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VoRBEMERKUNG 

Die vnrtiegende Arbeit befaßt sich mit der empirischen ße-

Stimmung der verfügbaren potentiellen Energie und der groß­

skaligen horizontalen Flüsse 'von ·st>nsibler und l::~tenter 

Energie und von Drehmoment fßr die Atmosphlie der'Nordhalb~ 
• 0 

kugel. Für die Berechnungen standen aerologische Daten auf 

ca. ·so digitalen Magnetbändern zur V~rfügung, die vom 
0 0 

Deutschen Wetterdienst übernommen wurden; insgesamt handelt 

es sich dabei ur ungefähr 3oo ooo ooo Zahlen. Die Bearbei~ung 

dieser Vielzahl von Daten erfordert·e die Erstellung von ca .• 

' 
6o größeren Computer-:-Programmen. Zur Komprimieru'ng des Daten-

materials und um den meteorologischen Gehalt elner anschau-
• 0 

liehen Bettachtungsweise zugänglich zu machen, ~rfalgten die 

P.<::.::hrw:;qen im sogenannten ."gemi::;chf: r.fiu:n1 tch··zeitlichen" Be-

~~l~h. Oi.e Erge~niss~ sind aber dennoch so zahlreich, daß hier 

n·Jr sln Teil aller verfügbaren dargestellt werden kann. Auf 

s~~ttiche dabei. auftretPnde teilweise äußerst zeitaufw~ndiqe 

~~~·n-0rganisatjonsprobleme ~ird nicht eingegangeri, da diese 

2 :.:T ·::r"il sch·on in vor dies,:!r Arbeit liec;enden Veröffentlichun­

~:~;i' -· dL·: jeweils als' Referenz angegeben sincl - erwähnt wurden. 

t:.'~LF ;:;n .:.n.derer Stelle zu veröffentlichenden ~reiteren Erqe:b.:=.-

r· ,s~ ~Rrden jeweils aufgeführt. Die Interpretation der Re-

s~l~Rt! erfolgt hauptsHehlich an Hand von Abbildungen; die 

0rrt 9?macht~n Zahlenangaben sind zur Oberprüfung fü:;r·ent-

sr:. ·. -~·,;:" nde ErgGbnisse aus Nodellrechnungen gedacht und werden 

i~ Text im einzelnen nicht immer wiederholt. 

1, EINLEITl"NG 

Ur.! einen fJberblick über din Allgeli'eine Zirkulation der Atmosphär 

zu erlangen, hnt man sich in der Vergangenheip vielfac~ ~meine 
/ 
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Klassifikation der Klimate bemüht. Die bekannteste darunter 

dürft~ dabei die Typisierung von W. KÖPPEN sein, dessen Glie-

derung sich nach dem Jahresgang der Temperatur der erdboden-

cahen Luftschicht und dem Niederschlag richtet. In jüngerer 

Zait wurde dann auch ein· qroßes Material über das Klima der -

freien Atmosphäre veröffentlicht. Hierbei s~nd vor allem die 

klimatologischen Kart-en und· Darstellungen des jährlichen 

Witt~rungsverlaufes der Nordhemisphäre von R. SCHERHAG et al. 

(1969, 197o), ein v~~ der WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION 

(1965) herausgegebr.~nes Tabellenwerk über die mittleren Verti-

kalverteilungen dar meteorologischen Größen an den einzelnen 

Radiosondenstat~onen, die mittleren Meridionalschn~tte von . . 

!:.L. CRUTCHER (1969) und der Atlas von H.L. CRUTCHER and 

:.M. MSSERVE (l07o) zu nennen. Auf die VariahilitAt der at­
-,. 

:.ns;:.Jhi:t.lsc:i".c=:n ..:.irk:•.lld.tior. ·,.;ird ·:J.e.bei durch d:.e Berechnung der 

·:.:!.,;; 11u;·.g der -.,~ rs chiedeneH me teoro lu g i s chen Größen in Bezug 

.t.:f d".e Zeit. eingegangen. Dieses überaus nützliche Material 

·~füllt jedoch heutzutage Picht mehr alle pra~tischen und 

.:;. s.:H.!t1Schaft lichem Erfordernisse. Deshalb wurden von der .. 
·=~=•sEion für Klimatologie der WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION 

.~~~9) Vorschläge über Referenzmacerial eines neuen Typs für 

~ine Klimatologie der frei~n Atmosphäre (Aeroklimatologie) ge-

1~ht. D~~ach sollte von Wissenschaftlern derartiges Referenz-

.. . ; :- :: :. ·"'· ~ .! u s a !:i r.1 e n g e s t e 11 t w e r den , das n i c h t nur e 1 n e "Photo -

~r~y~1la' des vergangenen und augenblicklichen Zustandes der 

· .::.c<-;I·l·.h:,;: Hier.l~rgibt, sondern da·s einen Einblick in die sich 

.:_lziehenden physikalischen Pr:ozesse gestattet, wobei eine 

~~glichst hoh~ räumliche und zeitliche Differenzierung zu be­

~ücksichtige~ ist. Dieses Referenzmaterial kann für eine Ober­

~rD.tung der Ergebnisse aus mathe.matisch-physikalisch·en Mo-
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dellen der globalen atmosphärischen Zirkulation heranqezo~ 

gen werden. Die Bedeutung ~olcher Mod~llrechnungen fGr die 

Langfristwettervorhersage und im Hinblick auf die sich im 

Zusammenhang mit Klimamodifikationen ergebenden Probleme 

ist heute unbestritten; die wichtigsten Arbeiten hie~zu er-
. . 

folgten bisher in der Hauptsache in den Vereinigten Staaten 

von ll.A. PHILIPPS (1956), ?. 'MINTZ (1965) 1 A. ARAJ<:AWA, 

A. KATAYAMA and Y. HINTZ (1968), C.E. LEITH (1965)., A. KASAHARA 

and W.M. WASHING\JN (1967) und J. SM~GORINSKY, S. MANABE and 

J.L. HOLLOWAY (,~65). Im Rahmen des internationalen "~LOBAL 

ATMOSPHERIC RE~EARCH PROGRAMME" (GARP} befaßt sich in Deutsch-

land jedoch sait 1968 ebenfAlls eine Arbeitsg~uppe mit einem 

... 
•tn te.- ':..'~'>r''lendun~· :k r "t•ersch:i.edene.n Beobachtungssätze. 

1l<.~:' .~;: '''~'·.:ph!ri sehen ~ust0 i:il., seine zeitliche· und räumliche 

'""':·•:- ;~· 1 ichkeit und die En~rgetik der Atmosphäre möglichst 

'--.i~:":zti' zu ~:':'f.l.ssen. Ein ~-.·esentlicher Punkt .ist es dabei, 

.:J:~.s Zir :·ulationsgeschehen besser zu verstehen und Vergleichs-

M~gl\c: keite~ für Ergebnisse von numer.ischen Modellrechnungen 

.:rn;ubieten. Daztl werden unter anderem in der Abteilunq Meteoro-

logie des Instituts für Meereskunde ati der Universität Kiel 

verschiede 1e Arbeiten geleistet. In· diesem Rahmen wurden von 

P. S~ETH (1974a, 1974b} Vergleichsmöglichkeiten für Modelle 

auf energetischer Grundlage darges·tell t. oaryr werden das Kon-
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zept der verfügbaren potentiellen Energie nach E.N; LORENZ 

(1955) und hemisphärische g~o~s~alige horizontale Flüsse von 

'sepsibler und latenter Energie und von Impuls.harangezogeni 
. . . . 

di~ Berechnung dieser Grö~en entspticht auch den von der 

WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION ~usgearbeiteten Vorschlägen. 

Als Datenmaterial für diese eben genannten UntsrsuchungeD 
. . 

dienten die zweimal täglich auf Magnetband.gespeicherten Ana-

lysen und Radiosondenaufstiege des Deutschen Wet~erdienstes, 
• • ,. f 

Of.fenbach/1-lain ... Ur.a das ge,samte ~·u~~r.st umfangreiche .Material 

für eine meteorologische Interpretation überschaubar zu machen, 

wur6en die Rechnungen ~n Anlehnung an die Arbeiten von· V.P. STARR 

(1.951, 1953, 1959), R.M. t'lHITE (1949, 1951) und V.P •. STARR and 

·~ .. I'L WHITE ( 1952) im sogenar1nten gemis.cht räuHJ.li.~h-zeitlichen 

B~!'eich (''r-1ixed space-time domain") durchgeführt. Dabei t'll'ird 

~ine zu betrachtende Größe sowohl ein~r r!umlichen als auch 

r~itlichen Mittelbildung unterwqrfen. Wen~et man a1e~es Ver-

fahren zum B~ispiel auf den meridionalen Fluß E•v (E: Energie, 

'.·! mer.i..dioni'~le Windkomponente) an, so erhält man nach mehreren 
. + )--.... 

~.: rr, f r_; r m L1 n g e n : 

-~er in symbolischer Form 

MMC + HSE + TE 

. ~ I 

(~ 

~ ~!·r.' Fermeidung von Mißverständnissen üJird für die· dura'hzufflhrenden 
·-~~tr:el.ungsoperationen die von E.R. REITER (1969) · vox»geschlagene 
. :Jmenk Zatur> benutzt_, wonaah Mittelwerte durch eakige J<.Zammern und 
~r)<Jeiahungen davon durah runde Klamme"Pn gekennzeic~net liJerden. 
~r Parameter aber> den gemittelt bzw. von dem Abwe~chungen ge-

.:, ~: 1.-de t werden_, wi"P·d durch einen rin Klammern gesetzten Inde:r: ange­
,;,qutet; Indices nicht in K'lammern haben die übtiahe Bedeutung. 
:::ie Größe E ·,äßt sich dann also zum Beispiel. durch das zona'le 
J".;'ittel- [EJ (>..) und die Abweichung von zonalen Mittel (Ef>..J aus-

dJ:'üaken" aZso E = [EJ (>..) + (EfAJ" • 
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Das erste Glied auf der r«chten se~t~_ ~ t' · ~ = reprasen ~ert den Tronspo~ 

der Größe E durch die zonal·und zeitlich gemittelte meridionale 

Windkomponente und gibt daher denjenigen Beitrag zum .totalen 

Tran·sport an, der durch die .. mitt.f·e.r.e r-teiiaionalzirkulation ·· 

h e r.vorger ufen wird (l\<1MC: "~e an ~eri dionfll E_ircul a t .i,Qn n) • Der 

zweite Term stellt einen Tra6sport dar, der von d~r räumlichen 

Kovarianz der zeitlichen Mittelwerte der Abweichungen von den 

zonalen Mittelwerten abhängt, und stellt damit den durch die 

mittleren stehenden langen Wellenstörungen hervorger~fenen An-

teil dar (HSE: "~ean 2_tanding ~ddies"}. Das dritte Glied hängt 

ab von den Abweichungen der augenblicklichen Wert~ von ~en 

zeitlichen Mitteln und beschreibt dadurch den Beitrag der wan-
... 

.:l<?:r.nclen lanr:;en Wellc>nstörungen (TE: "!_ransi_ent ~ddies"). Die 

.c-:·.Tmrne aus Jen dxe.i.. Termen· ''lUf ':1er :recht.en Seite von (1) ergibt 

c1:tnh den Gesamtfluß ('.rOC: "tot."ll. circulation"}. Eine ähnliche 

BAziehung läßt sich auch filr die verfügbare· pote~tielle Energie 

s ~l.bst gewi ,,nen; dies ist in Abschnitt 2 kurz wiedergegeben. 

Oie bei 4eJ abkfirzenden Schreibweise (2) aufscheinenden Symbole 

werden im folgendeQ.als Indjces geschri~ben. 

In den Untersuchungen von P. SPETH {1974a, 1974b) wurden die 

~ittelwerte des G~samtzeitraumes 1967 bis 1972 betrachtet; ~ie 

p. e rech n ungen er .folgten j et·Tei 1 s für den Januar als repräse ntati '-" 

~Or den Winter und für den Juli als repräsentativ für den Sommer. 

;::•J.rch ,.;-ine zettliche Aufschlüsselunq der Flächenmittel der ver-

F0gbaren potentiellen Energie in .jeden einzelnen Januar-und Juli 

~us d~m Gesamtzeitraum 1967 bis 1972 trat~n Anomalien im Zirku-
.1 

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

I~ folgend8n Abschnitt 2 erfo{gt die Erklärung dieser Veränder-

lichkeit durch eine Diskussion der Horizonta}verteilungen der 
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Einzel~onate. Da die Veränderung der verfügbaren potentiellen 

Energie sicher nicht unabhängig von den großskaligen Horizontal-

transporten von sensibler und latenter Energie und von Bewegungs-

momen.t. ist,. werden die9e ·Flüsse der Einzelmonate iri Abschnitt 3 

einer gesonderten Un~ersuchung untenTorfen. Dabei .wird der 

Versuch gemacht, sowohl die v~rfügbare potentielle Energie als 
. . . 

auch die verschiedenen Flüsse in Abhängigkeit vom zonalen Index 

zu erklären. Um die Wirkung einer einzelnen synoptischen Störung 
. . 

festzustellen, werden in Abschnitt 6 d~e mit besonders stark 

ausgebildeten extratropischen ~yk~onen verbunden~n ~ransporte 

vo~ sensibler Energie und von Impuls näher durchl~tibhtei, Zur 
. . 

Bestimmung·des Anteils von Wellen ~erschiedener ~erio~ep an dem 

gesamten durr:::h die wandernden. ~vellen hervorgerufenen Fluß e.rfolgt 

Y" 
~orher noch in Abschnitt 5 eine Berechnun~ der Co-Spektren der 

Flüsse am ozean-Y.1etterschiff "C". l.'.Jach Ansicht· des Verfassers 

bilden diese Berechnungen geeignete Möglichkeiten zur Oberprüfung 

numerischer Mo~~lle. 

Folgende sy~bole werden in dieser Arbeit benutzt: 

'/ 

Koordinate posi~iv nach Osten 

Koordinate positiv nach Norden 

zum Zenit gerichtete Koordinate 

Zeit 

Luft.druck 

geographische Breite (positiv nach Norden) 

geographische Länge (positiv nach Osten) 

horizontaler Windvektor mit den Komponenten {u,v\ 

vertikale Geschwindigkeitskomponente 

verfügbare potentielle Energie 

Schwerebeschleunigung 1 

Temperatur 

Gaskonstante der Luft .. ' 

? = a cos ~ Abstand von der Erdachse 
j 

c spezifische Wärme der Luft bei konstantem Druck p 
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K = R/c Poisson-Konst~nte 
p 

q spezifische Feuchte 

L Verdampfungswärme 

.a Erdradius 

Alle anderen benu~zt~n Symbole gehen· eindeutig aus dem je­

weiligen Zusam~enhang h~rvor . 

. 2, DIE VERFUEGBARE POTENTIELLE ENERGIE 

Als Datenmaterial für die Berechnung der verfügbaren poten­

tiellen Etiergi~ wurden die Analysen de~ Nordhalbkugel des 

Deutschen Wetter".ienstes·, Offenbach/Main, heran.g~zogen; di"e· · 

Daten sind in :i. nsgesamt s ie.ben Standard-Dru.ck flächen zwischen 

looo mb und loo mb an quadr~tischen Gi~terpun~t~~ (?icht geo~ 

graphische KoordLnaten) auf ~iner stereoiraphischen p~lstlrtdi;~n 

Azimutalpr;>je.ktion zweimal täglich seit dem Jahre. 1967 gegebe:;_. · 

Um für Schnittpunkte von !fingen- und Breitenkreisen rOckrech~e~ 

zu können, wurd~ fQr die Datenverarbeitung die von K. ARPE 

(1971) entwicke~te Methode ·der Analyse skalarer meteo~ol.·ogisc::-.er 

Felder mit·Hilfe vo~ Kugelflächenfunktionen herangezogen; dadurc' 

können dan~·auch die seiträge der stehende~ Wellen in Bezug .. 
auf einzelne Wellen~ihLen unterschieden werden. Der Gang der 

Rechnungen i~t bei P. SPETH (1974a) geschildert. 

Aufbauend auf die berühmt gewordene Arbeit "Uber die Energie der 

Stürme" von r4:. MARGO·LES "(19o3) wurde von E.N. LORENZ (1955) 

unter allgemeinen Bedingungen ein analytischer Ausdruck für 

die verfOgbare po~entielle En~rgie abgeleitet. Die Vb~rlegun-· 

gen basieren auf dem Grundgedan~en, daß die Atmosphäre dazu 

neigt, durch Mass•numlagerungen ~inen Gleichgewichtszustand ein-
! 

zunehmen. S~tzt man voraus, da& die dabei auftretenden Bewegun­
/ 

~en adiabatisch erfolgen sollen, so kann·man die Differenz 

A - (P + I) - (P + I) als ve~fOgbar zur um~p,dlung in kine­
e 
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tische Energie betrachten+}. Wie J. VAN MIEGHEM (1956) ge­

zeigf hat, besitzt die total~ pot~ntiell~ Ener~ie für den · 

G~eichgewicht~zustan~ ein Minimum; deshalb gibt die Differenz 

A gleichzeitig den maximal möglichen Gew.inn an kinetischer 

Energie an~ Di·e verfügbare poteritielle Energie hängt nur von 
. . 

der Massenverteilung in der Atmosphäre ab, oder and~rs ausge-

drückt von der Neigung der isentropen Flächen gegen die Hori-· 

zontale. 

Die Bedeutung der verfügbaren potentiellen Energie wird erkenn-

bar aus einem kurzen Ob~rblick ßber den Energiehau~hal~ der 

Nordhemisphä:t:e. Im langzeitliehen tHtte!. wird durch diabat.isch 

.differenziert erfolgende E~wär~ung der,Troposphlre (Erwärmung 

der relativ wärmeren Luft in niederen u~d Abkäh~ung in h6here~ 

Breiten) zonale verfügbare potentielle Ener~ie erzeugt~ In ee~ . . 

Maße, in dem die ~anale verfOgbare potentiell~ En~rgie anwi~hst; 

führen die sich verstärkenöen ho:d:zontalen thermoiscnert Gradie:::':.en 
. . . .. . •+) 

zu barokliner ~nstabi~it~t und damit zum Wachst~m von *irbeln' 

Auf diese W!ise steigt die tuibulente verfügbare· potentielle 

Energie auf ''Kosten der zonalen verfügbaren potenti.ellen Energie 

+) 
P bezeichnet die potentieZZe und I die inne11·e Energie; der . 
Index e jequitibrium) bezieht siah ~abei auf den GZeiahgewiahts­
zustand. 'Die Summe P + I bezeiahnet man als totale potentiet.Ze 
Energie. · 

++) 
Wenn in diese~ Arbeit von Tu~buZenz gesprochen wir~ sind damit. 
stets die großskaZigen Abweichungen von zonal oder zeitZieh ge­
mitteZten Feldern gemeint~ die groß genug sind~ _daß.man sie ~it. 
dem synoptischen Stationsnetz fassen kann. l'iun 1-n dt,esem Falt ?.U1-rc. 
durah solche Turbulenz der• Zonalbe"tJJegung kinetische Energie 
zugeführt, während zonale kinet1isc~e Energie i~ klein~ime_ns_io­
nierten turb1.1.Zenten ~lirbe Zn na,tüx- l1-alz durch Re1-bung d1.-ss1-p1..eX't 
~ird3 vgl. T..P. STARR (1966)., 

/ 
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an, da nun ein verstärkt nordwärts gerichteter Wärmetransport 

zum Abba~ der Qberm~ßig~n-.T~mper~turgra~ienten· Anlaß gibt,·· 

der im wesentlichen den entsprechenden Umwandlungsterm bestimmt. 

Während ein Teil der. auf diese Weise angestiegenen turbule-nten 

. verfügbaren potentiellen Energie d.urch nichtadiabatis-che Ab- .. 

kühlung vernichtet wird, wird durch Aufsteigen von Warm- und 

Absinken· von Kaltluft der größte Teil in turbulen~e kinetische 

Energie umgesetzt. Diese wird teils durch Reibung dissipiert 

und teilweise in zonale kinetische Energie umgewandelt, di~ 

ihrerseits zum größten Teil durch Reibun~ aufgezehrt wird und 
. . . . 

zu einem kleineren Teil wieder in zonale yerfügbare potentieli~ . . ,:·, 

Energie zurückumgesetzt wird. Wie von P. SPETH (1972b) in einer 

Detailstudie gezeigt wurde, wird gerade uann viel verfügbare 

potentiel~e Energie in kin~tische Energie umg~setzt, w~nn die 

turbulente verfügbare poter·ti~lle Energie ein Maximum aufweist. 

Aus diesem Grunde ist die Betrachtung der verfOgbaren poten-,· 

tiellen Ene~gie vor allem für die Entstehung intensiver Zyklonan 

von Wichtigkeit. 

Im gemi.scht·räumlich-zeitlichen Bereich kann man die Formeln 
. " . 

der verfügbaren potentiellen Energie aus P. SPETH (1974a). ent1 

nehmen; es ergibt sich ffir die verfügbare p6tentie1le Ener~ie 

des zonal und zeitlich gemittelten Massenfeldes {im folg~nden 

kurz "zonale" verfügbare potentielle Energie genannt): 

(3 

für die verfügba~~ potentielle Energie der stehenden Wellen: 

(4 

und für die verfügbare pot~ntiell~ Energie der wandernden WellE 
,f ' , .. 
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Die totale verfügbare potentielle Energie. ergibt sich aus 

~~r ~umme aller dieser Beittäge und wird als ATOC bezeichnet: 

(6) 

Die Integratiori wird dabei zwischen zwei Druckflächen·durch-

geführt, wobei die Integrationsgrenzen d~r Einfachheit halber. 

wie auch im folgenden nicht mitgeschrieben werden. Der Index 

"F" kennzeichnet ein Flächenmittel auf ein~r Druckfläche bzw. 

die Abweichung von diesem Flächenmittel. Der Faktor y stellt· ein:· 

Maß für die Stabi 1 .... tät der Atmosphäre dar und ist gegeben durch; 

R [ a [Tl n, +> (T)(A,$)r1 
y = ap - K (7) p p " 

Wie man aus de~ Abb. 1 entnimmt, be~itzt dieser ~aktor in der 

mittleren Troposphare seinen größten.Wert;· dies rührt daher, daß 
"!"' 

in dieser Höhe die Differenz 

Cl(T] (A,p_) 
ap und dem 

zwischen dem tats&chlichen Temperatur 

gradienten 

(:'1'1 {/t,</J) 
K 

p 

adiabatischen Temperaturgradienten 

am kleinsten ist. Dargestellt ist ein aus dem sechs• 

jähri'gen Janua~-Mittel der Temperatur berechneter Stabilitäts-

faktor, da ;or die Einzelmonate keine erkennbaren Unterschiede 

bestehen; dies gilt ebenso ftir den Juli. Die Rechn~ngen wurden 

jedoch mit den tats'ächlichen Faktoren der einzelnen Monate durch-

geführt. 

Im fo~genden wird öfters Bezug auf die bei P. SPETH (1974a) dis­

kutierten sechsjährigen Mittelwerte 1967-1972 genommen, ohne daß 

jedesmal darauf hingewiesen wird. Weitere kartenmäßige Darsteiiun~ 
gen sind bei P. SPETH (1974c, 1974d) zu finden. 

2 1 DIE VERFUEGBARE POTENTIELLE ENERGIE DER ~ANDERNDEN WELLEN 
' ' . I . , . 

Man entnimmt der Abb. 2, daß ~m zonalen sechsjährigen Mittel im. 
/ 

Januar gegenüber dem Juli durch die wandernden We11en Ober weite 
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Mit dem tosinus der geographischen Breite gewichtete .zonale Mittel (links) und 
Ve:ttikalprofile der Flächenmittel (rechts) der durch die wandernden Wellen her­
vo:t;gerufenen turbulenten -verfügbaren potentiellen Energie für dert Januar und 
J~U aus dem Gesamtzeitraum 1967 bis .1972 •. Die vertikalen Mittebte~2e s!~d du:t:ch· 
d~cke senkrechte oder waagrechte Str~che ~t Zahlenangaben in J cm mb 
angedeutet. · · 
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Be reiche der Nordhalpk ugel' hohe Energievorräte heJ: voig,arufen ·., 

Werden. Im Flächenmittel nimmt ATE im Januar einen Wert ~~n 

Cm- 2 mb-l ••nd im Jul 4 ctagenen o, o54 J .... ... .." .nur einen Wert. von 

o,o26 :r cm-
2 

mb-l an •. Während tm v·ertikal'en ·Pröfil i~·Janu~l:' 

ei.n ausgeprägtes Maximum in 5oo mb vo:~:handen ist, •f.indet man:··i.-m~: ... 

J ul. i dagegen in_ der v'ertikal en geringere Gegel:lsä tzei, .. ,vor; ~ie man ..• 

auch aus den ebenfalli in der Abb. 2,dargesteli~~n .j~nale~··Mitt~l~ 

werten für das Soo mb-Ni veau entneh~~n karin. · .Um •''dies· zu. erklä~e:ti~: 
' '• ' :'I: 

i. s t in der Abb. 3 als Beispiel der Temperaturverlau·f.·· f~r d.;.s 
. . '.'.. . ., .· . : ~ 

Jahr 1964 in 8So mb, Soo mb und 3oo mb ~m ozi=anwetter~chi ff · ''c" '>. 

dargest.elit (53°N/36°W). Diese Hessungen sind. e.in 'teil. sämtlichei;·5 
i.: 

vom U.S~ DEPARTMENT OF:COMMERCE ·- NATIONAt'öCEA~!C AND AT~O~PHER~~ 
.. · .. 

ADIMINISTRATION auf Magnetband üb~.rno~me~en' Radi6eondeha~fstiegi 
~ . ' 

votn Juni 1'.46 b:!.s ,Juni 196(,. Di-::se Daten werden hauptsäc:~l·ich 1~.-;.: 

Abschnitt 5 bei der .Berechnung von Eriergiespekt.ren benötigt, tmc.·. 
•. ,. ' . ' 'I 

wurden zur Abschätzung der verfüqba.ren potentleibin Energ.i.e in - ·. ·. ·, 

a:tesern Abschni.tt sonst nicht weiter benutzt; .diese .Abb~· 3. soll· 

nur anschaulich machen, daß in der. Höhe der m~ttl,eren .'l'roposphär~: 
. : ·.·· A 

b e soncters gl:'oße Temperaturänderungen vorkommen.· (die :streuung der~'"" .. ' 
·,,~ 0 . ' .' ' 0 . . 

rrernper.atur beträgt ln B5o mb: €,2 C, in Soo mb: 6,!:) C. und . .in 

3oomb: 1,2°C). Dieae starken Schwankungen kommen.dadurch zu­

stande, daß im Soo mb-Niveau· die ~orizontalen T•mperaturgegen7 

~ätze am ausgeprägte~ten sind und häu~ig erfol~en~e Luftmassen~ 

~echsel in dieser Höhe. große Werte von ATE hervo~~ufen; .dies 

""':1. rd nach Abb. 1 durch den dort besonders großen Faktor Y noch 

uP terstützt. 

"11' d t Pben diskutierten sona1en Mitte1~ · _p:tne weitere Deta~ J.erung er -
/ 

rte kann man den - hier ni6ht wiedergegebenen - Horizontalver~ we l · 

e ilungen von A entn~hmen. Man findet, daß im Janu~r der 
t TE 
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ABBa 3 
Temperaturverlauf für das Jahr 1964 am Ozeamretterschiff "C'' {53°N/36°W) in 
85o, Soo und Joo mb. 
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verfügbaren potentiellen Energie für den Ja:-war 1967, Januar 1971 und den 
Januar 1')67 bis 1972. Sonst wie l\.bb. 2. 
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Extre-wert in So 0 N beJ.' m zonalen · · ~u MJ.t~el durch häufig und 

heftig erfolgende Kalt- bzw. 'lil1armluf·t;.vorstÖße über I<anada 

-2 -1 
(max~mal o,2o 3 cm mb im ~ertikalen Mittel), de~ Ostteil 

von Sibirien (maximal o~17 J·cm- 2 rnb-l) und der Bering~Straße 

(maximal o, 16 J cm- 2 mb-l) entsteht. Anders sind dageqen di~-·-:·­

Verhältnisse im Juli. Pa zu 'dieser Jahreszeit au~· Grund der 

ger~ngen Aktivität der atrnosphärisc~~n Zirkulati~n.~ani~er 

und schwächere Kalt- bzw. Warmluftvorstöße er fo.tgen,. sind die 

-2 -1 Extremwerte auf o, o9 J cm · mb herabgesetzt. ·Im Untersch:lecl". 

zum Januar findE: t man dagegen einen fast geschiosse'nen Gürtel. 

mit hohen Werten von ATE in der Utngebung · d,es So. •. · ~reitenk:r::el.ses .. 

Führt man eine zeitliche Aufschlüsselunq in jedei ein*elnen 

Januar aus dem Gesamtzeitraum 1967 bis 1972 d~ch, ·so findet 

man starke Unterschiede bei der durch di~ wandern.den Wellen . . 
hervorgerufenen verfügbaren potentiellen Energie vor. Um eine 

Erk1äru~g ~Qr diese Veränderlichkeit au erlange~ und .um Mod~ll­

rechnern einen Einblick zu geben, zwischen welchen Grenzen die 

verfügbare potentielle Energie·.schwanke~ kann, sollen die 

Extremwerte aus ä-en sechs _verschiedenen Januar":"Monaten näher 

untersucht werden; als ausgesprochenes Minimum erwe~st sich der 

Januar 1967.~nd als Maximum der Januar 1971. Die zonalen Nittel­

werte und Vertikalprofile sind für diese Monate in Abb. 4 zu­

sa•men mit dem sechsj8hrig~n Mittelwert dargestellt. Wahrend man 
0 -2. -

im sechsjährigen Mittel das Maximum bei So N mit o;o71 J cm mb 

vo~findet, liegt im Januar 1967 das Maximum weiter ~üdlich bei 

-2 -1 . 
45

oN und ist mit o,o53 J' cm mb um fast ein Drittel kleiner. 
I 

Im Januar 1971 dagegen beobaqhtet man sehr hohe Werte im gesamte1 

o: 0 ß b · h zwischen 4o ~ un~ 65 N mit einem grö t&n Wert von Bre :i. ten ereJ.c 

J cm- 2 mb- 1 bei 6o 0 N. Aus dem Vertik•;llprofil (.Abb. 4 recht 
o,o11 
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erkennt man, daß ATE im Jahuar 1971 durch die ganz• betrachtete 

Luftschicht - mit einer ausgeprägten Spitze in Soo mb.- größer 

als im Januar 1967·ist. Eine anschauliche Erklärunq dieser 

völlig verschiedenen E~tremwerte entnimmt man den Abb~ 5 und 6, 
. ,• . 

in denen die entsprechenden Horizontalverteilun·gen w;f.adergegep·en-

sind. In diese Karten ist ebehfalls noch die mi~tlere Lage der 

Polarfront im Soo mb-:Niveau eingezeichn'et; nach li'r. Dl'.::l:'ANT (19SB) 
' ' . .· 

.. . . ' 

und K. BAESE (1973) findet man diese eritlang ~iner Leitisotherme 

mit einem Wert.von -29°C im Januar und -2o0 c im Juli. Im Januar 

1971 (Abh. 5) erfolgten kräftige Luf-tmassenwechsel ·über dem öst­

lichen Teil von Nordamerika (o,23. J c.m ... ~ .mb- 1), _Über Ne~fundland 
(o,18 J cm- 2 mb- 1 >, ~ber dem Nordatlan~ik (o,17.J cm"'!' 2 .. inb'"' 1 ):, 

. . ·.. ' 

·. -2 -1 . . . . . 
über Asien (o,25 J cm mb ) und über-der Bering-Straße 

-· 2 - 1 . . . 
(o,27 J cm mb } . Diese Maximalw~rte zusammen .mit der großen· 

Nord-Süd-Erstreckun~ ~er durch die wandernden Wellen heivorge- . 

rufenen verfügbaren potentiellen Energie sind ein· anschauliches 

Beispiel dafür, mit welcher Intensität sich in d~esem Monat die . ' 

atmosphäris:he Zirkulation ge~ndert,haben muß. Im Januar 1967 

(Abb, 6) habe,n dagegen in der gesarnt.en Nordhemisphäre wesentlich 
"··-. .. 

weniger Verä~derun~~h im Zirkulatiorisgeschehen st~ttgefunden; 

die größten Werte sind teilweise um fast die Hälfte kleiner als 

im Januar 1971 und konzentrieren sich auf einen schmalen band-

artigen Bereich um die mittlere Lage der Polarfront in So6 mb 

herum, wo die Variabilität der Temperatur groß ist~ 

Zur ~rklärung der Unterschiede zwischen den Abb. 5 und 6 wird 

der zonale Index im 5oo mb-Niveau herangezogen. Dieser ist ein 

Maß für die mittlere Stärke des ~estwindes in gemäßigten Breiten 

und wird definiert durch: 

n ö.zSS-35 
ZI = - ~ ; 

f45 ö.y 
(8) 
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Vertikales Hittel der turbulenten verfügbaren potentiellen Energie der wander~ 
den Hellen im Januar 1967. Sonst wie l\bb. 5 
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f 45 ist der Coriolis-Parameter in 45°Ni ~z 55 _ 35 gibt dabei die 

Differenz der Höhe der Soo ~b-Fläche zwischen SS 0 N und 3;0 N a~~ 

Ein re~ativ hoher Wert des über mehrere Längenkreise gemittelten 

zonalen Index kennzeichnet eine sehr zonal ausgerichtete Strömun~ 

während ein niedriger Y.lert bedeutet, daß man starke Häandrierurig"e 

ln der Zirkulatfon vorfindet; vgl. hierzu B.W.:W~BL (1972) ~nd 

Y. ARA :t ( 1971) . In Abb. 7 .sind die zonalen Indices als Breiten-

kreismittel für jeden einzelnen Tag des Januar 1967 und des Janua 

1971 aufgetragen. Diese Zahlen wurden aus den Analysen der geo-. 

potentiellen Höhe des Deutschen Wetterdienstes mi~ Hilfe einer : · 

Kugelflächenfunktions- und Fourieranalyse gewonnen. Man entnicmt 
•.. 

dieser Abbildung zunächst einmal, daß im Januar. 197-1 im zeitliche 

-1 . . -1 
Mittel der zonale Index mit 14,9 m sec um 1,1 m ~ec . klein~r 

war als im Januar 1967 
-1 { 16, o m sec ) . Dies deutet da·rauf hin, 

daß im Januar 1971 ein stärkerer Luftmassenaustausch erfolgte, 

der dann die hohen Werte der-verfügbaren potentiellen Energie ~TE 

verursachte. Noch deutlicher erkennt man dies· aus dem in Abb. 8 

dargestellten zeitlichen Verlauf des zonalen Index (der ursprün~-

lieh als ein Mittelwert über mehrere Längenkreise defini~rt wurde 

für verschiedene ~~ographische Längen~ es wurden dabei ~olche 

Längenkreise ausgewählt, auf denen in den Abb. 5 und 6 die Extre­

mas von ATE zu finden sind. Da nach J.W. POSEY (1971) der Januar 

1971 ·durch besonders starke t-lellenbildungen und -verlagerungen mi· 

großer p.mplitude vor allem über den USA und zum. Tei.~ au.ch ühe·r 

Asien ausgezeichnet war, beobachtet man für die dargestellten 

Längenkreise starke Wechsel von Perioden mit hoher ·zonalität 

(großer ~onaler Index) und hoh7r meridional ausgerichteter Luft-

Strömung (kleiner zonaler In~~x); die größte Veränderlichkeit 
/ 

zeigt sich am Meridian Bo 0 W, wo der hohe zonale Index mit 
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Der zonale Index für verschiedene 
Längenkreise für den Januar 1971 
und Januar 1967. Sonst wie Abb. 7. 
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36,2 J\1. 
-1 

sec arn 12.1.1971 auf -o,l m sec- 1 am 2o.l.1971 abfiel .• 

Im Unterschied dazu war der ~anuar 1967 nach W.R. WINKLER (1967) 

im westlichen Teil der Nordhalbkugel ein Monat mit ungewöhnlich 

hohen zonalen Indices, die längere Zeit währe~d des ~an~en 

Monats an·dauerten; dies erkennt man· deutlich aus dem· in Abb. 8 

für 8o 0 W dargestellten zeitlichen Verlauf. Uber Asien ELndet man 

bei loo 0 E im Januar 1967 zwar relativ niedrige Werte d~s· zonalen. 

Index; da dies~ Werte sich aber im Laufe"der Zeit geringfü~iger 
. ty:,.~ 

als zum Beispiel im Januar 1971 bed 65°E änderten,. sind damit 

auch d:i.e Werte für ÄTE wesentlich kleiner. Zusam~enfassend kann 

man a1so sagen, daß diejenigen Monate, die durch b~sond,rs starke 

Wellenbildungen und -Verlagerungen gekennzeichne~ sind, im Brei-

tenkreismitt~l relativ kleine zonale Indeces aufweisen; an ein-

zel. n e n Längenkreisen tre tt? n dc:ol: e i s t:arke Schwank llngen des zonalen 

Index auf. Die· durch diesen Zirkulationstyp hervorgerufenen 

großen Werte von ATE in Abb. 5 erstrecken sich übe~ einen großen 

Breitenbereich, was dann auch in den zonalen Mitteln (Abb. 4) 

zum ,p. usdrucJ~ kommt. Bei geringe-r meridionaler Ak.tivi tät und da-

mit verbundenen hohen Werten des zonale~ Index findet man 

schwache Werte von ATE' die nur über ein kleines Breiteninter­

vall verteilt sind (Abb. 6). Nach der synoptischen Erfahrunq 

des verfassers dürften dabei die in den Abb- 5 und 6 dargestell­

ten Fe1dverteilungen auch bei ~etrachtung eines anderen Zeit­

raumes 
nicht unter- ·bzw. überschri~ten werden. Die Ergebnisse 

von 
Modellrec~nungen müßten sich also je nach dem Zirkulations-

~t~a zwischen den beschriebenen Extremwerten bewegen. Als An-.· 
typ <;oo 

1 !?
unkt für einen solchen Vera'leich der "7erte von ATE könnte 

ha ts , -

dabei 
aer ir. Abb. 8 dargestel~te zeitliche Verlauf des zonalen 

Inde:l< 
an einigen Längenkreisen herangezogen werden. 



In den einzelnen Sommermonaten weisen die durch .die wandern-

den wellen hervorgerufenen Flächenmittel der verfügbaren poten~ 

tiellen Energie entsprechend der herabgesetzten Aktivität der 

atmosphlrischen Zirkula~ion nur ge~inge Schwarikungen auf. Als 

ein Minimum ergibt s~ch der Juli 1967 mit o,o18 J ·cm- 2 mb-l 
. . . . . . . -2 -1 . 

und als ein Maximum der Juli 1972 mit o,o23 J cm mb • Die in 

Abb. 9 dar,gestellten zonalen Mittelwerte und Vertikalprofile 

dieser beiden Monate weisen bei herabgesetzt~n Beträgen ähnliche 

Verteilungen 1~ie das sechsjährige Mittel· a~f; die grt?ßten l'le·rte. 

liegen dabej in jedem Fall bei So 0 N. In die~e~ ~~b. 9 fällt 

besonders auf, daß der Juli 1972 kleinere Werte als der Gesamt~ 
• •, I 

zeitraum 1~67 bis 1972 aufweist, obwohl er ein Maxim~m im,Flächel 
/'-. . \ . 

mittel von ATE im Vergleich zu den andere.:n Juli-Monaten darste:t.l· 
~ 

Dieser ve~meintliche Wiederspruch liegt darin beg~ündet, daß bei 

der Berechnung fOr die Einzelmonate nach Formel (5) die Abwei~ 

chungen von dem jeweiligen zeitlichen Mitt~l jedes einzelnen 

Monats gebildet wurden, während bei dem sechsjä~riqen Zeitraum 

das Temperaturmittel aller sechs Juli~ {bzw. Jan.uar-J .Monate . 

genommen wurde. Dadurch ist d~r Wert für ATE des sechsjährigert .. 
Zeitraumes größer als das arithmetische Mittel aus der f~·r jeder 

Monat separat berechneten durch die wandernden Wellen hervorge­

rufenen verf~gbaren potentiell~n Ener~ie+~ {Fußnote s. 17). 

Während in den vertikalintegrierten Fläch~nmitteln nur eine ge~ 

ringe Verlnderlichk.eit in Bezug auf die Zeit auftritt, werden'· 

die Unterschiede dagegen deutlicher bei den Horizont~lverteilun 

gen {Abb. lo und 11). Im Juli 1972 (Abb. 1o) findet man in der 

I 
Umgebung des So. Breitenkre~ses einen fast geschlossenen Rinq 

I 

i 
mit relativ hohen Werten der durch die wandernden Wellen ver-· 

ur.sachten verfügbare'n potentiellen Energie von Japan über den 
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ks. 9 
Zonale Mittel und Vertikalprofile der du~ch die wandernden Wellen hervorgerufenen 
verfügbaren potentiellen Energie. für cleo Juli 1967, Juli 1972 und den Juli 
1967 bis 1972. Sonst wie Abb. 2. 
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Vertikales Mittel der t1..1rbulenten verfügbaren potentiellen Energie der wandern 
d~n vlellen im Juli 1972. Gebiete mit >o.o6 Einheiten sijtd hell schraffiert. 
sonst wie h.bb. 5. 
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Mittel der turbulenten verfügbaren potentiellen Energie der wande 
im Juli 1967. Sonst wie Abb. lo. 
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Nordpazifik bis nach Neufundlarid. Weitei:h:in· zeigen .sich ixt.':re}n. ...... 
. . 

werte über den Britischen Inseln und dem N~rdpolarme~r. Die mit~ 

0 ,·~3 J cm-
2 

mb..,. 1 über der Barents-see als ·Maximum. be~bachtet.~ 

verfOgbare potentielle Bne~gie ist.dab~i um·die Häli~e.kleiner . . .. ' ' . . ~-
. . 

als :das Maximum im Januar 1'9 71 (Ab·b~ .si •·. Dle grÖßte~· ~{ert:~· 'l:teg~tr 

.i.m .. Juli 1972 südlich der mittl~ren Lage der. Polaif.r~nt. Dies kariri·~: 
• • I ' ' • ' • ·, <·. ;· 

folgende~weLBe ge~eut~t werden~ Im·U~te~sc~Jed z~~ J~n~ar. erfolg~~ 
. . . . . ·. ; ' . - ' . ' \~ ·. :. . . : : . . : . . ·. .. ''._ 

im .Juli zwar weniger un_d s.chwächere. Kaltluftvo·rsto'·ße;· die· abef~ '·i~. 
' . . ~ . . . : . 

Form von abgeschnürten Kaltl\lftt.ropfen weit •nach: Süden .. vtirstoßen~.· 
. 1;. ,. 

. . . . . .· ' .. ~ 

wodurch die Maxi.ma .vo.n ATE südlich der mitt:l-eren. Lage (!er J?ola:!:-'\ 

· :front verursacht werden. Im. Januar erfolgen 'länger. ·an:dauernde 

. .j:) 
Dies Zäßt siah wie folgt zeige1i. 'Bezeic'l:z.net man die Zeit;. eines 

.. einzigen Mono.ts., ~iber- ·den · gemi ttett werden:. so t Z" m~t . tn~ · ftt.r .. 

n - 1 6 und die Mittelungszeit ftlr atie stt&hs .M. on.at;.e· mit ... ;; . ., 
- t • "' ~ . ' ' 

so muß gelten: .. · · 

T := [T] ) + (Tft .)·und T ~ [TJ (t) + (Tjt) 
(tn n 

Daraus folgt · . 

(T/t} =' (Tft,.> ;._ { [Tj(tn) - (T](tJ} . 

.. •'• 
'(~ 
~r. 

~;~L = rTft-r -*'I t~:tt) - [Tl (tJ1
2' + l{f~ltnJ{[Tlft>~ (Tl (t;) . rq) 

Da. die Einz~'lmorJ..ate ißüJeits tlber die glteiche A11zahl. ·'f)on. T<tgerz 
mittelt wu~den~ gitt z.B.: 

6 .. 

[T] (t) = ~ n~1 ~T1 (tn) 

und man erhäZ:t 
. 1 
[ (Tf;Jl rtJ :::: n 

aus (C): 
'6 
. l [ (T t!. } ] (t ·) 
n:::1 n n 

·' 

,.(~ 
.. ~--

t 
Ter'm aus ((}) bei Mittel.ung aber die Zeit tn.· ent- ·· · ·· 4~~ 

· da der Z~tz e · ( l ·.:-
• 

7 
· ·~ Jedooh normalerweise [Tlrt} nie genau gZeiah .T (~):~ 

fli.t~"t. f/et,v v · n · ·" 
· ·ot siah unter Berücksichtigung des Faktor$ Y nach 

sein wird, erg~ die aus insgesarrft sechs Monaten ber~ahn~te. ver- · 
Fc;,rme Z. { 7), d~i.e 1.. ze Energie det ü'an<:!ernden., We Z Zen m1--t H1. l,fe ~e- ·L-H 
fugbare poten tJßer al.s das ari:thmet-Lsche M-vttet aus. d(ln fil:r JedenZ'I. 
ziehung (E) gr be:reohnete1 WePten fiir ATE iqt~. · · 
Monat s epa':tla t · ·· · · · 
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KaltluftausbrOche dagegen im Bereich der mittleren Lage der 

g :t:cßen Tröge, t-.•odurch die .g.rößtc·n ~·Jerte l1 dann nördlich der 
TE 

m i t t J. e r e n Lag P. d e :r Po 1 a r f r o n ~. auf t r e t e n • Im J u 1 i 1 9 6 7 ( Ab b • 1 1 ) 

zeigen sich zwar relative Maxima auch in der Umgebung von so 0 N; 

diese sind jedoch nur schwach ~usgeprägt und im allgemeinen 

-2 -1 
< o, o6 J cm mb • 

Zur Erklärung der Horizontalverteilungen der Abb. lo und 11 wer-

den für den Juli 1~72 die synoptische Beschreibung von 

R.E. TAUBENSEE ('972) und für den Juli 1967 die entsprechende 

von R.R. DICKsr·.z.J (1967) herangezogen. M.an erkennt aus den in 

Abb. 12 darge3tellten Breitenkreismitteln des zonalen Index, 

daß im Juli 1972 ein relativ geringer mittlerer zonaler Index 

-1 . 
von 9,1 m ~ec v1t großen Schwankungen innerhalb des ganzen 

!"' 

1 9 1 -1 't . 
Inc~x von , m sec m1 ]Pr1nqen Schwankungen aufweist. Die 

Abb. t2 oben öo.utet bereits dara\Jf hin, daß im Juli 1972 starke 

Wellenbild~n~en erfolgten, die f0r die hohen Werte von ATE sorg-

ten. Aus einer Mittelkarta der Tenperatur für diesen Monat er-

}':f.)nnt mt111, da::• dabRi ausgeprägte Kal'tluftvcrstöße über dem 

westlichen Nordatlantik bis zu den Britischen Inseln, über dem· 

Polarmeer und bei den Aleuten erfolgten (vgl. Abb. 12 aus 

p. SPET~, 1974d), wo dann auch in Abb. lo die Maxima auftreten. 

oies ~i3ht man ebenso aus den oberen drei Diagrammen der Abb. 1 

in den~n für diesen Bereich ein ßbcr jeweils mehrere Längenkrei 

qemit~elter zonaler Index aufgetragen ist. Der Juli 1967 zeich~ 

sich dagegen durch eine Fortpflanzung von nur langen Wellen mit 

geringer Amplitude in mittleren und hohen Breiten aus (vgl. da~ 

die entspx~chende Mittelkarte, Abb. 7 aus P. SPETB, 1974d). Dir 

wird deutlich aus den drei unteren Diagrammen der Abb. 13, in 
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Der zonale Index als Mittel über 
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Sonst wie Abb. 7 •. 
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denen für dieselben Bereiche wie ffir den Juli 1972 die zonale~ 

Indices abgetrag~n sind, die demzufolge nur eine geringe Verär.-

derlichkeit in Bezug auf die Zeit aufweisen. Eine besondere 

Rolle spielen dabei - besonders Q~er Asien - Wettersituationen 

mit blockierenden H6henr0cken, die einen Luftmassenaustausch 

verhindern. Ähnlich wie bei den beiden ~etrachteten Wintermonaten 

werden auch im Juli dann hohe Werte ycn ATE hervorgerufen, wer.n 

der zonale Index relativ klein ist, wobei noch blockierende Hoch-

druckwetterlagen ~ine b8sondere Rolle spielen. 

Wie schon bei d· r Diskussion· für die beiden Januar-Monate heraus-

gestellt wurde, könnten die zonalen Indices dazu herangezogen 

werden, Ergebnisse von Modellrechnungen in Hinblick auf die 

durch die ~andernden Wellen hervorg0rufene verfügbare potentielle 

Energ~e z~ überprüfen. FOr eine solche - in gewissem Sinne als 

Parametrisierung zu bezeichnende - Überprüfung bieten sich außer-

dem noch zur Charakterisierung der nordhemisphärischen Zirkulatio· 

die Koeffiz~enten der natürlichen Orthogonalfunktionen des Geo-

potentials in Soo mb an. Durch diese von H. FECHNER (1973} ge-

gebene Möglichkeit kann der Zirkulationstyp des betreffenden 

Monats durch wenige Zahlen gut beschrieben werden. Diese Methode 

soll in Zukunft noch herangezogen werden, um neben der verfüg-

baren pctentiellen Energie vor allem·auch die in den Abschnitten 

3 und 4 gezeigten großskaligen horizontalen Flüsse von Energie 

und Impuls ·zu kennzeichnen. 

2,2, DIE VERFUEGBARE POTENTIELLE ENERGIE DER STEHENDEN WELLEN 

Zur Berechnung der durch die stehenden Wellen hervorgerufenen 

verfügbarer potentiellen Energie nach Bezieh~ng (4) wurde das 

für jeden einzelnen Januar und Juli zeitlich gemittelte Tempe-
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raturfeld mit Hilfe dex von K. APPE (1971) entwickelte Hethc:::e 

der Analyse metr=:orclogischer Felder durch Kugelflächenfunkt:.(::-.en 

herangezogen; es erfolgte dabei eine Auflösung bis zur 15. Or:i-

nung. Aus den auf öiese Weise bel~echneten Kugelflächenfunktic:;s-

Koe.ffiz.tenten 'l-1urden für jeden Breiter.kreis die Fourier-Kcef:::.-· .. 

zi~r:.ten bis zur 1/l. Cn3nung ermittelt. Man erhält dann folge:-:de 

:Reihe 

, ,_ ' 
, '- I 

für die zeit~ichen Temperatur~ittel: 

== 
14 

+ ~ [a cos nl + b sin n~). 
r:= 1 ~ n n 

( 9) 

Auf Grund der C .. thcgonalität der Sinusfunktion ergibt sich darau 

fllr d:.1s zonalc.l-'litt'21 des Beitrages einer stehenden Welle mit 

de:t.- H···11cnza.J·,l, i 7.'Jr turb•.üenten verfügbaren potentiellen Er.ergi 

.c.g 
f Y f_ a ; 2 + . b . 2 J dp 

- J. 
( 10 

1 :-: :~ 1:· J: • ' ~~ s i n d a i e z o n a 1 e n Mi t t e J. ,,, e r t e d e r t ur b u 1 e n t e n v e r f •::. g-

baren p0tentiellen Energie der stehenden WelJ.en in verschiedenen 

wel lenJangenint,rvallen jeMeils für den Januar und Juli des Ge-

sarntzeitra..lmes 1967 bis 1972 dargestellt. Man entnimmt dieser 

Abb~ldung, daß die verfügbare potentielle Energie der stehenden. 

Ne~len als Summe über alle WellenlAngen AMSE, 1 _ 15 im Januar ein 

Ma.~imum in So
0

N besitzt, das sich zum Juli hin auf 3o
0

N ver-

schiebt. Diese besonders zum Unterschied von ATE erfolgende 

saawä%tsverlagerung im Juli ist darin begründet, daß in diesem 

Monat •:'ias Temperaturfeld in mittleren und südlichen Breiten 

w e :i t". '?eh .;; !1. d z o n a. 1 e i n g es t e 11 t i s t' . Dagegen findet m a·n in 3 o 
0 

N 

ü.t:·e:r:- den großen Landmassen ausgehend von vlestafrika über Asien 

zur Pazifi~kGste wesentlich wärmere Temperaturen als über 

Atlantik, Mittelamerika und dem Pazifik. Diese durch unter-

scl
1
iedliche Erwärmung auf einem Breitenkreis hervorgerufenen 

Te·tnl?eraturgegensätze bringen dann auch das Maximum bei AMSE;1.::1 
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tn 1\bb. 14 unten J;ervor: dem;.>;ufolge steuert im Jull. · n d' 1. ~eser . 

Breiten dann auch die Wellen2ahl 1 de~ gr6ßton Beitrag zu~ v 0 r-

fügb~r"A poten~iellen Energie bei, was dann ebenfalls auf das 

Fläch~nrnittel ~'ltrifft. Das dazugehörige Ve:tt:i.kalprofil in 

Abb. 14 unten r<:::chts Zli·i.gt, daß die größten Werte der vlellen-

zahl 1 in der \)nt.eren \lnd oberen 'I'rcpos.phäre. e:rxeich.t .. werder:, 

wobei lediglich in der unteren Troposphäre die Wellenzahl 1 ~on 

den ~'i'eJ.1.enzahlr->n 2 bis J übe,~troffen ~trird; aus den dazugehcr'.gen 

zonalen MittelwPr~en erkennt man, daß dies in den in der Umgebung 

von der Land-Meer-Verteilung der Ncrd-

halbkug~l sich ausbilden~Pn !Engen atmosphärischen Wellen se!~e 

Ursache hat .. ~:t:-enfc.ll~.~ :5r. c3iesE:n BJ=E>itE\n s:inö. zu dieser Jahres-

de.:t: ~.;;>:.~.~:·.z<-:iJj_.-":1 '· J-.is :·' .;..,·trr-::-:i.Jbfn der.• ·.;·AnU<-.ll: r~~l;;:l;:.iv gt:oP... 
~ 

Im Janur:lr ist: '~!.e duxch llie st.ehenden vlelJen hervorge:t:ufene 
...... " 

verfügLa~e pot~ntielle· ~~ergie in der untersten Troposphäre am 

größten~ d~es ~ommt dadurch zustande, daß sich in Erdbodennähe 

die durch die Orographie vnd d:i.e r1erschieoene Bedeckung mit .:.and 
.. 

und Meer hervorgerufenP~ zonalen Temperaturunterschiede deut:ich 

bemer~bar mach~n: diese GegensAtze der Be~ingungen über den 

we1tmeeren und· den Kontinenten sind im Winter wesentlich gr6~er 

alS im f:ornmP.;t:. Im Janu,:t:r bewirken die großen Tröge über Nord-

a n e r i k .::: , E ur o p e und A s i e!! , da ß. die W e ll e n z a h 1 e n 2 b i s 3 im 

unterechie~ zum Januar ~en gr6ßt~n Anteil an der ve~fG9baren 

poten1::i.~Jlen E!'ergie der stehenden Wellen haben, was vor al!em 

mittleren Breiten zum ~usdruck kommt. Die Wellenzahl 1 be-in 

s i t 7.: t di F.> r .. n:6ß t· ~·r. Wert~ clageg·en weiter südlich bei 4o
0

N. Die 

/ 
Bei träge !~er -".7el Jenzahlen 4 bis 8 sind im Januar vernachlässigbal 
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Wie bei der durch die wandernden Wellen hervorgerufenen ver-

fügbaren potentiellen Energie sollen nun auch für die stehen-

den Wellen die Extrem;.1erte aus den sechs verschiedenen Januar-

bzw. Juli-Monaten besonders untersucht werden. Im unterschied 

zu ATE muß dabei jedcch berücksichtigt werden, daß die in Abb. 14 

9ezeigten vertikalen Flächenmittel für AMBE des sechsjährigen 

Zeitraumes von o,o42 bzw. o,o21 J cm- 2 mb- 1 nun kleiner als das 

arithmetische Mittel aus den für die einzelnen Monate getrennt 

berechneten Werte~ für AMBE ist. Dies liegt dara~, daß nach 

Formel (4} die ~,l-.~rfügba.re potentielle Energie der stehenden 

Wellen ans den Abweichungen der zeitlichen Mitt~l an den ver-

' 
schiadenen Gitterpunktei= von den da~ugehörigen zonalen Mitteln 

berechnet wird: da abe~ bei Mittelunq über eine längere Zeit 

ein gJ..ar.te·_es Te!l~peratu:>:feld entsteht, wird der für ·AMSE aus 

einem sechsjährigen Januar-Mittel berechnete Wert eben kleiner 

als das arithmetische }1ittel aus den für die einzelnen Monaten 

berechneten Werten sein. 

Man könnte vermuten, daß zwischen den Extremwerten der durch die ... 
wandernden und der durch die stehenden Wellen hervorgerufenen ver-

fügbaren potentiellen Energie ein enger' Zusammenhang besteht. Es 

könnte. zum Beispiel erwartet werden, daß AMSE dann groß ist, \>:enn 

ATE ein Maxim~m aufweist~ Dies könnte mit der Begründung ge­

schehen, daß im vergangeneo Abschnitt davon die Rede war, daß 

ATE dan~ groß war 1 · wenn star~e Wellenbildungen auftr~ten, und 

somit im zeitlichen Mittel das Temperaturfeld ebenfalls große 

Verschleifungen aufweisen· könnte. Betrachtet man jedoch die Be'~ 

rechnungsweise von ATE und ÄMSEi so ~tellt man fest, daß hohe 
' l 

Werte von ATE dann zustande kommen, wenn an einem festen Ort mög-

lichst häufig starke Temperaturschwankungen apftreten. Dies.wird 
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. j_ n d e :r At mo s .l? häre e b e· n ö u :r c h s 5. c h b i 1 rJe n cJ e w e J 1 e n , d i e s c·h n e 1 ;. 

in zonaler RichttJng fortschreiten .. können, hervo:t:gE?rufen.· Fin·· 

det man aber zu~ Beispiel aber einem Ge~iet der Erde ~fthrend 

eines ganzen Monats eine~ quasistationären Höhenrücken, so si~d 

die lokalen Temperaturänderungen - und damit ~TE - dorl nur 

klein; fGr das zeitliche Temperaturmittel dieses Bereic~s er-. . 
geben sich jedoch große AbweichungPn v0m dazugehörigen zonale~ 

Mittel- und damit hohe.Werte für AMSE' Aus diesem Grund wcisßn 

die \'ertik.ale:n F1-"•chen;--i.'LU:!l. für ll.r·.ll·~~~ o:nd ATE' l<eine Korrelatic·h 
' '0 [;.. . 

auf. Der niedri~ste durch die stehenden Wellen h~rvorge~uferie 

Wert der velEGqnaren pctentiellen Energie wird im Januar 1968 

und der höchst-e im Janu.;!.r. 1969 ·e:n:eicl:t. 

. . . 
Man e n t: n im m ·, d €' r Ab 1'. • 1 :. , •.~ a I?· (.::. e -:.; r:· r .'.i:; d!? "= 1 ich k e .i t der rJ ur c h 

die st~ehE:rden \·~e} l.en be('i l'!~tt.en vBx ::~"9t·:::ren potent.:i.eJ.ler·. Energie 
~ . 

zwischem dem Januar 19~~ und dem Januar 19E9 vor:allem durch 

die Wellenzahl 1 hervorgerufen wird. Man findet, daß i~ Januar . ' . 

1969 AMSE.ein ßUsgepr~gtes Maximum bei.5o0 N auf~eist, gegenGbe~ 

4o 0 N im Jaruar 1968; wie man aus den in Abb. 16 und 17 wiederge~ 

gebenen Horizontalv~rteilung~n ent~immt, rGhrt dies ßaher, daß 

.. 
die durch den mittelatlantischen Hochdruckrücken verursacht~ 

verfügbare potentielle Energie im Januar 1~69 nach Osten ver-

schoben ist und nAher an die mit dem asiatischen Trog verknüpfte 

verfügba.re potentielle En~rg.:i,e herangerückt ist~ die zusätzlic,h 

in diesem Monat besonders au~gep~§gt ist. Durch eine langanhal• 

tende Blockierung Ober den Aleuten werden dort im Januar 1969 

ebenfalls noch hohe "~e:rte· von AMSE erzeugt. Man entnimmt der 

Abb. 16 und 17 weiterh5n, daß w8hrend der Januar-Monate die Pekar­
I 

front eine ...;renze zwi sehen groß-en durch die stehenden Wellen h.er-
.. . ~ 

vorgerufenen Vorifiten an verf,gbarer poten~ieller Energie dar-. 

stellt~ besonders große Werte werden sQdlich;davon im atlantischen 



~\ . ~ 
tl"· A Os>, 
. JANUAR 69 .· MSE vert.Mittel 

~ "' -·~ 
~ 

I ' 

I J J 
(D •.\ : w 
0' ~~ ~ • .. 

~, ~ ·•, 
l I r 

-.. 
\ IJJ 

& 

10 2 · J cm ·2 mb .; (2J 

hm. 16 (: 'i·JE. 

vert.ikales Mittel der turbuler.tt:r: ·:er fügbaren !,)Otentiellen Energie der steher.­
,:~~n ~:ell.en im Januar 1969. Die m.i r.tlere Lage der Polarfront in Soo mb ist 
-'iurcr. die dick ·ausgezogene I.ir:i·' --·:h:;;r . .<;e: :hnet. Der Isolinienabstand ist 
!,ir.~er der Dimensionsangabe in ::··. ' .. :'·li.b.n: .;;.::sBtzt .• 

1-.. 
..,. 

/ 

··. 

ABB. 17 

,t\MSE vert.Mittef01_ 

10·2 J cm·2 mb ·1 (2) 
·'· 

I 
0 .... 

.- .. ":.. '1 • 
.. • I 

I 

Vertikales Nittel der.turbulenten ve,ifügbaren potentiellen Energie der stehen­
den Wellen im Januar 1968. sonst wie Abb. 16. 



wa~mluftrOcken mit o,o35 -2 -1 
(o,o34) J cm mb ·· und nö:rdlich i.'lavcn 

im asiatischen Kaltlufttrog mit o,o5o (r:,,o4o) -2 . -1 
.:.r cm mb er-

r e .i c h t . 0 b er dem Pa z i f i k U!H~ No r rl an·· e r i i< a s i n ö die. werte da g e g e n 

wesentlich ger.:l.nger. vl.t\J.·p.-!· .. 3 im vertikale;·n Fläch,?nrnittel des 

gesamten sechsjährigen ~~l:raumes im Januar ATE mit o,c54 ~ c~~ 2ml 

größer 
-? -1 a cm ~ mb ::. s t, erkennt ~a~ durch ~P~~ 

gleich der Abb. lf t;i!d J 7 n'tit äen 1\hi::. s· und f. 1 • daß die Spitz-sn-

b e t r ä g e d e r f·1 a x :: m a v c n ;1. 11 13 E rJ o p p e 1 t. s c g r o P. \i.ri e d 3 e j f:'· n i q. e n v c :-: 

ATE sind. Vor r::'. 1 m fi.nr1~:": man, rJ~lf: .ir.; asj_at:i.sclH~Jt}·~altlt:fttrcg 

der Anteil der ~-ehenden Wellen bei weitew denjenigen der waneetn 

den Well€n über·:rifft ucd über Nordamerika das Umgekehrte der Fal 

ist, wa.s .auch .ein~ .nähe~e.Inspektion d•r hiqr nicht .. ~ieder~egebs~ 

nen Horizon• .. al\'>:'"t·teil'J.ncf..'l: aller ."Ic.r.r:.tla:r-HcmQte e:r.gibt, vgl. 

Tatsa~he, -:5a.ß i:o~c:r: b~~l•-·r:•··· im Janua::· h,;;,_lfig Ka.itlut:tzungen ver-· 

s t o ß e n , '" .'i h r e n d übe r 1\ :s~ ~- e n cJ i e s e qua s i s t a t i C.> J."l g r s in d • D i ~., e i n z e-1-

n e n V e r t i k a l pro f i 1 e. sind t; h n 1 i c h w ;_ = i r ~ e s amten · s e c h s j ä h r i g e n 

Mittel. 

Bei. den zur Verfügung st.r')t'!E.~nden Sommert:')onaten erweist sich cJe:;-

.. 
Juli 1967 als ~i~·~inirnum und der Juli 1972 als ein Maximum te~ 

züglich AMSE" Man entnim~t der Abb. 18, daß die zonalen·Mitte~­

werte· und die Vertik~lprofile des Juli 1967 fast identisch sind 

mit de~jenigen des sechsjahrigen Mittelungszeitrau~es (vgl. 

Abb. 14 tmten). Aus der in Abb •. 2o für den Juli 1967 dargestelltE 

HoriZOTit.alvertr~ilung si-r;l"Jt .. man anschaulich, ·daß die·'Verhält-nisse 

im J-uli gänzlich unterschiedlich zu denjenigen im Januar sind' 

und die Polarfront keine Grenzfläche mehr .zwischen den Extrem­

' werten von AMBE in horizontaler Richtung darstellt. Während i~ 

/ 
. t t le ren Breiten 'die s tr>he'nden Wellen n Ut\ geringe Anteile an 

ID1 , 

rfOgb~rer potentieller Energie besitzen, .sind diese Wellen ve 1 • " 
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et~·!a in der t:mw~b,~r:g von 3o
0

N am energier-::ichsten. Man e:rxt:::r.:-.<: 

au~ Abh. 2o ~~~tlich, ~n~ im Juli die größten Werte dabei i~ 

der \•Jarm!·.lft :\J:.ey r:r:-:- F0rsischen Golf und den amerikar.irrcr.er. 

s ü d ~,· e s t s t a a t E: n e r 1 c ~- c h t •·: e r d e n ( s o m m e r 1 i c h e H i t z e t i e f c1 r u c k z e ::-. t r c-

Durch die im Sorr~e~ k~lt~re Luf~ Dber dem Pazifik und dem At:ant 

in diesen Breiten ~er3~n dagegen wesentlich geringere Eetr~ge an 

A hervorger~~en. ~Phrend das im J~nuar 1969 gegenOber de~ 
f·1SE 

Januar 1968 durch ~~e stEhenden Wellen hervorgerufene Maxi~~~ 

der verfügbaren 1 tenti?llen Energie hauptsächlich auf das A~-

wachsen des Bei~rages der Wellenzahl zurQckzufGhren war, 

sieht man aus .~::-b. 18 eben, daß im Juli 1972 gegenüber dem C1..:li 

1967 eovohl die Wel:enzahl 1 ale auch die Wellenzahlen 2 bis 3 

im gl~ichen Ma~e e~7~ Pc~le spielen. Man folgert aus der Abh. 19 

d a ß ~~- P ;; • · .; r ::- l t? m :~. · · --: c h e i n Ar.·_,, a. c h s e n der d ur c h d i e a s i a t i s c : ... e 

sommerlic~e WaYJ•!uf~ hervorgerufenen verfügbaren potentielle~ 

Energie und in ger5ngcr~ffi Maße auch auf dem Anstieg der durch 

die Kaltluft Ober de~ Atlantik und Pazifik bedingten Beiträge 

beruht. 

oie zonale verfOgbare potentielle Energie nach For~el (3) wird .. 
an dieser Stelle für die einzelnen Monate nicht gesondert unter~ 

sucht, oa hierbei keine markanten Unterschiede auftreten. 

In diesem Abschnitt 2 wurde hauptsächlich durch flächenhafte 

Feldverteilungen gezeigt, zwischen welchen Grenzen die verfüg-

bare potentielle Energie der wan~ernden und stehenden Wellen 

seilWanken kann. Die damit in Zusammenhang stehenden veränder~iche 

Energieumsetzungen und -umwandlungen, auf die am Anfang dies~s 

Abschnittes kurz eingegangen worden ist, sollen in einer weiteren 

studie einer eingehenden Untersuchung unterzogen werden; dies 

~ird jedoch davon abhängen, ob.die dafür in hohem Umfang benötigt 

maschinelle Rechenzeit zur Verfügung ges~ellt werden kann. 



3. HORIZONTALE FLUESSE VnN SENSIBLER UND LATENTER ENERGIE 

l\ 1 l g E ~- e i !l (~ n Zirkulation der Atmosphäre, der 1. " .. 
dor. let7.t"?n Jahx"'n '·er:-t 'irkte Beacht.un9 gefunden hat, ist der-

jenige Mechanismus, durch welchen horizontale Energietransporte 

in neridinnaler Richtung Prfclgen. Im Systetr ozean~Atmcsph!re 

;nur. insgesamt, rJ.h. i'n ,-,'lmrlichen und zeitJ.j_cben Mittel, ein zu 

den Polen hin gPric~~et~r Transrort e~folgen, da für die niederen 

?. r ""- i t e n e i n e b e r s (. ' ·_; "- d c [' 0 i n f .::. l l e n. d e 111 g C> q e 11 ']' l: e r d r h • _ ..... _ '· .1 e a u s g e e r: -:: e n 

Strahlung exist5 t ~ncl höhere Breiten ein Strahlungsdefizit 

aufweisen; dies ist erfor~erlich, weil Atmosphäre und Ozean sich 

ab8r 15ngere z~it hinweg in 0inern angcn~hert station~ren Gleich-

gewichtszusta·:d ~0~~~d0n. Berechn~ngen dieser T~ansporte fGr das 

a 1 s K o n s -:- q u e n z d ~ "' ~' ~. ~ r "' '~ h u s s 12 s d F) 1· i'l b s c r b i e r t e n Sonn e n ~ i. n s t r a h -

lung gegenüber der a'JSgehe.,r.öen langwelligell Strahlung nach 

K.D. SELLERS (1965) ergeben, zeigen für die Nordhalbkugel ei~ 

Maximum des nordw~rts gerichteten Transportes in der Umgebung 

0 von 4o N, •.gl. auch E.N. LORENZ (1967). T.H. VON DER HAAR and 

V.E. SUOMI (1971) haben dab~i gezeigt, daß die Atmosphäre vier-

mal so viel Energie nach Norden transportiert wie die Ozeane. 

Anfänglich durchgeführte Berechnungen auf der Grundlage der 

thermis~h getriebenen Meridionalzirkulation von G. HADLEY (1735) 

oder auf Grund der Vorstellungen über die allgemeine Zirkulation 

von J. TROMSON (1892) oder von W; FERREL (1859) ergaben jedoch, 

daB dadurch nicht Ene~gietransporte von einer solchen Gr6ßenord-

nung hervorgerufen werdPn, .um ein Wärmegleichgewicht zu erreichen. 

In seiner wichtigen Arbeit über die Theorie der Turbulenz hat 

schon A. DEFANT {1921) darauf hingewiesen, daß die sich fortbe-

wegende~.Zyklonen der gemäßigten Breiten einen Hauptbetrag des 
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nach Norden gerichteten Transportes besorgen. D!es'w~rde. i~. 

aen letzten zw~i Jahrzehnten durch eingehende vielfache Berech~ 

pungen bestätigt, welche auf routinemäßig an Radiosondens~atic~er 

der Nordhalbkugel durchgefGhrten aktuellen Messungen ~on Wind, 

Temperatur und Feuchte basieren. Mit der horizontalen Ve .. ränaer.., 

lLchkeit der Energieflüsse befaßt sich ~ine Studie von p~ SPE~H 

( 1974b) , wo auch auf anclere in j{ingerer Ze:i.t auf diesem Gebil;!": 

durchgeführte Ontersuchungen hingewiesen wird. Daiaus. kann. ma~ 

heute als .gesiche~:t ansehen, daß für den gesamten Energiehaus-· 

·, 

halt der Atmosphäre der Nordhalbkugel die zon~len Mittel der 

F 1 üs s e von potentieller und kine t i. scher Energie vernach1äss igi: ar 

I 
klein sind; eine im Sinne von Beziehung (2) d~rchgefilhrte Auf~ 

te~lung in ~ie verschie~enen Anteile ergibt, daß lediglich in 

niederen E.ceiten die o··.i.' + lere t-~er.idional;d.rkula.tion große Fl.ÜS$e 

von potentieller EnergiR hervorruft. In mitt~eren Br•iten sind 

dagegen die stehende~ und vor allem die' wande~nden Wellen für ete 

'I':ra.nsporte ·von sensiblE'r und latenter En.ergie von großer l3edeu-- · 

tun9. Die "andernden t--7P.llen rufen dabei· im Januar bei ·der laten­

ten Energie einen maximalen Transport in der Umgebung von 3o 0 N. 

Una bei der sensiblen Energie nördlich von 4o
0 N h~rvor; im Jul~ 

~~~~ der größte durch die fortschreitenden Wellen verursachte 

von latenter Energ,ie dagegen be'i 4o
0

N und jener von sen-

Sibler Energie bei So 0 N festgestellt. 

0~e Veränderlichkeit von Jahr z~ Jahr dieser durch die wander~­

den Wellen ~ervorgerufenen· Transporte, die noch weitgehend,un~ 

errorscht ist, soll in dlesem Kapitel näher untersucht werden. 

Monate mit den Extremwerte9 sind dabei dieselben, wie die bei 

/ 
verfügbaren potenti eilen Energie in A,bschni tt 2 genannten, 

.. 
nälnl.ich der Januar 1967, und der Januar 1971 bzw. der Juli 1967 
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.und der· Juli 19'7 2. Die Er<_:~ebn1 s sc wurden aus säintli chen in der. 

verschiedenen_Monaten B\af der Nordhalbkugel durchgeführten Ra-

diosondenm~ssungen gewonnen. Die horizontale Analyse der ein-

zelnen Vektorfelder erfolgte mit Hilfe der von H. PECHNER (197~) 

weiterentwickelten orthoqonelen Vektorfunktionen, deren Anwen• 

dung bei P. SPETH (1974e) im Detail beschrieben ist. Diese MethQd€ 

hat den Vorteil, daß %ejnerliJ Annahmen zur Berechnung des Wi~d~ 

feldes gemacht l•lt?l:dE!::, S(.'nßern daß lediglich empirisch gegeber.e 

Daten venrendet we.r.~e~. Gezeigt wer_den in diese:r·Arbeit der 

meridionale dur.cl, clie 1~·and-='rnden Wellen hervorgerufene Trans-

port von sensibler Energie: 

HvL :.: 
TE 

r 
J L 

( ,, \ I 
. '( t) .( t) 

iE.. 
g 

mit den am Ende vcn Kapitel 1 genannten Symbolen. 

( 1 1 ) 

( 1 2 ) 

Man erkennt deutlich aus den in Abb. 21 dargestellten Zonal­

schnitten-~rtlang chärakforistischen Breitenkreisen mit Maximal: 

transport, daß im gesa~ten sechsjAhrigen Zeitraum 1967 bis 1972 
.... "' 

im Januar dabei nich._t etwa ein gleichmäßig über alle Längenkreise 

nach Nor~en gerichteter Transport erfolgt, sondern daß dieser 

hauptsächlich· gewi~serma.ßen in Kanälen vor sich geht, wobei 

stellenweise s~gar ein_ südwärts ge~ichteter Transport auftritt. 

Im Juli sind die vorhandenen.m~ridionalen Gegensätze dagegen 

weniger ausgeprägt. 

3,1. HoRIZONTALE FLuEssE voN SENSIBLE~ ENERGIE 

In aen Abb. 22 und 23 sind ·die v/ertikalen Mittelwerte von HvSTE 
/ 

für den Januar 1971 und Janua7 1 1967 dargestellt. Zunächst ein-

erkennt man aus dies~n Abbildungen, daß der.,luß nicht mal 
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ilberall gleichmäßig nach No:rd~n 
geLichtet ist, sondern d~ß 

über bestimmten Gebieten das u 
mgekehrte der Fall ist. Weiter-

nin fällt auf, daß über den ni.ed eren Breiten ein fast ge-

schlossener Gürtel existiert, in dem ein geringer Transport 

nach Süden erfolgt. Dieser Transport entsteht aus einer nega-

tiven Korrelation zwischen (T) 
('I:.) und (vtt)' d.h. es wird ober-

halb der Passatinversion relati.v v<arme Luft (T~t}>O vom thermi­

(v\t)<O verfrachtet. In mittlere~ sehen Äquator nach Süden mit 

Breiten wird dagegen über\!iegend sensible Energie ·nach Norden 

transportiert, was einer J;·OS:i.tiven Korrelation Z'-'Iischen (T) 
(t) 

und (vtt) zuzuschreiben ist, d.h. es strömt relativ warme Luft 

nach Norden, also (Ttt) und (vtt)>o, oder relativ kalte Luft 

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

für den Januar 1971 durchgeführten Diskussion der durch die 

vlande rnden tve llen verurs a eh t e n ver fügt aren potentiellen Energie 

wurde mit Hilfe der zonalE:n Indices gezeigt, daß während dieses 

Monats die atmosphärische z :i. rk ula tionsform sich stark veränder-

te 
1 

während das im Januar 1 9 6 7 nur in geringerem Maße der Fall 

war (Abb. 6 und 8). Ein verg~eich der Abb. 22 mit Abb. 5 und 

2 3 · 6 · t daß die größten nach Norden ge-der Abb. m~t Abb. ze~g ' 

richteten 'rransporte und di-e größten, vierte von ATE an den 

gleichen Stellen zu finden 
sind. Im Januar 1971 (Abb. 2~} sind 

die Maximalbeträge dabei 
~ s entlieh größer als irn Januar 1967 

\'/o;;;.-

·J,..n.uar 1971 den größten Energieaus­
(Abb. 23}7 man findet im ~ 

tausch durch hauptsächlich 0 ach Süäen vordringende Kaltluft 

Tr 
Y..rfen übe·r Neufundland und Ostasien 

in den großen mittleren ~~ 

~ Norden vordringende Warmluft in 
und durch hauptsächlich naC 

· n über den A.leuten und über dem 
den mittleren llochdruckrücJ< e 

östlichen Teil des Atlant.Ll< G • 
Die Zentren im Nordwärtstransport 
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liegen dabei im Bereich der mittleren Lage der Polarfront. 

Im Januar 1967 (Abb. 23) sind die Verhältnisse bei abgeschwäch-

ten Beträgen ähnlich, nur fehlt hier völlig der mit dem atlan-

tischen Hochdruckrücken in Verbir.dung stehende Nordwärtstranspcrt; 

dafür ist aber der Transport in dem in diesem Monat sehr stark 

ausgebildeten europäischen Kaltlufttrog besonders kräftig. Ein 

wesentlicher Unterschied zwfschen dem Januar 1967 tind Januar 

1971 besteht darin, daß in letzterem Monat noch stärkere zonale 

Gegensätze auftreten, die nicht nur auf die starksn Zentren im 

nach Norden gerichteten Transport zurückzuführen sind, sondern 

die auch darauf be=uhen, daß über Kanada und der Davis-Straße 

gewissermaßen zur Kompensation der in diesem Monat an anderen 

Stellen stark nach Norden gerichteten Flüsse relativ kräftige 

Südwärtstransporte auftreten. Wie aus Abb. 24 a~ Beispiel einer 

als charakteristisch anzusehenden Radiosondenstation zu ent-

.... 
nehmen ist, tritt der Transport von sensibler Energie nach Süden 

dabei in der Hauptsache in der mittleren Troposphäre auf und 

überkompensiert die schwächeren positiven Flüsse darüber und 

darunter. 

Die hier gezeigten meridionalen Flüsse ~on sensibler Energie 

hängen unmittelbar mit dem Haushalt der verfügbaren poten-

tieiien Energie zu~ammen. Durch nach Norden - entgegen dem 

mittle~en positiven Temperaturgradienten- gerichtete.~rans-

porte erfolgt nämlich ein ~rahsfer von zonaler in turbulente 

verfügbare potentielle Energie, vgl. zum Beispiel P~ SPETH 

(1972a). Im ·Januar 1971 wurde demiufolge zum Abbau erhöhter 

meridionaler Temperaturgegensätze durch wandernde Wellen viel 

turbulente verfügbare potentielle Energie erzeugt; dies stimmt 

gut mit dem im vorigen Kapitel festgestellten Ergebnis überein, 

daß der Januar nämlich ebenfalls ein Maximum bezüglich ATE 
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darstellt. Dies läßt. ~ 
Clc:inn H;<>dn,- e:t."n"' t··, A~ ~~ ~ v~rs ar~te Umwand-

1ung in turbuJ.€r~te ki. 
n~tische En.:rgie zu, die durch starke 

7 y k 1 c n e n a k t i v i t .S t "-' i:t. h 
~ r t:! 1: d d i e s e s ~1 o n a t s v e :r u r s c.. c h t ,,. i r d • 

Im Juli 1972 (Abb. 25) 
ur.d Jul~ l'J;)"i (Al:b. 26) sind d.ir~ Cn:nzer. 

d e r s c h vi a c. n e n ~ ..... . 
..... uahartst::ransporte dt::2~ nie:dert:·n B:n:d.tt:!n er.t-

5 p r e c h e n C. d e r V e r l a g e r , .. 1, 9 d e - t h · .... •· · 
~- b .ermlsc,,en Aquators g~ge~üb~r 

den gezeigten Ja n u a :c - "7 e :r t; i 1 ,m g e n w Pi t 1: e:. c J·, .N c l:: den verscr:cben. 

Verbunden mit del Abr.ah.rr;0 der Intensit.':t der allgem•~inen ~.::ir-

haben sich· Z\\rar r.ach Nord~n verschoben, sind nun jeäoci·: süö-

lieh der mittlerc:n Lage der Polarfront cüffindt.ar. Dies ist 

dem Umstar,d zuz-uschreiben, daß im Son:me1 h&ufig von ihrer pcla:::e· 

Hauptkältequelle abge.schnürt.e Kaltluftt1·opfen weit nach St:d~n 

vorstoßer: und so für e i. nen horizcntr.d t'n ~'l'ärmeaustausch svrgen. 

Dies wird c..uch dudurch bestätigL, d:.:JJJ s1 c:J1 die beobachteten 

''1 · · d Ab'- 2 5 und Abb. 26 über den Amerikanischen Seen, ~ax1ma 1n en u. 

~b · ,-;be :r. Ostasien und über den Aleuten genau u er Nowaj·a Seml)a, ~ 

do+t befinden, wc in 
aen hier nicht wiedergegebenen !-1ittelkarten 

der Temperatur gut ausgebildete 'I'röge zu erkennen sind. Besonder: 

deutlich wird cies im 
JUli 1972, wo häufig nach Süden gerichtete .. 

Kaltluftausbrüche biS 
j_:rlS östliche Hittelme.er hinein erfolgten; 

.&" ü y: 
dort sind dann auch ~ 

diese Breiten relativ hohe Werte des 

i 
.nach Norden ~erichtete.!'l 

Energietransportes zu. finden. Ein Vergle: 

~cht gebrachten Juli-Monate aus dem sechs-
a-ller einzelnen hier 11 

· 

daß kein~ wesentlichen Unterschiede · 
j '"h i9t' a rigen Zeitraum ze 

1verteilungen von HvSmE bestehen. Ledig-
b .. Hor{ "'onta. . l ezuglich der ... _ 

eeln stellt der Juli 1972 ein Maximum 
lieh in den zonalen Ni. t 

Und der Juli 1967 ein 
1
,1j.. nimum dar, i·laS gut mit den entsprechende' 
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Horizontalverteilungen der durch die wandernden Wellen her-

vorgerufenen verfügbaren potentiellen Energie übereinstimmt, 

wobei übrigens genau wie im WLnter die Extremas bei A und 
TE 

HvSTE die .g leiehe La.ge_ .·haben. Der einzige \'les entl iche unter-

s c h i e d z w i s c h e n Cl e n Ab b . 2 5 u n d 2 6 b e s t eh t dar i n , ·d aß im J u 1 i 

197~ an der Westküste der Vereinigten S~aaten stärkere nach 

Süden gerich~ete Energietransporte als während der anderen 

Sommermo~ate auftreten. Eine .n~here Inspektion der Vertikal-

profile von_HvSTE·an den ~crtigen Radio~ondenstationen ergibt, 

daß dieser negative·Transport wieder in der Hauptsache aus der 

Höhe der ~ittleren Troposphäre herrührt - ähnliq~ ~le in dem 

weiter oben ·ge·ze.igten Beispiel fur den Januar. Pies kann man 

als ·eine Korn~ensation der sonst re~ativ großen ~ach Norden ge-

_richteten Flüsse ansehen. 
~ 

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß zwischen. den ein~ 

zelnen Januar~Monaten starke und gut erkennbare regionale 

Gegensätze i~ merißionalen Transport sensibl~r Energie be-

stehen; die Unterschiede zwischen den einzelnen Jahren sind 

. . 
im Juli jedoch nur schwach. Sowohl i~ Januar als auch im 

Juli konzentri~ren sich die Maxima im meridionalen Energie-

transport auf bestimmte von der Jahreszeit. abhängige_ Brei t.en-

.zonen der Erde. 

3,2. HORIZONTALE FLUESSE VON LATENTER ENERGIE 

· 1· Abha~ngigkeit des durch 'die·wan-Betrachtet·man die vertika e 

dernden Welle~ hervorgerufenen Flusses an latenter Energie, 

so stellt man fest, daß der höchste Transport in der unter-

. f 
1 

t was 1."n erster Linie eine Folge des sten TroposFhäre er o_q , 

dort vorhandenen hohen w~sserdamp.fgehaltes_ ist. Aus diesem 

Grunde wurd~··eine Vertikalintegration nur bis einschließlich 
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subtropische Breiten vor, die dann für den beobachteten sehr 

hohen T 1:.: nspor t von . F eD c:'1 t i gk-:· i t direkt über der Meere sobe r­

fläch0. s-orgen. 

Bei dem durch die wandernden Well~n hervorgerufenen meridio­

nalen Transpoxt an sensibler Energie wurde in Absch~itt 3,1. 

gezeigt, daß re!ativ ge~inge Unterschiede zwischen den ein­

zelnen Juli-Monaten des Gesamtzeitraumes vorzufinden sind. 

Da d i e s A l.J c h b e i d ~- ~ eh; l:" c l"l d i e w a n c1 e r n den t-7 e 11 e n h e r vor g e­

rufenen Transpor· von l?.tent~er Energie zutrifft, soll hierzu 

in Abb. 29 nur 6er Juli 1967 gezeigt werden. In diesem Sommer­

monat beobacht~t man ganz allgemein eine Nordwärtsverlagerung 

des GOrtels maximalen FEuchtetransportes~ was eben darauf zurßck-

zuf\:Zh.ren. ist, d?.r: .. Et.ör•.J_ngsauslt~ufeJ::" im Sommer nicl)t mehr sq_ 'il:eit 

dem Ostteil Nordamerikas und dem östlichen Teil Cbinas ent­

stehen dadurch, daß dort hAufig trockene kontinentale Luft 

(q\t)<O mit einer südwärts gerichteten Komponente der Luftbe- .. 

wegung (v\~)<0 und feuchte ozeanische Luft (q\t)>O mit einer 

nordwärt: geric.hteten Kompone_nte (vlt'')>O anzutreffen ist; in 

beiden Fällen wird eine positive Korrelation zwischen (q\t) und 

(v\t) hervdrgerufen, was BvLTE>O bedeutet. Im Unterschied zum 

Januar beobachtet man ~m Juli 1967 jedoch noch starke positive 

Transporte fiber Skandina~ien und dem Polarmeer. Dies kann fol­

genderweise interpretiert werden. SowohL im Winter ~1s ~uch · 

im Sommer wird häufig feuchte Luft ozeanischen Ursprungs aus 

Südwesten bis in diese G~biete transportiert; während im Winter 

dieser positive Fluß lateriter Wärme dort zum größten Teil durch 

nach Norder vordringende trockene Luft aus dem asiatischen Hoch 

heraus kompensiert wird, wird im Sommer häufig relativ trockene 
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Die durch die wandernden Wellen hervorgerufenen Divergenz des gesamten (zonalen 
unä meridiorJalen) Flusses an· latenter Energie für den Januar 1967 bis 1972. Ge­
biete mit Konverge~~ sind s~~raffiert. lo Einheiten entsprechen einer Differenz 
E - P von 7,8 g cm (3 mo) • 
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Luft polaren (Jrsprung~ nach Sßden ins asiatische Tief herei~-

transportiert. Dies b0~eutet dann, daß Gber den genannten 

GebietPn insgeEnmt H~LTE>O sein ~ird. 

Für dPn Energiehaushalt. der Atmesphäre sind die Divergenzer; 

der bisher besprochenr:!i horizontalen Flüsse von Bedeutung. 

Dies •:-r};:ennt n,on aus (nr Haushaltsgleichung der totalen at-

mosphärischen Ener~~e (vgl. V.P. STARR, 1951 und s.L. · 

HASTE~~RATH, 1:;(.(,, 1'::•6[1: 

I ~ 
"') 
L. 

~ at fc T -1 + gz -! ~} = p 2 g 

-I 
2 

~-div { (c T Lq \V 
.1. .J... gz + 2)pv} p gp 

2 l ~ ! 3 ) 

[ (c T + Lq + "\J 
9Z + ?)pw 

J: ~ 0 

r lc T 
2 

+ J, Lq w . J ..;. gz ~ ?)fHl + h. p ,_ 1.1 

Diese Gleichuns be~agt, daß für ein beliebiges atmosphärisc~es 

Volumen eine lokalzeitliche Änderung der totalen Summe der 

verschieden9n Energieformen bewirkt wird, einerseits durch 

eine DiverJenz oder Konvergenz von horizontalen bzw. vertikalen 

Flüsse von totaler Energie über die &ußeren Begrenzungen des 

Volumens hin~eg und andererseits durch~Quellen und Senken (nicht-

adiabatische Erwärmung, Reibung, us~.), welche in der Größe h 

ihre Summation finden .. Wie schon zu Beginn des Kapitels bemerkt 
• 

wurde, können in (13) die kinetische Energie und die durch die 

wandernden Wellen hervorgeruf~nen Flüsse von potentieller Energie· 

ve~nachlässigt werden. Während aus der Literatur lediglich die 

Divergenzen der in zonaler Richtung gemittelten meridionalen 

Energieflüsse bekannt sind, erlauben die bisher gezeigten Feld~ 

verteilungrn der horizontalen Transporte jedoch auch eine flAchen· 

hafte Darstellung der Divergenzen. Dies wird besonders erleich-

tert durch die benutzte Analysenmethode mit Hilfe orthogonale~ 
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Vektorfunktjonen, da dadurch nach H. FECBNER (1974) leicht 

zwischen dem divergenten und rotationellen Antei.l eines 

Vektorfeldes unterschlrJ~n werden kann. Die Divergenzen s§mt-

lieber in dieser Ar~oit präsentierten horizontalen FlOsse wer-

d e n b P. '~ e c h n e t ; s i e e r 1 ö '1 h e n e in e n E i n b l i c k darin , w i e h o r i z o r. -

tal ver~chieden Energj~ in der Atnosphä~e durch Flüsse akkumc-

li~xt wird. Aus Platzgründen soll hier nur die Divergenz des 

durr.h "Li.e \•Jandernr~··n t-~~:.lc:n hervorgerufenen Flusses a-n later.-

ter Energie gP.:~e: ·t wP.t:.!en. Das geschieht nicht nur deswegen, 

weil rlies für di~ Meteorologie ein äußerst delikates Problern 

im totalen Ene~giehaushnl.t (13) darstellt, sondern auch deswegen, 

weil sich dadurch i~ WasserhaushHlt der Erde ein wichtiges Tei!-

qlied uesti~men l&ßt. 2s J~ßt sich n~mlich aus dem Transport v~n 

p berechnen: 

1 (E-P) 
L = I div (Lq 

dp 
'~) --- . 

g 
( 1 4) 

w.D. SELLERi (1965) g.etdnnt: -für dle Differenz Verdunstung minus 

Niederschlag aus klimatologischen Bodenbeobac~tungen das Bild, 

daß im zonalen Mittel in tropischen Gebieten bis 1o 0 N der Nie-

derschlag gegenüber der Verdunstung überwiegt; dies ist die 

Zone der äquatorialen Tiefdruckrinne mit den dort häufig auf-

tretenden Starkregenfällen. Im Bereich der vorherrschenden sub­

tropischen Antizyklonen zwi~chen to 0 N und 35°N überwiegt· dagegen 
. . 

die verdunstung, während weiter nördlich bis zum Pol durch die 

häufige zykl~nale St6run~stärigkeit der Niederschla~ größer 

als die Verdunstung ist. Der für einen Gleichgewichtszustand 

daraus ahge~eitete meridionale Transport des Wasserdampfes 

in der Atmosphäre zeigt eine gute Übereinstimmung mit den in 

der L~teratur wiedergegebenen direkten Ber~chnungen von 
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( 
;:_, ( q V) 

) 
St=: 
g , vr:; J • ZU!:' P.p. ;··:-•Le.l H,t-I.E. \·an de BOOGARD (19Cti), 

L.A. VUOREJ.-A a::.:: I. :::1. ''1l 1EN (1~:(/) un:J J, ADEM (1968), v;ie 

aus d :r: ii c k 1 i c h b c t v n t \. ·:- : ·'" ro r-1 u C. , b e z. : Eh t s i c b das a. u f r:3 e n t o ': :. : c 

. ' ergibt, ,;ar:: in niederen Breit,en ,:: <: ... l 

Divergenz hervorruf'., \-.,',1· •. -:-end in !11ittle1:en Breiten der durc:·. 

s ~ m t trJ i r d i m z o ·- -~ e n 11.-1 .. ' t " J durch d i e \v an d e r n den ~\' e 11 e n vJ a s :; ~ ~ -

dampf vcn nied.:- -.:en BJ-r?! • ·:·-·- in rr,ittlere und höhere Breiten 

transportiert. In l~bb. :·.,.ist für das sechsjährige Januar-

Nitt"'!l ~967 J:."O_$ 1?7;_ d' gesarrte Div~rqenz (also die Summe ~~r 

·· · i ~~ ::; r: '=- J.- i d i ""' n a 1 r-; n F 1 u s s e s ) d e s du r c: :--. 

d i e ._", '~- r• ,-1 F. .• n den :·· ~ ~ J c ! . ' ·_:·c,ru>,•·•.;fc.qer: Fjusses von latr->:Jt.er o:·-a:r-

gie wie~ergegeben. . . -7 J -2 -1 -1 
: .; • t'J CC2. cm sec nJl) einem Werr:. 

der Differenz vcn Verdu.~· s t: u.ng r.i nus 
-2 

Niede~s~hlag von 7,8 g c~ 

pro 3 Monaten entepYicht, erkennt man aus dieser Abbildung, 

daß durch jie wandernd~n Wellen in der Atmosph8re Wasser von 

den Ozeanen auf dje Kon~inente transportiert wird. Die in Abt. 3 

wiedergegebenen zonalen Mittelwerte von E - P zeigen eine re:ati• 

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

er B ' ' 1 f. 5 ° ·1· 0 -
2 3 M - b t zum e~sp~e ur o 1-..; ,_, g cm · pro onaten ang~ gegen-

-2 über 6 q cm pro 3 Monaten entsprechend den eigenen Berechn~n-

gen. D~bei muß in jedem Falle berücksichtigt werde~, daß die 

Messung der Feuchte durch Radiosonden mit vielen Ungenauigke!ten 

behaftet ist. Nach den bisher vom Verfasser gemachten Erfahr~n-

gen scheint die benut~te Analysenmethode mit Hilfe orthogona:er 

vektorf~nktionen jPdo~h auch gut dazu geeignet zu sein, eine 

flächenhafte Verteilung der Differenz Verdunstung minus Nieder-
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schlag aus d@m etmosph~t\srhen FeuchtefluG bestimmen zu k~nne~. 

4, HoRIZONTALE FLUESSE v~N D~EHMOMENT 

Pie Not Ne n d i g k e i. ~ rr e r i Cl .i o'; .:'1 J. er Transporte von a t mo s p h ih 5. s c h ~ 't: 

Drehmoment wurden erstmalig von.A. JFFFREYS (1926) gefordert. 

Diese sind erforderlichr 'da in mittleren Breiten der Nordhalt-

kugel Westwind0 vorherr~chen und durch Reibung ~n .der Grenz-

fl ä ehe Erde -A tn'c s ph f.\ re \,· • .:: s t .. l.i. r;:'h es Drehmoment fil :r.: die J.\ tmc s ph ~::: e 

vernicht-et wird. z\uf oe1: .~n:~r:;,:r.en Seit.e v:ird in den Tropen rh~::::h 

die dortigen Os~ 1inde w~stliches D~eh~oment vorn Ozean in die 

. 
Atmosphäre auf~arts Gbe1tx~gen, ~as i~ ~iel gerin~e!em M~ße 

. 
auch für ~ie Polargebiete zutr~fft. ~a das hemisphärische Win~-

der Polargebiete zu den /,~nken in ~ittleren Breiten notwendig. 

In noch größerem Maße a.J.s bei den Transporten von Energie er-

weist sich dabei der durch die wandernden Wellen he~vorgerufe~e 

Anteil ''V-0~ Bedeutung.· Dieser ·weist im zonal-en und zeitlichen 

Mittel im Januar ei .. ~ stark ausgeprägt~s Maximum bei 3o
0

N auf, 

d~s sich im Jul~ um et~a 1o 0 nach Nord~n verschiebt. Rechnungen 

hierzu wurden für ~en sechsjährigen Zeitraum 1967 bis .1972 in 

eine·m analogen Sinne, w.te im Kapitel 3 beschrieben, ebenfalls 

von P. SPETH (1974b) .durchgeführt. An Hand derselben Monat~ wie 

in Kapitel 3, soll hier die »etänderlichkeit des durch die wa~-. . 

dernden Wellen he~vorgerufenen meridionalen Transportes von 

Drehmoment geschildert w~rden. Dieser Transport ist gegeben 

I. 
durch I 

( ~)(~; 1 
(t) 

cos (15) 

mit dem Abstand von .der Erdachse R = a cos lfl. Die Abb. 32 zeigt, 

daß dabei ähnlich wie bei dem durch die wandernden Wellen her-
'· "' ,• 



vorgerufenen TrrtnE1pt)tt i'l.n sensJ.bJ.er und latenter EnetQil?· st?.r.~~e 

r e g i o n c 1 e Ge g P. n s i:i t z e a \.1 f t. r e t e n . Die R i c h t n r: g und 1 n t e n s :i. +-. 5 t c ""r 

die Meridiane bestimmt, werauf schon V.P. STAPR (19~8) hinge-. 

wiesen hat; eine Orientierung der Trogachsen von SW nach NE 

bringt eine solche Korrelation der Gcsc~windlgkeitsko~po~ent~~ 

mit sj eh, daß dadurch ei.n nach Norden g~~ri.chteteor Flue von Drq:;-

moment hervorgP.ru.L··n .l:d.rc'l, \.Jährr;nc1 dös Umqekehrte für eine 

Orientierung cler l>chser! ·:o·n SE· n.::r.:l; liW de:r. Fall ist. 

Wie füx die Flf~se von sensibler und latenter Energie werden zur 
) 

Betrae~tung der durch die waDd~rn0on Wellen ~ervorgerufenen 

Transporte von Dreh~oment aus Jem Gesamtzeitreum.der Januar 1g71 

{Abh. ?3) 'JDd 0r:-:- J;:1~'1Cl!: it!(.7 u-.;·.J::. "4) he1·nur;;gegr:i.ff~n. !1an 

die gröften nach Norden ger~cht~ten Transporte hauptsächlich s~a-

lieh der m:i..ttleren r.agE" der Polarfront .liber den .Ve:r.ein:i.gten 
. . 

Staaten und dem 'östlichen Teil des Pazifiks auftreten,. wie .. dies 

schon in ae,mittl~ren sechsjährigen Zonalschnitt der.Abb. 32 
, ... ,,,"_ 

zum Ausdruck ka~; ~in~~eiteres Gebiet mit~positiven Flüssen ist . '· ~ . 
außerdem noch südlich ~on Japan zu finden. Während diese Ge­

bie~e sOdlic~ der mittleren Lage der Polarfront anzutreffen 

sind ·und mit der Mäarid~ierung des subtropischen Strahlstrome~ 

zusammenhängen, findet man sowohl im Januar 1971 als auc~ im 

Januar 1967 ein w~i~e~es Zeht~um in der zentral-asiatischen . . . . ' . . . 

Kaltluft-Region; In den übrigen Gebieten nördlich der Polarfront 

wird in beiden Monaten B~wegungsmoment.vorwiegend nach Süden 

i 
transportiert, besonders über Ka~ada und dem Bering-Meer. Im 

Januar 1971 setzt sich ein Gebii.t mit negativen Werten von 

HvMTE zungenförwig bis we~t in den Pazifik fort, wihrenß die5 

im Januar .1967 fOr den Atlantik der Fall ist~ 
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Allgemein läßt.cich alsQ fost~tellen, daß die Trogachsen 

im Januar in de~j~n~g~n ~~biet~n nßrdlich der mittleren 

Lage ·der Polarfront, di~ ~~ufig von Störungen berührt werde~f 

vorzugsweise ein~· Orienf ierung von SE nach NW aUf\oreisen. Wie 

man a~s einem_Vergleich d~r Abb. 33 und 34 erkennt~ ist dies 

.in dem Monat verstäxkt. 'in:· F.nll, in ~:.-r::lcnem· besond·ers hefti;•: 

"lell1?r1bildungen erf,c'l.9"+.en. d,h. im ·Januar 1971. In diesem 

Monat sind dann~\& eemFslhen Grunde auch die ~-~~ma ~~r 

nach Norden gerj~~teten Transporte w~s•ntlich größet ~ls iw 

Januar 1967; di~s. bewirk~, daß im Januar 1971.-die{~onvergenz 
. ' ' "·~' ... '' . ' 

···. 
ees durch die ., .. andernden Wellen heryorg~r.ufenen meX;~iHcnaler: 

. ·.: 

'l'r?nsportes von westlichem. Drehmoment· Un Gebiet Cler ,stärk$tr:;'!"'.: 
. ':·~ ,. ', 

Westwind~ ~m größten ist. 

z-.:r veran~chaullch~~~ 

den Wellen hervorg~rufelJl"'n roer"iöionalen Transp(>rt~;•$ 11rp·n Preh­

iloment ist in. Ab?~ 3.~ f{ir das Januar-Mitte.l 1967 b:tEI :1~72 n~C'i\: 

der Term 

dargestellt. Man. sie~t .daraus ansc~aulich, daß im Bereich der.· 
. ' 

d ttle ren Lagee ~-~·e..t·; 'P.9Jar'f.ron t we~tl.iches · Oreh~qmf;!nt · -~~·~~l1l~~..4e·ri 
~ /'f: .. ,·.~~~)-;. .. ~~~-: .. ;<J. '11.:.:·· • . . ,· . :. '~-- ·-:.1· 

11ird, wo es :t':u~ _,'Au_f~?chtlil~ha~tung d.es Westwindes gegen. die . 
. . ~ . \.... .. . . . 

aoaenreibun9 yerweo~at wtra. Als Quellen· des meridioncilen 

Transportes wirken dabei die' Atm<;~sphäre der niedere~ Br-eitet'l 

und zum_Te~l au~h das G~biet in polaren Breiten. 

"'ie Verteilungen von flvM · ~ für die Sommermonat·e sollen an 
V TE I . 

cliese.r·Stelle nicht weiter: diskutfert werden, da diese keil'Jl* 
( 

I 
·Jrößere Ver~nderlichkeit i~ Bezug auf die einzelnen Monat•. 

Mlfw . .e l.~en .. 
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Die Divergenz des· ·aurch die wandernden Wellen hervorgerufenen meridionalen 
Transportes ·von Drehmoment für den Januar 1967 bis '1972 .. -Negative ~ahlenwerte 
geben. eine Konvergenz an und sin,d schraffiert •. Die mittlere Lage der Polarfront: 
ist durch die dick-ausgezogene Linie gekennzeichnet. 
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5, SPEKTREN DER HORIZONTALEN F~UESSE VON SENSIBLER ENERGIE 

UND DREHMONENT 

U~ einen weiteren Einblick in 1en zeitlichen Ablauf der groE-

skaligen horizontalen Tr.ansporte von sensibler Energie und 

von Drehmoment zu erlaPgen, sollen diese am Ozeanwetterschif~ 

11 C" - auf der Posit·ion ::.:{'N/36°W südöstlich von Gr.önlancJ -

einer näheren Betr~chtung unterzogeri ~er~en. DaP•i. sQll der 

durch die. t'l1anden-·,<?.n ~v.;.,.1 .!.~:~n hervorgerufen·~ Be.ittag, den Be-

wegungsvorgängen. vers eh l edener Frequenz :zrLm. gesa.mten Hi ttel ... " ' .. . . . 

wert beisteuer11 1 unter:::ucht werden. Dieses Vo:r,t.abeJ;l. folgt.der:; 

Konzept der .Arbeiten vc•n 1"1. A. ESTOQUE { 1954) t WAl~'-CHENG CH It: 

(196o) und R.R. BROOK (1971) und basie~t auf der Berechnung 

der Co-Spektren. r:sas · C<:•-SJ;ektrum is'!:. dabei so ·aefinißrt, öaf 

sensibler Energ~e gilt: 

·0 

CoT ,v 

· . ....._ 

und fü~ a~n Trarispo~t an -Drehmometit: 
' «1. 

cos ~ f R cos 

0 

Co - (\1) Ö\1 u,v 

(17) 

{ 1 .. ~) 

Dabei sind die -wan·dernöen Wellen j eweil.s durch die Frequenz ';J 

charakterisiert; die Irite~randen in (17) und {18) geben die 

Beitx&ge von Welle~ im ~raquenzbereich zwischen V una dV zum 

gesamten Mittelwert an, der' in den Beziehungen auf .der lin~en 

Seite steht. In dieser Studie werden die Ergebnisse so darge-

stellt, daß auf der Abszisse die Frequenz in einem logarith­

/ 
mischen Ma.ßstal:,> und auf de .. t Orc'linate das Produkt aus der Ener-

/ 

gief1ußdichte- bzw. ·de/ Ener9iedichte bei der verfügbaren po 

tiellen Energie - und der Frequenz abgetragen wird. Diese in 

Meteorologie häufiq verwendete Dars~[,.lungsart 1tird desblll~b:- 9 
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wählt, \-leil dadurch tler hobe Energiegehalt bei tie'fen lrt:e,.. 

quenzen gegenüber dem der hohen Frequenzen unterdrückt Wird und 

außerdem dadurch \•:ieaer P..ine flächentreue Abbildung hergeste:!.lt 

:-rird, da Jv Co (v) d {ln·v) = Co(v) dv r:silt; 

Als Daten dienten cie vom U,S, DEPARTNEt\1'1' OF CNlMERCE -

NAT!ONAL OCEANIC AND A'Tl''<!JSPHERIC ADNIHISTRATION. auf Magnet-

band übernommenen Ra diosondenaufst.iege in zwöl fstundigem 

Abstand vom Juni 1?.46 bis Juni 1966, Dadurch lst eine Nyquist-

Frequenz von l s .. ~_"t-:i.ngt1l19 pro Tag gegel:··en~ Da. zu .erwarten • . .;sr, 

daß s~ch fu-r d P b · · ... e-; eri.oden · ereich. von 4 Tage_n - der· dem mittleren 

Intervall zwisc:her.. der Po.~sage verschiedene.r Weilenstörungen 

en·tsp:r: i eh t - ~1ax i n:a im 'I'ransport ergeben würd~, wurde die : 
' 

ganze zwanz'!.gjährige Heß:r:eihe in mehrere Teilstücke von jel.l.'eil·s 

256 Meß'llerten (= 128 'Ta9e) zerlegt. Dadurch e.\'.'hält man Spelc-

tralwerte in F:tequenzbanden, die urn die :f'rE'quen.zen v = K/128 

Schwingungen pro Tag zent.r;i.ert sind ·mit K = o, 1, ••• 128. Die 

insgesamt ursprünglich zwanzi9jährige Meßreihe mußt~ auf die 

Verarbeitu"'~9 von 1o24o Daten - von ursprünglich '1467o ... re­

duziert'· ·werden, da gegen Ende des Zeltra.umes zu viele Meldungen 

feh~ten.. Innerha1b des betrachteten"Zeitraumes fehlten weniger 
l 

a.ls lo % werte, die zur Vervollständigung der Meßreihen linear 

interpoliert wurden• 

In der Abb ~ 36 s:ind die .Spektren der· verfügbaren potentiellen 

. En erg i.e .. i.n . de-n N ;t_ve.aus 85o · mb', ~oo. mb und 3oo mb <7bgetragen, 

wobei. de~ Ein facbhei t halber zur Berechnung. der Stabilitäts­

faktor y aus Abb. 1 benutzt wurde. Aus zeichentechnischen 

ßten c der Or~inate verschiedene Maßstäbe gewählt 
Gründen muJ au~ 1 

in . Obere i nstimmlJ.nCJ mit Abb. 2 durch die wandernden Wellen 

Me n erkE:u1 nt :aus ~ieser Abbildung, 
/ 

daß in 5oo mb 
werden .. 
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besonders hohe Werte an verfügbarer potentieller Energie 

hervorgerufen werden. In den gezeigten Niveaus treten Maxi~a 

zwar im Periodenbereich in der Umgebung von 4 Tagen auf, di~. 

jedoch nur schwach aus9ebildet sind, da längerperiodische Ver­

gänge ebenfalls sehr hohe Beiträge .zur verfügbaren poten­

tiellen Energie beist~uern. 

Die Spektren des me~idi0nnlen Transportes an sensibler Energie 

für verschiedene Niveau~ sind in der Abb. 37 d~rgestellt. Ein 

positiver Wert acf der Ordinate gibt einen nach Norden gerich~ 

teten Transport an und ein nega~iver Wert .einen ~ach Süden 

gerichteten. Man erkennt aus dieser Abbitdung, daß in allen 

betrachteten Höhen fast ausschließlich ein nach Norden ge­

richteter Transport erfolgt. Abs dem in Abb. 37 unten dar­

gestelJ'":P.n Spekt:n.Ht· '?.nt'r ;r,·,:·t mnn, daJ~ der Fluß sensibler ·Ener-, 

gie im BSo mb-Niveau a.m größten ist. 'f.A7eiterhin bepbachtet· I:lan 

in 85omb und Soo.mh im Periqdenbereich vpn 4_Tagen das erwar~ 

tete breitgestreckte Maximum im nach Norden gerichteten Trans­

port, daS':.;.ll. Soo mb allerdings bei ein'"er' :Periode von 3,2 Tagen 

durch ein relatives Minimum zu dem sekundlren Maximum bei 2,5 

Tagen ge~rennt ist. Aus dieser Darstellung erkennt man anschau~ 

lieh, daß die synoptischen Störungen den größten Transport 

von sensibler Energie rlach Nord~n be~irken, di der Peiloden­

bereich von 4 Tagen der Zeit zwischen zwei au~einanderfolgen­

den Störungen entspr·ich t - ·Wie s.chon weiter oben· ery1ähnt wurde. 

Ein weiteres Maximum beobachtet man in 8So mb und Soo mb im 

Periodenbereich von 7 Tigen, de~sen synoptische Zuordnung 

nicht ohne weit~res vorge~omm,n werden kann; längere Perioden 

bewirken dagegen nur xel~tiv klein~ Nordwärtstransporte. 
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Im 3oo mb-Niveaust dagegen das Maximum bei 4 Tagen etwas 

unterdrückt; manindet jedoch im gesamten P~riodenbereich 

zwischen 2,5 und Tagen relativ größere Transporte. 

Im auffälligen Umrschied zu den Flüssen von sensibler 

Energie zeigt siebei den FlOssen von Drehmoment in Abb. 38 

daß durch die syntischen Störungen kein bevorzugter Trana-

port nach Norden folgt. Während im BSo mb-NiVeau durch 

Perioden von kleir S ~ngen ausschließlich D~~hmoment nach 

Süden transportle wird, ist dies in 5~6 mb zwar auch no~h 

überwiegend eHr FQ, man erkennt hier jedoch schon zwei 

Spitzen mit Nordw~stransport bei 2,5 und 3,5 Tagen, wo-

durch für 1:ürzere ~ rioden insgesamt ei'n jetzt nur· noch 

kleiner rach SGdeqericht~ter Fluß verglichen mit jene~ i~ 
.,. . 

BSo mb bewirkt wir In 3oo mb findet man Ahnliehe Verhält-

nisse wie in Soo mvor, nur ist die Veranderung· in Bezug 

auf die' Periode wentlich größer. Die längerP.eriodi.schen 

Wellen -li'.d5e.rn in ·len Höhen einen· positiven. Beitrag zum 

Gesamtfluß. Dieserst im 3oo rob-Niveau am größten und nimmt. 

nach unten hin ab. Ln besonderer unterschi~d zwischen dem 

durch die .wandernde.Wellen liervorgerufenen meridionalen 

Transport an sensib.~ Energie und an. Drehmoment besteht 

d~rin, daß bei letzrem längerperiodisohe"Vorgänge, die 

mit Umstellungen dezirk~lation. zusammenhängen, einen hohen 

Beitrag zu dem Gesafluß liefern. 

Zusammenfassend läßBtch feftstellen, daß beim Ozeanwetter-

/ 
schiff "C" in dem m: den ~ynoptischen Störungen zusammen-

/ 

hängende~ Perioäenb~ich lediglich bevorzugt sensible 
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v 0 r g ä n g e v 0 n vli. c h t i g }: e i 1.. s i 1 .c3 . r u ~: c h die s y n c p t i s c h e n 

Störungen werden ebenfa11~ hche Werte an verfügbarer po-

tentieller Energie herv~rgerufen. 

6, DER DURCH BESONDERE INTENSIVE AUSSERTROPISCHE ZYKLONEN 

HERVORGERUF~NE MERIDIONALE TRANSPORT AN SENSIBLER 

\·U.\ERME UND /\~·~ liREHf··c: .un 

In den Abschni' Len 3.1. u~d 5. wu=den die durch die wandern-

den vl e 11 e n her v o r g er u f e 1 t (o' n h o r i z o n t e 1 e n F 1 ii s s e von s e n s i b 1 er 

Energie und von Drehmoment für die gesamte No~dhalbkugel als 

z e i t J. i c: h e Mi t t e t ~·.'er t e Li l ·. ·. • 'j (~ i•' I? i J e i n e n t1 o n <' t b e trachtet . 

am 0? eanwe t ter s eh i ff '' C '' ··tm z 1..1 un t.•::: r suchen, ob es einen 

Frequenzbereich gibt, in dem ein besonders großer Transport 

erfolgt. E~ s~ellt sich heraus, daß ein solcher für die sen-

sible Ene:.gie existiert und durch den ze~tlichen Abstand ge-

geben ist, mit dem Störungen in mittleren Breiten über einen: 

festen Punkt hinwegzieher:. In diesen:. Kapitel soll nun noc.h 

untersucht werden, wie eich im· Verlauf der Entwicklung einiger 

ausgewählter Tie~druck~törungen die damit zusammenhängenden 

Flüsse ändern. Dabei handelt es sich um eine Betrachtunasart ... 

im Sinne yon LAGRANGE. Herangezmgen wurde der Zeitraum zwischen 

dem 14. Februar 00 GMT und dem 17. Februar 12 GMT 1962. 

Während dieses Zeitraum~s bildeten sich zu Beginn über dem 

Nordatlantik zwei starke Tiefdruckstörungen aus, die im 
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weiteren Ver luf üb er ·'le·m nordde 11ts eh en Küstenland in ver-

bindung mit ener Flut große Zerstörungen hervorriefen. Es 

handelt sich rr. diE- sogf:'ntnnte "Ha17.burger Sturmflutzyklone". 

Das betrachtee Gebiet ~rstreckt sich von 6o 0 w bis 3o 0 E und 

von 4c
0

N bis 5°N. Geg~~ Ende d~s untersuchten Zeitraumes 

bildeten sichi.m Kes"'".e;·~ dt::s GebiPt.es dann n.och zwei "·'eitere 

intensive Stöunge~. Dje Synoptik dieser Sturmflutwetterlage 

ist im einzelen tei Fr. DEFANT, H. FECHNER, P. SPETH (1973\ 

'\'J i e dergegeben f~ i t 6 e rn 1-· "· 11. s h a 1 t d"' 1 ver füg J::. a :::::- e n potent i e J l. e :-. 

Energie und d: ki~etischen Energie für diese Zyklonen be-

fassen sich P SPE':'P. (1~'72:=..) und H. F':J;:CHNE!-1. (1972a, 1.972b); 

bei P. SPETH 197:?b) i~;t 1ios en<::r?~tische Zustandekommen der 

außerorden+_li1 ir:".:<:·l~si·:,··- Tiefd:::.·1.:<::kstörungen. beschrieben. 

b e 1] r :-. ·. ~ 

Zeitrau~ handlt, kö~nen ~icht die durch die wandernden 

l1ellen hervor=rufenen Flüsse be:rechpet-\..rerden, ·s.ond~rn .für 

jeden einz!ln~ Termin nur jeweils der meridionale Gesamt-

fluß an sensiler Energie: 

HvSToc= I c T V ~ 
p g 

( 1 ~ 

und an. Drehrno2nt: 

HYMTOC= J r u V cos q, S!R ( 2c 
g 

.Horizontalver~ilungen dieser_Gesamtflüsse für die Atmosph~re 

der NordhalbkJ~l wurden von p, 'sPE~i ·(197~b0 i~ ~~n.dortigen 

Abb. 14 und 2Efür das sechsjährige Januar-Mittel 1967 bis 

1972 gezeigt.la die absolute Temperatur T nur positive Zah-

lenwerte annehen kann und die zonale Geschwindigkeitskompo- ' 

nente u ebenftls in mittleren Breiten im allgemeinen positiv 
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ist, bestimmt All0in das V0rZeichPn der meridionalen W~~ . 

.c] <::.._.-: ponente, in welcher Richtung 0ie Transporte er~o.gen. 

nach Sfiden gerichtete FlOsse ~0n ~ensitler Energie und 

Drehmome.:1 t beobachtet man deshalb an r.: ~:r. Rückseite der -. ·· 

mittleren atmosphärischen Tröge fj~er Amerika, Europa u~~ 

A s i e n • An d e r V o :r. d e r s e i t ~ -J. e r i:. -: J ,·~ :: :: i. r:; J a n u a r b e s o n d e r -::: 

k r ä f t i g a u s g e b i l d e t e n '1' r ö g e üb e l: .::.. 1:, e r i k a und A s i e n i s 1: :- ' 

Transport dagegen :-ach Si;d~~j: ·~_rE::d.c~~t:et. Obwohl im zonale" 

hervorgerufener Flüsse die gleich5 GrEfnncrdnung hate~, ... ... . -- -- -

dies nicr~t mel-1~ .. : auf die e:ir,zelne:1 V-1&::-·l·:::e in den Horizortt~ . ..... -

teilungen zu, da rlie Ternperetur u~d die Win~~0mponenten 

und (2c) ei:le andere Größer,cJ·dnuns; r:.ls cie entsprechend«:--

,., e j_ c h u n <; • o n d e :·.· z e :.1 t 1 i ct~ E: ;-: M i i~ ;~ t' 1 •.•.• · · .c t e:: n i h ( l 1 ) u n d { 1 :- · 
~ 

Han entni..:::r.-,t den oben g•:';1.<Htt.o;t id.:öilcl.u:1ge!l, daß im sec:-::·.'·-

: \ 

r i g e n Mi t t e l d i e E-x t r e m a s b (~ im Ge s a m t f l ·,1 ß an s e n s i b 1 e r F : · -.· ·..: ..;:. '. -=:-

. 2 
werte von +421·1o bzw. 2 1 -1 -358·1o cal cn -1 -1 

sec mb un~ .. ·~'"t:.."':.::: 

Gesamtfluß von Drehmoment Werte von +824·1o 12 bzw. 

12 -2 -1 
-622·1o g cm sec mb ~~nehmen. 

Für das gesamte Gebiet von Go 0 H bis 0 0 3o E und von 4o N bi$ 

75°N wurden an.Gitterpunkten die genannten meridionalen ~~Ü$S~ 

berechnet und anschlieEend vertikal integriert. Eine masc-~·d~~-=:1 

durchgeführte zeichnerische Analyse dieser W~rte zeigEe ~~·u~-

lieh, daß die stärksten Transport,e bei der Entwicklu_ng e.in~::·-: 

Störung oabei über dem T:i.efdruckzentrum bzw. dem Okklusi~,~~~-

punkt zu finden sind. Um "diese Punkte herum "'urden die F~i~~:~-:.._-

deshalb übe.:r: l?ine FlächE: von lo Längengraden in zonaler R\~~-

tung und v~n 5 Breiten_g:r:aden · ·~· 1 R" h • ~n me:r:ll.<~ona er ~c tung gend t t~.:.t. 
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Die Ergebnisse dazu si~a in der Tatelle 1 dargestellt, wo 

ebenfalls die geographischen roordinaten der FISchenmittel 

angeg~Ben sind. Bezügl~c~ 1er synoptischen Beschreibung der 

Störungen wird auf Fr. OEfANT, H. FECHNER, P. SPETH (1972) 

verwiRsen. In dem Zeitraum vcm 14.2. 00 GMT bis zum 12.2. 12 GMT 

konntv di~ Ertwicklung von insgesamt vier v~rschiedenen Stö­

rungen heobachtet werder, die jedGch nur fQr längstens sechs 

synoptische Tar~ine verf~lgt werden konnten, da sie danach 

wanderten. Man entcimwt der Tabelle 1, da~ zu Beginn der 

EntNicklung fler einzel;-:en :-t.örtn:qen in h..:>hem Maße sensible 

Energi2 bnd Dr~Lmc~ent n~ch Ncrden transportiert werden 1 

deren roträg& hoch ~be~ jen weiter oben genannten Maxima der 

zcit!Jchen Mittelw~r~~ ~iegen. Mit Oberschreiten des Reifestadiures 

nach Süden gerichtet s~nd, was bei den gebrachten Beispielen 

wegen des begrenzt~n Gebietes nur bei den Zyklonen A und B 

beobachtet werden kennte. Da die Zyklonen A am 16.2. 00 GMT 

und die Zyklone B are 17.2. 00 GMT ch~n in der Auflösung be­

griffen war, ~ann gesagt werden, daß die Südw~rtstransporte 

gegen Ende der Entwicklung dem Betrag nach wesentlich kleiner 

als die Nordwärtstransporte zu Beginn sind. Zusammenfassend 

lAßt sich also feststellen, daß ·die mit der Entwicklung ~iner 

Zyklone verknüpften Transport' insgesamt.nach Norden gerich­

tet sind. 

In den vorangegangenen Ka~iteln wurde versucht, die Verän­

derlichkeit der atmosph~rischen Zirkulation durch Betrachtu~g 



• i, I 
Datum Zyklone A Zyklone B I Zyklon"'' c 

_G_M_T __ -r_P_o_s_~_· _t_i_o_n __ H_v_s ___ H_v_M_t-_P_o_s_l....;.. t_i_o_n_~_H_v_s __ ~~~t_!~.:._~ t i o,n H v s 

57N/~~w 1374 1632 14. 2. 00 

HvM 

14.2. 12 65N/35W 1124 · 1897 

15.2. 00 65N/15W 2o7 12o 55N/42W . 1o84 2l66 

15.2. 12 65N/ SE -189 -762 62N/2oW 297 , tl o .I 

16.2. 00 ~7N/1og -689 ~15o8 '7 I 47N/52~l 

I 
118 62N/ 2E 1148 16 

16.2. 12 
17.2. 00 47N/2oE -24 -J28 5oN/4oW 111o 1388 

Zyklone D 
Position HvS 

45N/4 7~-1 963 

Hvt-1 

468 

17.'2. 12" 5 SN/25Y.1 598 lo68 55N/42W 1239 1o39 

Tabelle 1 

Die durch vier besonders intensive außertropische Zyklonen herv9rgerufenen meridionalen 

Transporte von sensibler Energie und von Drehm~ment. 
2 . -i -1 -1 

HvS: gesamter meridionaler Transport von sensibler Energie in lo cal cm sec mb 
. 12 -2 -1 

BvM: gesamter meridionaler Transport von Drehmoment in lo g cm sec mb • 
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der verfOgbaren.potentielen Enetgie und der g~oßskal~gen 

horizontalen FlOsse von ensibler und latenter Energie 

tind von Drehmoment ansetutich ·zu schildern. Dies erfolgte. 

in der Hauptsache mit Hife der durch die w•ndernden ~~llen 

hervorgerufenen Beiträge Da aber auch die mit der ~ittleren 

Meridionalzirkulation ur den stehenden W~llen - die nur .für 

die verfügbare potentieJe En~rgie i~ .dies~~- Arbeit .unter-
1 

sucht wurden - verbundeen Anteile auf keinen Fall v•rnacb~ 

lässigt ''18rden können, 9llen diese in einer. -w.eiteren Studie 

n&her dur6hleuchte~ w~rcn. Aus ~en ~ier g~~eigt~~ ß9rizontal­

verteilungen der. versch;denen bet.rachtetth .Größen konnte man 

erkenn.en f daß eine star1 ril.umliche Veränd-erlichkeit de.r~ 

selben besteht. Desh-al.bu;t b~absi·chtigt. sämtl:iche ~nderen 

Terme aus den entsprech~den Bau~haltsqleichungen der verfüg-

baren pc-tenti"elJ l::n E'l!ed e, dr;:r tot-alen at::r;öSph.äris~chen Energie 

und des Drehmom•ntes·&hlich detailliert zu betrabht~ni da· da~ 

durch. ein vollstand:i.gerE:inblick in das energeti~ch~ t;eschehen 

der· Atmosphäre .erlangt erden kann. Durch eine Präsent·ation von 

ausgewälilten Januar - ud Juli-Monat~-n ~onn.te ·man· .ej.nen Ein-
. . 

druck über die zeitlich Veränderlichkeit der verschiedenen 
. ' 

Größen gewi~neri. Dabei urden Unterschie~~ z~ischen dem 

Winter und de·m Sommer bsonders augenfällig; um nun auch. 

über die dazwi$chenl.iegn.den Zeiten eine' Aussage :mache·n zu 

können, ist e!~e Unterschung über· die .energetischen Vorgänge . . . 

im Frühjahr und ~erbst n Vorb~reitung. Eine ~eitere Aussage · 

über eie ·zeitliche Ver~derlichkeit wird sich zusätzli~h durch 

eine Ausweitung der in:apitel 5 gezeigten Spektren in H~n­

blick auf die Bearbeit'llg län,.gerer Perioden und .mehrerer Höhen-

stufen erhofft. 
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Alle di~se 1ep1anten Unternehmungen ~erden davon-abhln9en, 

wieviel malehinalle Rechenzeit zur Verfügung gest~llt 

Werden k ~ · d1..'"" i·n hohem Maße benötint wird. . a~.n, . "'" "";) 

Die in dieser Arbeit ~arc~atellten Resultate sind tiach 

Ansicht des Ver:fasr,crs gut dafür gee,i.gnet,· ~rgebnisse aus 

Modellrechnungen auf -ihre Richtigkeit-überprüfeq ~u können~ 

Sie könn~en auch gut da2u herangezog~n-werde~,· den gioß-

räumigen Massen- und Wftrmeaustau~ch·~Wisctien 4~m Polarge-

biet ·und. den gemäßigten Breiter itu s.tudieren," was einer Ziel­

setzung des geFlanten internation~len POLAa~BX~BR!MINTE~ 

("POLE X") an t s p': .i-ch t. 

8,·ZuSAMMENFASSUNG 

Durch eingehend~ Be:r.echt'ungen vieler Autoren ln den lt:'!·tzten 
.;. . 

zwei Jah,rzeh,ntEien hat man eine s.icher-e. Kenntnis erlangt über 

die ~onalen Mi ttehrerte der. -ve::x:-:füg~aren potentie-llen Energie 
' . . . ' 

und der ~eridionalen ~ransporte von serisibler und late~ter 

Energie und von Dr~h~pment für 4ie A~mosphäxe der Nordhalb-

kuge 1 •. Paraus weiß man heu.te, <aß :i._n niederen :er-eiten (lie d'UX 
. . ' 

die ~i~tlere Meridionalzirkulation hervorgerufenen Beiträge v 

Wichtigkeit ~ind, während in rojttleren Breiteti die groß~kali­

gen ~andernden we ll.e n qen gr.ö.ßten Ein f~ uß haben. Die horizon· 

taleVariabilitätund di~.Veräriderlichk~it vbn Jahr ~u ~ahr 

dur_ch die. wandernden Wellen· hervorgerufenen ve.rfüt;i.baren pote 
. ' -

tiellen Energie und der. meridionale~ ~ransporte s~nd j~~och 

noch weitgehend unerfors.cht. 05.e in dieser Arbeit hierz:u dar 

gestellten Ergebnisse lassen s1ch feigenderweise zusammenfas 

! 
Durch die wandernden WPllen werden im Januar und Juli in der 

Umgebung von 5o 0 N die ~rößten yorrlte an verfOgbarer poten-· 
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tielle~ Energie hervorgerufen; währPnd J~ vertikalen Profil 

im Januar ein ausgeprägtes Maxi~um in 5o= mb vorhanden · t 1. s , 

findet man im Juli dagegPn ir ~0r Vertika:?n geringere Gegen-

sätze vor. Das ve~tikalintegrierte Flächen~iftei des sechs-

jährigen Gesamtzeitraumes 1967 biP 197~ ist im Januar doppelt 
.. 

so groß wie im Juli. Führt man eine zeit:iche Aufschlüsselunq 

in jeden einzelnen Januar und Juli aus ds~ Gesamtzeitraum dur, 

so findet man starke U~tersch~ede b~i de= durch die wandernde 

Wellen hervorge::--·•fE?nen vexfügLaren potr.'r.::::..ellen Energie in de 

verschiedenen Januar- und Juli-Monaten ver. Ein anschauliche 

Erklärung dafür kann man den entspreche~den Horizontalvertei-

lungen en~nehmen. Man erk0nnt aus diesen, daß im Januar 1971 

( i n d e m d i '.:! d u r c h d .i. e -v; c n : ~ • · r · .S ~- ;; W r; l. :. e n ;: c: r'l o r g e r u. f t? T1 P. v e r f ü g 

nördlich und südlich der m:i.tt.:J.C'ren Lage cEr PolArfront hohe 

Werte an durch die wandernden Wellen her~crgerufener verfüg-

barer ~otentieller Energie aufweisen, wä~rend im Januar 1967 

(Minimum) dies nur für einen schmalen bar:dartigen Bereich um 

die mittlere Lage der Polarfr0nt herum·der Fall ist. Im Janue 

1971 erkennt man gut ausgeprägte Maxima ~ber Amerika, zentral 

asien und den Aleuten~ im Janupr 19G7 sir:d diese dagegen nur 

schwach ausgeprägt und teiiweise nur halt so groß. Im Unter-

schied zu den einzelnen Janu~r-Monaten ist die Variabilität 

bei den Juli-Monafen nur gerin~; di' gr6Eten Werte der_dur~h 

die wandernden Wellen hervorgerufenen verfügbaren potentiellE 

Energie liegen jetzt in jedQm Fall südlich d~r mittleren Lag~ 

aer Polarfront. Die Ver~nderlichkeit bezOglieh der geographi· 

sehen Länge ist in den einzelnen Juli-Mo~aten ebenfalls nur 

gering. 
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ImechsjHhrigen Mittelwert beritzt die verfügba~e potentiel1 0 

r. 0 . 1 . E Jr g i e d P. r s t ehe n d e n t-: e 1 J r' n .i. ' ::> o N r? J. r I• a ,.a m tun , <.1 a s s i c h z ur.-. 

0 Jd hin auf 3c N verschjci:.t.. l·i·.~~e. Sücb·::rt~verlagerung ist 

vc allem auf die \'Jellenza!->1 1 2\lri~ck;:..uführen, und ist be_gri.in-

n . 
im Juli i~ 3c'N t!ch wegen der untersch~edlicheri d' durch die 

aeckung mit Land-une MeAY 0irste~lend~n zonalen Temperatur- . 

gensätze. Man finaet in jederr einzelne~ Januar starke Maxima 

mtleren Lage der Polarfrcn~ jn 8en Warrnluftrüct~n über den 

nuten und dem nördJichen ntlantik. Die Beträg~ der Maxima 

iden einzelnen JanuaY-Monaten UnterReheiden sich dabei nur 

.len herv~rgerufenen ~e~flgbAren ruten~iell0n Energle" in 

kizontaler Richtung dar. Die grö[ten We~te werden dabei 

j der Warmluft über den P~?r::sischen Golf t\nd den amerikanischen ·. . . . '. ' 

. 
dweststaaten erreicht ~sommerliche Hitzetiefdruckzentren); 

«eh die im Sommer kältezG Luft übe! dem Pazifik u~d dem 

aantik werden dagegen we~entlich geringere Beträge he~vor• 

~ufen. 

hrend 5m zonalen Mittel insg~samt ~urch die wandernderi.W~llen 

nsible und latente Energie nach Norden transportiert wird; 

kennt man aus den Horizontalverte~lungen der vertikal•n . 

ttelwerte, daß die Flüsse nicht überall gleichmäßig nach 

d i h · _ .. - ~ Gebieten r en ger c tet sind, sondern. daß uber bestimmtell 

s u k h . tarke Variab:i:.-mge e rte der Fall ist. Man beobachtet e1ne s 

ta-t b - 1' h d ·a ·~Januar die ezug 1c er geographischen Länge. Währen ~~ . 



Zentren i.m Nordt-tRrtstranspor·t vcn r~"'r:~;:icler Energie in der 

Umgebung von 4o
0

N im Berei~h.der mi~tla~~n Lage·aer Polar-

front zu finden siud, liegen Ji..,-:.se ir: ,r·.,~.i i'1eit südlich der 

mittleren Lage der Polarf10nt bei ca. Sc 0 N. Durch die wand~r~~ 

den Wellen werden im Januar groBe Flüsse an latenter Energie 
... 

bei starker horizontaler i'.;;,rfind~r.-lich){e~t 'nei ·ca .• 3o 0 N her·vor ... 

gerufen, wfthrend dies im Juli für ca. 4o 0 N der Fall ist; die 

Zen t r e n f i n d e n s: i c ' · i n j e r~ e m T:' a. J. ::. iH c .'· :3 ~ :1 0 z e a ri e n • 

Du r c h d i e \~· a n d e r · d e n W e l J. e n •d. r d :i I'~ .J r· '~ ~ a :r b e i ' . c ~ . 3 o 0 N u n a 

im Juli hei ca. 4o 0 N westli~hes D1~bm~~~n~ seh~ kräftig nach 

\Norden transt>ortiert. Die Hc,rizcntc-}·.F::r:t<::ilungen zeigen da:Cei, 

:aaß es jedc·ch ausgecl.ehnte Geb.ir:d.:e gibt, in denen ein Süd\·rärts-

transp6rt , rfolgt. t·lördl.:'.· .. dex rr.i •·t.]_..-.,.. :: Lag·: de{r- Polenfront 

liches Drehmoment nach S06~n ~~ansportiort. 

Die Berechnt·.ng der Spektr.:::n ,]F.!r •,;erfügbaren J?C!tentiellen Ener-

~ie und der meridionalen FlGsse von sensibler Energie und von 
.. 

)rehmoment am Ozeam<~ette:rschi.ff "C'' zeige:-t, daß in dem mit 

len synoptischen Stßrungen zusammenhängenden Periodenbereich 

ron ca. 4 Tagen lediglich bevorzugt sensible Energie nach 

rorden tränspartiert wird, ·währe~d für äerr Nordwärtstransport 

·on Drehmoment die länge~periodischen Vorgänge ~on Wichtigkeit 

ind. Durch d~e synoptischen St_örungen \"erden jedoch eb.enf~lls 

ohe Werte an verfügbarer potentiel-ler Eneigie hervorgeruferi.· 

urch B~trachtung einiger ausgewählter besonders intensiver 

t · Z kl k ~ dem Ergebn~s, daß die K ratrop~s~her y. onen ommL man zu ~ 

it der Entwicklung solcher Störungen verknüp··~ten Transporte 



- :_~ 5-

gerichtet: sind. 
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