokliner Instabilitdt und damit zum Wachstum von Wirbeln )

Auf Aiese W:ise steigt die turbulente verfﬁgbaré-potentielle

Energie auf Kosten der zonalen verfiigbaren potentiellen Energie

+)
P bezeichnet die potentielle und I die innere Energie; der

i . »

Index e (equilibrium) bezieht sieh dabei auf den Gletchgewicite- -
zustand. Die Summe P + I bezeichnet man als totale potentielle

Energie.

+4) .
Fenn in dieser Arbeit von Turbulenz gesprochen wird, sind damit
stets die groBskaligen Abweichungen won zonal oder zeitlich ge-
mittelten Feldern gemeint, die groB genug sind, daB man &teé mit
dem synoptischen Stationsmnetz fassen kann. Nur in diesem gaZL Wire
dureh solche Turvbulenz der Zonalbewegung kinetische Energie
zugefiihrt, wihrend zonale kinetische Energie in kZezn@zmqngzo~
nievten turbulenten Wirbeln notiirlich durch Reibung dissipiert
wird, vgl. 1.P. STARR (1966)5, :
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an, da nun ein verstarkt noxrdwédrts gerichteter WérmeﬁrénSpQrt X
zum Abbau der ﬁberm&Bigép”Témperéturqraaientén'Anlaﬁ éibt,' |
der im wesentlichen den entsprechenden Umwandlungsterm bestimmt:
Wihrend ein Teil éer alf diese Weise angestiegénen.turbulenfen,°
_verfligbaren potentiellen Energie dgrch_ﬁichtadiabatiéehe Ab- .
kﬁhluhg vernichtet wird, wird durch Auféteigen_von War@— und
Absinken- von Kaltluft der grdfite Teil‘ih turbuiente kineﬁischék
Energig umgesetzt. Diese wird teils durqh Reiﬁung dissipiert .
und teilweise in zonale kinegische Ehergie umgéwandelt, die
ihreiseits zum gréBten Teil durch Reibung aufgezehrt wi:d un&_;
zu einem kleineren Teil wieder in zonale yerfﬁgbqre'potenﬁielié;
Energie zurlickumgesetzt wird. Wie von P. SPETH (1972b) in 9156¥ 
Detailstudie gezeigt wurde, wird ggradé aann viel verfﬁébare
potentiel:e Energie in kineatische Energie ngésétzt, QEnn &iéu _
turbulente verfiligbare potertie;le Energie ein Maximum aufweisé}l
Aus diesem Grunde ist die Betrachtung der’vexfﬁgbaren_poten-: ?ﬁ
tiellen Energie vor allem flir die Entstehung intensiver Zyklonén
von Wichtigkeif. |
Im gemischt rdumlich-zeitlichen Bereich kann man‘die FotmelnA ;
dex verfiigbaren pgtentiellen Energie aus P. SPETH (1974a).ent3 
nehmen; es ergibt sich fiix die verfigbare pdtentiéile Ehergie‘,
des zonal ;nd zeitlich gemittelten Massenfeldes (im folgendénﬁ

kurz "zonale" verfigbare potentielle Energie genannt):

1 2 . s .
Bune T 2g }Y([TI(A.,t))(F) ap. ‘ -6

fir die verfigbare potentielle Energie der stehenden Wellen:

1 2 ” A :
= 2 : d : . (4
Ause T 29 fy [ =1 (t))(A)]{A) FP - (
und fiir die verfligbare pogentiglle Enefgie der wandernden Welle

= .1_'__._ 2 l ’ ) ‘.'; .
Arg T 39 IY Loy o, e @ W ©
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Die totale verfiigbare potentielle Energie ergibt:éich aus

der Summe aller dieser Beitr&ge und wird als AT

oc bezeichnetzb_

a = A + A + A 3 ' (6)

Die Integration wixgd éabei Zwischen zweli Druckfléchen durch-~ -
geflihrt, wobei die Integratignsgieﬁzen der Einfachhei£ hélﬁér.ﬂ
wie auch im folgenden nicht mitgeschrieben werdep. Der Index
"F"lkehnzéichnet ein Fléchenmittel auf einéi D:ﬁckfléche bzw.

die Abweichugg von diesem Flidchenmittel. Der faktof Y stellt'einf

Maf} fir die Stabil.tdt der Atmosphidre dar und ist gegeben durchs

' -1 _ -
- - B 3£ELLLLQL -« [71 (5, 6) ' . | (79
Y p 3p p S ‘

Wie man aus der Abb. 1 entnimmt, besitzt dieser Faktor in der
mittleren Tropbsphére seinen gréﬁten_Wert;'diesjrﬁhrt daher, daB
in dieser HOhe die Differenz zwischen dam tats&chlichen Temperatur
a[r] (A, 9) ‘ ' . N
gradienten - und dem adiabatischen Temperaturgradienten °

3p
LT o) o 8
K mmm——lli. am kleinsten ist. Dargestellt ist ein aus dem sechs-

jahrigen Januar~-Mittel der Temperatur'berechneter Stabilitats-
faktor, da I Gr die Einzelmonate keine erkennbaren tinterschiede
bestehen; dies gilt ebenso flr den Juli., Die Rechnungen wurden

A )

jedoch mit den tatsi3chlichen Faktoren der einzelnen Monate durch-

gefihrt.

Tm folgenden wird 6fters Bezug auf die bei P. SPETH (1974a) dis-
kutierten sechsjdhrigen Mittelwerte 1967-1972 genommen, ohne daB :

jedesmal darauf hingewiesen wird. Weitere kartenm&Bige DarstellunJ

gen sind bei P. SPETH (1974c, 19744) =zu finden.

2.1, DIE VERFUEGBARE POTENTIELLE ENERGIE DER WANDERNDEN WELLEN
’ / ) . .

Man entnimmt der Abb. 2, daf im zonpalen sechsj&hrigen Mittel im

Januar dgegeniber dem Juli dufch die wandernden Wel;en ﬁber weite
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ABB, 2. o - |
Mit dem Cosinus der geographischen Breite gewichtete zonale Mittel (links) und
Vextikalprofile der Flichenmittel (rechts) der durch die wandernden Wellen her-
vorgerufenen turbulenten verfiligbaren potentiellen Energie fiir den Januar und
Juli aus dem Gesamtzeitraum 1967 bis 1972. Die vertikalen Mittelﬂe;tje sipd duxch:

dicke senkrechte oder waagrechte Striche mit Zahlen'angaben'ip J om mbv

angedeutet.



’Berez_che der Nordhalbkugel hohe Energlevorrate harvorgarufen\‘éﬂ
werden. Im Flachenmlttel nimmt A TE im Januar einen Wert von i
-1

-2
©,054 J cnm mb ‘und im Juli dagegen nur einen Wert von

~

.

6,026 g en 2 mo~! an. Wahrend im vert:.kalen Profil im Jan;ar o
ein ausgapragtec Maximum in 500 mb vorhanden ist, findet man“v'--;m“.,‘
Julil dagegen :Ln deryr Vertlkalen gera.ngere Gegensatze vor, w:.e nan.
auch aus den ebenfalls in der Abb 2 dargestellten zonalen M:L*t:t:el-~
werten fir das 500 mb-Niveau entnehmen kann. Um dles zu erklaren.“t
ist in der Abb. 3 als BelSplel der Temperaturverlauf fﬁr Hdas
 Jahr 1964 in 850 mb, Soo mb und 300 mb am Ozeanwetterschlff "C”
dargestelit (523°8/36%0). DJ.ese Messungnn sind. ein Te:.l samtl:.cher»
vom U.S.‘ DEPARTMENT OF: COMMERCL -— NZ-\TIONAL OCEANIC AND ATMOéPFERIC
ADIMINISTRATION auf Magnetbaud ubernommenpn Radlosondenaufstlege
g
vom Juni 1446 bls Juni 1‘34:4,. Dl“SP Daten war&en hauptsacbllch J.n
Abschnitt 5 bei‘ der Be;:echn(mg ."on Lnercleﬂpek%ren benotlgt,‘ urc‘:
wurden zur Abschét-ztmg der verfuqba.ren potents,elle'ﬁ ,Enerorie- irz”
diesen Abschnitt sonqt nicht welter berxutzt, dlese Abb.( 3 solT -
nuat anschaullch machen, daB in der. Hohe der ma.ttleren Tropcspl*.a’re
besonders groBe Temperafurander.nngen vorkommen (die Streuuna f’er 7’
- - >
Tenmperatur betrégt i‘n 850 mb: €, 2° C, in 500 mb 6 9 C un& a.n.
300 mb: 4‘,200).’ Dlese starken Schwankungen kommen dadurch zu—-:'
s tande, daB im 5o0 mb-Niveau' die horlzontalen Temperaturgegen- .
sdtze an ausgerragtesten sind’ und haufig erfolgende Luftmassen-;

wechsel in dieser HOhe grofie Werte von A,, hervorrufen. d::.es K

wird nach Abb. 1 durch den dort besonders grofien Faktor‘_y nogh :
untexrstitzt.

-pine weitere Detaillierunyg dex’ eben diskutierten zonalen Mittel-:
, i .
7

werte kann man den - hier ni,,éht wiedergegebenen - Horizontalver=

f

'teilungen won A entnehmen, Man findet, daB im Januar derx

TE
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Temperaturverlauf flr das Jahr 1964 am Ozeanwetterschiff "C“ (53 N/36 °W) in
#450, Soo und 300 mb. .
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Tonale Mittel und Vertikalprofile dexr durch die wandernden Wellen hervorgnrufenen
verflgbaren potentiellen Energie fiir den Janvar 1967, Januar 1971 und den

Januar 1967 bis 1972. Sonst wie Abb. 2.
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Extremwert in 50°N beim zonalen Mlttel durch hauf:.g und

heftig erfolgende Kalt- bzw. WarmluftvorstoBe Gber Kanada',

-1 -
(maximal 0,20 J cm -2 nb im vertlka]_en M:.ttel), dem.Ostte:Ll"

-2

von Sipirien (maximal 017 T -cm mb~ ) und dexr Beri‘ng«Si:faBé‘_

(maximal o,16 J cm” 2 mb ) entsteht. Anders s:.nd dagegen'die
Verh&ltnisse im Juli. Da zu dieser Jahreszeit auf Grund der
geringen Aktivitédt der atmospharlschen erkulation wen:,ger i
und schwédchere Kalt- bzw, Warmluftvorstofie erfolgen, sind d:.e-‘
Extrenmwerte auvf 0,09 J cm 2 m]o."1 herabgesetzt.vlm Unterschied'ﬁ
zZum Januar findet man dagegen einen fast geschiossenen Gurtel‘

mit hohen Werten von A__ in derxr Umgebung des So. Qreitenkpelseé_.u

SR

TE

Ft;thrt man eine zeitliche AufschluSSelung in 3edenxeinzelnen
Januar aus dem Gesamtzeitraum 1967 bis 1972 dum'ch,' so flnde‘:t",
man starke Unterschiede bei der durch die waljt‘dezv:n_den Welleh
hervorgerufenen verfﬁg‘bazl‘en potentieilen Energxevcr. ;.(Um‘: e‘i“nebl‘”
Erkl8rung fir diese Verénderlichkeit éu' erlangefx ;md um Modell#-
rechnern einen Einblick zu geben, .zwn,schen welchen Grenzen éi:.e oo
Verfugbare potentlelle Energ:«.e schwanken kann,‘sollen die -

Extremwerte aus den sechs verschledenen Januar-Monaten naher

untprsucht werden; als ausgesProchenes Minlmum e;:we;lst; sich derx

Januaxr 1967 und als Maximum der Januayxy 1971 Die zonalen Mitt-el—‘

erte und Vertlkalproflle sind fir diese Monate in Abb. 4 zu-

sammen mit dem sechsjihrigen Mittelwert dargestellt. Wahrend man
-2 . -
im gechsjihrigen Mittel das Maximum bei 50°N m:.t 0,071 J em © mb

y £indet, liegt im Januar 1967 das Maximum weiter sﬁdlich bei
vo

On und ist mit c,c>53 J cm -2 mb_1 um fast ein Drittel klelner.

45

'
T Januar 1971 dagegen beobachtet man sehr hohe Werte im gesamte:
m .

itenbereich zwischen 40°% und 65°N mit einem grdBten Wert von
Bre i . '

71 J cm"2 mb~ ! bei 60°N. Aus dem Vertikalprofil (Abb. 4 recht
0,0 . |
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erkennt.man, daBlATE im Jahuar 1971 durch die ganzétbétrééﬁteté :
Luftschicht - mit einer ausgepridgten Spitze in 500 mb _ groﬁer .
als im Januar_1967'ist. Eine anschauliche Erklarung diesex

;éllig vexschiedeneﬁ'Extremwerte entnimmtAman»den Abh! 5 und 6, .
in denen die entsprechenden Horxzontalverteilungen wiedergegeben
sind. In diese Karten ist ebenfalls noch die mittlere Lage der
Polarfront im Soo nb-Niveau elngezeichnet-'ngph Fr. DEFANT (1959)'
und K. BAESE (1973) findet man diese en?langﬂéinét L§1ti5o£herme\5
mit einem Wert, vor ~29°C im Januar und‘ezgoé imbéiiQ Im'Jaﬁuaf' 
1971 (Abb. 5) erfolgten kréftige.LuftmaQSenﬁeéhééi'ﬁber'dem_6s£;l‘

lichen Teil von Nordamerika (0,23 J dm*% mbfi),»ﬁbef NéﬁfundlandvA

- -1 ' PR I
(0,18 J cm 2 mb "), Uber dem Nordatlantik (o 17 J cm 2-‘mb‘i);

uber Asien (9,25 J cm -2 mb ) und iiber. der Bering»StraBe

(0,27 J cm"z‘mb“ }. Diese Max1malwerte zusammen‘mit der groBén-
Nord-Sid-Exrstreckung der durch dié wandernden Wellen hefvor§é~ i
rufenen'verfﬁgbaréﬁ potentiellen Energie sina‘ein‘anéchauliches _
Beispiel dafir, mit welcher Intgnsité;_sich ih diesévaohat die
atmosphédris :he Zirkulation géahdert haben muB . Im Januar 1967
{Abb, 6) haben dagegen in der geaamten NordhemisPhare wesentllch'
. ‘
Weniger Veranderungéh im Zirkulatipnsgeschehen'stattgefunden;
die grOBten Werte sind teilweise um fasé die Hé;ffe kleiﬁer als
im Januar 1971 und konzéﬁtriéren sich auf eineﬁ scymalen band~

artiqeh Bereich hm die mittlere Lage der Polarfront in 506 mb

“herum, we die Variabilitdt der Temperatur groB ist.

Zur Erkl&rung der Unterschiede zwischen den Abb. 5 und 6 wird
der zonale Index im S5oo mb-Niveau herangezogen, Dieser ist ein

MaB fir die mittlere Stdrke des Westwindes in gemdBigten Breiten

und wird definiert durch:

Az
21 = - % 25"35 : » (8)
' 45 ¥
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Vertikales Mittel der turbulenten verfiigharen potentiellen Energie der wandexn-
den Wellen im Januvar 1971, Gebiete mit >12 Einheiten sind dunkel schraffiert.
Die mittlere Lage Jder Polarfront in Soo wb ist durch die dick ausgezogene

Linie gekennzeichnat, Der Isolinienabstand ist hinter der Dimensionsancgabe
in Kilammerr gesetztf. g
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Vertikales Mittel der turbulenten verfiigbaren potentiellen Energie der wanderd
den Wellen im Januar 1967. Sonst wie Abb. 5
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f45 ist der Coriolis—Paraﬁeter in 45°N; A25$;3S gibgldabéi éie Q
Differenz der Hdhe der 5Soo ﬁb-Flééhe zwischen SSONbund 3§°N aﬁ;‘
?in relativ hoher W?rt des iber mehrere Léngenkreise gemitteite;
zonalen Index kennzeichnet eine sehr zonal ausgerichtete Stromunc
wihrend ein niedrigexr Wert bedeutet, daf man starke Méandrierunge
in dex Zirkulatiop vorfindet; vgl, hlerzu E. W. WAHL (1972) und
Y. ARAX (1971)., In Abb, 7 sind die zonalen Indlces als Breitenﬁ?
kreismittel fér jeden einzelnen Tag des ianuar 1967 und des Janga
1971 aufgetragen. Diese Zahlen wurden aus‘den Ah%l&Sén.der'gea*l
potentiellen HOhe des Deutschen Wetterdienstes‘mifjﬁiife eiﬁer ;;
Kugelflachenfunktlons— und Fourieranalyse gewonnen..Man entnimmt
dieser Abblldung zundchst elﬂmal, daB im Januar.1971 im zeitliche
Mittel der =onale Index mit 14,9 m 'sec"-1 uﬁ i,i m Séc—} ki;iner’
war als im Januar 1967 (16,0 m sec ). Dies deutet darauf hinr> 
dafl im Januar 19271 ein stirkerer Luftmassenausiadééh érfolgte;
der dann die hohén'Werte der "verflgbaren potenﬁiel;eﬁvﬁnergie ATE
verursachte. Noch deutliéher erkennt man dies aus dem in Abb. 8 -
dargestellten zeitlichen Verlauf des zosalen Iﬁdek (dexr urspiﬁﬁg~
1lich als c¢in Mittelwert liber mehrere Langenkreise definiert wu?d;
fir verschiedene Geographische Lingen; es wurden éabei éol;ﬂe
Langenkreise ausgew&hlt{ auf denen in den Abb. 5 und 6 die Extre-~
mas von Agp ZU finden sind. Da nach J.W. POSEY (1871) derx Jénuér
1971 durch besonders starke Wellenbildungen ﬁnd ~veflagerungen‘mi'
grofer Amplitude vor allem {bexr den USA und zumlTeil auch itbex ‘
Asien ausgezeichnet war, beobachtet man f£ir die dargestellten'
Lingenkreise starke Wechsel von Perioden mit hoher Zonalitdt
zonaler Index) und hoher meridional ausgerichteter Luft~'

(groBer

(kleinexr zonaler Indéx); die gréBte Verédnderlichkeit

*
i

zZzeigt sich am Meridian 8o°w,‘wo der hohe zonale Index mit

strdémung
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Das Breitenkreismittel des zonalen Der zonale Index fir verschiedene’
index flr den Januar 1971 und Lingenkreise fir den Januar 1971
Januar 1967. Auf der Abszisse sind und Januvar 1967. Sonst wie Abb. 7.
jeweils die 00 GMT-Termine vom 1.

bis zum 31. des Monats abgetragen.

Die gestrichelte horizontale Linie

gibt das Monatsmittel an.
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36,2 m sec ! am 12.1.1971 auf ~0,1 m sec” ! am 20.1'.'1947;1 abfiel..
Im Unterschied dazu war der Januar 1967 nach W.R. WINKLER (1967)
j,m westlichen Teil der Nordhalbkugel ein ‘Monat mit ungeWOhnllch
hohen zonalen Ind:.ces', die langere Zeit wahrend des ganzen
Monats andauerten; dies erkennt man deutllch aus dem in Abb. 8
fir 80°w dargestellten zeitlichen Verlauf. Uberx Asj.en findet man.
bei 100°E im Januar 1967 zwar relativ nied'ri;;e We‘rte‘deé zonaien;
Index; da diese Werte sich aber im Laufe der Zeit geringfuglger

e

als zum Beispiel im Januar 1971 bei 65°E a;derten,. sind damit
auch die Werte fﬁr’ ATE wesentlich kleiner. ‘Zus-ammeéfé;send kai’m
man also sagen, daB diejenigen Monate, die durxch b_esﬂon'éé_;rs s~1:arke
Wellenbildungen und -verlagerungen gekeﬁnzei.chnet_- 'sin'd,- im Brei—kf
tenkreismittal relativ kleine zonzle Indeces aufweisen; an ein- -
zelnen Langenkreisen treten delei starke Schwankhnge:‘a‘ des zonalen.
Index auf. Die durch diesen Zirkulationstyp hervorge:ﬁf‘enen |

groBen Werte von ATE in Abb. 5 erstrecken sich iliber einen groBen .

Breitenberei«:h, was dann auch in den zonalen Mitteln (Abb. 4¢)

zum Ausdrucl: kommt. Bei geringer meridionaler Aktivitit und da-

jt wverbundenen hohen Werten des zonaler index findet manv

schwache Werte von A’i‘E' die nur iliber ein kleines Breiteninter-

vall verteilt sind (abb. 6). Nach dex syﬁoptischen Erfahrung

des vexfassers diirften dabei die in den Abb. 5 und 6 dafgestell-— _
i1dverteilungen auch bei Betrachtung eines anderen Zeit- |

ten F€ - ;

raume S nicht unter- ‘bzw, ﬁberschritten werden. Die Ergebnisse

von Modellrechnungen miften sich alsc je nach dem Zirkulations-
typ etwa ?Wlschen den beschriebenen Extremwerten bewegen. Als Arv-/“
halt"Punkt flir einen solchen Verfcuelch der Werte von ATE kénnte

dabedi der ir Abb. 8 dargesi‘oll,te Zeltll.che Verlauf des zonalen

Index an elnigen Langenkrexsen herangezogen werden,
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In den einzelnen Sommermonaten weisen die durch die wandern- .
den Wellen hervorgerufenen Fl&chenmittel der verfiigbaren poténf

tiellen Energie entsprechend der herabgesetzten Aktivitidt der

atmosphdrischen Zirkulation nur geringe Schwankungen aug. Als

ein Minimum ergibt sich der Juli 1967 mit o,o0l8 Joen 2 mp!

und als ein Maximum der Juli 1972 mit 0,023 J cmfz mp 1

. Die inﬁ
Abb. 9 dargestellten zonalen Mittelﬁerte‘undvVerﬁikalpiofiie

dieser beiden Monate weisen bei héraﬁgesetz#én Bé£ragen éhniicﬁe
Verteilungen wie das sechsjdhrige Mittel{éuf; dié §r§B£en Wer§é 
liegen dabei in jedem Fall bei 50°N. In aiééer_Abb;7é Fallt 5
besonders auf, daB der Juli 1972 kleinere'Wé?té¥al$ der Gesamt-
zeitraum 1967 bis 1972 aufweist, obwohl ei\eiﬁ.Méxiﬁﬁm iﬁ’Flaéﬁéx

mittel von A im Vergleich zu den anderen JulifMonaten darstell:

e . .
Dieser vermeintliche Wiederspxuch liegt darin begriindet, daB bei

TE

der Berechnung flr die Einzelmonate nach Fofmel (55 die Abwgiéu 
chungen von dem jeweiligen zeiflichen Mittélljedés e$nzelneﬁﬁ

Monats gebildet wurden, wihrend bel dem sechéjah;igep Zéitraﬁm  
das Temperaturmittel aller sechs Juli- {bzw,'Janﬁar1y4Mona£e;;
genommen wurde. Dadurch ist der Wert‘fﬁr’ATE_dés sechsjéhrigenn
Zeitraumes gréﬁéi als das arithmetische Mittel'aﬁs der fir jeéex
Monat separat berechneten durcﬁ'die wandefﬁden Welleﬁvhervorée—

- + ) .
rufenen verfiligharen potentiellén Energie ?(FuBnote S. 17).

Wahrend in den vertikalintegrierten Fléchenmitﬁeln nur eine gé-
ringe Verénderlichkeit’in Bezug auf die Zeiﬁ aufﬁfitt,'werdeﬁ;;
die Unterschiede dagegen deutlicher bei den Horiéontﬁlﬁerteiluh
gen (Abb. 1o und 11). Im Juli 1972 (Abb; 1o) findét man in dei'
Umgebung des 5o0. Breitenkre%ses einen fast geschlossenen Ring
mit relativ hohen Werten d;r durch Qdie wanderndeﬁ Wellen ver-’

ursachten verfiigbaren potentiellen Energie von Japan Uber den
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Zonale Mittel und Vertikalprofile der durch die wandernden Welleﬁ »bhervoroerﬁfeAn‘en )
verflgbaren potentiellen Enexgie fiir den Juli 1967, Juli 1972 und den Juli
1967 bis 1972, Sonst wie Abb. 2. ‘ = o \
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Vertikales Mittel der turbulenten varfigbaren
den Wellen im Juli 1972, Gebie
Sonst wie Abb, 5,

potentiellen Energie der wandern
te mit >0.06 Einheiten sipd hell schraffiert.
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Vertikales Mittel der turbulenten verfligbharen potentiellen Energie der wande
den Wellen im Juli 1967. Sonst wie 2Abb. lo. '
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Nordpazifik bis nach Neufundland. Weiterhinzelgenslch sxtrem
werte tber den Britischen Inseln und dem No#déolaxrmé"efb.u“'.ui"é  m:Lt
”.13 J cm-'2 m.b»_'1 uber der Barents-See als Maxn.mum beobachtete :;
- yerftgbare potentielle Energie ist da.bei um d:!.e Halfte kleine*
als .das Maximum im Januar 1971 (Abh.v 5). uie gxoBten Werte liegen
im. Juli 1972 sudlich dex mlttleren Lage der Polarfront. Dies kan'z |

folgenderweise gedeutet werden.v Im Untexschied zum Januar erfolgea

im Juli zwar weniger und schWachere Kaltluftvarst&ﬁe{"f_fdie aber :m‘f

Form von abgeschnurten Kaltlufttxopfen weit nach Suden vorstoﬂen,f\
wodurch die Maxima von A sudl:.ch der m;.ttleren Lage ﬁer 901ar-.f-;;"

© front verursacht werden. Im Januar erfolgen 1anger andauernda :

 +) o
Dies ldBt sich w‘be foth zeigen, Bezezehnet man’ dz.g Zazt ew‘e;
- einzigen Moncts, tiber den: gemittelt umod'en solly mz*!: s fim
n=1.,.6, und die M’L‘bf;élttﬂgSQQ%t f'iir aZZe sechs M‘ona‘{:e m»z,ﬁ

go muBB gelten: RIS

T = [7] (t )- + (T%t ) und T = {T](t) + (1%_” f&?

Daraus foth

Da dz,e EznzeZmaﬂatS aewezls iiber dze gletche Anzah‘t von Tagey« geb

. o m
und man erhaﬁ: aus (C) ' S

- 2 .6 P . '::‘. N s

: Y - — Y2
[(T%t)](t) = n Z [«’T%t )l(a’: ) +.;3;:§ {[T](t ) [-’,l']..(t)}_,, | (3@
" da der letzte TerM aus (C') bei Mittelung #ber die Zeit t, en-z;-—‘ : ;3}
a der |
FaLlt We‘z,Z gedoch normalerwezse [TIH; 13 m,e genau gtezch [;1{_‘, ,w%

s . Lbt sieh unter Berkckszchtzgvnq des Faktors Y rach‘
sein vird, 322 die aus znsgesarr’t sechs Monaten berechnete ver-
Formel (7)., titelle Energze dey wandernden Wellen mit Hilfe Be—

fligbare poteﬁpoﬂer ale das arithmetische Mittel aus.den fﬁr Jeden'd
ztehung (EJaJ bgrechneteiy Werten fiir ATE igt, e

- Monat separ
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Kaltluftausbriche dagegen im Bereich der mittleren Lage dex

grcfBen Trdoge, wodurch die gréften VWerte A dann ndrdlich der

TE
mittleren Lage der Polarfront auftreten., Im Juli 1967 (Abb. 11)
zeigen sich zwar ralative Maxima auch in der Umgebung von 50°N;
diese sind jedoch nur schwach ausgeprdgt und im allgemeinen

< 0,06 J crnm2 mb_i.

Zuyr Erklédrung dexr Horizontalverteilungen der Abb. 1o und 11 wer-—
den £iix den Juli 1372 die synoptische Beschreibung von

R.E. TAUBENSEE ('972) und fir den Juli 1967 die entsprechende
von R.R. DICKS i (1967) herangezogen. Man erkennt aus den in
Abb. 12 dargestellten Breitenkreismitteln des zonalen Index,

daf im Juli 1272 ein relativ gearingexr mittlerer zonaler Index

-1 ) )
von 2,1 m sec rit groDlen Schwankungen innerhalb des ganzen
%3

-

Menahe avigetreten war, wih:-»nd dey Juli 1967 einen hohen zonale
Index von 9,1 w 5ec“'1 mit zeringen Schwankungen aufweist. Die
Abb. 12 oben deutet bereits darxavf hin, dal im Juli 1972 starke
vlellenbildengen erfolgten, die fir die hohen Werte von ATE sorg-
ten. &hus einexr Mittelkarte der Temperatur fﬁr.diesen Monat er-
Fennt man, dad dabel ausgeprighte KaltluftvorstdBe idber dem
westlichen Nordatlantik bis zu den Britischen Inseln, tfiber dem-
Polarmeer und bei den Aleuten erfolgﬁen.(vgl.'Abb. 12 aus

P. SPETE, 1574d), wo dann auch in Abb. lo die Maxima auftreten.
Diee siz=ht man ebenso aus den oberxren drei Diagrammen dexr Abb. 1
in denen fliir diesen Bereich ein lber jewells mehrere Léngeﬁkrei
gemittelter zonaler Index aufgetragen ist. Der Juldl 1967 zeichr
sich dagegen durch eine Fortpflanzung von nur langen Wellen mit
geringer Amplitude in mittleren und hohen Breiten aus (vgl. da:
die entsprechende Mittelkarte,‘Abb. 7 aus P. SPETH, 1974d). Dic¢

wird deutlich aus den drei unteren Diagrammen dexr Abb. 13, in
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denen fir dieselben Bereiche wie filx den Juli 1972 die zonaler
rndices abgetragen sind, die dewzufolge nur eine geringe Ver&n-
derlichkeit in Bezug auf die Zeit aufweisen. Eine besondere
Rolle spielen dabei - besonders i{ber Asien - Wettersituationen
mit bleckierenden Héhenrilicken, die einen Luftmassenaustausch
verhindern. &hnlich wie bei den keciden betrachteten Wintermonaten

werden auch im Juli dann hohe Werte ven A hervorgerufen, wern

TE
der zonale Index relativ klein ist, wokei noch blockierende Hoch-

druckwetterlagen <ine bescndere Rolle spielen,

wie schon bei d.r Diskussion fir die beiden Januar-Monate heraus-
gestellt wuxrde, kdnnten die zonalen Indices dazu herangezogen
werden, Ergebknisse von Modellrechnungen in Hinblick auf die

durch die wandernden Wellen hervorgerufene verfligbare potentielle
Energfe zu Uberprilifen. Flr eine solche - in gewiésem Sinne als
Parametrisierung zu bezeichnende - Ubérprﬁfung bieten sich aufer~
dem noch zur Charakterisierung der hordhemisphérischen Zirkulat;o
die Koeffizienten der natiirlichen Orthogonalfunktionen des Geo-
potentials in Soo mk an. Duxch diese von H. FECHNER (1973) ge-
gebene M&glichkeit kann der Zirkulationstyp des betreffenden
Monats durch wenige Zahlen gut beschrieben werden. Diese Methode
soll in Zukunft noch herangezogen werden, um neben der verfig~-

baren pctentiellen Enexgie vor allem auch die in den Abschnitten

3 und 4 gezeigten grofiskaligen horizontalen Flisse von Energie

und Impuls zu kennzeichnen.

2.2, DIE VERFUEGBARE POTENTIELLE ENERGIE DER STEHENDEN WELLEN

Zur Berechnung der durch die stehenden Wellen hexrvorgerufenen
verfiigbarer potentiellen Energie nach Beziehung (4) wurde das

fir jeden einzelnen Januar und Juli zeitlich gemittelte Tempe-
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raturfeld mit Hilfe dex von K. APPE (1971) entwickelte Methcie
dery Apalyse metecrclogischer Felder durch Kugelflichenfunkticnen

herangezcgen; =2s erfolgte dabei eine Aufldsung bis zur 15. Ors-

1

nung. Aus den auf diese Weise berechneten Kugelflichenfunkticns-

Koe ffizienten wurden fir jeden Breitenkreis die Fourier-Xcefsfi-~
zienten kis zur 14. Crdnung ermittelt. Man erhdlt dann folgernde

Reihe filr die zeitlichen Temperaturmittel:

14
[Tj S - (‘TI(}.t\ +q§_1 {-an cos nt + bn sin n).}. {9)

Auf Grund dex C.thcgeonalitdt der Sinusfunktion ergibt sich darau

fitr das zonalc.Mittel dez Beitrages einexr stehenden Welle mit

dey Wollenzahl 1 zur turbulenten verfligbaren potentiellen Erergi
1 iy 2 2 '

AL . =iy la," 4 n, dp . (
e, ~q i i ¥ (1
in ~Abk¥k. 4 sind die zonalen Mittelwerte der turbulenten verfig-

taxen potentiellen Enexgie der stehenden Wellen in verschiedenen
ne l l_enlangenintefvallen je.weiis fir den Januar und Juli des Ge~
samtzeitraimes 19€7 bis 1972 dargestellt. Man entnimmt dieser
Abbild{mg, daB die verfilgbare potentielle Enexgie der stehenden .
wellen als Summe idber alle Wellenlﬁnéen AMSE,l-—lS im Januar ein
Maximun in 50°N besitzt, das sich zum Juli hin auf 30°N ver-
schiebt. Diese besonders zum Unterschied von ATE erfoléende
Sﬁawéxtsverlagerung im .Juli ist darin begrindet, daB in diesen

Monat 7das Temperaturfeld in mittleren und sidlichen Breiten -

) . ’ N 3 K] O-
wej_‘c.geaw\.nd zonal eingestellt ist. Dagegen findet man in 30N

den groBen Landmassen ausgehend von Westafrika Gber Asien

gpex
pis Zur PazifiKkidste wesentlich wlrmere Temperaturen als UGbex

gem Atlantik, Mittelamerika und dem Pazifik. Diese durch unter-

sch {iedliche Exwdrmung auf einem Breitenkreis hervorgerufenen

Te_mperaturgegensétze bringen dann auch das Maximum ]pei AMSE,"i:"i
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in AbLb. ]4 unten hervor‘; demzufolge stevert im Juli in dieser
Breiten dann auch die Wellenzahl 1 den gr.ﬁﬁten Beitrag zux vor-
figbar~n potentiellen Erexrgle bei, was dann ebenfalls auf das
Fl&chenmittel znutrifft. Das dazugehdrige Vertikalprofil in
Abb. 14 unten raechts zeigt, dafl die gréfiten Werte‘der Wellen-
zahl 1 in dexr unteren und cberen 'I‘xopés.phz'ére_erreich_’c,_wer‘den,
wobei lediglich in Jdexr unteren Troposphdre die Wellenzahl 1 von
den Wellenzahlen 2 bi’s } fibertyoffen vird; aus den dazugehéricen

den in der Umg=siung

=

zonalen Mittelwerien erkennt wan, da® dies i
o, . L ‘ .

von 35 H im Zussmmenhang mit der Land-Meer-Verteilung der Nord-:

halblugel sich 2usbildenrden lzngen atmosphdrischen Wellen seirne

eser Jahres~

o

Ur=sache hat., Frenfalls ir diesen Breiten sind zu d

£ die dvreh Sis unvegsingfige Oragraphie bedingten Beitrice

2]
o
e

deyr Wellsrzzihieon < his 7 gagennber dew Januar xelaihiv grof.

Im Januzz ist die durch die stehenden Wellen hervorgexrufene

N

ve::fﬁg};axe pcténtiglle Frexgie in der un't.e,zzv:s'tlen 'I’z:oé‘o'sphéixe am
graﬁten;_ dles kgmmt dadurch zustar_xde, daf sich i.n lf.'.rc‘lbodenné'he
die durch die Orcgraphie und die verschiedeneiaedeckung mit Zand
und Meer hervorgerufener é-:-nalen Tempgraturuntarschiede deut'_ich’

remerxkbar machen: diese Gegensitze der Bedingungen iiber den

- PR

wel tmearen und- den Kontinenten sind im Winter wesentlich gré&fer

als im fommer. Im Janvar bewirken die grofien Trbge Uber Nordé-

aperiks, Eurcpe und Asien, daB die Wellenzahlen 2 bis 3 im

-~

gnterschied zum Jenuar den gréften Anteill an der verflgbaren

¥imllen Enrexgie der stehenden Wellen haben, was vor allem

in mittleren Rreiten zum Ausdruck kommt. Die Wellenzahl 1 be~
. }
. e " . . . o .
2zt die ardRter Werte dagegern weiter slidlich bei 4o N. Die
sit - geqg

. ,”
peitrige cer Wellenzahlen 4 bis 8 siné im Januar vernachlidssigba:

i

k1ein-
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‘wie bei der durch Aie wandernden Wellen hervoréerufénen vey~
figbaren potentielien Energie sollen nun auch fiir die stehen-
den Wellen die Extremverte aus den sechs vé?échiédenen Januar-
bzw. Juli-Monaten besonders untersucﬁt werden. Im Unterschied

muf dabei jedcch .berticksichtigt werden, daff die in Abk. 14

zu ATE '
gezeigten vertikalen Fléichenmittel filir AMSE des sechéjéhrigen

) i S o
Zeitraumes von 0,042 bzw, o,021 J cm mb ! nun kleiner als das

arithmetische Mittel aus den fir die einzelnen Monate getrennt
berechneten Werter fﬁrAAMSE ist. Dies liegt daraﬁ}'daﬁ nach
Formel (4) dié wnrflighbare potentielle Energie dér'stehenden
Wellen aus den Abvweichungen der zeitlichen Mittel aﬁ den ver-
schiedenen éitterpunkten von den dazugehérigen.ZOnalen'Mitteln
berechnet wird: da aber bei Mittelung iliber eine lédngere Zeit
ein glacte.es Tenmperatuxfeld entsteht, wird derx fﬁr‘AMSE aus
einem sechsjd&hrigen éanuar-Mittel berechnete Wert eben kleinef
als das arithmetische Mititel aus den fir die einzelnen Monateg

berechneten Werten sein.

Man konnte Qe;muten, dal} zwischen den‘Extremwérten dexr durch d;e
wandernden und dexr durch die st;hendenA%ellen hervorgerhfenen ver=-
figbaren potentiéllen Energie ein enger’ Zusammenhang bestéht. Es
kdnnte. zunm Beispiel erwartet werden, daB AMSE dann groB ist, wénn
A ein Maximum aufweist., Dies kénnte mit der Begriindung ée—

TE
schehen, daBf im vergangenen Abschnitt davon die Rede war, daB

»

A dann grofl war, wenn starke Wellenbildungen auftraten, und

TE
somit im zeitlichen Mittel das Temperaturfeld ebenfalls grofie

Verschleifungen aufweisen kOnnte. Betrachtet man jedoch die B&=
/

rechnungsweise von ATE_und AMSE; so #sstellt man fest, daB hche

Werte wvon ATE dann zustande kdmmen, wenn an einem festen Ort mdg-

lichst h&8ufig starke Temperaturschwankungen auftreten. Dies wizxd
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Sy

1n der Aﬁmo‘,’gpaa_"xe eken curch sich bildende Wauen, ﬂlg. schnais o
| in zonaler Richtung foxtschreiten;kénnen, hervorgérufen,lpin;ﬂf"
det man aber zﬁm Beispiel idber einem Gebiet der Erde wihrend
eines ganzen Monats einen quasistation&ren Héhenrlicken, so éihé.
die lokalen Temperaturdnderungen - ﬁnd‘dém;t ATE;f’erL nux
kiein; fir das zgitliche Temperaturmittgl diesés;Befeichs er-
geben sich jeécch grofie Abweicbungén vom dazuéeﬁérigen zonalen 
Mittel - und‘damit hohe_Werte fir AMSE' Aus_di@éeﬁ‘crund weisss

die vertikalen Firfchenriitlel flr A und ATE keine Korrelstion

MEE
auf. Der niedricgste durch die stehendeu‘Wellenfhérvorgerufene _
Wert der verlidgnaren potentiellen Energie wird im Januar 1968

und der hochste im Januaxr 1969 erreicht.

Man entnimm. der Abh. 3&,-ﬁaﬁ éla ?efé;défiidhﬁéiﬁ dér durch

die sgehenﬁen welleﬁ bedinrgten vexifgbaréﬁ potenbiellen Energie«
zwischem dem Jaﬂuar 1268¢ und dem Januar 19613 Qéfxailem durch

die Wellenzahl l‘hgrvorgerufen wird., Man finﬁe;,fdaﬁ im Janua%f
1969 AMSEJeiy gusgéprégtes Maximum bei 50°N éufﬁeigt, gegenﬁbef“
400N im Jaruax 1968:Aﬁie man aus dgn in"Abbf 16»und 17 wiederge;
gebenen Ho;izbntalvérteiluhgén éntﬁimmt, ;ﬁhrﬁlaiésﬂdaher,'dab.
die durch dén'm;tte}atlantischen Hoch&;uckrﬁckén v&rursachte

vey figbare poténtielle Enexgie im Janﬁar:1969 nach Osten ver=
schoben ist Qnd ﬁéhér én die mit dem asiatischen Trog verknﬁpfb@
Verfﬁgbare’poteutiell% Bné?gie herangerickt ist, die zusét§liqh"
in diesan Monét besﬁnéers auSgéppégt ist. Dﬁrch eine.langanha;?_’
tende Blockierung'ﬁhér den Aleuten werden dort im Januarx 1969v
ebenfalls noch hohe Werte von AMSE erzeugt. Man enénimmt der

Abb. 16 und 17 weiterhin, daf wihrend dexr Januar-Monate die Pclar-
front eine JSrenze zwischen grofien durch die stéhenden Wellén hex~

i

vorgerufenen Vorriten an vexfﬁgbarer potentieller Enerxgie dar~
i .

stellt; besonders grofe Werte werden sttdlich ,davon im atlantischeh
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Warmluftxicken mit 0,035 {(©,034) J cn mb " und nérdlich daven
im asiatischen Xaltlufttreg mit o,c%0 (o,0d0) O Cm~2 }nb”i er—

reicht. llber dem Pazifik wud Nordamerika sind die Werte Sagecen

wesentlich geringer. Wihrerd im vertikslen Fliachenmittel des

mit o,c54 G c:'.:fzmk

gesamten sechsjihrigen Ye2*raumes im Januar A'I"E
Py - -2 -1, '
gr&Ber als AMSE mit G o0l Joem mb ist, erkennt mar durch “er-
gleich der Abb. 16 und 17 mit den AhL. 5 und £, daf Qie Spitzan=-
betridge der Maxima wen P‘W?E doppelt sc¢ grof wie diejenigen ven
Apg sind. Vor &' m findz¥* man, daf in asiatischen Keltlufttxecg
dexr Anteil dexr ¢ .ehenden ¥Wellen bel weitem denjen‘igen der wancerxn

den Welleu dbertrifft urnd lber Nordamerike das Umgekehrte der'Fél

2
D

ist, was . auvch .eine né&here. Inspektion 4 hier nvicht...:.-f‘.ied.erc_zege_b.e?-
nen Horizont.alvvrteilg—;mm: aller J‘ce.nuarulﬂonatéergibt, vgl.

P, SPETH {.974a) D'gs i#% sine anscheuliche JA:‘--eschreibung fiar drivé
Tatsadhe, Jz8 Lher Bueciv- im Januar hiufig Ka],élui‘tzungen vcr*iv
stofen, wihrend iber a...':‘h diese quasistationéy sina. Dis eir.xz‘erl‘-—

nen Vertikalprecfile sind Fanlich wlz ir cesamten sechsjdhrigen

Mittel.

Bei den zur Verfligung stehenden Sommermor.laten erweist éich de,‘:"
Juli 1967 alé ein-Minimum und dex Julg. 1272 als eiﬁ Maximum ke~
ziglich AMSE'. Man»entnim'mt der Abb. 18, daB die zonalen'Mitte};v,
wexrte und die Vea.:tikalprofile des Juli 1967 fast ‘i'dentisch sind
mit denjeniggn des sschs‘j;%,hrigen' Mittelungszeitraumes (vgl.

Apb. 14 unten). Aus dexr in Abb., 20 fiir den Juli 1967 dargesteil’te
Horiéoﬁtaiﬁertcsg.lung siebt -man anschaulich, daB die Verhsltnisse
im Juli gdnzlich unterschiedlich zu denjenigen im Ja‘nuar sind-
and die Polarfront keine 'Grenzflf—iche mehr .zwischen den Extrem-:

/

wexrten von A .. in horizontaler Richtung darstellt. Wihrend in-

. ra . . :
mittleren Breiten ‘die sterhenden Wellen nur geringe Anteile an

Vexfﬁgb’arer potentieller Energie besitzen, sind diese Wellen
.
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etwa in der Umachurng ven 30°N am energiereichsten. Man erkerr=-
aus Arlr. 2o deutlich, Jdaf dim Juli die créfiten Werte dabei ir
der Warmluft “her der Fersischen Golf und den amerikasnischen
sidweststaaten erireicht werden (sommerliche Hitzetiefdruckzertre
Durch die im Sowrmex Xidltesre Luf* fiker dem Pazifik und dem 2t ant
in diesen Breiten wer’len dagegen wesentlich geringere Betré&ce an
AMSE hervorgerufen. “dhrend Qas im Jenuaxr 1969 gegeniiber dern
Jaruar 1968 durch 3'e stehenden Wellen hervorgerufene Maximur
der verfigbaren j; tenti:llen Energie hauptsédchlich auf das Ar-
wachsen des Bei:rages der Wellenzahl ! zuriickzufihren war,
sieht man aus T ob. I8 cben, daB im Juli 19272 gegentiber dem CJuli
1967 govehl die Welleéenzahl 1 als auch die Wellenzaﬁlen 2 bis 3
im gleichen Male elrs RPolle spielen. Man folgext aus dexr Abk. 19

h 2in Anvachsen der durch die asiatizche

%
[}
[

daR ez ~ox s len
sommerliche Waviluft hervergerufenen verfligharen potentiellen
Energie und in geringecrem MaRe auch auf dem Anstieg der durch

die Kaltluft libey dem Atlantik und Pazifik bedingten Beitridge

bexruht.

pie zonale verfiighare potentielle Energie nach Formel (3) wird
~
an dieser Stelle fGr die einzelnen Monate nicht gesondext unter-~

sucht, da hierbei keine markanten Unterschiede auftreten.

In diesem Abschnitt 2 wurde hauptsdchlich durch fldchenhafte
Feldverteilungen gezeigt, zwischen welchen Grenzen die verflg-

pare porentielle Energie der wandernden und stehenden Wellen

schwanken kann. Die damit in Zusammenhang stehenden verdnderliche

Energleumsetzungen und ~umwandlungen, auf die am Anfang dieses

Abschnittes kurz eingegangen worden ist, sollen in einer weiteren

studie einer eingehenden Untersuchung unterzogen werden; dies

wird jedech davon abhéngen, ob. die dafur in hohem Umfang bendtigt

maschinelle Rechenzeit zur Verfigung gesgellt werden kann.
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3, Hor1ZONTALE FLUESSE VON SENSIBLER UND LATENTER ENERGIE

£in Aspekt der Allgemeinon Zirkulation der Atmosphédre, der ir

Anr letzten Jahren verstirkte Beachtung gefunden hat, ist der-
jernige Mechanismus, Jdurch welchen hcrizentale Energietransporte
in meridicnalexr Richtung exfclgen. Im Syster Ozean-Atmesphére

muf insgesamt, d.h. im Téﬁmlichen und zeitlichen Mittel, ein zu
den Polen hin gerich+ eter Transrort e;folgen, da flr die niederen
treiten ein Ukersc’ =2 der einfallenden gegeniiber der ausgeherden
Strahlung existi- t und hbéhere Breiten ein Strahlungsdefizit
aufweisen; dies ist erforderxlich, weil Atmosphdre und Ozean sich
iber lé&ngere Zeit hinweg in einem angendhert stationdren Gleich-
gewichtszustaz:d Lofinden., BRerechnungen dieseyr Transporte f{iir das
Tesamtayste Trezn-Stmasphire,

fie sich fYir jeden Breitenkreis

als Konseguenz dee ““ar=rhusses der abscrbierten Sonneneinstrah-
lung gegenilbex der ausgehenden langwelligen Strahlung nach
Ww.D. SELLERE (12€5) ergeben, zeigen filr die Nordhalbkugel eir
Meximum des nordwdrts gerichteten Transportes in der Umgebung
von 40°N, tgl. auch E.N. LORENZ (1967). T.H. VON DER HAAR and

) -
Y.E. SUOMI (1271) haben dabei gezeigt, daf die Atmosphdre vier-
mal solviel Energie nach Norden transportiert wie die Ozeane.
anfanglich durchgefﬁhrte Berechnungen auf der Grundlage der
thermisch getriebenen Méridionalzirkulation von G. HADLEY (1735)
oder auf Grgnd der Vorstellungen tlberx die‘allgemeine Zirkulaticn
von J. THOMSCN (189%2) oder Qon W: FERREL (1859) ergaben jedoch,
daf dadurch nicht Energietransporte von einer solchen GréBencrd-
nung hervorgerufen werdeé,,um ein Warmegleichgewicht zu erreichen.
In seiner wichtigen Arbeit'ﬁber die Theorie der Turbulenz hat

schon A, DEFANT (1921) dsrauf hingewiesen, dafl die sich fortbe=-

wegendan: Zyklonen der gemdfiigten Breiten einen Hauptbetrag des
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naCh Norden gerlchteten 'lransportes besorgen. Dies wurde in

den letzten zvei Jahrzehnten durch eingehende vielfache Berevc'n_ _
nungen bestdtigt, welche auf routinem&Big an Radlosondenstaticrer
detxt Ncrdhalbkugel durchgefﬁhrten aktuellen Messuné‘"e‘n' ﬁon Win‘d,'“’
Temperatur un(q Feuchte hasieren. Mit dey horizontva?li'é'h. Verindey= -
1ichkeit der Energieflisse befaBt sich eine S'tudie‘ voh PSPF’:H |
(1974b), wo auch auf andere in jlingerer Zeit auf diesem Gebi;'e“;_:’
durchgefiithrte Untexrsuchungen hingewiesen wird. D'ar'a‘uis_ ‘k‘avnn_mar}:

heute als .gesichext arsehen, daB fiir den ge‘samteh‘_E'né'rg‘ihéhaﬁs,-'

halt der Atmosphire der Nordhalbkugel die zovnéiénv‘l\/fi‘itt‘éi"déf

Fliisse von potentieller und kinetischer Energi_e. 'ver'nachfléissig'r.-'ar’
klein sind; eine im Sinne von Beziel"xur;g' (2) dﬁ&:chgefﬁhrte {A.uf..‘r "
teilung in.'}ie verschieienen Anteile ergibt, daf lediglich in
niederen Ereiten die mittlere Meridicnalzirkulation grobe Flisse
von p.otentielle-r' Enetg'ia hervorruft. In .mit.t'»l_ereh Breiten sini B
dagegen die stehende.r.. und vor allem die wandéfndeh Welie‘n fﬁr éi'e‘
Transporte von sens:Lbler und latenter Energie voh groBer Bedeu;-"
tuhg. Die vandernden Wellen rufen dabei - im Januar bei der laten;
ten Energ“ie einen maximalen Transport in der .U‘mgebung_ von 3o N;

) , , o
ung pei der'éensiblén Energie nérdlic?: von 40°N hervor; im Jul._i
Wirg der gr?’iBte du.rch die fortschreitenden Wellen .Vevrgrsachtei
Fl\lB von latenter Eherg,ie dagegen bei 40°N und jénér‘von' sen-

S1bley Energie bei 50°N festgestellt.

Dig verénd'erlichkeif {ron Jahr 'zu,_ Jahr dieser durch .d'ievwandev:g»-
den Wellen jhervbrgerufenen' Transporte, die noch weitgehend un-
erforscht ist, soll in diesem Kapitel nédher u_ntersucht wgtden.
Pie Monate mit den E;‘{ﬁfem‘x'ertex} sind dabei dieselben, wie die bel

dey verfiigbaren potentiellen AE‘nergie in Axbschnitt 2 genannten,

néimlich der Januar 1967 und der Januar 1971 bzw. der Juli 1967



i;hdféé;ﬁjﬁii 1972;.Die'EigeEhisse'wurden aus sahtiiéhenvin‘déh
Ave'rschiedenen_M-onaten auf der Ncocrdhalbkugel durchgefi‘jh.rten Ra;-
dioscndenmessungen gewonnen; Die horizontale Analyse der ein-
zelnen Vektorfelder erfolgte mit Hilfe der von H. FECHNER (1974{
weiterentwickelten orthcqonélen.Vektorfunktioneﬁ,'deren Anwen- w 
dung bei P. SPETH (1%274=) im Detail beschrieben ist. Diese Methﬁée
hat den Vorteil, daR *einerlej Annahmen zur Berechnung des Wind;
feldes gemacht werda;. soﬁdern daf lediglich émpi%isch gegebene M
Daten vefwendét wez@e;. Gezeilgt wefﬂen in dieséf Ar5é1t der
meridionale duich a;e_wandernden Wellen hetvo;éérufene‘Trans-
pert von sensibiexr Enerxgle: | |

: .4= ~ | ‘-(r g.E ‘
HVSTE» j “p [(T)(t) (')(t)I.(t) g o

und dexijenige von latew’ er Energie

. ) [ . ap . A
Helopg = | & KETIRRNES Y PP g | (12)

mit den am Ende won ¥apitel 1 genannten Symbolen.

Man exkennt deﬁtlich avs den in Abb. 21 darg‘estell_.vten‘Zonal—
schnitten'erti;ng charakﬁeristischeﬁ Breiténk:eiseh mit Maximal;
transport, daf im gesa@ten sechsjédhrigen Zeifraum 1967 bis 1972
im Januar dal;“évi%hieh\t etwa ein gleichmé}.’»ig tiber alle LénéenkreiSe
nach Norden gerichteter Transport erfolgt, sondern daB dieser |
hauptsé‘xchlich”.glew'i‘s‘s'erm'a;ﬂen in Kanilen vor sich geht, wobei
stegglenﬁeise éqgaf éin‘sﬁﬁwérts ge;ichteter Trénsport auftritt.
Im Juli sina dielvorhandenen,metidionalen Gegensdtze dagegen
weniger @ausgepragt.

3,1, HORIZONTALE FLUESSE YON SENSIBLER ENERGIE

In den Abb. 22 und 22 sind die ?@rtikalen Mittelwerte von HVSE..
:
fiy den Januar‘1971 und Janua$f1967 dargestellt. Zundchst ein-

may erkennt man aus diesen Abbildungen, daB der FluB8 nicht
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pie Variabilitdt des durch die wandernd
sensibler Energie und von latenter Ener
Linge entlang von verschie@enen Breiten
Gosamtzelitraumes 1967 bis 1972.

en Wellen hervorgerufenen Flusses von
gie in Abhéngigkeit von der geographischen
kreisen flr &en Januar und Juli des
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gberall gleichmdfig nach Nordenp gerichtet ist, sond daB
. . ern da

gper bestimmten Gebieten das Umgekehrte der Fall ist. Weiter-

pin ££11t auf, daf dber den niegeyen Breiten ein fast ge-

schlossener Gurtel existiert, 5 gem ein geringer Transport

nach siden erfolgt. Dieser Transport entsteht aus einer nega-

tiven Korrelaticn zwischen <T)(t) und

nalb der Passatinversion relativ warme Luft (T)( )>o vom thermi-
& |

schen Aquator nach Stden mit '(v)(t)<0 verfrachtet. In mittlerer.

preiten wird dagegen Uberviegend sensible Energie ‘nach Norden

(V)(t)’ d.h, es wird ober-

transportiext, was einer positiven Kecrrelation 2zwischen (T)

(t)

und (V) zuzuschreiben ist, d.h. es strémt relativ warme Luft

()

nach Norden, also (T)(t) und (v)(t)

nach Siiden, also (T)(t) und (v)(t)<0. Bei der an Hand von Abb. 5

>0, odexr relativ kalte Luft

fir den Januar 1971 durchgefihrten Diskussion der durch die‘

wandernden Wellen verursachten verfigbtaren potentiellen Energis
wurde mit Hilfe der zonalen 1Indices gezeigt, daB widhrend dieses
Monats die atmosphérische z4irkulationsform sich stark veré&nder-

te, wahrend das im Januar 1967 nur in geringexem MaBe der Fall

der Abb. 23 mit Abb. 6 zeigt , 938 die grofiten nach Noxden ge-

grbéfiten Werte von A an den
4 B

richteten Transporte und di € TE

gleichen Stellen zu finden sind. Im Januar 1971 (Abb. 22) sind

die Maximalbetrige dabei wesentliCh gréBer als im Januar 1967
(Abb. 23}; man findet im ‘Janual 1971 den grbBten Energieaus-
tausch Qurch hauptsachlich nach Silden vordringende Kaltluft
in den grofenm mittleren Tr&ge:.*x fibe'r Neufundland und Ostasien
und durch hauptséchlich nach Norden vordringende Warmluft in
den mittleren Hochdruckrﬁc.}{en per den Aleuten und dber dem

' Die Zentren im Nordwdrtstransport

. . S
6stlichen Teil des AtlantiX¥
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1iegen dabel im Béreiéh der mittleren Lage der Polarfront.
im Januar 1967 (Abb. 23) sind die Verhdltnisse bei abgeschwich-
ten Betrdgen &hnlich, nur fehlt hier v6llig dexr mit dem atlan-~
tischen Hochdruckricken in Verbirndung stehende Nordwdrtstransport;
dafir ist abexr der Transport in dem in diesem Monat sehr stark
ausgebildeten europdischen Kaltlufttrog besonders kr&dftig. Ein
wesentlicher Unterschied zwischen dem Januar 1967 und Januar
1971 besteht darin, daB in letzterem Monat noch stidrkere zonale
Gegens&tze auftreten, die nicht nur auf die starken Zentren im
nach Norden gerichteten Transport zurﬁckzufﬁhrén sind, sonrndern
die auch darauf bexutvhen, daB ilber Xanada und der Davis~Strafe
gewissermafen zur Kompensation der in diesem Monat an anderen
Stellen stark nach Norden gerichteten Flilisse relativ krxr&ftige
Siidwdrtstransporte auftreten. Wie aus Abb. 24 am Beispiel einer
als charakteristisch anzusehenden Radiosondenstation zu ent-
nehmenéist, tritt der Transport von sensibler Energie nach Siden
dabei in der Hauptsachevin der mittleren Troposphdre auf und
iberkompensiert die schwdcheren positiven Flisse darifiber und
darunter.
Die hier gezeigten meridionalen Flisse vyon sensibler Energile
hdngen unmittelkar mit dem Haushalt der verfigbaren poten-
tiellen Energie zusammen. Durch nach Norden - entgegeh dem
mittleren positiven Temperaturgradlenten -~ gerichtete Trans~
pette erfolgt n&mlich eig fyansfer von zZonaler in turbulehnhte
verfigbare potentielle Energie, vgl. zum Beispiel P. SPETH
(1972a) . Im Januaxr 1971 wurde demzufolge zum Abbau erhdhter
meridionaler Temperatuggegensétze durch wandernde Wellen viel
turbulente verfligbare poteﬁtielle Energie erzeugt; dies stimmt
gut mit dem im vorigen Kapitel festgestellten Ergebnis Ulberein,

daB der Januar nadmlich ebenfalls ein Maximum beziglich ATE
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sarstellt. Dies liaps. . ; .
dar abt “Qann wiedcr eine verstérkte Unmwand-

ng in turbulente kj s . .
iung INetische Energie zu, die durch starke

cnenaktiviti&t i .
zykl - “hrerd dieses Monats verursacht wird. .

1 1972 bl 2 . . .
Im Jull (Abb. 25) urnd Juli 1957 (Akb. 26) sind die Grenzer

chwacn Sldwa o ' ‘
der schwacnen HOWArtstransporte der nicderen Breiten ent-

sprechenc der Verlagerung des thermischen Aquators gegeriber

den gezelgten Januar—‘ferté‘ifl_\mgen welt nacl Nerden verschceben.
verbunden mit de: Abnahre der Intensitit der allgemeinen Zir-
kulation gehen auch cx;L rnach Norden ge:ichtutern Transporrte

in den nittleren Brertwen dem Betrayg nach zurickh. Die Medlina
naben sich zwvar rach MNorden verschoben, sind nun jedoch sid-
lich der mittlexen Lage der Polarffont éuffindbar. Dies ist

dem Umstand zuzuschreilken, daB im Sommer hé&ufig von ihrer pclare:
Hauptkdltequelle abgeschnirte Kaltlufttropfen weit nach Siden

vorsteoBer und sco fur einen horizontalen Wirmeaustausch scrgen.

: . S s G et i ,
Dies Wird auch caudurch bestdtigr, duu sich die heobachteten

Maxima in den Abb 25 wund Abb. 26 {iber den Amerikanischen Seen,

iber Nowa:.j'a Semlja, ubex Ostasien und UGber den Aleuten genau
fe i ] .

dort befipden, we in den hier nicht wiedexgegebenen Mittelkarten
, efinden, !

d T £ gut ausgebildete Trége zu erkennen sind. Besonder:
er Temperatur
i )72 vo hdufig nach Sidden gerichtete
deutlich wird cies im Juli 1972, wo ».au ? 9
. he bis i ns 6stliche Mittelmeer hinein erfolgten;
Kaltluftausbriiche :
nh FGY diese Breiten relativ hohe Werte des
dort sind dann auc . :
i L reten Enexgietransportes zu. finden. Ein Vergle:
.nach Norden gerichtet™- _
' ' ni cht gebrachten Juli~Monate aus dem sechs-
aller einzelnen hier : ‘ . :
' L gt daB keine wesentlichen Unterschiede
Jédhrigen zZeitraum zel
i 5 o] I r -
ntalvejrtellungen von HVSTE bestehen. Ledig

bezliglich der Horizo | |
. gteln stellt dexr Juli 1972 ein Maximum
1

lich in den zonalen M o
I inimum daxr, was gut mit den entsprechende:

und der Juli 1967 ein
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Horizontalverteilungen der durch die wandernden Wellen her-

vorgerufenen verfiigbaren potentiellen Energie Ubereinstimmt,

wobei ilUbrigens genau wie im Winter die Extremas bei ATE und

HvS;, die gleiche Lage haben. Der einzige wesentliche Unter-

-

schied zwischen den Abb. 25 und 26 besteht darin, daB im Juli
1972'an der Westkiiste der Vereinigten Staaten stérkere nach
.Sﬁden gerichteté Enérgietfénégorte als wdhrend der anderen'
Sommermohateléﬁftreten. Eine nédhere Inspéktion der Vertikal-

profile von HvSTE-an den dertigen Radiosondenstationen ergibt,

daPB dieser negative Transport wieder in der Hauptsache aus dex
Hbhe der ﬁittleren Troposphéée her?ﬁhrt ~ &hnlich vie in dem
weiter obeanezéigten Beispiel fir den Januar. Dies kann man
Alé‘einé Kompéhsation der gonst reiat;v éroﬁen nach Norden ge-

.richteten Fliisse ansehen.

P

"

Zusammenfassend 1i8t sich feststellen, daB zwischen den ein-
zelnen Januar-Monaten starke und gut erkennbare regionale

Gegensdtze im meridionalen Transport sensibler Energie be-

stehen, die Unterschiede zWiSchen den einzelnen Jahren Slnd

im Juli jeddch nur schwach. Sowohl im Januar als auch im

Juli konzentrieren sich die Maxima im meridionalen Energie-

"transport auf bestimmte von der Jahreszeit abh&ngige Breiten-

.zonen der Erde.

3, 2 HORIZONTALE FLUESSE VON LATENTER ENERGIE

Betrachtet ‘man die vertlkale Aphingigkeit des dUICh ‘die’ wan-

‘dexnden Wellen hervorgerufenen.Flusses an latenter Enefgie,

so stellt man Ffest, dap der h&chste Transport in der unter-—

. ) . K des
sten Troposrhare erfolgt, Was in erster Linie eine Folge

5 iesem
dort vorhandenen hohen Wasserdawpfgehaltes'ISt' Aus dies

Grunde wurde ‘eine Vertikalintegration nur_bis einschlieflich
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subtropische Breiten vor, die dann ffir den beobachteten sehry
hohen Transport von Feuchtigkeit direkt iiber der Meeresober-

fldche sorgen.

Beli dem durch die wanderndénIWellbn hervorgerufenen meridio-
naler Transpext an sensibler Energie wurde in Abschnitt 3.1.
gezeigt, dafl relativ geringe Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Juli-Monaten des Gesamtzeitréumes vorzufinden sind.

Da dies awch bei dsm durch die wandernden Wellen hervorge-~
rufenen Transpor: von latenter Energie zutrifft, soll hiexrzu

in 2bb. 29 nur der Juli 1967 gezeigt werden. In diesem Sommer-
monat beobachtet man ganz allgemein eine Nordwdrtsverlagerung
des Girtels maximalen Feuchtetransportes, was eben darauf gzuriick-
zufilthren ist, dat &idrurngsausliufer im Sommer nicht mehr so weilt
nach £ide~ wvordripngen., Nie starken rerxidicnalen Fliisse Uber

dem Ostteil Nordamerikas und dem 6stlichen Teil Chinas ent-

dort hdufig trockene kontinentale Luft

)

stehen dadurch, da

(q%t)<0 mit einexr stdwdrts gerichteten Komponente der Luftbe-

wegung (V%m)<0 und feuchte ozeanische Luft (q%t)>0 mit einer

nordwérts gerichteten Komponente (v%£3>0 anzutreffen ist; in
beiden Fédllen Wird eine positive Korrelation zwischen (q%t) und
(v%t) hervorgerufen, was HvLTE>o bedeutet. Im Unterschied zum
Januar beobachtet man im Juli 1967 jedoch noch starke positive
Transporte liber Skéndinaﬁien uﬁd dem Polarmeeyr., Dies kann fol—A
gendérweise inierpretiert wéréen. So%ohl-im Winter als -auch’

im Sommer wirxd h&ufig feuchte Luft ozeanischen Uréprungs aus
siigwesten bis in diese Gebiete transportiert; wdhrend im Winter
dieser positive Fluf latenter Wirme dort zum grdBten Teil durdh

nach Norder vordringende trockene Luft aus dem asiatischen Hoch

heraus kompensiert wird, wird im Sommer h&ufig relativ trockene
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Luft polaren Ursprunge nach Siiden ins asiatische Tief hereir-
transportiert. Dies bedeutet darn, daR iber den genannten

Gebietrsn insgegamt HvL,E>O sein wird,

Flir den Enexgiehaushalt Jder Atmcsphire sind die Divergenzen
der bisher besprochenrs horizontalen Fliisse von Bedeutung.
Dies wrkennt man aus cer Haushaltsgleichung der totalen at-
mosphdrischen Ener<s’e (vgl. V.P., STARR, 1951 und S.L.

HASTEXNRATH, 14406, 1968)Y .

- v7y dp
j T {cpT 1+ gz v ) 5 =
J o a
- div {(c. T *+ Lg =+ z 4+ =) } -
P =1 g 2 ge (13

18]

- [(CLT + Lg + gz + 7;)”]0
|

+ [(C;T © Ly 4 gz + 3—)ow

Diese Gleichung besagt, daR fir ein beliebiges atmosphérisches
Volumen eine lokalzeitliche Znderung der totalen Summe der
verschiedenan Energleformen bewirkt wird, einerseits durch

eine Diverjenz oder Kenvergenz von horizontalen bzw. vertikalen
Flisse wvon totaler Energie Uber die éuﬁeren Begrenzungen des
Voiumens hinheg und andererseits durch'Quellen und Senken (nicht-
adiabatische Erwdrmung, Reibung, usw.), welche in der GrdéSe h
ihre SugPation finden., Wie schon zu Beginn des Kapitels bemerkt
wurde, koénnen in (13) die kinetische Energie und dieAdurch die
wandernden Wellen hervorgerufén;n Flisse von potentieller Energie’
vernachldssigt werden. Wahrend‘aus der Literatur lediglich cdie
Divergenzen der in zonaler Richtung gemittelten meridionalen
Energieflisse bekannt sind, erlaubeﬁ die bisher gezeigten Feld-

verteilungen der horizontalen Transporte jedoch auch eine fl&chen:

hafte Darstellung der Divergenzen. Dies wird besonders erleich-

tert durch die benutzte Analysenmethode mit Hilfe orthogonaler
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Vektor funktionen, da dadurch nach B. FECENER (1974) leicht
zwischen dem divergenten und rotationellen Anteil eines
Vektcrioaldes unterschic:den werden kann. Die Divergenzen sdmt-
licher in diesex Arreit prdsentierten horizontalen Fliisse wur-
den bhevechnet; sie erlsuben einen Einblick darin, wie horizorn-
tal verschieden Energie in der Atmosphdre durch Flisse akkumu-
liext wird. Aus Platusgritnden soll hier nur die Divergenz des
durch dJdie wandernr «n Wailen hervergerufenen Flusses an laten-
tex Energie geze® -t weriden. Das geschieht nicht nur deswegen,
well dies flir dia Metecrclcgilie ein dulerst delikates Problem

im totalen Energiehaushalt (13) darstellt, sondern auch deswecen,

weil sich dadurch im Wasserhaushalt der Erde ein wichtiges Teil-

Fard
A

glied pestimmen 1&3t. T¥s I13Rt sich ndmwlich aus dem Transport wv=n
latergr @y Tnergia die D ~rens Verdunstung E minus Niederschlac

P berechnen:

J div (Lg W) -3*- . - 114)

]

% (E~-P)
WwW.D. SELLERJ (1963) gewinnt fir die Differenz Verdunstung minus
Niederschlag aus klimatologischen Bodenbeobachtungen das Bild,
daf im zonalen Mittel in tropischen Gebieten bis 10°N der Nie-
derschlaé gegeniiber der Verdunstung dberwiegt; dies ist die
zone der &dguatorialen Tiefdruckrinne mit den dort hdufig auf-
tyetenden Starkregenféller.i. Im Bereich der vorherrschenden sub-
tropischen Antiéyklonen zwischen 10°N una 35°N iberwiegt  dagegen
die vexdunétupg, wihrend weiter ;u'srdlich bis zum Pol durch die
haufige zyklo‘nale Stérungstépigkeit der Niederschlag_ gréfer

als die Vexrdunstung ist. Der fir einen Gleichgewichtszustand
daraus abgeleitete meridionale Transport des Wasserdampfes

in der Atmcesphire zeic;vt eine gute Ubereinstimmung mit den in

der riteratur wiederxgegebenen direkten Berechnungen von
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Lila v) =B, vol. zum Teirniel H.M.E. van de BOOGARD (19¢4),

und J, ADEM (1968). Wie
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ausdriicklich ketont v 2r mull, hezieht sich das auf den to+-: e

Transport; eine weitar. fufschlisselung des atmosphirischen
Flusses nach Beriehura .} ergibt, FaR in niederen Breiten £ia
mittiere Meridicnalziri-laticn dem Festrage nach die grdfte
DPivergenz hervorruf:, wihrend in mittleren Breiten der durch
die wardernden Weller ' :-rorgerzfens Fluf dies hescrgt. Inszs-
samt wird im zo- %en Mettol durch die wandernden Wellen Wasssr-
dampf ven niedesven Brol-o- in mittlere und hdhere EBreiten
transportiert. In ARk, :» ist fir das sechsjdhrige Janvar-
Mittel 1267 khis 1272 &° gesarte Divergenz (also die Summe <=z
Miwvaergens fas mo oaler 0 cies re%idignalen Flusses) ées durch
die warde _nden Yeilcer ' - roraaruienen F]usseé von latenter ¥-ecy-~
. . -7 -2 ~1 -
gie wiedergegseben. D& t.u-io cal cm sec mi einem Werw

dex Differenz ven Verdurstung rinus Niederschlag von 7,8 g cm
pro 3 Monaten entspricht, erkennt man aus dieser Abbildung,

daf durch 3ie wandernden Wellen in dar Atmcsphdre Wasser von

i

Ozeanen auf die Konvtinente transportiert wird. Die in Abkk. 3

wiedergegebenen zonalen Mittelwerte von E - P zeigen eine relati

gute Ubereinstimmung mit den Werten wvon W.,D. SELLERS (1965), da

L] b -‘2 .
er zum Beispiel Lir 501 8 g cm ' pro 3 Monaten angibt gegen-

tiber 6 ¢ cm ‘pro 3 Mconaten entsprechend den eigenen Berechnun-
gen.'Dabei muf in jedem F%lie'berﬁcksichfigt werdén, dal die

Messunyg dexr Feuchte durch.Radiosonden mit ;ielen Ungenauigksiten
pehaftet ist. Nach den bisher vom Verfasser gemachten Erfahrun-
gen scheint die berutsts Analysermethode mit Hilfe orthogonealerx

vektorfunktionen jedoch auch gut dazu geeignet zu sein, eine

flachenhafte Verteilung der Differenz Verdunstung minus Niedex-
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wrales Mittel der Divergenz des durch ale \«'a“.de.l'nc‘:er.lwelle{. hervorc‘genlfenen
...sportes an latentex Erergie fir den Januver 1967 kis 1972. Negative Zé&l len-
2 geben eine FInveXxgends - al. - ce e g - :
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schlag aus dem etmosphiiischen FeuchtefluB bhestimmen zu kénne- .

4, HOR1ZONTALE FLUESSE voiN DREMMOMEMT

pie Notwendigkeit meridimwalerlTransporte von atmosphérischer
Drehmoment wurden ér=t malig von.H. JEFFREYS (1926) gefordert.
Diese sind erfofderlichrwda in mittleren Breiten der Wordhalkb-
kuéel Westwinde vorherrschen‘uhd duréh Reibung an .der Grenz-
fldche Erde~Atmcsphire ;L¢111r?es DLOHmoment fﬁr die Atmcsphive
vernichtet wird. Auf de:x asnderen Seits wird in den Tropen duor:
die dortigen Osi sinde wesitliches Bxehmoﬁen; 7om QZéan'in die
AEmosPhére aufg&rts ﬁngréageﬁ, wag in viél.gerinéé;em Mafe
aucﬁ fix die‘Palargebieté zutr! fft, Te das hemisphdrische Winﬁ*
system jedoch quasistativﬁbr éﬁ_séir scheint, sind~auch hier
horizontale Tresneporte wanr den ?uwiir@gioneh Cer fropén vnd

der Polargehiﬁteizu den haﬁhen in wittleren Breifen notWendié.
In noch gréRexrem MaBe als bel dén Transporten von ﬁnergie er~
welst sich dage;‘dér durch die wandernden Wellen hervorgeruferne
.Anteil ﬁqg}Bédeuéuné;'Diesex‘weist im zonalen und zeitlichen
Mittel im Jéﬁﬁét.eié stark ausgeprédgtel Maximum bei_3o°N auf,
das sich im Juli_uh etwa 16° nach Norden verschiebt. Rechnungen
hierzu wurden fﬁf den sechsjdhrigen Zeitraum 1967 bis 1272 in
einem agalogen éinne; wie im Kapitel 3 besch:ieben, ebenfalls
von P, SPETH (1974b) durchgefuhrt.‘An Hand derselben Monaté'wie

so]l hler die Verdnderlichkelt des durch die waﬁ~

.

in Kapitel 3,
dernden Wellen hervorgerufenen meridionalen Transportes von

Drehmoment geschildert werden. Dieser Transport ist gegeben
/.

durch o ( ;
= 53 (15)
Ao = | R [tu), (V)t)] ces ¢ g v |
. (t)
mit dem Abstand von der Erdachse R = a cos ¢. Die Abb. 32 zelgt,

+ daf dabei &dhnlich wie bei dem durch diekgande:nden‘Wellen hgr~
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vorgerufenen Tran3p0r£ An sensibler und latenter Enerﬁié-st;xhe
regionzle Gegensitze auftreten. Die Richturg und Intensitit ey
Flisse wird von der herirmcontalen Neigung der Trogachsen gege:r.
die Meridiane beétimmt, werauf schon‘V.P..STAPR (1948) hinge—_
wiesen hat; eine Orientierung der Trogachsen von Sw)nach WE
bringt eine solche Ké;relation der Geschwindigkeitskpmponenten
mit sich, daf daéurdh ein nach Norden gerichteteerluE von Drah-~

moment hervorgeruf:n wird, wahrend das Umgekehrte f£ir eine

Orientierung dexr #Achser won $E nach IW der Fall ist.

Wie'fﬁx aie-Flfwsq von senéiblex und latenter Enefgie werden zur
Betrachtung der durch die wandeinsfen Wellen ﬁefvorgerufenen
Transpcrte wvon Drehﬁoment aus dem Gesamtze;tréum-der,Jaﬁuar>1971
{Abb. 23) wuad dex Jaznunaxr 1967 (nnh, 24) herauagegriffeh. Man
entn%mﬁt Razy Ai:‘ 32 un 34, dat oA QiGSen beiden Januar-Mona~en
die grd&ften nach Morden garicht@ten.Transporte hauptséchlich si4id-
lich der mittleren Lage dex Polaffront.ﬁber den Vereinigten
Staaten ﬁnd'dem'éét;ibhén Teil des Pazifiks auftréten, wieﬁdiesf
schon in dem;éiﬁgléren Qechsﬁéhrigen Zonalschnitt der Bbb., 32
zum.Ausdruck kég;‘éiﬁxweiﬁeres Gebiet mit‘poéitiven Flissen ist
auBerdem noch stdlich von Japan zu finden. Wihrend diese Ge-~
biete sﬁdlicﬁtdex mﬁttle:én Lage der Polarfront anzutreffen

sind undg mit_&er ﬁéaﬁdriefung des subtropischen Strahlstromes
zusammenhéngén, finde£ man sow@hl im Januar 1971 als auch im
Januar 1967 ein wéiﬁefes'Zehtfum.in der zentral~asi§tischen
Kaltluft~Region: In den {ibrigen Gebieten nérdlich der Polarfront
wird in beiden Monaten Bewegungsmoment vocrwiegend nach Sidden
transportiert, bescnders tliber Kanéda und dem Bering-Meer. Im
Januar 1971 setzt sich ein Gebiét mit negativen Werten vgn

HvM,, Zungenfdrmwig bis weit in den Pazifik fort, wihrend dies

im Januar 1967 fiixr den Atlantik der Fall ist,
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Allgemein laBL =ich alsc feststélien;vdandie Trogachséﬁ

im Januar in dernjenigen fehieten n&rdlich dexr mittlerén
Lage-dexwrolarfront, diew ﬁﬁufig‘in Stérungen berﬁhft?Werden.
#brzﬁgsweisa eine drienﬁierung ven SE nach Nw‘éufweiséﬁ;iﬁié”
man aus einem Vergleich Ger Abb. 32 uwnd 34 erkennt; ist éies'
in dem Monat veistérkt 3ax Fall, in welchem besonde?s;hefﬁigﬁ
Wellenbilduﬁgeh erfoygfen. d.h, im Januar 1971;.in‘ai§sem
Monat sind‘dann‘ais éeﬁ rzlhen Grunde auchvdxe Maxima @er‘
nach Norden gerwrhtaten ﬂranSporte weséntlich qrbBer als im
Januar 1967; daes bewirkt, daﬁ im Januar 1971 die Konvergenz.
des aurch die fandernden Wellen hervoxgerufenen meridionaler
Lrancgortes von westlicher Drehmoment im Gebzet der starkstE"” 

vestwinde om gro?tpn is+

ir Vera"sﬁhaulichnfr 5 wwy}a“qsvvlse des - 6uréh ﬁie wander~— 
den Wellen hervorgerufeupn meridlonalen TxansPortes vcn Dreh~

poment ist 1n'Abb 38 flix das Januar Mittel 1967 bis 19?2 nocl

\}{‘E\?%-{E“{t) (t)lmos ¢’}"£ . (.:ﬁ‘}'_

dargestellt. Man sieht daraus anschaulich,-daB im Bexeich éev'

der Term

gittleren Lage“aer Tolarfront westllches Drehmoment akkumul&grﬁ

?: R ..".1,

wird, WO es zur Ruftéchtérhaltung des Westhndes gegen die2
Boaenrelbung verwendet wxrd, Als Quellen des meridionalen
fransportes wirken dabei die Atmosphare derx niederen Breiten
ﬁnd zum Teil auch das Gebiet in polaren Breiten,

pie Verteilungéﬁ von HVM., fﬁr,die/Sdmﬁermonate sollén an :
dieser ‘Stelle nicht weiter dxskutfert werden, da dlese keime

4

’,rbBere vexénderlichkelt ln BeZug auvf dle elnzelnen Monate

w2

o

mitye | 560
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5 SPEKTF?EN DER HopzzomTALEN F UESSE VON SENSIBLER ENEPGIE
UND DREHMOMENT

Um einen weiteren Einblick in deﬁ zeitli?hen Ablauflder grof -~
skaligen horizontalen»Transporte von Sénsibler?Eﬁérgie uﬁd-
von~Drehmomeﬁt.zu erlanrgen, °ollen diese am: OZeanwetterschlf"
"C" - auf ﬁer.Positiuﬁ'SBON/3b W SUdOStllCh von Gronland - |
einer ndheren Betrachtung’unterzogen werden)'DaPe%gsoll der
durch die,ﬁanderrﬁen W&Jlén hervbrgerﬁfeﬁefﬁeitfég, dén‘ﬁe?
wegungsvorgéngen versrhtwdener Frequenz zum gesamten Mittel~"
wert beisteuexn,_untersucgt werden. Dleses Vnrhaben folat éen'
-Konzept der.ArEeiten von MLA, 'ESTOQUE.’1954),iWAN~CHENG cHIb
(1260) und R.R. BRGOK (1371) and basxert auf der Berechnung
der Co~Spek£ren. Das Co~Spekbrum ist dabei squefinlert, daﬂ
fUr eine 1 mb dicke Schicig fdax den wez?di:nalenﬂiranépcrt

sensibler Energié gilt:
. ’ L]

= [‘T’(t) (v)(t)] (£ = f_CoT’V v) d«f., | <
. , ‘ ‘o - o ‘

und fiiy den Transport an Drehmoment:
B ' ‘ .

r

O

| o s Co . (v) av . . {i8)
R'cos ¢[(u%t) (v{t)](t) = R co§v¢; Oy " v :

Dabel Slnd d;; wandernden Wellen jewells durch die Frequenzlﬁt
charakter151ert‘ dme Integranden in (17) und (18) geben die
Beitrige von_Wellen im Frequenzberelch zwxschep v und @v zun
gesaﬁten Miﬁteiwért an, der-is den Beziehuﬁgen auf dex 1iﬁken
Seite steht. Iﬁ diesér Studie‘werden die Ergebnisse so darge-
stellt, daB auf der'Absiisse die Freguenz in einem logarith~
mischen Maﬁétab und auf dq{ Ordinate das Produkt aus dexr Enerxr-
gieflquiéhte - bzﬁ.-def’Energiediﬁhte bei der verfﬁgbaren’po
tiellen Energie - ﬁnd dex Freguenz abge;ragen wird. Diese in

‘Meteorologie hiufig verwendete_Darsggiiungsart wird deshalb: g
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wihlt, weil dadurc]“ "ler hohe )Ené);glECehE;lf bei tmefen Fré»ﬂ'
quenzen gegeniiber dem der hohen Frequenzen unterdruckt wird und
auBerdem dadurch wieder e.lne_flachentreue'Abbildung hergestellt
wird, da ({\) Co(v) @{lnv) = Colv) dv gilt:
21ls Daten dienten die vem U.S, DEPARTHMENT OF COMMERCE -
NATIONAL OCEANIC A’CD ATMOISPHERIC ADMINICTRATION auf Mctgne;t-w
band ﬁbernommenen Radiosondenaufst_iege in zwélfst’ﬁndigem
Abstand vom Juni 1246 bis Juni 1966, Dadurch i’»‘st',eiﬁe N'}qu;‘;st?
f‘requenz von 1 Soiwingung prc'Tag gefalen. ba, zu _e;r‘war‘:te,n wWar, |
daB sich fir de-: Periedenbere.-ich‘_ vonv 4 'Tage‘ﬁ_ *der 1»de‘r‘n‘m‘ittleren
Intervall zwischen dJder Passage verschike“dénex .ﬁeyli‘ens.;tc’_irﬁﬁg(en':
entspxicht - Maxima im Transport ergel:;eﬁ murde, :'wuide _dié(
ganze zwanz i gjéh ige MePreihe in'm‘;ahrere r‘I‘s—:iJ;'s"c‘iit_.’".;k‘veﬂ‘w:m jeweills
256 MeRwerten (= 128 Tage) ze-rlegt. Dadurc'h erhe‘a‘lt}ﬁnan Spek;
tralwerte in Fz;wcuanzoaﬂden, die um ﬁi“ xequenéen Vo= K/i28
Schwingungen pro Tag zentriert sind mit K = o, 1,...128. pie’
insgesamt uxsprungllch zwanzigjahrlge MeBre:Lhe muBte auf diev
Verarbeitu 1g von 10240 Daten - ven ursprungllch 14670 re-
duziert wexrden, da gegen Ende des Zeltraumes zu viele Meldungen

fehlten, Innerha}_b des betrachteten Zeltraumes fehlten weniger

als lo % Werte, die =zZUX Vervollstandlgung der Meﬁxelhen llnear
interpoliert wurden.

In deyx abb. 36 gind die .Spektré_n der - verfiigbaren pptentiellen

Enexgle 4in -den Nl,veaus 850 -mb, Sob mp und 3co0 mb abgetragen,’

wobei der ginfachheit halber zur Berechnung der Stabllltats-

faktor y aus Abb 1 benutzt wurde. Aus zeichentechnischen

Qi s hie'dene MafRstdbe gewdhltl
Grindepn mublten auf der Ord,g.nate vexrsc

Man erkennt aus dieser Abbildung, daf in Soo mb

'1

: werden'

in Ub instimmung mlt Abb. 2 durch die wandernden Wellen
ere
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besonders hohe Werte an verfﬁgbarer‘potentieller Enexrgie
hervorgerufen werden. In den gezeigten Niveaus treten Maxima
zwar im Periodenbereich in der Umgebung veon 4 Tagen auf, dig“‘
jedoch nur schwach aﬁsgebildet sind, da léngerperiodische Vcr;
gdnge ebenfalls sehr hoﬁe Beitrédge zur verfﬁgbaren poten- |

tiellen Energie beisteuern.

Die Spektren des meridicnalen Trénsportes an sénéibler Energié]
fir verschiedene Niveaus sind in der Abb;‘Bi‘dérééééellg. Ein‘f
positiver Wert avf der Qréinate gibt einen naéﬁ'ﬁbrden gerici%i
teten Transport aﬁ und ein negativer Wertleihen ﬁéch Sﬁdeh
gerichteten. Man erkennt aus dieser Abbiléung;rdaﬁxin allen
befrachteten!ﬁéhen fast zusschlielilich ein'néch Nérden ge~
richteter TranSpoft erfolgt. Aus dem in Abb. 37,unten dar~-
gestellten Spektrup entrirss man, dafll der Flﬁﬂiéeﬁsibler Enex%v;
gie im B850 mb~Niveau am gféﬁten ist, Weiterhianepbachtet'é;n
in éSo mb ﬁnd 5¢co. mb im Periqdenbereich v§n 4;Ta§¢n das éiwax%»
tete breitgestreckte Maximum im‘négh No;den geri;ﬁteteﬁ Trans-
port, ééS“;h;Soo mb allérdings bei eiﬁérUPefioaé véh 3,2 Tagen
durcﬁ ein felativeg Minimumizu dem sekundédren Méxiﬁum hei 2,5
Tagen getrennt ist. Aus dieser.Darstellung érkennt.ﬁan anséhauﬁ
lich, daB die synoptigchen Stdérungen deh‘gréﬁfen.Traﬁsport

von sensibler ﬁﬁergie fach Norden bewirken, dafderv?efiodenv
Tagen der Zeit z%ischen zwel aufeinaﬁderfo;gen-

. bereich vdn 4

den Stérungen entspricht - wie schdn weiter oben erwdhnt wurde.

Ein weiteres Maximum beobachtet man in 850 mb und 500 wmb im
Periodenbereich ven 7 Tagen, deﬁsen synoptische Zuordnung
nicht ohne weiteres vorgenommen werden kann; léngere Perioden

bewirken dagegen nur relativ kleine Nordwértstrgnsporte.
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Im 3co mb-Niveaust dagegen das Maximum bei 4 Tagen etwas
unteidrﬁckt; manindet jedoch im gesamten Periodenbereich.

zwischen 2,5 und Tagen relativ grdB8ere Transporte.

Im auffdlligen Urxschied zu den Flissen &onvsensibler
Energie zeigt sichei den Flliissen von Drehmoment in Abb. 38
daB durch die.syntischen Stdrungen kein bevorzugter Trads-
port nach Norden folgt. Wdhrend im 850 mb-Niveau durch .
Perioden von kleir g Tagen ausschlieﬁiich‘D;ehmoment nach: 
Sﬁden transportie wird, ist dies in Sbb-¢b 2war-auch nobﬁ"
iberwiegend ¢éur FL, man erkennt higr jéddch séhpn zweiﬂ; “
Spitzen mit Nordw&stransport bei 2,5 unq‘3;5 Tagen, wWo-
duxch fir “lrzere:ricden insgesamt ein jetzt nur noch

kleiner rach Sddenerichteter Flub verqlicheh mit jenem *?
BSAme bewirkt wir In 300 mb findet man ahﬂliche Verhalt-
.nisse wie ih‘éoo-mvor, nur ist aié Veréndeiﬁng-in Bezug
“auf die'Période wentlich gréfer. Die l&hQéfgériédischén
Wellgn-lieferh in len HO6hen einen‘positi#eﬁ‘Béitrag Zum

' h . - .
GesamtfluB. Dieserét im 3oo mb~Niveau'amvgr65ten und nimmt.
nach unten hin ab.in besondererxr UnterSChied~zwischen dem;‘
. durch die_wanaernd&Wellen hervorgerufenen:ﬁeridionalen
Transport an sensibr Energie und an Dréhmoment besteht
darin, daB bei letzrem ldngerperiodische’ Vorgange; die
mit Umstellungen dezZirkulation. zusammenhangen, einen hohen

Beitrag zu dem GesafluB liefern.

Zusammenfassend l&fsich fegtstellen, daB beim OzeanwetteX~

schiff “C*" in dem m: den synoptischen St&rungen zusammen-

i
K

hiéngenden Periodenbeich lediglich bevorzugt sensible
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Spektren der meridionalen Fliisse von Drebment am Ozeanwetterschiff "C".
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Energie nach Nordeﬂ transportiert wied, wihrend fir den
Nordwartstransport von ﬂrehm@men£ Aie léngerperiodischen
Vorgénge von Wiﬁhtigkeit sind. rurch die syncptischen
Stdrungen werden'ebenfallc hohe Werte an verfligbarer po-

tentieller Energie hervorgerufen,

6, DER DURCH BESONDERE [WTENSIVE AUSSERTROPISCHE LY KLOMEM
HERVORGERUFEKE MERIDIONALE TRANSPCRT AN SENSIBLER
WAERME UND AR DREHRO.ERT

Tn den Abschnitien 3.1. und 5. wurden die durch die wandern-
den Wellen hervorgerufenen horizontzlen Flisse von sensibler

Energie und von Drehmoment fir die gesamte Novdhalbkugel als

zeitliche Mittelwerte Gi-+ fjeoweil . 2inen Monnst betrachtet.
Im pﬂbf‘:ll‘tt 5 (:'.‘?.'f(;':.!.{.'.'t'." R c’ ”,v‘_%:l,'i'j)';;'x;q!gglyg._*e dieser Fiiere
am Ozeanwetterschiff "C" =im zwu untersuchen, vb es einen

?requenzbereich gibt, in dem ein bescnders grofler Transpoxrt
er?olgt. Es, stellt sich heraus, daB ein solcher fdr die sen-

.
sible Enerngie existiert und durch den zeditlichen Abstand ge-
geben ist, mit dem Stérungen in mittleren Breilten Uber einer
festen Punkt hipvwegzieher. In diesem Kapitel soll nun noch
untersuéht werden, wie szich im Verlauf de? Entwicklung einiger
ausgewdhlter Tiefdruckst&rungen die damit zusammenh&ngendeDd
Fliisse 4ndern. Dabei handelt es sich um eine Betrachtungsart
im Sinne von LAGRANGE. Heréngezogen wurde der Zeitraum,zwiSChen
dem 14. Februar 00 GMT und dem 17. Februar 12 GMT 1962.

Wahrend dieses Zeitrsumes bildeten sich zu Beginn dbey dem

NOI datlantlk P A i k 123 ! '] (i* 1 T e (i [ m
ZVW el S ‘ t¢ i
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" weitexen Verluf {ber Aewm norddeutschen Kiistenland in Ver-
bindung mit enexr Flut grofBe Zexst8rungen hervorriefen. Es
handelt sich m die sogencnnte "Hemburger Sturmflutzyklone'.
Das betrachtee Gekbiet mystreckt cich von 60°W bis 30°E und
von 4¢°N bis SON. Geger. Ende d4es untersuchtenIZeitraumes
bildeten sichim Wes“en des Gebietes dann noch zwei weitere
intensive Stdungen. Die Synoptik dieser Sturmflutwetterlage
ist im einzelsn r=zi Fr., DEFANT, F. FECHMNEER, F. SPETH (10723
wiedergegeben Mit dem Faushslt éerv verflighbaren potentieliern
Energie und d&: kinetischen Energie fir diese éyklonen be-
fassen sich P SPETH (i%72a) und H. FECHNER (1972a, 1972b);

bei P. SPETH 1%7zk) izt das encrgetische Zustandekcommen derx

aufercrdentliy inceonsi-sr Tiefdruckstbdrungen, beschrieben.
'a s cich be 3 2 : U Tovis winwmp yelatls Yuuzer

Zeitraum handlt, %¥drnnen nicht die duxch die wandernden
Wellen hervorarufenen Fliisse berechpet-werden, -sondern flr
jeden einza2lna Termin nur jewells der meridionale Gesamt-

fluB an sensiler Energie:
. . 9p (1¢
HVSTOC J c. T v g :

und an. Drehmo:nt:

HVMTOC= f r u v cos ¢ (2c

.Horxizontalver:ilungen dieser Gesamtfliisse flr die Atmosphére
der Nordhalbkyel wurden v;n P. SPETH (1974b) in dén‘dcrtigen
Abb. 14 und 2¢fiir das sechsjdhrige Januar-Mittel 1967 bis
1972 gezeigt.ja die abéolute Teméeratur T nuy positive Zah~;
. !
lenwerte annehen kann und die zonale Geschwindigkeitskompo-'

nente u ekenfils in mittleren Breiten im allgemeinen positiv



ist, bestimmt allein das Vorzeichen der meridionalen Win, -

e

ponente, in welcher Richtung Jie Transporte erfolgen. &=

nach Suden gerichtete Fliisse von sensikler Energlie und .

~

Drehmoment becbachtet man deshalbh an der Rickseite der = . .-
mittleren atmosphérischen Trége ‘iber Amerika, Eurcpa und
Asien. An der Vorderseite der k-idin inm Januar besonders

krdaftig ausgebildeten Trdge Uber Amerika und Asien ist Fo:

Transpert dagegen rach Sider gerichtet. Obwohl im zonale-

~

Mittel Zie Gesam.oilisse mr . die Jdugsi. le wandernden We

hervorgerufener Flisse die gleiche Gréfercrdnung haken, 11- -

'y,
'}

.

dies nicht mehy auf die eirzelnen Werte in den Horizonta . o= -
teilungen zu, da die Temperetur urnd die WinAvomponenten - - R
und (2c¢i =ine andere Gréﬁencrdnung als die entsprechendg- -
weichung -on den zeitlicken Mitiedlw-rfen in {(11) und (1% v 4o -

’

-

8.
(XN

Man entnizmt den cbhen gonsnnten Atpildungen, daR im secha- . -~

rigen Mittel die Extremazs beim Gesamtfluf an sensibler E:o-

Werte von'+421-1o2 bzw. ~358-102 ch1 cm.—1 sec“1 mb~1 und Ye iz
Gesamtflul won Drehmoment Werte von +824~1012 bzw.

- 12 -2 -1 . »
-622+~10 “g cm sec mb a=nehmen.

Fiir das gesamte Gebiet von 6o°W bis 30°E und von 40°N bis

e} . : . ‘
75"N wurden an ,Gitterpunkten die genannten meridionalen Flisso

4

berechnet und anschliefend vertikal integriert. Eine maschine

durchgefihrte zeichnerische Analyse dieser Werte zeigte coui-

lich, d&as die stérksten Transporte bei der Entwicklung eine:

Storung dabei idber dem Tiefdruckzentrum bzw. dem Okklusicns -

punkt zu finden sind. Um diese Punkte herum wurden die Flius

~
> e

deshalb Gber eine Fl&che von lo Lédngenoraden in zonaley Riyn-

tung und von 5vBreitengraden in meridicnaler Richtung gemittelt.
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Die Ergebnisse dazu sind in der Talelle 1 dargestellt, wo
ebenfalls die ceogrephischen ¥oordinaten der Fléchenmittel

3. BezlGolich der syncptischen Beschreibung der

o]

angegeben si
Stérungen wird auvf Fy. BRETANT, H., FECHNER, P. S?ETH (1972
verwicesen. In dem Zeitraum wem 14.2. 00 GMT bis zum 12.2. 12 GHMT
konnte die Eriwicklurg veon insgesamt vier verschiedenen Sté-

rangen bhecbachtet werder, die jedcch nur fiir lidngstens sechs

synoptische Termine verxfzlgt werden konnten, da sie danach

[N
0

aus des. bntrachéeten gvueyhiliricschen Volumen nach Osten =zus-
wandexten. Man enitnimrt Ser Tabelle 1, da% zu Beginn gerx
Entwicklung dexr einzelnen Rtérunden in hohem Mafe sensible
Enexgis und Drebmement nach Ncrden trah5portiert werden,

deren I'ctrEge hoch Yber den weiter chben genannten Maxima derx

diums

]

zeitlichen Mittelwertr itiegen, Mit Uberschreiten des Reifest
Ay Zyhloentn s iman ocoon TXAnSpavte sk, is gie dann sovar
nach Siiden gerichtet sind, was bei den gebrachten Beispielen
wegen des kegrenzten Gebietes nur bei den Zyklonen A ﬁnd B
beobachtet werden kchnte. Da die Zyklonen & am 16.2, OO GMT
und die Zyklone B am 17.2. GO GMT chon in derhAuflésung be-~-
griffen war, kann gesagt werden, dafl die Slidwadrtstranspoxrte
gegen Ende der Entwicklung dem Betrag nach wesentlich kleinex
als die Nordw&rtstransporte zu Beginn sind. Zusammenfassend
128t sich also feststeilen, daff die mit dexr Entwicklung einer
4yklone verknlpften Transporte insgesamt. nach Norden gerich-

tet sind.

/. AusBLicCK

In den verangegangenen Kapiteln wurde versucht, die Verdn-—

dexlichkeit der atmosphirischen Zirkulation durch Betrachturg



.

Zyklone D

Datum zyklone A zZyklone B Zyklone c

GMT " Posltion HVS HvM | Position HvS v Position HvE HvM Position HvS HvHM
14.2. 00| 57N/45W 1374 1632 - - - S - - - - -
14.2, 12 6SN/3$W 1&244 1897 - - = ~ - ~ - - -
15.2. ob >6$N/}5W 207 - 125 558/42W . 1o84 2166 - - - - - -
15.2: 12} €58/ SE  -189 4762 62N/20W 297 Hho - - - - - -
16.2. 00| 57N/10E ~689 -1508 62N/ éE = 16 7 47M/52w 1148 . 118 - - -
16.2. 12 - - - P - a T 4';‘ T )
17.2. 00 - - - 47N/ 20E -24 ~-328 S5oN/4oW 111c 1388 45N/47W 963 468
17.2, iz - - - - - - 55&/25w 598 1068 55N/42W 1239 1039

Tabelle li

Die durch, vier besonders intensive auBertropische Zyklonen hervorgerufenen meridionalen

-Transporte von sensibler Energie und von Drehmoment.

HvS: gesamter meridionaler Transport von sensibler Energie in 102

: : R, : : 2
HvM: gesamter mexridionaler Transport von Drehmoment in 101

-2
g cm sec

cal cm“1

s.ec—1 mb_1
mb—l.

50~
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der verfﬁgbéren.poténtieleﬁ Energie und dex groBskﬁligen
horizontalen Flisse von ensiblerx und latenter Energie
und von Drehmoment ansc?ullch ‘zu schlldern. Dles erfclgte
in der Hauptsache mlt Hife der durch die wandernden Wellen
hervorgerufenen Beitrige Da aber auch die mit der mittleren
Merldlonalzirkulatlcn ur den stehenden Wellen h»die nur fir
die verfiigbhare potentiele Energle in éleser Arbeit unter~
sucht wurden - verbundern Antelle auf keinen Fall vernach-
ldssigt werden kognen, 5)len dlese in elner3welt§rgp.8tudle
néhexr @uxbhleﬁchtét‘wercn. Aus den hier éézéigtéﬁjﬁ§¥izoﬁtal;'
verteilungen der wversch:denen be££éch£etéﬁiéx&ﬁéh koﬁnfe man‘
erkennen, daB eine stat}'raum1iche Veréndat&icﬁﬁeit‘aar*‘
selbén béstehﬁ, Desha‘bLst beabchhEigﬁ,'samtllche anderen
Terme aus den ent nrechudun Haushaltsgleichungen der verfug—
baren potentieller &uevie, der totalen atmospharmschen Ene;glé'
~und des Drehmomentes ahlxch detallliert zu betrachten.'dé-dér'
durch ein vollstand:gerainblick in das enérgetische Geschehen
dex Atmosphare erlangt erden . kann. Durch eine Prasentation von
ausgewahlten Januar -~ ud Juli-~ Monatnn konnte man einen Ein~{
druck uber die zeltllch Veranderllchkelt der verschiedenen
GroBen gew;nnen.lnabel.urden Unterschlede zwischgn dem
Winter und dem Sémmer ksonders augenfallig; ﬁm'nﬁn 'auch‘
Gber die daZW1$chenlieonden Zeiten einé Aussage machen zu
kénnen, ist elne Untercchung tber die energetlschen VOrgange
im Fruhjahr und Herbst n Vorbereltung. Eine weitere AuSSage
ibexr dle ‘zeitliche Veriderlichkeit wird smch zusatzlich durch
eine Ausweitung der in;apitel 5 gezeigten‘Spektren in H?“’
5lick aunf die ﬁearbeitug léhéerer'Perioden und mehrexex Héhen~

stufen erhofft.



N
Alle dLeSe 5ep]anten Unvcrnnhmungen Werden aavon abhangen,‘
wieviel ma«chlnelle Rechenzeit zur Verfugung gestellt

wexden kar.h, die in hohem MaBe bendtigt wird.

Die in dieser Arbkeit darchtellten Resultaté sind néch
Ansicht des Verfassers gut dafir geé;gnet,.Ergebhisse aus
Modéllrechnungen auf -ihrxe Richtigkeit-ﬁberyrﬁfed zu k6nnen.
Sie konnten auch gut dazu nerangezogen werden, den groB~
rdumigen Massen- und Wcrmeaustausch zwlschen dem Polarge~
biet und.den ‘gemidBigten Breiter zu- studxeren,-Was einerx Zlel~?
setzung des geclanteﬂ Lnternatzonalen POLAR EXPERiMENTES -

("POLEX™) entstlcht.

8. ZUSAMMENFASSUNG

Durch eirgehende Berechrungen vieler Autoren in den letzten
A

Zwei Jahrzehnten hat man eine smchere Kenntnla erlangt uber
‘die zonalen Mittelwe te der verfﬁgbaren potentiellen Energie
und dnr nerldlonalen Transporte von senSibler und latenter
Energle und van Dlehmoment fir die AtmosPhare der Nordhalb~
kugel,'Daraus welﬁ man heute, caﬁ kn nlederenbaxelten dle_dur
die mlttlexe Neridlcnalzlrkulatlon hervorgerufenen Beltrage v
Wichtlgkei*Asind, wahrend in mittlexen Breiten die groBskali-
gen Wandernden Wellen qen grdften Einflus haben. Die horizon—
tale Variabilitﬁt_und &ié;Veréﬁaerlicthit &oh Jahr zu Jahr

duxch die: Wandernden Wellen hervorgerufenen vexfugbaren pote

tlellen Enexgle und der meridicnalen Transporte sind jedoch

noch weitgeheha unerforscht. Die in dieser Arbeit hierzu dax

gestellten Ergebnisse lassen sjch folgenderweise zusammenfas

Durch die Wandernden Wollen werden im Januar und Juli in dex

Umgebung von 50°N die groﬁten Vorrate an verfﬁgbarer poten~:
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tieller Energie hervcrgerufen; wihrend i~ vertikalen Preofin

im Januar ein ausgeprdgtes Maximum in So

)

mh verhanden ist,
findet man im Juli dagegen ir <ar Vertikazlen geringere Gegen-
sdtze vor. Das vertikalintegrierte Flichenmittel des sechg~
jdhrigen Gesamtzeitrxaumes 1967 kis 197%2 ist im Januar doppelt
so grofi wie im Juli. Fﬁﬂft man éing zeitl iche Auféchlﬁséeiung
in jeden einzelnen Januar und Juli aus dz Gesamtzeitraum dur,
so findet man starke ﬁﬁterschiede hei 8exr durch die wandernde
Wellen hervorger—fenen vexriligbaren poterz:ellen Energie in de
vexschiedenen Januar- und Juli-Moraten wvcr. Ein anschauliche
Erkldrung dafir kénn man den entsprecherien Horizontalvertei-
1ungén entnehmen. Man erkoennt zus diesen, daf im Januar 1971

(in dem die durch die vanuor "drn Wellen nervorgerufene verfic

cr

e
T

bare potegntinlile Erexgic « - ¥ ulmer av.: . fst) welte Pare
: -

ndérdlich und sidlich der mittleren'Lage fder Polarfront hohe

Werte an durch die wandernden Wellen herwcrgerufener verfig-
barer_potenﬁieller‘Energie aufwveisen, wiéhrend im Januar 19€7
(Minimum) dies nur fir einen schmalen bandartigen Bereich um
die mittlére Lage dex Polarfrunt herum der Fall ist. Im Janve
1971 erkennt man gut ausgeprigte Maxims fber Amerika, Zentral
asien und den BAleuten; im.Janugr 1967 sird diese dagegen nur

schwach ausgeprdgt und teilweise nur halk so groB. Im Unter-

schied zu den einzelnen Januar-Mcocnaten ist die variabilitat

b ]

ten Werte'der_durch

(13

bei den Juli-Monaten nur gering; aie gré
die wandernden Wellen hervorgerufenen verfiigbaren potentielle
Energie liegen jetzt in jedém Fall siidlich der mittleren Lage
der Polarfront. Die Verdnderlichkeit beziiglich der geographi:

schen Lé&ng2 ist in den einzelncn'Juli—Monaten ebenfalls nux

gering.
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Isechsjéhrigen Mittelweri Lecitzt die verfﬁghaﬁevpoﬁentiélgg”
Exgie der stehenden Wellen i 50°N eir Maximum, dags sich zug*
Jd hin auf 30N verschieit. irse SﬁdVZrtgvérlégerung’ist |

v allem auf die Wellenzail 1 zurﬁckﬁifﬁhren, und iStAbegrﬁn€;;
d durxrch die im Juli in'BCON sich wegen der unterschle llchcﬁ
Beckung mit Land.und MNeey eiwstellenden'zonalen,Temperaturr.;
gensdtze. Man finéet in jeder einzelrnen Januar S£arke Maxima{ 
iden beiden mittleren Keltintitrégun rﬁrdlich.a;: mittleren
Le dexr Polarfret {iber Asaen und Améx:ka’u1? sﬂdiich derx
mtleren Lage dex Polarf%cnf in den Warmluf:rxichken ﬁbér den
puten und dem nérdlicken Atlantik. Die Betrégé dét Maxime
iden einzelnen Januar-Monater vunierscheiden sich dabei nur
cing. Im Suli stell: dic ¥olarfront Ga“.qor Héine Crénz“

fche mehr zwischenr Todpaepvwerie Ger 6nv~ 61L steherden’

(&7
D
'

tlen hervorgerufeﬁen seriigharen pmte“*aell,n.hnprgie in
kizontaler Richtung Zfer. Die grélfien wﬁrte‘werden dabel

;der Warmluft dber den Fevsischen Golf und dénigmérikén?sche¥ 
dweststaaten exrxeicht &som&erliche Hitzetiéf&ruckzentreﬂ7:
«¢ch die im Sommer kdltere Luft tibe? dem-Pazifikiﬁnd dem

lantik werden dagegen wecentlich geringere Retridge hexvor= -

xufen,

hrend im zonalen Mittel nnsgesamt durch gdie wandernder Vellen.
nsible und latente Energie nach Norden txanspa:tiert wixd,

kennt man aus den Horizontalverterlungen der vertikalen'

ttelwerte, daP die Fliisse nicht dberall glelchmaﬁlg nach

rden gerichtet sind, sondorn daB tber bestlmmteﬁ Gebleten

s Umgekehrte der Fall ist,. Man beobachtet elne starke Varlablﬂ

tat bezliglich der geographischen Linge. Wihrend im Januar dle



..54',_’

Zentren im Nordwl@rtstransport ven sensibley Ehergie in dér”

Umgebung von 40°n im Bereich der mittleren Lage'aer Polar~

front zu finden sind, liegen liese im Juli weit stidlich der

mittleren Lage der Polarfrent bei ca. S¢ON. Durch die wanderi<:
den Wellen wexden im Januar grofie Fliisse an latenter Energie
bei starker horizontaler ¥erfinderlichkelt bei ‘ca. 30°N hervor- -

gerufen, wihrend diez im Juli fir c¢a. 4o N dex Fall ist; die'

Zentren finden sicl in dedem Fall ilcr Sen

Qzeanen.

53

e €

Durch die wander' den Wellen wixd im Jrwnua Seiléél‘aogN und
im Juli kei ca. 409N westiiches Drehwmement séh? kfaftig nache‘
Norden transportiert. Die_Uorizcntsiﬁert;ilunéeﬁ zeigen débei[ﬁ
'daB es jedecch ausgedehnte'Gehietelgiht, in‘deheﬁ,ein SﬁdWégts?;
transpdrt crfolgt. ﬁﬁrélﬁ;; dexr mivtle Lag#‘dér §olarfront‘
wird im‘~:;;ar duxchAdie SRR E 2 S Y Qggzﬁn ﬁbexwiegend wost~'

liches Drehmoment nach Stdéen fuansportiert.

Die ﬁerechnﬁhg der Spektre: Jer verfigharen potentiellen Ener-
yjie und der.meriéionaien_Flese ven sensibler‘Energie und von
Jrehmoment am Oéeanwetterschiff "c z;igen, daﬁvip dem mit

ien synoptischen Stdrungen zusammenhd&ngenden Per?odenbergich
ron ca. 4 Tageh,lédiglich bevorzugt Sensible ﬁnergie‘naCh
lordeﬁ trénsportiert ﬁird,'wéhreﬂd flir den NordwértstraﬁSPort
‘on Drehmoment‘dié langeﬁpefiodischen Vorgénge iqn wichtigkeit
ind. Duxch die synoPtigchen 5£§r;ngén werdgn'jedcch ehenfglis

che Werte an verfigharer potentieller Energie nexvorgerufen.

; .. . : siverx
urch Betrachtung einigery ausgewdhlter besonder$s %nten
. . aR die
xtratropischer 2Zyklonen kommt man zu dem Ergebnis: d

: s : i rte
it der Entwicklung sclcher StSrungen verkntpften Transpo



yon sensiblar Fneaie mind ven Drebhmoment, verglichen mif daen
Mittelwerten, &aufrst infersiv sind und insgesamt nach Ncarder

gerichtet sind.
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