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ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Bericht gibt eine Zwischenbilanz der Arbei-
ten, die im Rahmen einer speziellen Arbeitsgruppe:

"Diagnose empirischer Felder der Allgemeinen Atmosphdrischen
Zirkulation" innerhalb des von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft gefdrderten Schwerpunktprogrammes "Energiehaushalt und
Zirkulation der Atmosphédre" von 1968 bis 1974 ausgefiihrt wurden.
Die Untersuchungen wurden dabei an den meteorologischen Insti-
tuten der Universitdten Bonn, Berlin, Hamburg, Kiel und K&ln
durchgefithrt und in mehreren Arbeitsseminaren aufeinander ab-
gestimmt (Sprecher: Prof. Dr. Fr. DEFANT). Dabei wurden die
Ergebnisse prédsentiert und eingehend diskutiert.

SUMMARY

The preliminary report under cbnsideration contains all the
scientific work carried out by a special working group
"Diagnose empirischer Felder der Allgemeinen Atmosphirischen
Zirkulation (DEFAAZ)" sponsored by the German Research Society
in the framework of a main supporting programme "Energiehaus-
halt und Zirkulation der Atmosphédre" during the period from
1968 to 1974, These investigations have been undertaken at
various meteorological institutes of the universities Bonn,
Berlin, Hamburg, Kiel and K&éln. They have been coordinated
(speaker: Prof. Dr. Fr. DEFANT) at several workshop-seminars
where the results have been presented and thoroughly discussed.
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VORWORT

In dem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft eingerichte-
ten Schwerpunktprogramm mit dem Titel "Energiehaushalt und
Zirkulation der Atmosphdre" sind vier Arbeitsgruppen mit den
nachfolgenden Forschungsrichtungen tdtig:

1. Simulations-Projekt Allgemeine Atmosph&rische Zirkulation
(SPAAZ)

2, Strahlung

3. Experimentelle Erfassung der Grenzschicht (EXPEG)

4. Diagnose empirischer Felder der Allgemeinen Atmosph&ri-
schen Zirkulation (DEFAAZ).

Viele der in den einzelnen Themenkreisen durchgefiihrten Arbei-
ten haben dabei Zielsetzungen mit dem "Global Atmospheric
Research Programme (GARP)" gemeinsam.

Der vorliegende Bericht gibt eine 2wischenbilanz der Arbeits-
gruppe DEFAAZ und umfaBft den FSrderungszeitraum von 1968 bis
zum Ende des Jahres 1974. In dieser Arbeitsgruppe werden
unter Verwendung von verschiedenen Beobachtungssitzen der
atmosphédrische Zustand, seine zeitliche und r&umliche Ver-
dnderlichkeit und die Energetik der Atmosphidre mdglichst
objektiv untersucht. Ein wesentlicher Punkt ist dabei, das
Zirkulationsgeschehen einschlieBlich seiner Anomalien besser
zu verstehen und Vergleichsmdglichkeiten filir Ergebnisse wvon
numerischen Modellrechnungen anzubieten. Die Arbeiten der
Gruppe DEFAAZ erfolgten in Zusammenarbeit wvon mehreren Insti-
tuten in Bonn, Berlin, Hamburg, Kiel und K&ln und wurden in
Arbeitsseminaren in Westerland (1971), Bad Harzburg (1972),
Lineburg (1973) und Damp 2000 (1974) koordiniert. In insge-
samt sieben Arbeitsbereichen ist die Gruppe seit ihrer Griin-
dung tatig:
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Im ersten Tdtigkeitsbereich lag der Schwerpunkt auf der
Erforschung von Anomaiien der Zirkulation. Speziell wurde
versucht, Telekonnektionen zwischen weit auseinander lie-
genden Gebieten in ihren langzeitlichen meteorologischen
Datenreihen objektiv zu untersuchen. Auch wurden hier die
in Berlin begonnenen Untersuchungen des Weltwetters fortge-
fihrt. Mit der Entwicklung eines Klimamodells befaBte sich
ein weiteres Forschungsteam, wobei angestrebt wird, durch
vorgegebenen Antrieb die zonal gemittelte Zirkulation zu
verifizieren und dann durch Anderung im Antrieb Klimadnde-
rungen zu simulieren (vgl. Abschnitt 1 dieses Zwischenbe-
richtes).

Im zweiten Arbeitsbereich wurden ver flighare Satellitenbeob-
achtungen hinsichtlich Wolken und Eis und mit Hinsicht auf
die Wasseroberfl&dchentemperatur ausgewertet und bearbeitet.
Ziel dieser Forschung ist es, Wolkenstrukturen und Stro-
mungsverhdltnisse zu studieren einschlieBlich einer stati-
stischen Auswertung. Auch soll eine Wolkenklimatologie er-
stellt werden. Ihre Verwendbarkeit und Wichtigkeit bei der
Ermittlung eines Strahlungshaushaltes liegt auf der Hand.
Ein weiteres Arbeitsthema bildet die genaue Auswertung der
Satellitenbilder, um die Ver&dnderlichkeit der Eisverh&lt-
nisse im nérdlichen Polargebiet zu erfassen (vgl. Abschnitt 2
dieses Zwischenberichtes).

Unter dem Thema "Stratosphdrische Ph&nomene" erfolgte eine
tdgliche Zeichnung und Auswertung der synoptischen Karten
innerhalb der Stratosph&dre und Spezialuntersuchungen von
Vorgdngen in ihr (Wellen, Transporte, explosive strato-
sphédrische Erwdrmungen, Umschlag der winterlichen West~- in
die sommerliche Oststrémung (vgl. Abschnitt 3 und 4.6 dieses
Zwischenberichtes)).

Besonders reichhaltig war das Programm im vierten Arbeits~
bereich der Untersuchung grofrdumiger atmosphédrischer rFelder
unter Verwendung von Routine-Daten mit besonderer Zielsetzung

———

dermﬁntersuchung der Enérgetik der Aligeméinen Atmosphi-
rischen Zirkulation. Neben einer modernen und exakten Neu-.
bearbeitung der zonal und ldngerjdhrig gemittelten Zirku-
lation und ihres energetischen Gehalts fir alle Monate des
Jahres wurden energetische Gr&gen, der Energiehaushalt, und
speziell seine Ver#nderlichkeit von Tahr on T ke .
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Zu diesem Zweck wurden eigene Analysenverfahren mathematischer
Natur entwickelt und eingesetzt. Auch beschidftigte sich

das Programm mit der Untersuchung spezieller synoptischer
Situationen von Wochen~ und Monatsdauer zu intensivem
Studium der Energetik und auch der energetischen Wechsel-
wirkung zwischen Troposphdre und Stratosphdre. Besonderes
Gewicht lag auch auf mathematischen Versuchen, Zirkulations-
formen mit Hilfe von natlirlichen orthogonalen Funktionen

zu klassifizieren. Sie finden Verwendung bei der Analyse

von Geopotentialfeldern. Weitere Betdtigungen dienten der
besseren Bestimmung des Widrme- und Feuchtehaushaltes iiber
der Ostsee, der Erfassung des Strahlungs- und Wdrmehaus-
haltes der Erdoberfldche (vgl. Abschnitte 4 und 3.2 dieses
Zwischenberichtes) .

5. Ein Modellfall einer intensiven synoptischen Studie der
Hamburger Sturmflut vom Februar 1962 und ihre energetische
Auswertung bildete den AnlaB fiir eine vergleichbare ener-
getische Studie auf der Basis von Modelldaten des Deutschen
Wetterdienstes mit spezieller Anwendung von Filtermethoden
(vgl. Abschnitt 5 dieses 2Zwischenberichtes).

6. In diesem Teilbereich wurden Expeditionsdaten herangezogen,
um die Massentransporte und energetischen Prozeése im Be-
reich der tropischen Hadley-Zirkulationszelle zu ermitteln
und zu studieren. Auch die planetarische Grenzschicht in
denATropep und die Vorgdnge in ihr wurden hier intensiv
untersuchtﬁ(vgl.'Abschnitte 6 und 2.2 dieses Zwischenbé-~
richtes).

7. Unter Verwendung von Satellitenbeobachtungen erfolgte
schlieBlich eine intensive Bearbeitung des Strahlungshaus-
haltes und eine Reprédsentation in Form von weltweiten
Kartendarstellungen. Auch werden diese Daten fir tropische
Konvektionsuntersuchungen herangezogen und der weitere
Versuch unternommen, Satellitenbeobachtungen von Wolken
mit synoptischen Wetterlagen in Zusammenhang zu bringen
(vgl. Abschnitt 7 dieses Zwischenberichtes).

Die bisher erzielten Ergebnisse in diesen einzelnen Arbeits-
bereichen werden in den folgenden Abschnitten dargestellt.

Fr. Defant



1, GEOPHYSIKALISCHE KLIMAFORSCHUNG

(KLIMAANOMALIEN UND KLIMAMODELL)
METEOROLOGISCHES INSTITUT DER UNIVERSITAT BONN

Das Meteorologische Institut der Universit&t Bonn beschédftigt
sich seit seiner Griindung (1961) bevorzugt mit Fragen der
Klimatologie, wie sie inzwischen ganz aktuell geworden sind:
Regionale Anomalien und zeitliche Schwankungen der groSen
atmosphdrischen Zirkulation, sowie ihre Interpretation auf
physikalisch-dynamischer Grundlage. Hierzu gehSren auch die
Untersuchungen der Telekonnektionen dieser zeitlichen Schwan-
kungen, -insbesondere der hierbei auftretenden Zeitverschiebun-
gen. Derartige Verschiebungen treten als Folge der Wechselwir-
kung Ozean - Atmosphédre auf, da der Ozean einer Zeitskala folgt,
die gegenilber der Atmosphére um einen Faktor der Gr&Benordnung
.50-100 1angsamer ist. Diese Wechselwirkung, zusammen mit dem
hohen Wirme-Speichervermdgen des Ozeans, liefert nach unseren
’heutigen Kenhtnissen noch am ehesten eine physikalisch sinn-
volle Interpretation der quasi-persistenten Zirkulationsanoma-
lien, deren Verstdndnis als Grundlage fiir eine rationale lang-
fristige Wettervorhersage (Monate, Jahreszeiten) und fiir die
kurzfristigen Klimaschwankungen (Skala 1-1o Jahre)_notwendig
ist (Rapitel 1.1.). |

Diese qﬁasiepersistenten Zirkulationsanomalien dienen anderer-
seits als empirische Modelle fiir ldngerfristige Klimaschwan-
kungen. Derén Untersuchung kann, auf etwas ldngere Sicht ge-
sehen, nur mit Hilfe numerischer Modelle vorwédrts getrieben
werden, die sich (nach ilbereinstimmender Meinung aller be-
teiligten Arbeitsgruppen) nicht allein durch physikalisch be-
griindete Erweiterung zeitabhidngiger Vorhersagemodelle "by brute
force" durch langzeitliche Integration (Klima als zeitliches
Integral des Wetters) gewinnen lassen. Sieht man einmal von
den allzusehr simplifizierten eindimensionalen Modellen ab,

so liegt das entscheidende Problem, wie schon vor 1960 er-
kannt, in der Erfassung der synoptischen Prozesse (besonders
in mittleren Breiten) als stochastische Vorginge. Das gilt

1-1



v

fir die Transportvorginge von Drehimpuls, Wirme, Wasserdampf
sowie von Energiegr®gen in meridionaler und vertikaler Rich-
tung, ebenso aber auch fiir die verschiedenen Umwandlungs-
prozesse der Energie, vor allem zwischen verfiligbarer poten-
tieller und kinetischer Energie, ihre Erzeugung und Dissi-
pation. Hierin liegt eine der Voraussetzungen fiir die modell-
mifige Simulation der heutigen atmosphédrischen Zirkulatibn,
ihrer potentiellen Variationen und ihrer Intransitivitdt
(Kapitel 1.2.).

Damit wird aber eine entsprechende (zielgerichtete) Verarbei-
tung empirisch gewonnener Daten zu einem wesentlichen Glied
in der Entwicklung rationeller Klimamodelle.

Das gilt nicht nur fir die groB8skaligen “synoptischeﬁ”‘?to—
zesse, sondern auch fiir die kleinskaligen, wie etwa die Wechsel-
wirkung zwischen konvektiven und synoptischen Vorgangen, die
gerade jetzt fir das GATE~-Experiment in den Tropen in den Vor-
dergrund des Interesses geriickt sind. Auch hier erfordert die
Formulierung rationeller Modelle eine zielgerichtete Erfassung
der empirischen Daten konvektiver Vorginge (Kapitel 1.3.), die
leider nur mit Hilfe spezieller MeBreihen gewonnen'werdén'kﬁn-
nen; hieran hat sich das Bonner Institut mit Hilfe des Radar-
Gerdtes in Bonn, anf der APEX 1)-l?‘ahrt der "Meteor" sowie des
VIMHEX~Unternehmens 2) in Venezuela beteiligt.

Da hier die Wechselwirkungen zwischen Atmosphare, Ozean und
Eis quantitativ in Rechnung gestellt werden mussen, da ener-
getische Daten in diesem hdchst komplexen Dreiphasen-System )
eine wesentliche Rolle spielen, und Empirie und Theorie
wechselseitig zusammenwirken milssen, erscheint der Begriff :
einer "geophysikalischen Klimatologie“ gerade auch -zZur Ab-’
grenzung gegeniiber deskriptiven Arbeitsmethoden gerechtfer-'
tigt.

1 Atlantisches Passat Experiment

) Venezuelan International Meteoralogical Hydrological Experiment

1*2



1.1. KLIMAANOMALIEN DER INNEREN TROPENZONE UND TIHRE
TELEKONNEKTIONEN

Ausgehend von einigen fritheren Arbeiten iber Telekonnektio-
nen. (Fernbindungen) von tropischen Klimaanomalien (G.T. WALKER,
1928, H.P. BERLAGE, 1957, I.I. SCHELL, 1956) wurden verglei-
chende Studien der Klimaanomalien - die sich nahezu ausschlief-
lich mit dem Niederschlag beschdftigen - in der inneren Tropen-
zone (etwa 10% - 16°N) in Gang gesetzt. Aus verschiedenen
Arbeiten war bekannt, daB in weiten Teilen des tropischen
Afrika (vom Njassa-See im Siliden bis zum Tschad-See im Norden
und zu den Sommerregen des dthiopischen Hochlandes, die im
AbfluB des Nils bei Assuan die Hauptrolle spielen) mehrfach
durchgreifende Anderungen des Wasserhaushaltes aufgetreten
sind. Von beéonderer Bedeutung ist hierbei der etwa 18359 er-

. folgte Ubergang von einem feuchten Regime mit hohen Wasser-
stinden aller Seen .zu einem deutlich trockeneren Regime in

der Zeit von 1900 bis etwa 1960, wobei der AbfluB des Nils

bei Assuan in der neueren Periode um etwa 20 % tiefer lag als
in der &dlteren. In den Jahren zwischen 1959 und 1965 traten an
verschiedenen Seen Afrikas abnorme Hochsténde auf, die voriber-
gehend wieder das Niveau aus der Zeit vor 19oco erreicht haben,
dann aber gegen Ende der sechziger Jahre wieder zuriickgingen.
In Ostafrika brachte die Regenzeit 1961/62 iiber weiten Ge-
bieten Niederschldge in H6he von 300-500 % des Normalwertes

(H. FLOHN, 1966).

Noch weitr&umiger und abrupter waren die Schwankungen des
Niederschlags in den dquatorialen Aufquellgébieten im Pazifik
und z.T. auch im Atlantik, die sich bis auf die benachbarten
Kontinente ausdehnten. Aus Untersuchungen von R. DOBERITZ
(1969) geht hervor, daB zwischen den Wassertemperatur-Anoma-
lien im dquatorialen Atlantik und den Niederschlagsmengen an
der west-afrikanischen Kiliste zwischen 4 und 12% enge Zusammen-
hdnge bestehen., Ferner konnten W. EICKERMANN und H, FLOHN
(1962) eine Beziehung zwischen diesen Phdnomenen und den Diirren
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in Nordost~Brasilien aufzeigen.

Noch auffdlliger sind die o.g. Schwankungen in dem Gebiet

des Pazifiks, das sich von den Galapagos Inseln bis iiber die
Datumsgrenze hinaus liber eine Entfernung von fast 12000 km
erstreckt. Sie laufen synchron ab mit den Anomalien von
Niederschlag und Wassertemperatur an der Westkliste SlUdameri-
kas zwischen 2 und 15°S, die dort als El Nipo-Phinomen seit
langem bekannt sind. Auch besteht ein unmittelbarer Zusammen-
hang zwischen dem Phé&nomen des Kistenaufquellwassers und der
Konvektion, die unter normalen Umst&nden - bei Wassertempera-
turen von 17-22°c - hier in den Tropen v8llig unterdriickt

wird. Unter Anomaliebedingungen mit Wassertemperaturen von
26~27°C (wie normal in diesen Breiten) treten dann konvektive
Niederschlidge in der sonst wiistenhaft trockenen Kiistenzone auf.
Diese Beziehungen wurden von R, DOBERITZ, H. FLOHN und

K. SCHYUTTE (1967) sowie in den Arbeiten von R. DOBERITZ (1968 a,b)
.untersucht; letzterer fand auch eine besonders aufféllige nega-
tive Korrelation zwischen den Anomalien im Pazifik und denen
'im Atlantik (R. DOBERITZ, 1969). Dieses Ergebnis wurde inzwi-
schen von C. CAVIEDES (1973) bestdtigt, der ein simultanes Auf-
treten der Dirren in Nordost-Brasilien und der El Nino-Jahre an
der Kiiste von Peru und Ecuador fand. Die Niederschlagsschwan-
kungen sind extrem, sie konnen in einzelnen Jahren durchaus
Werte von 1:10 und mehr erreichen (z.B. Ocean Island Minimum
110 mm, Maximum 4500 mm).

In den letzten Jahren, mit dem Maximum 1972, trat nun dieses
El Nino-Ph#nomen auf dem Pazifik und an der siidamerikanischen
Westkiiste wieder in sehr starker Form auf, nun aber gleich-
zeitig mit schweren Diirren im Raume Westafrika-Tschad-See

und Athiopien - sowie in Indien. Zusammenhinge zwischen weit-
réumigen Niederschlagsanomalien des indischen Monsuns und

des Sahel-~-Gilirtels Nordafrikas (tropische Sommerregen in der
Zone etwa 10-15°N) waren - nach Kenntnis des Zirkulations-

mechanismusses des indischen Monsuns -~ durchaus 2zu erwarten

101_2
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(H. FLOHN, 1964). Wenn im Norden Indiens {iber weiten Gebieten
unternormale Niederschlédge auftreten, ist die Zufuhr latenter
Wirme in der mittleren und oberen Troposphére geriﬁq, die
hochtroposphérische Antizyklone iiber dem Himalaya und Tibet
(H. FLOHN, 1968, 1970) ist unternormal entwickelt, ebenso

auch die groBe tropische Oststrahlstrémung, die sich von den
Philippinen bis nach Westafrika in den Sommermonaten erstreckt,
und eine Wechselwirkung dieses Systems und der meteorologischen
Vorgédnge in Nordafrika ist durchaus plausibel. Auffdllig und
unerwartet war dagegen der Zusammenhang zwischen einer Abschwi-
chung des indisch-afrikanischen Monsunsystems einerseits und
dem pazifisch-atlantischen &dquatorialen Aufquellsystém anderer-
seits. Diese Koinzidenz legte nahe, nach fritheren EreignisSen
dieser Art zu suchen..

Abb. 1 gibt die Ergebnisse dieser Nachpriifung wieder. Ihr lie~
gen folgende Datenquellen zu Grunde:

1) Pazifik: L.J. ALLISON und Mitarbeiter (1971) mit umfassen-
den Daten ilber die Anomalien der Wassertempefatur im &qua-
torialen Pazifik und den ndérdlich und siidlich anSchlieQenden
Glirteln, sowie der Niederschlagsanomalien der Inseln des
dquatorialen Pazifiks (Abb. 2).

2) Pervy, Ecuador: Die Unterlagen der Arbeiten von R. DOBERiTz
und K. SCHUTTE.. L

3) Brasilien: Wegén verschiedener Unstimmigkeiténfin aer'DefL—
nition der "Secas" in Nordost-Brasilien wurde eih Bexichﬁ
der brasilianischen SUDENE-Organisation (L. ALDAZ) 1971)>,
herangezogen; in dem fiir die Jahre 1914-60'einzeln;dié" . 
Niederschlagsanomalien von Brasilien.in_Karteﬁfdrm da?ge?
stellt wurden.

101"'3



4)

5)

6)

Da fiir den nordafrikanischen Sahel-Glirtel keine langen

- Niederschlagsreihen zur Verfiliguing standen (sie existieren

in franz8sischen Archiven), wurden hierzu die Seespiege14
schwankungen des Tschad-Sees nach P. TOUCHEBEUF de LUSSIGNY
et al. (1969) herangezogen. Von besonderer Bedeutung ist
hierbei ein Korrelationskoeffizient von + 0,72 zwischen den
fiir den Tschad-See représentativen AbfluBwerten des Schari-
Logone und dem AbfluB des Nils bei Assuan. '

Die AbfluBRdaten des Nils sind in den World Weather Records
bis 1954 vertffentlicht; neuere Daten stehen noch aus.

Fiir Indien.wurdén 18 in den World Weather Records verdffent-
lichte Stationen mit langen Niederschlagsreihen herangezogen;
es handelt sich dabei im wesentlichen um Stationen‘aus dem
von den Sommérmonsunregen beherrschten Innern ndrdlich etwa
17° Breite. Fiir jede Station wurden fiir die'Période 1901-60
die drei niedrigsten Jahresmengen herausgezogen und die
Jahre berucksichtigt, bei denen an mehreren Stationen solche

Minima aufgetreten sind. Nach der Literatur waren die

schwersten Diirren in Indien 1899 und 1918, in etwas schwa—
cherem AusmaB 1941; aus offiziellen Daten ist das Auftreten
verbreiteter Ddrren f£lir 1965 und 1972 gesichert. '

Abb. 1 zeigt nun in ﬁberzeugender Weise, daB in all den er- |
wihnten Gebieten die Niederschlagsanomalien gruppenweise auf<
treten, wobei besonders das nahezu synchrone Verhalten auf-
£411t. Auch 1972 geh®rt zu diesen Fillen, da sowochl in Kthio-
pien als auch in Indien nach allen vorliegenden Berichten
schwere Diirren aufgetreten sind{ von Nordost-Brasilien fehlen
bislang Informationen. Besonders hervortretende Jahre mit"
simultanen Anomalien dieser Art sind 1899, 1905~07, 1911-13,
z.T. 1918-19, 1925, 1939-41, =z.T. 1952, 1958, 1965 und jetzt
1972,

Eine ph&sikalische Inﬁerpretation flir die Gebiete 1) bis 3)
ergibt sich offenbar nicht aus Variationén des Kiistenauftrieb-
wassers, wie urspriinglich vermutet wurde. Jedenfalls blieben

1.1-4



die Versuche von K. SCHUTTE (1968), Zusammehhénge zwischen
der Windverteilung in der freien Atmosphire sowie der Tempe-
raturverteilung im Hochgebirge von Ecuador und Peru und dem
El Nino-Ph&nomen aufzuzeigen, ohne wesentlichen Erfolg. Nach-
dem aber das Auftreten dieses Phénomens simultan in dem ganzen
Raum von Peru (80°W) bis jenseits der Datumsgrenze (etwa 170°E)
nachgewiesen wurde (R. DOBERITZ, 1968 a,b; L.J. ALLISON et al.,
1971) ergibt sich als primdre Ursache die Vermutung eines
Zusammenhangs mit der Intensitdt des Siidostpassats iiber dem
dguatorialen (J. BJERKNES, 1974) bzw,., sidpazifischen Raum oder
die des Auftretens einer Walker-Zirkulation. Die sehr unregel-
mdBigen Zeitabstidnde sprechen eher gegen die urspriinglich wvon
G.T. WALKER, spéter von H.P. BERLAGE vertretene Idee von quasi-
periodischen Vorgidngen in der "Southern Oscillation". Der Be-
griff der Walkcer-Zirkulation (J. BJERKNES, 1969) beruht weit-
gehend auf den in zonaler Richtung vorhandenen Temperatur-
.gegensatzen lings der Aquatorzone: insbesondere auf dem Gegen-
satz der relativ kilhlen Westkiisten der grofen Ozeane Pazifik
und Atlantik und der Erwdrmungszentren im Bereich der kontinen-
talen hochreichenden Konvektion liber Sidamerika, Zentralafrika
und vor allem dem "maritimen" Kontinent von Indonesieh. Auf
die Diskussion lber die Walker-Zirkulation (H. FLOHN, 1971)
kann an dieser Stelle nicht n&her eingegangen werden.

Aus den neueren Untersudhungen geht hervor, daB im Bereich

des dquatorialen Aufquellwassers offenbar nur zwei annihernd -
stabile Zustdnde gleichzeitig liber weite Strecken existieren
kénnen. Normal tritt dquatoriales Aufquellen mit starkem
Stidostpassat und mdBiger Konvergenz der bodennahen Windsysteme
in Aquatorndhe auf, zugleich mit zweiseitiger helikaler Diver-
genz der windgetriebenen Ekman-Drift der Oberfldchenschichten
des Ozeans (Abb. 3). In unregelmiBigen Zeitabstinden wird
dieses SYstem abgeldst von einem entgegengesetzt gériéhteten:
schwacher Passat, fehlende Divergenz der Ozeandrift und Uber-
lagerung von tropisch warmem Wasser ii dexr engeren Kquator-

1.1=5
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zone. Das ist das beste Beispiel einer Instabilitit ("vacilla-
tion") des Systems Atmosphire/Ozean in regionaler Skala, das
sich in bimodalen (oder multimodalen) Verteilungen ausdriickt.
Das Phédnomen des &dquatorialen Aufquellens wurde bekannt, als
1967 die Aufnahmen des geostation&ren Satelliten ATS-I iiber
dém dquatorialen Pazifik die Persistenz eines wolkenfreien
Glirtels am Hguator selbst aufzeigte. In Anomaliejahren, wie
1965 und 1972, ergab sich im Gegensatz dazu eine Ausdehnung
der normalerweise in etwa 5°N liegenden Zone starker konvek-
tiver Bewdlkung und groBer Niederschlagshdufigkeit bis zum
Equator selbst. '

Neuere Untersuchungen lber den Wirmehaushalt (Abb, 4) (H. FLOHN,
1972) zeigten, daB widhrend der Aufquellzeiten das Temperaturge-
fille Wasser-Luft umgekehrt ist, so daB die Luft Wirme an den
Ozean abgibt; wesentlich bedeutungsvoller ist der gleiéhzeitige
pﬁckgang dpr Verdunstung, so daf ein betrdchtlicher Teil der
einkommenden Strahlung nur fiir die Erwirmung des aufquellenden
Kaltwassers verwertet wird. In den normalen Zeitabschnittéﬁ

mit "kalﬁem BEquator" liegt die Verdunstung um mindestens_

25-30 % unter den Werten der Anomalieperioden mit "warmem’
Aquator". Eine Abschﬁtzung ergibt, dag diese Unterschiede . fiir
die Verdunstung des Weltozeans, die in erster Linie in tropisch;
dquatorialen Breiten vor sich geht, nicht ganz belanglos sind
Interannuelle Schwankungen des globalen Wasserhaushaltes um
einige Prozent kdnnen hierauf zurlickgefiihrt werden. Der Welt-
ozean gleicht also den Energiehaushalt nicht immer aus.

Von noch grbgerer Bedeutung ist die Verstdrkung und Ausdehnung-
der Zone tropischer Kdnvektion (innertropische Konvergenszne;‘
(ITCz)) auf die eigentliche Aquatorregion. Eine Zunahme”der 
Niederschlédge in der ITCZ-Region, die durch den Zusammenschlug
der beiderseitigen Hadley-Zellen der tropischen Zirkulation
zustande kommt -~ die normalerweise durch die aquatoriale '
Kaltwasserzone voneinander getrennt sind (Abb. 3) - kann nur
als eine Verstirkung dieser normalen Hadley-zlrkulation inter-
pretiert werden. Eine Modellrechnung.von ROWNTREE (1972) mit
den Smagorinsky-Miyakoda-Modell hat Auswirkungen einer Tempéra-
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turerhShung im Bereich des Hquatorialen Pazifiks simuliert.
Eine Uberpriifung (H. FLOHN und M. RODEWALD, 1975) best#tigte
fiir Juni-Juli 1972 die erwartete Verstdrkung der subtropischen
Strahlstr&mung ﬁbgr'Hawaii auf das Doppelte gegeniiber den Nach-
barjahren. Inzwischen sind umfangreiche Untersuchungen (C.S.
RAMAGE, 1975 u.a.) angelaufen. '

Abb. 1 legt nun nahe, einen-zunéchst v8llig unerwarteten Zusam-
menhang zwischen dem indisch-afrikanischen Monsunsystem und
dem Aufgquellphidnomen im Pazifik zu suchen. Die Walker-Zirku-
lation koénnte einen solchen Zusammenhang als m8glich erschei-
nen_lassen. Je stdrker die Niederschldge im Raume Nordost-
indien (Assam-Bengalen) sowie am Rand des Himalaya (hier oro-
graphisch verstédrkt), desto stdrker ist der tropische Oststrahl-
strom, desto tiefer ist der Luftdruck im Bereich von Siidasien
und Nordafrika und desto stirker ist die bodennahe Monsunzir-
kulation. Inwieweit hier das Auftreten und die Zugrichtung

der in Indien ausschlaggebenden Monsundepression beeinflu8t
wird, bedarf weiterer Untersuchungen; in der indischen Litera-
tur liegen daritiber eine Reihe von Arbeiten vor. Das gleichzei-
tige Auftreten derartiger Zirkulationsanomaiien Uber néhezu der
gesamten Tropenzone legt .es nahe, auch in Indonesien einen &hn-
lichen Zusammenhang zu vermuten ; doch sind in indonesién die
Niederschlage (von kleinen lokalen Trockengebieten abgesehen)
tiberall ausreichend, und das Problem der Diirren tritt dort '
nicht auf. Auf die sonst bestehenden enormen und groBraumi-

gen Anomalien des Niederschlags wurde schon frither hingewiesen.
Eine Untersuchung der Zusammenhange zwischen den Anomalien

liber dem pazifisch-sﬁdamerikanischen Raum und Indonesien ist
z.2t. im Gang (H. FLEER, 1975).

Die eigentliche Bedeutung dieser Untersuchungen liegt abgr,in
ihrer Helevanz fiir dié Okonomie, insbesondere fiir die Nahrungs-
mittelproduktion der Tropenzone. Das simultane Auftreten von
Dlrren in drel der wichtigsten Gebiete - Indien, Nordafrika

| (E.G. DAVY, 1974) und Nordost-Brasilién - wozu 1972 noch der

101-'7
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asiatische Teill der Sowjet-Union kommt, spielt eine enorme
Rolle in der Frage der Nahrungsmittelproduktion fiir die
wachsende Erdbev8lkerung. Da die Getreideproduktion der Ent~
wicklungsléndér'insgesamt trotz aller Verbesserungen im ein-
zelnen seit 1948.nicht_schneller widchst als die Bev8lkerungs-
zunahme, ist die Gefahr von Diirren inzwischen noch wesentlich
gtéBer gewordén‘als das friiher der Fall war. Hinzu kommt,
dag das El Nino-Phinomen an der Westkiiste Siidamerikas destrukr
tiv auf die Fischerei-Ertrige wirkt, was besohders ‘Peru, als
wichtigste fischfangtreibende Nation der Welt, betrifft. Schwere
Dirren in groSen Gebieten der dichtbewblkerten Entwicklungs-
linder zusammen mit einem Ausfall‘der-Proteithérsorgung aus
dem Fischfang in anderen Gebieten werden von allen Experten als
eine der wichtigsten Gefahren der Zukunft angesehen. ‘Tatsdchlich
ist die Welternahrungswi:tschaft,_wie das' Jahr 1972 geze;gt hat,
heute kaum weniger von den Anomalien der Wifterung'abhanéig 

als das im vorigen Jahrhundert der Fall war. Daé;ZWith'uhs;
diese nicht nur meteorologisch interessante.Fraéestéllnhgimit7
besonderer Aufmerksamkeit zu studieren. |

Auch darf man nicht die Zusammenhange zwiscben den ‘Tropehn

und den sehr viel bekannteren Zirkulationsanomalien der Nord-
hemisphédre (die der Sﬁdhemisphare sind nahezu unbekannt) ver-
nachlédssigen. Die wechselnde _Ausdehnung und Dicke des érktischen
Meereises steht in Wechselwirkung mit den Temperaturen der inne-
ren Arktis; diese sind seit etwa 1960 deradezu dramatisch ‘abge=
sunken (Winter um 6° und mehr,. Jahresmittel um 2°). 1971~72.

trat in verschiedenén Gebieten Nordkanadas und Westgrénlands

der einzigartige Fall -auf, daB 24 Monate hintereinander die
Temperatur unter -dem Normalwert blieb. In den Jahren 1972-74
nahm - nach Auswertung der Satellitendaten ~ die. Schneedecke

auf der Nordhalbkugel eine um-etwa 12 % gr&Bere Flache ein

als 1969-71; dies entspricht einem Verlust an kurzwelliger
Sonnenstrahlung um etwa 11o- +107% Watt. Damit im Zusammenhang
stand eine eindeutige Meridionalisieruhg”dér Westdrift-Zirku-
lation, in deren Rahmen notwendig dié quasi-stationiren HShen-
trdge tiefer in die Tropen hineinreichen als normal. Zur

101"’8
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Untersuchung dieser Zusammenhdnge wurden die Luftdruckwerte
an Schnittpunkten der ganzen Nordhemisphdre seit 1899 zusam-
mengetragen; ihre Verarbeitung zu geeigneten Zirkula??ons—
indices ist in Vorbereitung. Als Eréénzung hierzu sollen die
vorhandenen Schnittpunktswerte der 500 mb-Fl&dche seit 1949
ebenfalls aufbereitet werden.

Abb. 5 - inzwischen von H. DRONIA (1974) verdffentlicht- zeigt
die zeitlichen Znderungen der Schichtdicke 500/1000 mb - als
Maf8 fiir die Jahres-Mitteltemperatur - fir die Breitenzonen
65—90°N; ein deutlicher Umbruch in den Jahren 1960-64 kann
teilweise (!) im Zusammenhang mit dem Agung-Ausbruch 1963 inter-
pretiert werden, dessen stratosphérische Staubmassen in der
Arktis noch 1973 erkennbar waren. Weitere Untersuchungen zeigen,
daB8 in diesen Jahren eine rasche Ausweitung des zentralen Teils
des polaren:Kaltluftwirbels im Sommer um iliber 30 % erfolgte,

die seither noch nicht rilickldufig geworden ist. Die Auswertung
der Wetterschiffsbeobachtungen (H. FLOHN und M. RODEWALD, 1975)
hat ergeben, da8 die interannuelle Variabilitdt der Stroéme
latenter und filhlbarer Wdrme mit 25~30 % des Mittelwertes
erstaunlich hoch iét, ebenso auch die Anderung von Dekade zu
Dekade (15-20 %). Diese Anderungen und Riickkopplungen im Ener-
giehaushalt des klimatischen Systems (Atmosphdre + Ozean +
Boden + Eis) liefern offenbar ~ das hat NAMIAS in vielen Arbei-
ten betont - den Schliissel zu einer physikalischen Interpreta~
tion der quasi-persistenten Anomalien der atmosphdrischen Zir-
kulation.

1.1-9



LITERATUR

aldaz, L., 1971: A partial characterization of the rain-fal;l. regime of
Brazil,
DEMET/SUDENE/WMO Rep. No. 4.

aAllison, L.J., J.S. Steranka, R.J. Holub, J. Hansen, F.A.
Godshall and C. Prabhakara, 1971: air-Sea Inter-
action in the Tropical Pacific Ocean. o
Preprint Goddard Space Flight Center x-651-71 191.

Berlage, H.P., 1957: Fluctuations of the general atmospheric
circulation of more than one year, their nature and
their prognostic values.

Med. Verh. Kon. Nederl. Met. Inst., 69.

Bjerknes, J., 1969: Atmospheric teleconnections from the equ;_ato:ial
' Pacific.
‘ Monthly Weather Rev. 97, 163-172.

.Bjerknes, J., 1974: A study of Canton Island winds.
Bonner Met. Abh, 17, 297-3o0l.

. . n .
Caviedes, C., 1973: Secas and El Nino: Two simultaneous climatic
' hazards in South Bmerica. ‘
Proc. Assoc. Am, Geégr., S, 44-49,

Davy, E.G., 1‘5;7*4":-“ D}‘gﬁéht in West-Afri.g:a.-
WMO-Bull. 23, 18-23..

Doberitz, R., H. Flohn und K. Schitte, 1967: Statistical
- Investigations of the Climatic Anomalies of the
Equatorial Pacific. -
-Bonner Met. Abh. 7, 1-76.

Doberitz, R., 1968 a: Cross Spectrum Analysis of Rainfall and Sea
Temperature at the Equatorial Pacific Ocean. .
Bonner Met. Abh, 8.

Doberitz, R., 1968 b: Koh¥#renzanalyse von Niederschlag und Wassertempe-
ratur im tropischen pazifischen Ozean.
Ber. Dt. Wetterd. 112.

1.1-1q



- 13 -

Doberitz, R., 1969: Cross spectrum and filter analysis of ménthly rainfall
and wind data in the Atlantic region.
Bonner Met. Abh, 11,

Dronia, H., 1974: Uber Temperaturidnderungen der freien Atmosphire auf der
Nordhalbkuwgel in den letzten 25 Jahren.
Met. Rdsch. 27.

Eickermann, W. und H. Flohn, 1962: Witterungszusammenhdnge ibexr dem
dquatorialen StGdatlantik.
Bonner Met. Abh. 1.

Fleer, H., 1975: Spektrum- und Kreuzspektrumanalyse von Niederschlagsreihen
aus Indonesien, Rustralien und Westpazifik.
Dipl.-Arb. Univ. Bonn.

Flohn, H., 1964: Investigations on the tropical easterly jet.
Bonnexr Met. Abh. 4.

Flohn, H., 1966: Bemerkungen zum Problem der Langfristvorhersage.
Arch. Met. Geophys. Biokl. Suppl. I, 134-139,

Flohn, H., 1968: Contribution to a meteorology of the Tibetan Highlands.
‘ Atmosph. Sci. Pap. 130. Colorado State Univ., Colo.

Flohn, H., 1970: Beitrige zur Meteorologie des Himalaya.

Flohn, H., 1971: Tropical circulation patterns.
Bonner Met. Abh. 15,

Flohn, H., 1972: Investigations of equatorial upwelling and its climatic
role.

In Stud. phys. oceanogr. (Wist Vol.) 93-102.

Flohn, H., 1973: Globale Energiebilanz und Klimaschwankungen.
Bonner Met. Abh., Sonderheft.

Flohn, H. und H., Fleer, 1975: Climatic teleconnections with the
Equatorial Pacific and the role of ocean/atmosphere
coupling.

Atmosphere (Toronto) 13 (1975}, 96-109,

1.1-11



- 14 -

Flohn, H. und M. Rodewald, 1975: Beitrige zum Problem der .aktuellen
Klimavariationen.
Beil. Berliner Wetterkarte 89/75,

Ramage, C.S., 1975: Preliminary discussion of the 1972-73 El N:I.?l'o.
Bull-Am. Meﬁo SOC. .§§-( 234“242'

Rowntre'e, P.R., 1972: The influence of tropical East Pacific Ocean
temperatures on the atmosphere.
Quart. J. R. Met. Soc. 98, 290-321.

Schell, I.I., 1956: On the nature and origin of the southern oscillation.
J. Meteorol. 13, 592-598,

Schitte, K., 1968: Untersuchungen zur Meteorologie und Klimatologie des
El—Ni'r‘fo-Phanomens in Ecuador und Nordperu.
_Bonner Met. Abh. 9.

Toucheebeauf des Lussigny, P., B. Billon, A. Bouchardeau,’
C. .Cheverry, B. Dupont, J.P. Lamagat, G..‘.M_a'glione,
Ch,-Riou, M. Servant, M.A. Roche, La S‘eéf.\i__ox_i |
Hydrobiologiqie du Centre. Orstom’ df,e_‘ Fort "_,.I..ar.vn;y‘,
'J.L. Schneider, 1969: nondgrap};ie Hfdr'ﬂb‘bi‘ologi@e: du
Léc Tchad.
Oi!STOﬁ, Service Hydrologique. Paris.
Walker, G.T.,. 1928: Ceara (Brazil) famines and the general air movement.
Beitr. Phys. Atmosph. 14, 88-93.

1.1-12



uoNTRE 2037030 ZLE] ‘IOTRWUOS S961 UBTPUI ozupbazy HTAYRLAIUBW °L°2
‘22I00 PATO00ZXO = UoYIEd X03T0Aq (USIATARSDTTRWOUY USYOSTAOI3 USUSPRTUPSADA UF (USIapg) usTremouesfHuniedyTh 1 Cqa¥

~10L 6!

-10961

-10661

~10%761

-10£61

-10Z61

-1 0161

10061

S AN
X

(oLt N)TIPUL UBMSYUIN Peyd =1  11ZRIQ-31 JOREAdZ-NISI D1} 100
WBROIg  Houny  (#Adl.TAG eI OUIN 13 OUWIN I3

0681

1’01‘“13



- 16 -

"ATFTZed usTeTIojenby wy injezsadwsjzesseM zop USFTRWOUY puUn ([933TUSIBRUOR-~ZT SpusgTazbraqy) peTyoszoPaIN ¢ °qdy

| L T | I L 1 1 ] | | I D ] 1 i I
T
%
(NI ITVWONY) |
SoS-NoS ¥ UNIVYIdWIL -HYIASSYM
A D P N A T D I O N T T N D D I A A R e
696! 7961 6S61 9661 6961
L L L 1 1 | | | B 1 T L | ] 1 | }
‘ |
e ) -
- —
So06-Nof Fo0G9l-Mo0GH OVIHOSHIA3IN
] | | ] 1 | 1 } | L1 1 | | I 1 i ] ]

001

002
00€

00%

ww



- 17 -
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Heat Budget E-Pacific (90-170° W)
Wyrtki 1965
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1.2, EMPIRISCHE GRUNDLAGEN FUR EIN KLIMAMODELL

1.2.1. Problemstellung

Die physikalische Grundlage einer Theorie des Klimas sind
die Erhaltungssédtze flir Impuls, Masse, Energie und Wasser,

in Vefbindung mit den Gesetzen des Strahlungstransportes

und der aiffusen Ausbreitung konservativer Eigenschaften.

Die Erhaltungssédtze sind mathematisch als ein System nicht-
linearer partieller Differentialgleichungen fiir die genannten
FeldgréBen formuliert. Sie beschreiben die zeiﬁliche Anderung
der FeldgrbBen als Funktion ihrer r&umlichen Struktur. Mén
16st sie zeitschrittweise mittels Diskretisierungsﬁerfahren
oder in spéktraler Form durch Ybergang auf ein algebraisches
Problem.

Wadhrend fiir gewisse Gleichungstypen der theoretischen Physik
allgemeine Lésﬁngen angegeben werden k&énnen, ist dies fiir das
System der atmosphdrischen Gleichungen in allgemeiner Form
nicht m8glich. Der Hauptgrund ist, daB8 flir die atmosph&rischen
Gleichungen, bedingt durch deren Nichtlinearitdt, das Super-
positionsprinzip verletzt ist: Wenn zwei Funktionen L&sungen
der Gleichungen sind, so ist deren Summe im allgemeinen keine
L6sung. Dies &duBert sich im Auftreten verschiedener Skalen der
Bewegung. Vorgdnge wie die Verdunstung oder Windbden werden
durch dieselben Gleichungen beschrieben wie die Verlagerung
grofrdumiger Wettersysteme, sie spielen sich jedoch auf einer
anderen (mikroturbulenten) Skala ab als die Vorginge der
wetterhaften (synoptischen) Skala oder die der allgemeinen
Zirkulation (globale Skala), Die VerletzungAdes Superpbsitions—

prinzips flhrt zur Wechselwirkung der verschiedenen Skalen mit-
einander. | v

Die Wechselwirkung der Skalen- ist teilwéiée schwach und kann

fir groBe Klassen meteorologischer Phdnomene, zumal fiir die kurz-
zeitigen, vernachlidssigt werden. Klimavorgidnge erfassen jédoch
langzeitige Vorgénge und hier k&énnen sich auch schwache Wir-
kungen niede;skaliger Vorgdnge schlieBlich durchsetzen. Der

1.2=1
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statistische EinfluB niederskaliger Vorgdnge auf die gros-
skaligen stellt das "Parametrisierungsproblem" der modernen
Meteorologie dar.

Der nidchstliegende Ansatz der theoretischen Klimatologie be-
steht darin, durch fortlaufend verfeinerte r&umliche und zeit-
liche Aufldsung die atmosphé&drischen Vorgédnge bis ins Detail

zu berechnen und das Klima durch geeignete Mittelbildungen
iiber die erhaltenen Ldsungen zu bestimmen. Dieser Weg wird
von verschiedenen Arbeitsgruppen gegangen, zumal in den USA
(J. SMAGORINSKY und A. KASAHARA), hat jedoch verschiedene
prinzipielle Grenzen. Werden die zeitabhdngigen Prozesse im
Detail behandelt -~ d.h. das Klima (physikalisch korrekt) als
zeitliches Integral des Wetters betrachtet - dann wird der
Witterungsablauf nach 10-14 Tagen indeterminiert; diese theo-
retische Grenze sollte bei der angestrebten Betrachtung des

. Klimas als quasi-stationdrer Zustand keine Rolle mehr spielen.
_ Eine praktische Grenze ist gegeben durch die Speicherf&higkeit
selbst der grBBten Computer: Aufldsung der atmosphdrischen Vor-
gdnge bis zur Skala molekularer Zdhigkeit (ca. 1 mm), wie sie
eigentlich ndtig wdre, wiirde pro Variable und pro Zeitpunkt
etwa 1028 Speicherplédtze fir die globale Atmosphdre erfordern.
Ein dritter Grund, der gegen dieses Vorgehen spricht, liegt in
der praktischen Unmbglichkeit, den Zustand der Atmosphdre zu
einem gegebenen Zeitpunkt mit der notwendigen hohen r&umlichen
Aufldsung zu messen. Damit sind aber die Anfangsbedingungen
der Zeitintegration prinzipiell unbekannt.

Die theoretische Klimatologie kann nicht die Aufgabe haben,
eine Klimasimulation in dem eben genannten vollstdndigen

Sinne durchzufﬁhren, selbst wenn die erforderliche Computer-
kapazitédt zur Verfiigung stiinde. Die meisten der dabei anfallen-
den Ergebnisse wdren in ihrem Detailreichtum fiir die Fragen

des globalen Klimas und seinexr natlirlichen und anthropogenen
Anderungen ohne Interesse. Es kommt vielmehr darauf an, physi-
kalisch durchsichtige und mit m&Bigem Aufwand zu berechnende

1.2-2
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Klimamodelle zu entwerfen, welche die unwichtigen Vorginge
unterdriicken bzw. nur statistisch erfassen und nur die wich-
tigen im einzelnen beschreiben. Dies ist in der Praxis der
numerischen Wettervorhersage als Filterproblem bekannt und
hingt eng mit dem Parametrisierungsproblem zusammen. Modelle
dieses Typs gestatten die Untersuchung isolierter Klimaeffekte.

Ein besonders wichtiger Effekt ist hier die Reaktion des
Klimas auf variable Anfangsbedingungen, d.h. seine Stabilité&t.
Auf eine exakte Definition des Stabilitidtsbegriffes fiir das
Klima sei hier verzichtet; man wvergleiche dazu Kapitel 6

"The General Theory of Climate and Climate Modelling" im SMIC~
Report (1971). Jedenfalls sind interne Instabilitdten wahrschein-
lich ("natilirliche Klimaschwankungen"). Ein weiterer Punkt ist
die Frage nach der mSglichen Existenz verschiedener stabiler
Klimakonfigurationen. Ein solches Klima heift intransitiv, Die
Intransitivitdt duBert sich im sprunghaften Ubergang zwischen
den stabilen Zustidnden und kénnte fiir die Erdbevdlkerung
katastrophale Folgen haben. Bisher ist nicht schliissig be-

" wiesen, daB das irdische Klima intransitiv ist und wie stark
die zu erwartenden Anderungen wiren. Immerhin sind in der
Klimageschiéhte Fédlle spy;u'nghéfter Klimadnderungen bekannt
(vgl. Abschnitt 1.1.) und es existieren theoretische Klima-
modelle mit quasi~intransitivem Verhalten (z.B. E.B. KRAUS

und E.N. LORENZ, 1966), Eine besonders wichtige Rolle spielt
in diesem Zusammenhang die Stabilitdt des arktischen Meereises
und die Lage der subtropischen Wiistenglirtel. In einer iiberge-.-
ordneten Zeitskala- und im globalen "Scale" - ist der tbergang
zwischen Warmzeiten und gigzeiten ©ffenbar ebenfalls intransitiv:
die entscheidenden Vorginge laufer in Jahrhunderten (vielleicht
sogar weniger) ab, wihrepng gie entdegerigesetzten Klimazusténde
- bei denen jeweils Gleichgewicht ZWischen Albedo und Mittel-

temperatur herrscht - jeyeils 10 Jahre mit nur untergeordneten
Schwankungen andauern k&nnen (H. FLOHN, 1973),
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1.2.2. Klassifizierung von Klimamodellen

Eine libersichtliche Gliederung der Typen existierender und
méglicher Klimamodelle, geordnet nach zunehmender rdumlicher
und zeitlicher Aufldsung, ist im bereits zitierten‘SMIC—Report
(1971) angegeben und sei hier kurz zusammengestellt:

a) Global gemittelte Modelle, die den Klimazustand beschreiben-
den Variablen sind Mittelwerte itiber die gesamte Atmosphire
bzw. das System Atmosphdre plus Erde.

b) Zonal gemittelte Modelle.4Der Klimazustand wird durch
Variable beschrieben, die als Mittelwerte ilber die geogra-
phische Linge definiert sind, jedoch Funktionen der Breite,
der HShe und der Zeit sein k&nnen. Da hier die meridionalen
Austauschprozesse nicht explizit, sondern als‘Statistische
Mittelwerte behandelt werden, nennt der SMIC-Report diese
Kategorie statistische Modelle,

c) Halbempirische Modelle. Dies sind Modelle mit -teils besserer
‘riumlicher und/oder zeitlicher Aufldsung als a). Sie be-
ruhen weséntlich|auf empirischen Beziehungen, die aus direk~
ten Beobachtungen abgeleitet werden. |

d) GroBe Modellgj Dies sind numerische Klimamodelle, welche im
oben geschilderten vollstindigen Sinn den Effekt der grof-
skaligen atmosphérisCﬂén Vorginge explizit behandeln. Die
Einflisse aller wichtigen physikalischen Prozessevniederer
Skalen werden in parametrisierter Form berﬁekéichtigt.’Die
ideale HOSchstaufldsung wird bis heute nicht erreicht, jedoch
angestrebt.

Am Meteorologischen Institut der Universitit Bonn wefden‘Seit
seiner Griindung Problemstellungen aus allen vier Kategorien
bearbeitet (H. FLOHN, 1973; H.Cl. KORFF und H. FLOHN, 1969;
F. SCHMIT, 1971, 1974; W. PEYINGHAUS, 1974; W. THOMMES, 1974;
W. WERGEN, 1974; M. HANTEL, 1974). Die letztgenannten vier
Untersuchuﬂgen betreffen ein zonal geﬁiﬁteltes Modell der
Kategorie b), sie werden im néchsteﬁ Abschnitt diskutiert.

1.2-4
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Hier sei kurz auf das Modell von F. SCHMIDT (1971) eingegangen,
das der Kategorie d) zuzurechnen ist. Allerdings ist, schon

wegen des Computeraufwandes, seine Aufldsung wesentlich geringer
als die groBer Zirkulationsmodelle (J. SMAGORINSKY und A. KASAHARA)
und es wird auch nur ein Teil der physikalisch wirksamen Pro-
zesse berlicksichtigt. Insbesondere enthidlt dieses Modell keinen
hydrologischen 2Zyklus.

Das Modell von F. SCHMIDT (1971, 1974) geht aus von den primitiven
Gleichungen filir die drei Geschwindigkeitskomponenten, den Druck,
die Temperatur und die potentielle Energie. Die unbekannten
GroBen werden in zonaler und meridionaler Richtung nach Kugel-
flichenfunktionen entwickelt (bis zur Wellenzahl 6 in N-S-Rich~
tung bzw. 2 in E-W-Richtung, wodurch die horizontale rdumliche
Auflésung festgelegt wird). Die vertikalen und zeitlichen Ab-
leitungen werden dagegen durch Differenzenansédtze approximiert.
Das entstehende Differential-Differenzengleichungssystem stellt
damit einen Satz von Spektralgleichungen dar, die fiir jeden
neuven Zeitschritt (1/2 h; Gesamtintegration 8 Monate) und jedes
Vertikalniveau (6 Schichten) zu l6sen sind. Die nicht-linearen
Glieder (vgl. oben) werden durch einen geeigneten Abhackforma-
lismus zu jedem Zeitschritt auf die vorgegebenen Orthogonal-
funktionen reduziert. Hohere Skalen der Bewegung werden dabei
systematisch, aber in definierter Weise eliminiert, was einen
Vorteil gegeﬁﬁber den gebrduchlichen Diskretisierungsverfahren
bedeutet. '

Das Modell wurde auf eine idealisierte Erde mit 1/3 Land- und
2/3 Meerbedeckung angewandt. Dieser Asymmetrie in.zonaler
Richtung ("Apfelsinenmodell") entsprach die asymmetrische
Antriebsfunktion (Temperaturverteilung der Unterlage) in meri-
dionaler Richtung, welche die klimatologisch bekannten jahrés-
zeitlichen Unterschiede im Energiehaushalt ausdriickte. Die
Ergebnisse zeligten eine Zellstruktur der Zirkulation, die im
Prinzip mit deh Beobachtungen libereinstimmt, insbesondere
eine Zone dquatorialer Westwinde, die, an der Ostkiiste des

1.2-5
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Festlandes verschwindet. Es sei hervorgehoben, daB dieses Mo-
dell trotz seiner naturgemdsBgen Einfachheit den ersten Beitraa
von deutscher Seite zur Kategorie der spektralen (im Unter-
schied zu den mit Gittermethoden arbeitenden) Klimamodellen
darstellt.

1.2.3. Ein zonal gemitteltes Klimamodell

In diesem Abschnitt wird ein Modell der oben genannten Kate-
gorie b) kurz beschrieben, das sich am Meteorologischen In-
stitut der Universitdt Bonn in Entwicklung befindet. Die ersten
Tellergebnisse liegen vor.

Dieses Modell geht aus von den zonal gemittelten Erhaltungs-
gleichungen fiir Masse, Impuls, Energie und Wasserdampf. Der
hydrologische Zyklus wird also von vornherein berlicksichtigt,
Die Mittelung liber die geographische Lidnge vereinfacht das
Problem um eine Dimension und flihrt die Feldgleichungen in
Gleichungen fiir die statistisch gemittelten Gr&Ben liber. Gleich-
zeitig hat dies den Vorteil, daB die existierenden Zirkulations-
daten aus der freien Atmosphédre, wie sie in den letzten 2 Jahr-
zehnten gewonnen wurden und in den modernen Datenbibliotheken
gespeichert sind (vor allem am M.I.T., USA, sowie beim Deutschen
Wetterdienst, Offenbach, ausgewertet von der Gruppe der Meteo-
rologischen Abteilung des Instituts filir Meereskunde an der
Universitdt Kiel) in der gleichen statistischen Form vorliegen.
Ein unmittelbarer Vergleich der Transporte der wirklichen
Atmosphdre mit den Modellergebnissen ist damit mdglich und
stellt die derzeitige Testphase des Klimamodells dar.

Ziel dieses statistischen globalen Modells ist das Studium
verschiedener Klimazusténde, die durch natiirliche und anthropo-
gene Einwirkung modifiziert werden. Zu den wichtigsten Klima-
parametern, deren Effekte untersucht werden sollen, z#hlen:

die Solarkonstante, der H20~, COZ— und Dunstgehalt der
Atmosphédre, sowie als Randbedingung die Albedo der Erdober-
fldche, bedingt durch die Verteilung von Meer, Land und Eis.

1.2—6
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Das Modell hat folgende charakteristische Eigenschaften:

a) Die gemittelten Erhaltungsgleichungen werden im Vertikal-

b)

Meridional-Schnitt durch tbergang zu den Spektralgleichungen
algebraisiert. Die spektralen Orthogonalfunktionen sind

hier Linearkombinationen trigonometrischer Funktionen.
Wesentlich fiir sie und die zugehSrigen Eigenwerte ist die
Wahl der Randbedingungen, die mit den spektralen Funktionen
vertrdglich sein miissen. Zur Zeit wird nur der stationdre
Zustand untersucht, bei dem die nichtlinearen turbulenten
Transporte als Antriebsfunktionen vorgegeben werden., Flir

den Satz der horizontalen Bewegungsgleichungen und der Konti-
nuitdtsgleichung ist die simultane Ldsung durchgefiihrt worden.
Fiir die Wellenzahl (6,6) wird auf dem GroBrechner IBM 370/168
der Universitdt Bonn eine Rechenzeit vo:~ 1,5 min. filir die
gesamte Erde bendtigt (vgl. W. WERGEN, 1974).

Antriebsfunktion des Modells ist die diabatische Strahlungs-
heizung. Dazu wurde ein vereinfachtes Strahlungsmodell ent-
wickelt (wW. PEYINGHAUS, 1974), welches die lang- plus kurz-
wellige Strahlungsbilanz im Vertikal-Meridionalprofil auf

der Grundlage der Strahlungsiibertragungsgleichung berechnet.
Eingangsparameter sind: Temperatur, Hzo—, COy-y 03-Gehalt,
Bewdlkung (5 Wolkenschichten), Albedo der Wolken und des
Bodens, Dunstgehalt. Das Modell hat eine vertikale Aufldsung
von 50 mb im Kurzwelligen, d.h. 21 atmosphdrische Schichten;
im Langwelligen ist die intern gerechnete Aufldsung variabel;
in den Bandenzentren betrigt sie bis 0,01 mb. Es liefert

die Strahlungsbilanz bzw. als deren vertikale Divergenz die
diabatische Heizungsrate. Fiir die Berechnung eines globalen
Profils (mit 19 Vertikalprofilen, d.h. alle 10° geographischer
Breite) wird ca. 4 Minuten Rechenzeit bendtigt.
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c) Der hydrologische Zyklus steht wegen der hohen Warmekapazitét

d)

von Wasserdampf in enger Wechselwirkung mit dem atmosph&ri-
schen Energiekreislauf. Er nimmt eine zentrale Stellung in
dem Modell ein. Bestimmte Glieder im Wasser- und Energie-
haushalt, die sogenannten vertikalen "transienten Eddy-
Transporte" ebenso wie die Kondensationsrate sind mit dem
heutigen meteorologischen MeBnetz nicht zu erfassen. Daher
werden durch Einbringen der bekannten klimatologischen Hori-
zontaltransporte sowie durch Parametrisierung der diffusen
Transporte in der Wasserdampf- und Energiegleichung die Summe
von Wasserdampf-Eddies plus Kondensationsrate einerseits und
die Summe von Energie~Eddies plus Kondensationsrate anderer-
seits als Restglieder bestimmt (W. THOMMES, 1974). Weiterhin
werden die gesamten mittleren Vertikaltransporte der konser-
vativen Eigénschaften mit Hilfe des Konzepts der Stromfunk-
tionen bestimmt (M. HANTEL, 1974). Dieses Vorgehen soll die
empirischen Grundlagen fiir die Testphase des Klimamodells
liefern.

Wesentlich fiir die SchlieBung des Klimamodells ist die Dar-
stellung der Korrelationsprodukte oder der sogenannten Eddy~
Transporte, sowohl in meridionaler wie in vertikaler Rich-
tung. Filir die meridionalen gibt es bereits eine Fiille von
Parametrisierungsansitzen., Fir die vertikalen wurden fiixr
Wasserdampf und Wdrme vorl&dufige Ansdtze formuliert

(W. THOMMES, 1974). Ein grundsdtzlich anderer, von uns

nicht begangener Weg, ist die explizite Berechnung der Eddy-
Transporte durch Mitnahme hdherer Momentgleichungen. Das
SchlieBungsproblem wird dann auf die dritten bzw. vierten
Korrelationen verlagert, was als physikalisch einfacher gilt.
Von der Seite der Beobachtungen klafft hier jedoch eine
groBe Liicke, denn MeBwerte der dritten Momente auf der Skala
des meteorologischen MeBSnetzes liegen bisher nicht vor.

Die weltere Arbeit im Rahmen des Klimamodells hat zum Ziel,

die existierende Zirkulation der Atmosphire zunichst im Jahres-

mittel, sodann auch im Jahresgang, unter Vorgabe nur der Strah-
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lungsantriebsfunktion zu simulieren. Nach AbschluB dieser
wenlig anspruchsvollen, jedoch als notwendig erachteten Test~
phase soll das Modell durch systematische Variation der
Modellparameter auf andere mdgliche Klimate angewandt werden.
Dabeil wird nicht angestrebt, den Ubergang in ein anderes
Klima explizit darzustellen. Vielmehr wird das jeweilige
Medellklima, zumindest sein Jahresmittelwert, als stationir
angesehen. Bei Variation der Klimaparameter im Rahmen realisti-
scher Schwankungsbreiten sind mit diesem Vorgehen quantitative
Hinweise auf die Tendenz natiirlicher und anthropogener Klima-
{inderungen zu erwarten.

1.2""9
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1.3. WECHSELWIRKUNG SYNOPTISCHER UND KONVEKTIVER PROZESSE

In der tropischen Atmosphire ist die durch Kondensationspro-
zesse freiwerdende latente Wdrme die Hauptenergiequelle fiir
die Erzeugung kinetischer Energie und den Energieexport in
die mittleren Breiten. Das System Erde + Atmosphdre wird
dquatorwdrts ab 30° Breite durch Strahlung zwar aufgeheizt,
die Atmosphdre fiir sich stellt aber beziiglich der Strahlung
eine Wirmesenke dar. So ldst sich ein Gleichgewichtszustand
mit einer wdrmeren tropischen Atmosphidre nur dann aufrecht er-
halten, wenn ihr sensible Widrme und Wasserdampf von der Erd-
bzw. Meeresoberfliche zugefiihrt werden. Den iberwiegenden
Anteil an diesem Energietransport haben Verdunstungsprozesse;
d.h. die tropische Atmosphire nimmt Widrme im wesentlichen
dadurch auf, daB das an der Oberfliche verdunstete Wasser
wieder kondensiert und als Niederschlag ausfillt. Der weitaus
groBte Teil des Niederschlags in den Tropen konzentriert sich
auf synoptische Stdrungen, d.h. er f&llt nicht zufdllig, son-
dern in organisieften Systemen, von denen sich die wenigsten
in Hurrikane entwickeln. In den meisten Gebieten bringen nur
wenige StSrungen den iiberwiegenden Anteil der jdhrlichen
Wassermenge (an 5-1o0 % der Tage f&llt 60~80 % des mittleren
Jahresniederschlags (MUSTER, 1970)). Das Ausbleiben einer
Stbérung kann also dariiber entscheiden, ob die Regenzeit den
erforderlichen Wasserbedarf zu decken vermag oder die nach-
folgende Trockenperiode zur Dilirre wird; die statistischen
Zusammenhinge werden in Abschnitt 1,2. behandelt. Ungekehrt
sind es diese St&rungen, in denen die latente Widrme verfiigbar
gemacht wird, um die atmosphdrische Zirkulation in Gang zu.
setzen und aufrecht zu erhalten. Dabei ist es das (Skalen-)
Problem, 1) wie diese Wdrme, die in den Wolken durch Nieder-
schlagsbildung frei wird, in der synoptischen St&rung wirkt
und 2) wie dieser ProzeB mit Hilfe des zur Verfiigung stehenden
grofmaschigen Beobachtungsnetzes, das nicht die einzelnen
Wolkenprozesse erfaBt, datenmdBig zu interpretieren ist.

Eine Gruppe tropischer Stdrungen mit einem kalten Kern in der
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Karibischen See wurde mit Hilfe der "Composite"~-Technik 2zu
einer reprisentativen Stdrung zusammengefaft, um die Dichte

der meteorologischen Informationen zu erhShen, wobei auch

die zeitliche Entwicklung mit beriicksichtigt wird. Es stellt
sich heraus, daB das drei-dimensionale Bewegungsfeld der

kalten Tiefs nicht zylindrisch ist (wie bei den relativ seltenen
tropischen Zyklonen mit warmem Kern) sondern dhnlich einen
Di-Pol zwei Zentren hat: eine S&dule absinkender Luft liegt

auf der Vorderseite des kalten Kerns der St6rung ohne Bewdl-
kung und mit maximaler Erwdrmung durch adiabatische Kompression;
eine S8ule aufsteigender Luft liegt auf der Riickseite des
Hshentroges mit Niederschlagsprozessen und konvektiver Aktivi-
tdt. Es ist dieser Ast der inneren Zirkulation der Stbrung, der
die kinetische Energie produziert und ihren Wasserkreislauf aus-
macht. Eine solche Verteilung von Bewdlkung und Vertikalbewe-
gung ist vergleiéhbar mit den okkludierenden Zykldnen und Trdgen
in den mittleren Breiten.

Eine unabhdngig von der empirischen Untersuchung entwickelte
Methode, die den Effekt beschreibt, den Wolken auf synoptische
Stdrungen haben, wird auf den konvektiv aktiven Ast der
"Composite"-Stdrung angewandt, um weitere Aussagen machen zu
kdnnen. Diese Methode beruht auf ein-dimensionalen Wolkenele-
menten, die die grofskaligen Felder (Temperatur, Feuchte,
Vorticity) durch seitliches Vermischen und kompensierendes
Absinken beeinflussen. Diese Anwendung zeigt, daB etwa 10 Cumu-
lonimben ndtig sind, die beobachtete zeitliche Entwicklung der
synoptischen Felder im Bereich der konvektiven Aktivitét zu
beschreiben. Der daraus resultierende Niederschlag entspricht
im Rahmen der MefSgenauigkeit dem auf synoptischer Skala beob-
achteten (K. FRAEDRICH, 1973).

Diese Untersuchungen stellen einen Beitrag zur empirischen und
theoretischen Erfassung der niederschlagsproduzierenden Vorgdnge
und ihrer Skalenwechselwirkungen in den Tropen dar. Diese Pro-
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zesse sind der energetisch wirksamste Anteil nicht nur fiir
die synoptischen Stbrungen selbst, sondern auch fiir die plane-
tarische Zirkulation. In diesem Zusammenhang sind die Extrem-
werte des Niederschlags von besonderem Interesse (Chr. MUSTER,
1970) ; ein quantitatives Schauermodell flir den Raum Bonn hat
E. RUPRECHT (1971) mit Hilfe der hier gewonnenen Radardaten
abgeleitet.
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2, FELDVERTEILUNGEN DER BEWOELKUNG
(ERGEBNISSE AUS SATELLITENBEOBACHTUNGEN)

2.1. UNTERSUCHUNG UBER DIE JAHRESZEITLICHE HAUFIGKEIT VON
HEITEREM, WOLKIGEM UND STARK BEWOLKTEM WETTER IM
EUROPAISCH~-ATLANTISCHEN BEREICH NACH SATELLITEN-AUFNAHMEN

(H. MALBERG, Berlin)

EINFUHRUNG

Wolken sind ein bedeutender Bestandteil der Atmosphdre. Einer-
seits reflektieren sie im kurzwelligen Bereich des Sonnenlichts
und beeinflussen dadurch unmittelbar die Gr6Be der planetarischen
Albedo. Andererseits absorbieren und emittieren sie im Infrarot
und spielen eine wichtige Rolle im internen Strahlungshaushalt
der Atmosphdre und bei der Energieabgabe an den Weltraum.

Die Angabe des Bedeckungsgrades des Himmels mit Wolken gehdrt
daher zu den definierten Aufgaben klimatologischer und synop-
tischer Beobachtungsstationen. Neben Problemen, die sich aus
der Beobachtungsmethode ergeben, wirft bei den Angaben vor
allem die begrenzte Reprédsentativitédt der punktuellen Boden-
beobachtung groBe Fragen auf. Einen Meilenstein bei der Er-
fassung der‘groBraumigen Bewdlkungsverhdltnisse stellt daher
der Einsatz von Wettersatelliten dar. Neben Art und Menge der
Bewdlkung werden in den Satellitenaufnahmen r&umliche Vertei-
lung und zeitliche Ver&dnderung unmittelbar sichtbar,

Die vorliegende Untersuchung wurde fir die Zeit vom 1., Dez. 1967
bis zum 30. Nov. 1970 durchgefiihrt. Sie basiert primdr auf den
tdglich in Berlin (Institut flir Meteorologie) empfangenen TV-
Bildern des Wettersatelliten ESSA 8. Seine Aufnahmezeit lag

bel den Beobachtungen im Mittel bei 11 Uhr Ortszeit.

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich maximal von 30°N bis
70°N und von 40°W bis 7o°E, d.h. es werden die Verhdltnisse
zwischen Nordafrika, dem Polargebiet, Grdnland und Westsibirien
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erfagt. Im Winter reichen die Ergebnisse bis 60°N, da infolge
der astronomischen Dunkelheit aus der Polarregion keine TV~
Aufnahmen vorliegen.

Dieses Gebiet wurde nach geographischen Koordinaten in ein
Netz von 2 1/2°-Feldern unterteilt. Fiir jedes Feld wurde die
tdgliche Wolkenbedeckung aus den Satellitenaufnahmen durch
erfahrene Mitarbeiter abgeschdtzt, wobei die Angabe der Be-~
wolkungsmenge in Zehnteln erfolgte.

Auf der Basis dieses Datenmaterials lassen sich nun Aussagen
iber die mittlere Hdufigkeit und damit Uber die mittlere Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten von heiterem, wolkigem und
stark bewSlktem Wetter machen. "Heiter" umfaBt dabei die Be-
wdlkungsmengen 0/10-3/10, wdhrend unter "wolkig" 4/10-6/10
und unter "stark bewdlkt" 7/1o-10/10 zusammengefaBt sind.

INTERPRETATION DER ERGEBNISSE

Im Frihjahr liegt der Anteil heiteren Wetters (Abb.1) tiliber
weiten Teilen des Atlantiks unter 2o %. Bis zu 30 % erreichen
die Werte in Mitteleuropa, wihrend ilber Skandinavien ein
relatives Maximum von ilber 4o % angétro%fen wird. Die groste
Wahrscheinlichkeit filir das Auftreten heiteren Wetters liegt
erwartungsgemédf in siidlichen Breiten, wobei allerdings der
konvektive EinfluB {iber Land zu niedrigeren Werten filhrt als
ilber See.

Der Anteil wolkigen Wetters ist in Abb. 2 wiedergegeben. Im Mit-
telmeerbereich sind tiber dem Festland relative Maxima zu finden,
wdhrend itiber Teilen des Atlantiks und vor der nordsp;ﬁiséhen
Kiste mit 40 % die hochsten Werte auftreten, Die Wahrschein-~
lichkeit filir das Auftreten von starker Bewdlkung (2bb. 3)
erreicht séidlich von Grénland mit 80 % den héchsten Wert.

Von dort erstreckt sich die Zone hoher Betrdge tiber die
britischen Inseln bis nach RuBland, wobei {ibber weiten Teilen
West- und Mitteleuropas der Proientsatz mehr als 50 % betré&gt.
An der Siidkiiste Islands fiihrt die Leewirkung der Insel zu
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einem relativen Minimum. Uber Nordeuropa findet sich eine
ausgedehnte Zone mit Werten unter 4o %.

Im Sommer nimmt der Anteil heiteren Wetters (Abb. 4) im
Mittelmeergebiet infolge der Nordverlagerung des subtropi-
schen Hochdruckgiirtels gegeniiber dem Frithjahr weiter zu. An
der nordafrikanischen Kiiste liegen die Werte im allgemeinen
zwischen 90 % und fast 100 %. Uber dem Atlantik werden dagegen
im Gebiet siidlich von Island -~ Grdnland weniger als 10 % ange-
troffen. Widhrend in Mitteleuropa die Wahrscheinlichkeit filir
sonniges Wetter bei 30 % oder etwas dariliber liegt, wird iber
der Baltischen See ein Maximum von 6o % erreicht.

Die prozentuale Hiufigkeit wolkigen Wetters ist in Abb. 5
dargestellt, Die Werte reichen von wenigen Prozent i{iber Nord-
afrika bis 2zu Maxima von iber 30 % lUber dem europdischen Konti-
nent und dem Atlantik. Die mittlere Wahrscheinlichkeit flir das
Auftreten starker BewSlkung (Abb. 6) liegt in den Sommermonaten
im gesamten mediterranen Bereich unter 1o %. Das gleiche gilt
fiilr das Schwarze Meer. Dagegen werden liber dem Atlantik mehrere
Gebiete mit Werten von 8o % angetroffen. Die Zone hoher Werte
ist wie im Friihjahr liber die Britischen Inseln und Mitteleuro-
pa ostwidrts orientiert und trennt das stideuropdische Minimum
vom skandinavischen., Uber Deutschland ist in mehr als 4o % der
Tage mit starker Bewdlkung zu rechnen.

Im Herbst ist liber Nordeuropa eine wesentliche Umgestaltung
der Bewdlkungsverh&ltnisse zu erkennen., Ihre Ursache ist

in den Friihjahrs- und Sommermonaten in gednderten Zirkulations-
und Stabilitdtsverhiltnissen zu suchen. So geht der Anteil
heiteren Wetters (Abb. 7) wesentlich zuriick und erreicht nur
noch &rtlich einen Wert von 30 %. Wihrend die Hiufigkeit fiir
das Auftreten wolkigen Himmels (Abb. 8) keine groBSen Anderun-
gen aufweist, erhdht sich der mittlere Anteil starker Bewdl-
kung (Abb. 9) auf iber 50 %, '

Mit Werten von z.T. mehr als 70 % ist die Wahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten starker Bewdlkung auch ilber dem ndrdlichen
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RuBland sehr groB8. Entsprechend verringert sich der Prozent-
satz heiteren Wetters auf weniger als 20 %.

Der mittlere und nérdliche Nordatlantik ist wie in den iibrigen
Jahreszeiten durch sehr hohe Werte starker Bewdlkung und
niedrige Werte heiteren Wetters gekennzeichnet..In stidlicheren
Breiten liegt dagegen der Anteil heiteren und wolkigen Himmels
recht hoch, wdhrend stark bewdlktes Wetter nur in 1o % bis

20 % anzutreffen ist.

In Mitteleuropa wird man in den Herbstmonaten durchschnittlich
in 40 % bis 60 % starke Bewdlkung erwarten missen, wobei der
Anteil heilteren bis wolkigen Wetters‘durchschnittlich im
Stiden grdB8er als im Norden ist. Sonniges Wetter darf man mit
einexr Wahrscheinlichkeit von 70 % oder mehr im Mittelmeer er-
warten. Zu bemerken ist aber, da8 im algerisch-tunesischen
Kiistenbereich in etwas mehr als 1o % auch starke Bewdlkung
angetroffen wird.

Im Winter betrdgt in weiten Teilen West-, Mittel- und Siidost-
europas der Anteil heiteren Wetters (Abb. 10) nur 1o % bis

20 %. Die gleichen geringen Werte werden auch iliber dem Sst-
lichen Atlantik angetroffen. Im EinfluBSbereich der kr&ftigen
sibirischen Antizyklone steigt dagegen der Prozentsatz sonni-
gen Wetters in Uralndhe auf iiber 50 %.

Im Mittelmeergebiet einschlieBlich der nordafrikanischen
Kiistenregion erreicht der Anteil heiteren Wetters mit 4o %
bis 70 % die geringsten Werte im Jahresverlauf. Dagegen
steigt die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten wolkigen
Wetters (Abb. 11) auf lber 3o %.

Die grdBte HHufigkelt starker BewSlkung (Abb. 12) findet

sich in den Wintermonaten iiber dem europdischen Festland,

wo die Werte gebietéweise 70 % Ubersteigen. Uber dem Atlantik
werden wie in allen Monaten hohe Werte in ndrdlichen, geringe
in siidlichen Breiten angetroffen.

201‘-4
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Im westlichen und zentralen Mittelmeer ist stark bewSlktes
Wetter in der kalten Jahreszeit durchschnitlich in 30 % zu
erwarten, in den Ostlichen Teilen liegt die Wahrscheinlich-
keit etwas niedriger. Im Alpenbereich findet sich eine starke
Drédngung der Isolinien. Wdhrend die Werte bei heiterem Wetter
(Abb. 10) um rund 30 % von Norden nach Siiden zunehmen, zeigt
die mittlere H&ufigkeit starker BewSlkung (Abb. 12) eine
entsprechende Abnahme zwischen Mitteleuropa und Norditalien.

Zusammenfassend 18Rt sich sagen, daB die Ergebnisse, die

einen Beitrag zu den Bewdlkungsverhdltnissen im europédisch-
atlantischen Bereich darstellen, nicht nur von meteorologischem
Interesse sind. Sie dienen auch zur Beantwortung von Fragen,
die von der Gesellschaft an die Meteorologie herangetragen
werden. Erwdhnt seien z.B. die Zusammenhédnge mit dem modernen
Tourismus oder mit Technik und Wirtschaft. Allgemein l&8t

sich feststellen, daB durch derartige meteorologische Bera-
tungen ein direkter Beitrag zur Erhaltung von Volksvermdgen
geleistet werden kann.

2.1-5
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Abb. 4
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Abb. 7
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Abb. 1o
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2.2. UNTERSUCHUNGEN IM BEREICH DER INNERTROPISCHEN KONVERGENZ-
ZONE ANHAND VON SATELLITENDATEN

(M. ECKARDT, Berlin)

Diese Arbeit verfolgt zwei Ziele:

1. Klimatologie der Bew®&lkung filir den tropisch atlantisch-
afrikanischen Raum mit speziellen Kriterien flir die Ge-
biete maximaler Konvektion.

2. Phinomenologie tropischer Wolkensysteme, besonders der
Cloud Cluster im Bereich der ITCZ und iiber Afrika sowie
der Wolkenbidnder zwischen Tropen/Subtropen und den
mittleren Breiten.

Die Bearbeitung basiert zundchst nur auf den seit Ende 1966
tdglich vorliegenden "Digitized Cloud Maps". Obwohl der erste
Wettersatellit 1960 gestartet worden war, konnte erst durch
gednderte Umlaufbahnen ab 1966 eine globale Wolkenbedeckung
in 24-stindigem Abstand aufgenommen werden. Die von NOAA
durchgefiihrte digitale Verarpbeitung filhrte dann ab Oktober
1966 zu den DCM; eine weitergehende Arbeit filir die
routinemifige Aufbereitung von Infrarotaufnahmen fihrte 1973
zu einer ebensolchen globalen Ausgabe von einer jetzt erheb-
lich mehr differenzierten Wolkenbedeckung. (Darstellung der
Oberfldchentemperaturen von Wolken und Erde, stdndige Erfas-
sung der Polargebiete, Nachtaufnahmen) .

Leider brachte es die digitale Verarbeitung mit sich, daB das
ohnehin geringe Aufldsungsvermdgen der IR—Bildervdurch den
AufbereitungsprozeB noch verschlechtert wurde; so werden
bestimmte Temperaturstufen (und damit Wolkenschichten)
"unterdriickt". Die in Berlin empfangenen TV~ sowie IR-Daten
reichen maximal bis 15°N sildwdrts und sind vor allem bei

der statistischen Bearbeitung von Wolkenb&dndern ilber der
Sahara und Arabien von grofem Wert, weil sie zudem den An-

2.2-1
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schluB an die im Berliner Empfangsbereich liegenden mittle-
ren und hohen Breiten darstellen, wo die Digitized Cloud
Maps infolge des kleinen Formats und anderer Faktoren kaum
brauchbar sind.

Bei der Erstellung der Wolkenstatistik gilt es, eine Reihe
grundlegender Faktoren der Satelliten- und Verarbeitungs-
technologie zu beachten. Da ist einmal die Inhomogenitit

des Materials der verschiedenen Satellitentypen ESSA 3, 5,

7 und 9 sowie ITOS 1 und NOAA 1 und 2, weil die Gilite der
Kamera- und Sensorsysteme nicht gleichbleibend war und sich
auf Aufldsungsverm&gen, Helligkeitskontrast und Blickwinkel
auswirkt, Die digitale Verarbeitung Zzeigt relativ oft Fehler,
z.B. falsch eingesetzte Umldufe, Einfiligen desselben Umlaufs
an zwel aufeinanderfolgenden Tagen oder gr&BSere Abweichungen

des Koordinatennetzes von der wirklichen Position der Aufnahmen.

Zum anderen ist die Wolkenverteilung asynoptisch, sie bezieht
sich lediglich auf jeweils gleichen Sonnenstand und gleiche
Ortszeit. Eine Erfassung der Cumulonimbus-Bew&lkung st88t
auf Schwierigkeiten, weil besonders in den Tropen oft ein
Cirrostratus~-Schirm auftritt, unter dem sich Cumulo-

nimben befinden. Hier hilft auch eine Infrarotbeobachtung
nicht. Man kann anhand der Struktur und der Helligkeits-
charakteristik sowie mit Hilfe von Bodenbeobachtungen ver-
suchen, ein Gebiet mit Cb-Bewdlkung zu lokalisieren. In
dieser Arbeit wurde dies mit grofSer Sorgfalt und Erfahrung
mit Satellitenaufnahmen durchgefiihrt. Hier liegt gleich-
zeitig einer der Vorteile einer manuellen Auswertung, ein
weiterer Vorteil ist in einem Ausgleich zwischen qualitativ
guten und schlechteren Aufnahmen zu sehen. Es ergeben sich
dann auch Abweichungen zu maschinell erstellten Wolkenklima-
tologien der relativen Gesamtwolkenbedeckung.

Der bearbeitete Zeitraum erstreckt sich von Januar 1968
bis Dezember 1970, die Bilder von 1967 wiesen erhebliche
Mi&ngel auf und wurden deshalb nicht benutzt. Um den digitalen
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und anderen Auswertungen vergleichbar zu sein und um die
Feinstruktur der konvektiven BewSlkung mdglichst genau zu
erfassen, erfolgte die Auswertung in 464 2,5° X 2,5o -
Feldern/Tag.

Zur Darstellung kommen:

1. Mittlere monatliche Bewdlkung (Total und Cb-Anteil).

In diesen Karten erscheint die ITCZ oft sehr scharf

als Zone maximaler Helligkeit bzw. Bewdlkung, aller-

dings nur auf dem Atlantik. Die bekannte Eigenart dieser
Konvergenzzone iiber Afrika (Verschiebung der Bodenkonver-
genz zur Zone maximaler BewSlkung) macht sich deutlich be-
merkbar, so daf hier also die Zentren maximaler Konvektion
dargestellt werden, mit Ausnahme von einigen Gebieten mit
fast ausschlieBlich sﬁratiformer'Bewélkung in den Kiistenge-
bieten West- und Zentralafrikas (s. Abb. 1),

Prozentualer Anteil der Cb an der Gesamtbewdlkung. Hier-
durch wird besonders deutlich, wo die Zentren der starken
Konvektion sind, Gebiete also, in denen hauptsé&dchlich
Energie frei wird, die in den Hemisph&ren dann polwérts
transportiert wird (s.‘Abb. 2).

Anderung der BewSlkung von Jahr zu Jahr.

Schon in dem kurzen'Zeitraum von drei Jahren kdnnen erheb-
liche Unterschiede in der Bewtlkung von einem -Jahr zum
anderen beobéchtet werden, einen Trend kann man natiirlich
nicht daraus ableiten. Die Bewdlkungsinderungen beziehen
sich sowohl auf die Intensitdt der ITCZ als auch auf die
zu den Subtropen hin gerichteten Wolkenbdnder , Ausdruck
fir Enderungen der Allgemeinen Zirkulation der Atmosphére
(s. Abb. 3).

Flir die Monate'Januar, April, Juli und Oktober wurde die Wolken-

statistik flir zwel Tageszeiten bis April 1975 fortgesetzt,
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allerdings wegen des Zeitaufwandes nur in 5° x 5°—Feldern.

Die von den verschiedenen Satellitenexperimenten gelieferten
Daten fihrten zu einigen v6llig neuen Aspekten, vor aiiem
der tropischen Meteorologie. Es wurde klar, das8 die Innéi—
tropische Konvergenzzone ein durchaus reales Gebilde der
tropischen Atmosphédre ist. Ihre Form ist vielen kurz- und
langzeitlichen Verdnderungen unterworfen und eine Klassifi-
zierung anhand von Wolkenfotos wird m8glich. Sie kann als
durchgehendes Band ausgepridgt sein oder im anderen Extremfalle
auch ohne besondere Wolkenformationen auftreten. Dazwischen-
liegende Modifikationen haben mannigfaltige und nicht voll
gekldrte Ursachen; wesentlich scheinen hierbei folgende Fak-
toren zu sein:

a) Variationen der St&rke der Subtropen-Hochs
(Anderungen des Input von den Passaten her)

b) Innerhemisphdrische Trbge, die bis in die Tropen vordringen
c) Interhemisphérische Vorgénge
d) Tropische Wirbelstiirme

Ein wesentlicher Bestandteil der ITCZ—Bewﬁlkung‘sind dieCloud
Cluster, die'érst,mit Hilfe der Satellitenaufnahmen entdeckt
wurden und seitdem.éineswder Hauptuntersuchungsziele in den
Tropen sind (z;B.'in GATE) . Mit dem vorliegenden Material wurde
eine Phédnomenologie der Cloud Cluster durchgefiihrt. Prinzipiell
muB man hier zwischen Land und Meer unterscheiden. Weitere
Unterteilungen sind méglich in kreisfdrmige oder l&ngliche Er-
scheinungsformen und in verschiedene Gr&Benklassen. Schlieg-
lich ist auch deren zeitliche Verédnderung von Wert, um daraus
dynamische Vorgénge ableiten zu kdnnen.

Diese Cloud Cluster liefern einen wesentlichen Beitrag zur
Allgemeinen Zirkulation, da sie in einer groBen Zahl existieren.
Es ist nicht der ganze Bereich der ITCZ, in dem ein aufwirts-
gerichteter Transport von Masse, Enefgie und Vorticity erfolgt,
sondern dies geschieht konzentriert in den Clustern, zumal
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hier groBe Mengen Kondensationswdrme freiwerden, die der
Zirkulation zur Verfiligung gestellt werden. Es lassen sich
daher aus der Zahl, GréB8e und Position der Cloud Cluster in
Zusammenhang mit noch genauer zu erforschenden dynamischen
Bedingungen ihrer Entstehung und Aufrechterhaltung doch
wichtige Erkenntnisse fiir die Allgemeine Zirkulation gewinnen.

2.2-5
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3, STRATOSPHAERISCHE UNTERSUCHUNGEN
(KLIMATOLOGIE UND ENERGETIK)

3.1. EIN BEITRAG ZUR KLIMATOLOGIE DER STRATOSPHARE
(X. LABITZKE, Berlin)

Wdhrend des Internationalen Geophysikalischen_Jahres 1958

wurde unter der Leitung von Prof. Dr. R. Scherhag im
Meteorologischen Institut der F.U. Berlin eine stratosphé&-
rische Arbeitsgruppe gegriindet, die zundchst mit der Analyse
tdglicher Karten der Stratosphdre iber der Nordhalbkugel begann.
Die Arbeit dieser Gruppe wurde von Anfang an finanziell von

der DFG unterstiitzt. Die Schwierigkeit der Analysen von Stra-
tosphédrenkarten, d.h. Karten bis in HShen von etWa 30 km,

liegt darih, daf8 nur wenig, oft widersprﬁchliéhe Beobach-
tungsdaten zur Verfiigung stehen, so daB solche Analysen sehr
sorgfidltig vertikal, horizontal und zeitlich aufeinander ab-
gestimmt werden ﬁﬁsseni Das Berliner Institut hat diese Analysen
als einziges auf der Welt iiber viele Jahre hindurch,bis heute
in international anerkannper)Qualitat durchgefiihrt, '

Im folgenden soll kurz dber eine Klimatologie berichtet werden,
die aus der Summe der Einzelkarten entstand und 1972 in zwei
Badnden vorgelégt‘werden:kqnnte (K. LABITZKE etral., 1972,

H. van LOON ét al., 1972). In dieser Klimatologie werden die
mittleren Verh&ltnisse in der Stratosphédre fiir die vier Haupt-
jahreszeiten an Hand. zahlreicher Karten sowie Vertikélschnitte
dargestellt, und ein ausfiihrlicher Tabellenteil enthilt zusitz-
lich die Mittelwerte fir jeden Monat. Fiir die mittleren Geo-
potentialfléchen und fiir die Berechnung des geostrophischen
Windes standen bis zu 19 Einzeljah;e zur Verfligung, fiir die
mittleren Temperaturfelder z.T. nur 5 Jahre (fiir Einzelheiten
siehe Teil I der Klimatologie, Meteor. Abh. F.U. Berlin,

Bd. 100/4).
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Die mittlere Temperaturverteilung kann z.B, als Meridional-
schnitt dargestellt werden, indem man nur Breitenkreismittel
verwendet. Ein Beispiel fiir den Winter ist in Abb. 1 darge-
stellt, einem Vertikalschnitt von der unteren Troposphire

(etwa 1.5 km) bis in die mittlere Stratosphire (etwa 30 km).
Die Abb. 1 zeigt unter anderem, daB der winterliche Polarwirbel
in ca. 28 km H6he am k&ltesten ist, daB aber im Mittel die
tiefsten Temperaturen in den Tropen, an der tropischen Tropo-
pause in ca. 17 km H&he erreicht werden.

Da die Temperatur jedoch entlang der Breitenkreise nicht gleich-
mépig verteilt ist, interessieren besonders die longitudinalen
Unterschiede, die man als Abweichung vom Breitenkreismittel
ausdriicken kann, wie z.B. in Abb. 2., Hierbei wird deutlich, dag
in hohen Breiten, z.B. GOON, Abb. 2a, in der Troposphidre die
unterschiedliche Verteilung von Land und Meer im Winter zu
einer markanten Welle 2 in der Temperaturverteilung flihrt, d.h.
hthere Temperaturen ber den Meeren (positive Abweichung vom
Breitenkreismittel) und tiefere iiber den Kontinenten. In der
Stratosphédre ist dagegen nur noch eine planetarische Welle deut-
lich ausgeprédgt, wobei sich die Achse des K&ltepols wie auch

die Achse der sog. "Aleutenwadrme" mit der HOhe nach Westen
neigen. Das ist die Voraussetzung dafilixr, daB Energie von der
Tropo- in die Stratosphdre transportiert werden kann. In mittle-
ren Breiten, Abb. 2b flr 4o°N, ist die Verteilung der Anomalien
dhnlich, doch sind die Amplituden geringer, und in den Subtropen,
Abb. 2c¢ fiir 20°N, verschwinden dann die longitudinalen Unter-
schiede in der Stratosphdre fast ganz.

In der Stratosphédre ist der Winter die interessanteste Jahres-
zeit, da dann die 1952 von Prof. Scherhag entdeckten Stratosphi-
renerwdrmungen auftreten. Diese Erwdrmungen, als "Berliner
Phinomen" bekannt, sind ein weltweites Phinomen, das in der
oberen Strato- und unteren Mesosphédre jedes Jahr zu beobachten
ist, Gelegentlich setzt es sich auch bis in die untere Stra-
tosphdre durch und fllhrt dann zu einem Zusammenbruch des Polar-
wirbels und zu einer Umkehr des winterlichen Temperaturgradien-
ten. In Abb. 3 werden Temperatur und Wind von einem ungestfrten,
kalten Januar (1967) und einem gestdrten, warmen Januar (1968)

3.1-2
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miteinander verglichen. Wdhrend des kalten Winters ist der
arktische Strahlstrom (arctic polar night jet), der sein
Maximum an der Stratopause in etwa 50 km Hohe erreicht, sehr
deutlich ausgeprédgt, Abb. 3a. Im Winter 1967/68 fand dagegen
eine groBe Stratosphdrenerwdrmung statt, die zum Zusammen-
bruch des stratosphdrischen Polarwirbels fiihrte. Deshalb ist
der arktische Strahlstrom im Januarmittel fast verschwunden,
Abb. 3c.

Abb, 3 zeigt, welch groBe Schwankungen wdhrend des Winters

in den Monatsmitteln einzelner Jahre auftreten kdnnen und 1l&8t
"langjdhrige" Mittel fragwilirdig erscheinen, besonders, wenn die
zuxr Verfigung stehenden Reihen nur kurz sind. Diese Problematik
wird in dem ersten Teil der Klimatologie der Stratosphédre
diskutiert, und es wird ein reduziertes Mittel fiir den ﬁnge-
stdrten, kalten Winter eingefiihrt, das im wesentlichen auf den
Werten der Winter 1964/65 und 1966/67 basiert. Von diesem redu-
zierteﬁ Mittel wurde dann die 50-mb-Temperatur des Noxdpols,

der ein fiir die Arktis und filir die mittlere Stratosphidre re-
prédsentativer Punkt ist, mit anderen Mitteln aus verschiedenen
Jahren verglichen, s. Abb. 4, Kurve "Berlin cold winter". Es
zeigte sich, daB &hnliche tiefe Wintertemperaturen nur noch
1955/56 (Sterne in Abb. 4) aufgetreten waren, daf aber im tbrigen
besonders die Mittelwerte flir Januar und Februar wdhrend anderer
Perioden erheblich liber diesen tiefen Werten lagen, da wdhrend
dieser Jahre hdufig Stratosphdrenerwdrmungen aufgetreten waren,
In der Diskussion liber die unterschiedlichen Monatsmittel
wdhrend verschiedener Perioden (im ersten Teil der Klimatologie)
wurde die Arbeit von B. KRIESTER (1971) hinzugezogen, die einen
Zusammenhang zwischen der Sonnenaktivitdt und den stratosphd-
rischen Druckfldchen aufzeigt. Danach liegen die stratosphéd-
rischen Druckfldchen im Polargebiet wdhrend oder kurz nach dem
sonnenfleckenminimum deutlich am niedrigsten, d.h. die Stratosphére
ist wdhrend der ruhigen Sonne kdlter.

Die Abb. 4 wurde inzwischen mit den Monatsmittelwerten der
letzten 3 Winter vervollsténdigt. Von diesen Wintern gehdrten
2 zu den ungestdrten, kalten Wintern, ndmlich die Winter 1971/72
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und 1973/74.Und das Mittel dieser beiden ungestdrten Winter
(Dreiecke in Abb. 4) liegt sogar noch tiefer als das redu-
zierte Mittel "Berlin cold winter". Nimmt man den Winter 1972/73,
in dem im Februar eine groBe Erwdrmung auftrat, hinzu, dann er-
geben sich im Mittel fiir Dezember und Januar sehr &dhnliche’
Werte (geschlossene Kreise), nur der Februar ist entsprechend
wérmer. Damit wird die Arbeit von Kriester bestdtigt, denn die
letzten 3 Winter liegen im Sonnenfleckenminimum, das in der

2. Hdlfte von 1973 auftrat. Flir Vergleiche mit anderen

Jahren hat es sich als sehr niitzlich herausgestellt, im Winter
mit dem reduzierten Mittel des ungestdrten, kalten Winters zu
arbeiten, well dann die Intensitditen der Erwdrmungen besser
erfaBt werden kdnnen. Und wie die jlingsten Winter zeigen, ist
der in der Klimatologie benutzte Winter (Berlin cold winter)
nicht so extrem, wie es zundchst scheinen konnte, s. Abb. 4.

Das in der zweibdndigen Klimatologie enthaltene'Gruhdlagen*
material, von dem. hier nur wenige Beispiele fiir den Winter ge~-
zeigt werden kdhnten, enth&dlt auBer den Mittelkarten auch
Karten der Verdnderlichkeit von Jahr zu Jahr, Abweichungen

vom Breitenkreismittel sowie jahreszeitliche»Anderungen. ﬂ
AuBerdem wurden fiir alle Jahreszeiten Einzelmonate fiir extreme
Lagen ausgewdhlt, wobei im Sommer besonders auf die zWeij&hiige
Schwingung iﬁ*deanroéen eingegangen wurdeé.

Nachdem die Erstellung éines klimatologischen Grundlagenmate-
rials fiir dié untere und mittlere Stratosphire der Nordhémisph&re
weitgehend abgeschlossen ist, befaft sich ein Teil der Gruppe
flir stratosphdrenforschung in Berlin nun mit der Erarbeitung
eines &hnlichen Materials fiir die Siidhemisphdre.und mit der
Ausdehnung der Untersuchungen in die obere Stratosphdre. Hier-
flir eignen sich ganz besonders die neuen Experimente an Bord
der Satelliten. Von diesen wird seit 1969 in mehreren Spektral-
bereichen die Ausstrahlungde,s-co2 im Infraroten (15 um-Bereich)
gemessen, die man beli bekannten Transmissionsfunktionen als Tem-
peraturen aus bestimmten Héhenbereiéhen interpretieren kann. In
Berlin werden besonders MeBdaten des britischen SCR-Experiments
(Selective Chopper Radiometer)_veiwendet, die von

Prof. J.T. Hbughton's‘Gruppe in Oxford kontinuierlich zur Ver-
fligung gestellt werden. Dex oberste Kanal (3) des SCR/hat'éein
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Gewichtsmaximum bei etwa 2 mb (J.J. BARNETT et al., 1972)

und man kann die Strahlungswerte, die in diesem Kanal gemessen
werden, als gewichtete Mitteltemperatur um den Schwerpunkt bei
2 mb verstehen. Damit liegen erstmalig tdglich und global
Beobachtungen aus der oberen Stratosphédre vor. Die gemessenen
Strahldichten m.W/.m2 ster (cm-1) kann man nach der Planck-
schen Strahlungsgleichung in "equivalente Schwarzkérpertempe-
raturen" umrechnen. (Man kann die Strahldichten auch mit Hilfe
von Regressidnen, die auf der statistischen Verarbeitung von
Raketendaten beruhen, direkt in 2-mb-Temperaturen umrechnen.
Diese Arbeit ist jedoch noch nicht abgeschloséen).

Besonders interessaht ist es, mit diesen neuen Daten die Unter-
schiede zwischen den beiden Hemisph&ren zu. untersuchen. Dabei
kommt es zundchst nur auf die relativen Differenzen an, die ja
besonders gut herausgearbeitet werden k&nnen, da man alle Me8-
werte von einem Instrument bekommt, im Gegensatz zu den oft
.widerspriichlichen Radiosonden- und Raketenmessungen.

In Abb. 5 sind fiir 80°N und 80°S tigliche Breitenkreismittel

der Strahldichten des SCR, Kanal A (umgerechnet in equiv. Schwarz-
kdrpertemperatur) aufgetragen, fliir die zwei Jahre Nov. 1970 bis
Nov.1972 (K. LABITZKE, 1974). Das unterschiedliche Verhalten
wihrend der jeweiligen Winter wird sofort deutlich: Uber der
Arktis treten in beiden Wintern Erwdrmungen auf, von denen die

von 1970/71 zu den groBen Erwirmungen (major warmings) z&#hlt, die
zu einem Zusammenbruch des Polarwirbels und zu einem dynamisch be-
dingten spdtwinterlichen Minimum (Febxr. 71) fiihrte. Im Nord-
winter 71/72 traten dagegen nur sog. "minor warmings" auf, die
zwar im 2-mb-Niveau genau so stark waren wie in dem anderen
Winter, die siéh aber nicht nach unten durchsetzen konnten.
Widhrend die»Temperatufen im Februar tiber der Arktis in den

beiden Jahren sehr verschieden waren, nihern sich die Kurven

im Mirz wieder an, ‘und der Ybergang zum Sommer (sog. final
warming) war in beiden Jahren gleich. Der Siidwinter verl&uft

liber der Antarktis im Vergleich zum Nordwinter wesentlich

3.1=5
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weniger gestdrt. Die "mid-winter warmings" erreichen nicht
das Polargebiet, obwohl sehr ausgeprdgte "minor warmings"

in mittleren Breiten beobachtet worden sind (K. LABITZKE und
H. van LOON, 1972). Das Minimum wird bereits im Mai/Juni
erreicht, wobei die Temperaturen im Gegensatz zur unteren
Stratosphédre nicht tiefer liegen als liber der Arktis, ausge-
nommen Erwdrmungsperioden. Aus diesem Mitt-Winter-Minimum
heraus steigen die Temperaturen verhdltnismdfig gleichmidBig
zum Sommer hin an, und der winterliche Temperaturgradient
kehrt sich lber der Antarktis eher um als liber der Arktis
(K. LABITZKE und J.J. BARNETT, 1973).

Eine sensationelle Beobachtung, die weitreichende Konsequenzen
fliir Untersuchungen der allgemeinen atmosphdrischen Zirkulation
haben wird, . machten S. FRITZ und S.D. SOULES (1970), als sie
als erste die Daten des obersten Kanals des SIRS—Expériments
(Satellite Infrared SpectrOmeter) benutzten. Sie stellten fest,
daB eine enge Koppelung zwischen Temperaturschwankungen in den
hohen Breiten des Winterwirbels und den Tropen und Subtrbpen
besteht: die polaren stratosphdrischen Erwdrmungen sind mit
Abkiihlung in den Tropen und Subtropen verbunden und umgekehrt.
Diese Beobachtung konnte in den folgenden Jahren mit weiteren
Daten bestitigt werden. In Abb. 6 sind von Nov. 70 bis Nov. 71
tdgliche Breitenkreismittel der Strahldichten des SCR(A) aus 80°N
denen aus den Tpren gegeniibergestellt. Das deutlich gleich-
zeitige Auftreten der,entgegengesetzten Temperaturédnderungen
lagt dynamische Ursachen vermuten.

Diese wenigen ausgewdhlten Beispiele sollten andeuten, das
durch die neuen Beobachtungsmethoden besonders filir die Stra-
tosphdre neue MOglichkeiten geschaffén wurden, so daB man sich
nun an Untersuchungen heranwagén kann, die frilher undurchfiihrbar
waren, und man darf erwarten, daB dadurch die Erforschung der
Stratosphdre rasch weiter fortschreiten wird.

3.1-6
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3.2. BERECHNUNGEN ZUM DREHIMPULSHAUSHALT DER STRATOSPHARE
(K. ROSE, Berlin)

Symbole

- Erdradius

- geographische Breite

- geographische Lénge
Schwerebeschleunigung

- Winkelgeschwindigkeit der Erde
- aktueller Luftdruck

,V,u - Windkomponenten im p-System

o T o wa > e N
1

a., Einleitung

Es werden die Berechnungen zum Drehimpulshaushalt flir die
nordhemisphdrischen Winter 66/67, 67/68 und 70/71 verglichen.
Im Winter 66/67 blieb im untersuchten Teilgebiet, das 2zwischen
50 mb und 1o mb liegt, der Polarwirbel erhalten,vwahiendver-im
vVerlauf der beiden anderen Winter zusammenbrach;iDie iber die
Masse des Teiléebietes integrierté Drehimpulsgleichung'im
p-System ohne'Reibungsterm bildet den Ausgang der Uﬁtersuchung.

R

p2_¢2 znf“\ o
S s ia a e
P 1 ©
Py : S ' '
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wobei M = Q a2 cos2 ¢ + u a cos ¢ der absolute Drehimpuls ist,

(J¢] =0 a® cos? ¢(v) + a cos ¢({u) (v] + {(u*v'))
den zonal gemittelten meridionalen und
(Jp) =2 a% cos? ¢(0) + a cos ¢ ({u) (u)+ (uTu™)

den zonal gemittelten vertikalen Drehimpulstransport darstellt.
Das zonale Mittel des Feldwertes wird durch (...) und die Ab-
weichung vom zonalen Mittel durch (... +)angezeigt. u und v
sind bei diesef_Berechnung die geostrophischen Windkomponenten.
Die Vertikalgeschwindigkeit w wurde nach der adiabatischen
Methode berechnet.

b, Der Drehimpulshaushalt der mittleren Stratosphére

Aus dem zeitlichen Verlauf des relativen Drehimpulsgehaltes
zwischen 50 mb uhd 16 mb, sowie zwischen 15°N und 85°N fiir

die drei genannten Winter ergibt sich keine Unterscheidungs-
m&glichkeit zwischen den Wintern mit und dem Winter ohne Zu-
sammenbruch des Polarwirbels (Abb. 1b). Die Kurven dieser und
der folgenden Abbildungen, in denen Berechnungen der drei
Winter dargestellt werden, wurden so gegeneinander verschoben,
daf fir die beiden "warmen" Winter der Zusammenbruch des Polar-
wirbels in 3o mb auf einen Punkt auf der Zeitachse fallen, und
die Kurve flir den Drehimpulsgehalt des "kalten" Winters in
ihrem Verlauf dem der beiden anderen am meisten 4hnelt.

Zeigt der zeitliche Verlauf des relativen Drehimpulsgehaltes
keinen markanten Unterschied zwischen den Wintern, so be-
steht immer noch die M&glichkeit, daB sich die Fliisse von
Drehimpuls durch die Berandungen des betrachteten Teilgebietes
unterscheiden. Der einzige direkt berechenbare Fluf, der in
dem Teilgebiet in den drei Wintern von Bedeutung ist, ist der
Flu8 durch die untere Berandung (Abb. 1a). Aber auch hier,
positive Werte bedeuten Transport nach unten, ergibt sich

keine Unterscheidungsmdglichkeit zwischen den untersuchten
Wintern.
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Der FluB8 durch die 1o mb-Fldche ist erheblich kleiner (seine
gr88ten Werte betragen 1/5 des Flusses durch die 50 mb-Fl&che)
und der groBturbulente (groBturbulent heift hier Abweichung
vom zonalen Mittel) FluB durch die siidliche Berandung bei

15°N ist immer mindestens um eine Zehnerpotenz kleiner als

der vertikale Flu8 durch die 5o mb-Fliche. Da (v} des geo-
strophischen Windes exakt Null ist, 148t sich (v} nur indirekt
berechnen. Mit Werten um 0,3 ms | bei 15°N fiir die mittlere
Meridionalgeschwindigkeit lieBe sich die Bilanz fiir das gesamte
Teilgebiet schlieBen.,

In allen betrachteten Wintern sind die vertikalen Transporte

durch a cos ¢ ({u) (0) + (u'6™)) um eine Zehnerpotenz kleiner
als der vertikale Q-Impulstransport.

Mit einer Integration iiber das erwdhnte Gebiet lassen sich die
Winter nicht unterscheiden. Deshalb wurde dieselbe Berechnung
noch einmal fiir das Gebiet zwischen 60°N und 85°N durchgefiihrt.

Abb. 1c zeigt den zeitlichen Verlauf des relativen Drehimpuls-
gehaltes des Gebietes zwischen 60°N und 85°N sowie zwischen

50 mb und 10 mb. Jetzt ist ein deutlicher Unterschied zwischen
den "warmen" und dem "kalten" Winter erkennbar. Die beiden
"warmen" Winter unterscheiden sich auBerdem nach dem Zusammen-
bruch des Polarwirbels in der Wiederherstellung der normalen
Winterzirkulation. Wihrend im Winter 67/68 etwa zweli Wochen
nach dem Zusammenbruch die alten Werte wieder erreicht werden,
geht der Anstieg im Winter 70/71 viel langsamer vonstatten.

wWar der vertikale DrehimpulsfluB8 integriert ilber die 50 mb-
bzw. 10 mb-Fliche flir das Gebiet zwischen 15°N und 85°N im
wesentlichen nach unten gerichtet (Abb. 1a), so ist der Flus
durch die obere und untere Berandung des Gebietés zwischen
60°N und 85°N hauptsichlich nach oben gerichtet (Abb. 3a und
Abb. 3b). Die Abb. 3a zeigt den zeitlichen Veflauf des Dreh-

impulsflusses durch die 10 mb-Fldche, Abb. 3b den durch die
50 mb-Fliche. |
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In allen Wintern ist im Vertikaltransport eine Zweizellen-
struktur gut erkennbar. In hohen Breiten ist der Vertikal-
transport nach oben und in den mittleren Breiten nach unten
gerichtet (Abb. 2). Abb. 2 zeigt einen horizontalen Zeit-
schnitt des zonal gemittelten vertikalen Drehimpulsflusses
durch die 30 mb-Fl&che filir den Winter 67/68. In den beiden
anderen untersuchten Zeitrdumen ist die Struktur dieses Feldes
dieselbe: eine Intensivierung der Vertikalzirkulation vor

dem Zeitpunkt des Zusammenbruchs in den "warmen" Wintern, dann
eine Abschwachuhg nach. dem "breakdown" und nach zwei weiteren
Wochen eine AuflOsung der Zweizellenstruktur; im "kalten" Winter
genau derselbe Verlauf, nur eben ohne "breakdown".

Der FluB durch die 10 mb-Fldche (Abb. 3a) in den drei Wintern
zeigt verstidrkte Vertikaltransporte vor dem Zusammenbruch des
Polarwirbels in den "warmen" Wintern; aber auch der "kalte"
Winter verhdlt sich wie der Winter 67/68. Die stark positiven
Werte im Winter 70/71 kommen dadurch zustande, daB8 2zu dieser
Zeit sich der nach unten gerichtete Vertikaltransport besonders
welit nach Norden verlagert hat.

Die Abb. 3b zeigt den zeitlichen Verlauf des Vertikalflusses
durch die 50 mb-Fliche zwischen 60°N und 85°N. Auch hier ist
zwischen den beiden "warmen" und dem "kalten" Winter kein
unterschiedliches Verhalten festzustellen,

Die Divergenz der vertikalen Flilisse in das betrachtete

Gebiet zeigt keine Unterschiede zwischen den Wintern. Die
einzige Unterscheidungsmdglichkeit zwischen den "warmen"

und dem "kalten" Winter ergibt sich aus Abb. 4a. Diese Ab~
bildung zeigt den zonal gemittelten grofturbulenten horizon-
talen Drehimpulsfluf zwischen 50 mb und 10 mb bei 60°N. Hier
zeigt sich im Winter 70/71 vier Tage vor und im Winter 67/68
genau zum Zeitpunkt des Zusammenbruchs des Polarwirbels fiir
kurze Zeit ein starker Transport nach Stiden. Im "kalten" Winter
treten diese starken Transporte nach Stden nicht auf.

3.2-4
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Die Abb. 4b zeigt den zeitlichen Verlauf des indirekt be-
rechneten Meridionaltransportes von Drehimpuls mit [v}.

Beachtet werden muB, daf diese RechengrdBe aus der Drehimpuls-
gleichung erhalten wurde, in der w nach der adiabatischen
Methode und der Wind geostrophisch berechnet wurden und

auBerdem Reibung nicht berlicksichtigt wurde. Auch hier ergibt
sich keine Unterscheidungsmdglichkeit zwischen den "warmen"

und dem "kalten" Winter. Die Abb. 4a und Abb. 4b zeigen, daB

der Drehimpulstransport der mittleren meridionalen Strdmung

und der durch den grogturbulenten Anteil der Stromung ent-
gegengesetzt gerichtet ist. Deutlich ist das filir die Zirku-
lation der drei Winter in Abb. 5 2zu sehen. Sie zeigt den Ver-
lauf des grofturbulenten Drehimpulstransportes bei 60°N und

den Verlauf der zeitlichen Enderung des Drehimpulsgehaltes. Beachtet
man, daB fiir den vertikalen FluB8 von Drehimpuls nur der Q-Impuls-
transport von Bedeutung war, so ergibt sich eine Drehimpulsglei-
chung, in der die zeitliche Anderung des Drehimpulses und die
Q-Impulstransporte durch die mittlere Zirkulation durch den groB-
turbulenten horizontalen Transport balanciert werden. Aus Abb.5
ist so leicht zu ersehen, daB mittlere Zirkulation und GroB-
turbulenz fast wihrend der gesamten betrachteten Zeitriume
gegeneinander wirken. Nur im Winter 67/68 zum Zeitpunkt des Zu-
sammenbruchs des Polarwirbels und im Winter 70/71 kurz vorher

ist das nicht der Fall - die zeitliche Anderung des Drehimpuls-
gehaltes weist zu diesen beiden Zeitpunkten gr&Bere Betrédge

als der groBturbulente horizontale Drehimpulsfluf bei gleichem
Vorzeichen auf.
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Vertikaler DrehimpulsfluB durch 1o mb zwischen 6o N und 85 N;

< Abszisse: Zeit in relativen Tagen, Ordinate: Drehimpulsdnderung pro Zeit
Abb. 3b Vertikale DrehimpulsfluB durch 50 mb, sonst wie Abb. 3a .
81 grossturb. horiz. Drehimp.- Fluss - 61/68 13
4 e 50 =10 mb A o
T sl a0°n . '\‘ / 3
o 4 : la
34 ' -3
£ 2 -2
2 11 -1
o 0
-1; ! =
-2 ! --2
-3 m/" v -3
40 -30 20 -0 0 +10 +20 ¥30TAGE
“an
61.68
10.1.67
2 | mittlerer meridionaler Dnhimp Fluss
50-10mb
uwin -
Abb, 4 S1e
Abb, 4a é;SEEE;bulenter horiZOntaler DrehimpulsfluB in 60°N zwischen 1o mb und 5o mb,
Abszisse: Zeit in relativen Tagen, Ordinate: Drehimpuls§nderung pro Zeit
Abb, 4b

Mittlerer meridionaler DrehimpulsfluB, sonst wie Abb. 4a



Abb.

- 70 -

AR e iR nna il AR s R A A RE RS oS o A RN SRR NNE AR N RRE RS 5

DEXEMBER 1080 JANUAR 1987
—— Grossturb. horiz. Drehimp.-Fluss 60°N, 50mb-~10mb
al Zeitliche Anderung des relat. Drehimp.-Gehaltes .
7 7
s 6
: :
w4
i 3 3
_2J 2
s 1 1
X o
= =
-2 -2
-31 -3
-4 -4
-5 y -8
-6 L lnrtm -8
17 e, 20 301 0 20. v
DEZEMBER 1987 JANUAR 1988
el -
€)
8 ™
7 17
ﬂ L &
5 8
n 81 L 4
“u 3 .+ 3
ns 2. ‘ b2
o 1'. A K
B o ¢
Feqs 1
.2. ’_2
-3« 3
-4~ . -4
.:. .'Bnnlulowu s
-8 - : . 1e
L“T""*"‘Y‘V"!""l’"'\v"r!t]lx\-gu,\w'-v-vv|"' TrTirg e s ¥ v r——
1 10, 30.1. 301, 10.
DEZEMBER 1970 JANUAR 1971

AB.S

FEBRUAR 1971

e o ot ————

5 GroBturbulenter horizontaler DrehimpulsfluB in 60 N zwischen 10 mb
und 50 mb und zeitliche Anderung des Gehaltes von relativem Drehimpuls,
Abszisse: Zeit, Ordinate: Drehimpulsénderung pro Zeit ,
a) Winter 1966/67, b) Winter 1967/68, c) Winter 1970/71



- 71 -

3,3, BILANZ DER KINETISCHEN ENERGIE DER GROSSTURBULENZ DER
STRATOSPHARE FUR EINEN WINTER MIT "MAJOR WARMING"

(E. KLINKER, Berlin)

Bisher wurden energetische Berechnungen fast ausschlieBlich
fiir einzelne F&alle von Stratosphérenerwarmungén durchge-
filhrt. Ein Vergleich der Ergebnisse ist jedoch schwer mdg-
lich, da es Unterschiede im verwendeten Datenmaterial, in
der Auswahl der Niveauflidchen und in den Berechnungsmetho-
den gibt. Die t&dgliche Analysen der 50 -, 30 - und 10 mb-
Fliche des Instituts filir Meteorologie der Freien Universi-
tit Berlin bilden ein:hervorragendes Ausgangsmaterial fiir
vergleichende Untersuchungen iiber einen l&ngeren Zeitraum.
Die Arbeit an diesem Projekt ist so weit fortgeschritten,
daB die Ergebnisse flir die Bearbeitung eines Winters dar-
gestellt werden kdnnen.

Im Gegensatz zu ARPE (siehe 4.,6.), der seine Berechnungen

im Wellenzahlenbereich durchfiihrt, beruhen meine Ergeb-
nisse auf der direkten Verwendung von Gitterpunktswerten.
Das Grunddatenmaterial besteht aus geopotentieller Hohe

und Temperatur filr fiinf Fldchen (5, 10, 30, 50, 100 mb)

der beiden Wintermonate Dezember 1967 und Januar 1968, Das
Gitternetz Wurde durch Interpolation auf eine Maschenweite
von 5 mal 5 Grad in geographischen Koordinaten gebracht. Es
bedeckt mit einer siidlichen Berandung von 10°N fast die
gesamte Nordhalbkugel. Vor der Berechnung des Windfeldes aus
einem linearisierten Gleichungssystem fiir die Komponenten

U und V wurde der meteorologische Ldarm durch éinen zwéi—
dimensionalen TiefpaBfilter beseitigt. Zur Ermittlungv'

der Vertikaigeschwindigkeit erwies sich die thermodynamische
Methode als gilinstig, da hierfilr Ableitungen von nur erster
Ordnung erforderlich sind. Der nichtadiabatische Anteil
wurde zundchst vernachl&ssigt, da er eine GrdBenordnung
kleiner als der der Temperaturadvektion ist.

Die Energieberechnungen sind ndch dem Konzept der verflig-

baren potentiellen Energie von LORENZ (1955) durchgefiihrt
4

worden. Flir die Energiebilanz eines Teilgebietes der
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Atmosphdre, wie es der von mir gewdhlte Stratosphdrenaus-
schnitt (1o-50 mb, 15 Grad Nord bis zum Pol) darstellt, sind
neben den internen Energieumwandlungen die Energiefliisse
durch die vorgegebene Berandung von Bedeutung. Die Bezeich-
nung der energetischen GrdBen entspricht der wvon DOPPLICK
(1971) verwandten Symbolik.

Der Zusammenbruch des Polarwirbels des Winters 1967/68
spiegelt sich in maximalen Werten der kinetischen Energie
der groBturbulenten Bewegung (KE) Ende Dezember und Anfang
Januar wieder (Abb. 1). Die Betrachtung des zeitlichen
Verlaufs einzelner Terme des Energiekreislaufs soll die
physikalischen Prozesse sichtbar machen, die fiir die
starke Variation im grofturbulenten Windfeld verantwort-
lich sind.

Die Umwandlung von verfligharer potentieller Energie der
GroBturbulenz (AE) in kinetische Energie (KE) ist in Abb. 2
dargestellt. Bis Ende Dezember findet durch Aufsteigen
warmer und Absinken kalter Luft in den baroklinen Wellen
in groBem MaBe ein Transfer von AE nach KE statt. Dieser
Prozef schwdcht sich bis zum HShepunkt der Erwdrmung ab.
Durch erzwungene Vertikalbewegung wird danach fiir kurze
Zeit verfiigbare potentielle Energie der GroBturbulenz auf
Kosten des grofturbulenten Windfeldes aufgebaut.

Die kinetische Energie der Zonalbewegung (KZ) zeigt zu KE
einen nahezu inversen Verlauf, ohne daB8 man daraus auf den
Energietransfer zwischen diesen beiden GrdBen schlieBen
k&nnte, denn bei insgesamt zunehmender kinetischer Energie
der GroBturbulenz und abnehmendem KZ im Laufe des Dezembers
wird bis zum 28. 12. durch den horizontalen Impulsfluf in
Richtung Pol KE in K2 umgewandelt (Abb. 3). Am 29. und 3o0.
Dezember kehrt sich der horizontale Impulsfluf kurzzeitig
um, so daf ein Transfer mit Gewinn fiir die kinetische Ener-
gle der GroBturbulenz resultiert., Wihrend dieses Prozesses,
der auf barotrope Instabilitdt schlieBen 148t, wichst KE

sprunghaft an, w&hrend KZ um etwa den gleichen Betrag ab-
nimmt.
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Fiir die Bilanz von KE ist die Konvergehz des groBturbu-
lenten Flusses von mechanischer Wellenenergle (Abb. 6) von
groBer Bedeutung. Durch die untere Grenzfliche des gewdhl-
ten Stratospharengebletes flieBt durchweg Energle von der
Troposphédre in die Stratosphare (Abb. 4). Innerhalb des
Dezembers findet iiber einen Zeitraum von etwa zweil Wochen
ein Anschwellen zu ungew8hnlich groBen Werten statt, wobel
das Maximum etwa 1o Tage vor dem HShepunkt der Erwdrmung
auftritt. Gleichzeitig flieBRt ein erheblicher Anteil der
Wellenenergie durch die 10 mb-Fl&dche in die obere Stratosphd-
re. Der Verlust durch die obere Berandung ist am 25. Dezem-
ber sogar noch gr&B8er als der Gewinn durch die untere, so
daB die daraus resultierende Flugdivergenz (Abb. 6) einen
Verlust in der Bilanz von KE bedeutet. Danach schwdcht

sich der FluB durch 10 mb bei fortschreitender Erwdrmung
von oben her rasch ab, wéhreﬁd er in 50 mb nur langsam
geringer wird, so daB die Zeit der grdften Zunahme von KE
mit einer Konvergené des'groBturbulenten Flusses mechani-~
scher Wellenenergie zusammenf&llt.

In der Bilaﬁzrechnung fehlt noch der horizontale FluB von
Energie, der dem Korrelationsprodukt (v+¢+) proportional
ist, das aber bei Verwendung von geostrophischen Winden
verschwindet und nur approximativ aus dem horizontalen
ImpulsfluB8 und dem mittléren zonalen Wind berechnet werden
kann. Im Umwandlungsterm CE steckt noch ein systematischer
Fehler, der durch die Vernachldssigung des diabatischen
Teils im ersten Hauptsatz entstanden ist, so daB CE die
Differenz zwischen dem‘tatsachlichen CE und der Erzeugung
grofturbulenter verfiligbarer potentieller Energie (GE) dar-
stellt,

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB8 in der ungestdrten
Wintersituation der Verlust von kinetischer Energie der
GroBturbulehz durch Reibung sowie durch den Transfer zur
Aufrechterhaltung der Zonalstrdmung vom groBfturbulenten
FluB mechanischer Wellenenergie aus der Troposphédre und
von der Umwandlung von verfligbarer potentieller Energie

303-3



der GroBturbulenz in KE ausgeglichen werden mu8. Die-
Stratospharenerwarmung des Winters 1967/68 ist durch-eine
Verstidrkung des Transfers von AE nach KE.sowie durch einen
krdftigen Impuls iq.vertikalen EnergiefluB aus der Tropo-
sphére gekennzeichnet. In der kurzzeitigen Umkehr des
horizontalen Impulsflusses 148t sich die Auswirkung der
barotrop instabil gewordenen Strémung. erkennen.,
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4, GROSSRAEUMIGE ATMOSPHAERISCHE FELDER

(MATHEMATISCHE ANALYSENMETHODEN UND IHRE VERWENDUNG ZU
ENERGETISCHEN BERECHNUNGEN AUS ROUTINE- ~DATEN) |

(Fr. DEFANT, Kiel)
Das Teilkapitel (4) der in Kiel ausgefiihrten Arbeiten

enthdlt neben den grundlegenden mathematiscﬁen Methoden,
die zur Bearbeitung aerologischen Materials herangezogen

wurden, auch eine Reihe von Untersuchungen und Berichten tiber

ihre Durchfuhrung, wobei teilweise spezielle mathemat;sche

Bearbeitungsmethoden eingesetzt wurden.

a. Mathematische Methoden

Wegen des groﬁgn Umfangs an aerologischem Datenmateriél,
welches zur wissenschaftlichen Verarbeitung anstahdi War.
es zwingend ndtig, mathematische Methoden zu vérWehdéh,h‘
die die Datenmasse auf lberschaubare Zahlenmengen redu—"
zieren und leichter bearbeitbar machen, ohne zuviele
Einzelheiten 2zu verlieren. Dies erfolgte durch eine mathe-
matische Reihenentwicklung in eine endliche. Anzahl von

Gliedern. Es wurden: generelle Entwicklungen in arthogonale
Reihen (4.1m)~vorgenommen.

: wurden solche Zerlequngen in Kugelfldahenfunktzonen.
und fir die Bearbeltung von horizontalen Vektorfeldern
wurden solche Aufgliederungen in orthogonale Vektorfunk-‘
tionen mdglich gemacht Durch den Einsatz solcher Metho-
den erfolgt eine Zerlegung im, Wellenzahlenbereich oder

was dasselbe besagt, es wurde eine Aufgliederunq in streng

periodische Anteile erreicht.

2. Flr die Bearbeitung ‘von vertikalen Verteilungen von ver—
schiedenen Gr&B8en wurde die Entwicklung in orthogonale
Reihen vertikaler Art eingeseézt und damit eine Zerle— ’
gung oder Aufgliederung in v%rtlkale Reihen verschlede—
ner Ordnung ermbgllcht.
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b. Anvendungen solcher mathematischer Methoden

1. Zur exaktéren-Beschreibung und Klassifikation'von Wetter-
lagen erfolgten Zerlegungen in zeitlich unabhangige Feld-
verteilungen (A,¢) und zeitlich variable Koeffizienten (t),
die eine gewichtsmédBige Beteiligung der ersteren bewirken,
um in. Summierung wieder den gesamten Inhalt des Wetterge-
schehens (Wetterlagen) wiederzugeben.

2. Flir die Analyse meteorologischer Felder variabler Art
(Wind, energetische Transporfe etc. als Vektorfelder) wur-
den die vorstehend erwdhnten orthogonalen'Vektorfunktionen
angewandt.

Eine Klassifikation von Luftmassen prinzipiell dominanter Art
(polar, gemiBigt (mittl. Breiten), tropisch) wurde vorge-
nommen durch statistische Bearbeitung besonders langer Reihen
von aerologischem Material einer Station Mitteleuropas mit dem
ziel, die wichtigsten frontalen berginge (Polarfront, Sub-
tropenfront) statistisch zu erfassen und ihre Bindung an
charakteristische Temperaturen im Frontbereich festzulegen.
Besonderes Gewicht wurde auf die Bestimmung des mittleren
Jahresganges}def‘Luftmassen- und Front-Charakteristiken

gelegt (4.2.). | | |

Eine energetische Untersuchung der zeitlichen und rdumlichen
Verdnderlichkeit der verfugbaren potentiellen Energie A
basierend auf den Gitterwert-Feldern der Temperatur T des

DWD ist ein weiteres Exrgebnis der systematischen Verarbeitung
grofien Datenmaterials. Hier wird die Ver&dnderlichkeit einer
solchen energetischen Grundgr&B8e von Jahr zu Jahr in den
Vordergrund gestellt (4.3.).

Eine andere Art der Untersuchung von Energiegrbﬁen (horizon-
tale Fliisse von sensibler Wérme, latenter Wirme und Impuls)
basiert auf Berechnungen solcher Transporte an jeder Radio-
sondenstation des wéltweiten aerologischen Netzes und liefert
somit eine punktweise Festlegung. AnschlleBend erfolgt die
Feld-Analyse solcher horizontaler Transporte durch Anwendung
der vorstehend genannten Entwicklungen in orthogonale
Vektorfunktionen (4.4.). '
: x 4-2
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Zwel besonders daten-intensive Studien betreffen den Haus-
halt der fihlbaren Widrme und des Wasserdampfes fiir den
atmosphédrischen Teilbereich liber der Ostsee und den sie um~
gebenden L&ndern, basierend auf dem Material mehrerer Jahre
von ca. 50 Radiosondenstationen aus diesem Bereich (4.5.).

Speziell penetrative Untersuchungen von ausgewdhlten Wetter-
situationen betreffen wieder die Energetik und ihre =zeitliche
sowie rdumliche Ver&nderlichkeit. Diese Studien beruhen auf
den Stationsdaten des hemisphdrischen Netzes von Radiosonden-
stationen, sie bringen spezielle Analysenverfahren zur Er-
mittlung der Felder der drei Windkomponenten, der Temperatur
und des Geopotentials zur Anwendung und gipfeln in einer
quantitativen Bestimmung aller Energiegréfen, Umsetzungen und
Transporten in der Troposphdre - und was besonders wertvoll
ist - auch in der unteren Stratosphdre. Der guantitative Ein-
blick in die Koppelung von Tropo- und Stratosphdre durch
energetischen Austausch ist in diesér eingehenden Form bisher
nicht zugdnglich gewesen. Speziell beschidftigen sich diese
Untersuchungen mit solchen Wettersituationen, in denen.inner-
halb des bearbeiteten Zeitraumes (ca. 6 Monate) stratosphéi-
rische Erwdrmungen auftraten. Die Untersuchungen gehen dabei
der gleichzeitigen zeitlichen Abfolge der Energetik nach

und suchen Bindungen zu ermitteln (4.6.).

4-3
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4.1. DIE BEDEUTUNG VON ORTHOGONALREIHEN FUR DIE DIAGNOSE

EMPIRISCHER FELDER DER ALLGEMEINEN ATMOSPHARISCHEN
ZIRKULATION

(H. FECHNER, Kiel)

Bei der wissenschaftlichen Untersuchung der grofskaligen
meteorologischen Erscheinungen auf empirischer Grundlage
steht man heutzutage vor einer iibergroBen Menge von MeBdaten.
Diese stammen aus zwei Quellen. Da sind einmal die Daten aus
den Routineradiosondenaufstiegen der Wetterdienste. Sowerden
vom Deutschen Wetterdienst zweimal tdglich die Radiosonden-
meldungen von ca. 6oo Stationen der Nordhalbkugel gesammelt,
das sind bei 12 Niveaus & 5 Variablen 72 ooo Daten t&glich
oder ca. 150 Millionen Daten in 5 1/2 Jahren. Zum zweiten
.stehen der Forschung im wachsenden MaBe die Daten aus den
aWetterSatelliten zur Verfiigung. Die Menge der dabei anfallen-
den meteorologischen Daten hat oder wird in Kiirze die Menge
der Radiosondendaten iibertreffen. Um zu einer Diagnose

des Wettergeschehens zu kommen, muf der diagnostizierende
Wissenschaftler sich um eine Zusammenschau des meteorologi-
schen Geschehens bemiihen. Dazu ist die ihm vorliegende Daten-
nmenge viel zu groBf. Ein Teil des wissenschaftlichen Prozesses
besteht in der Reduzierung des umfangreichen Materials der
MeBdaten. Friiher, d.h. bevor die elektronische Datenverar-
beitung zur Verfiligung stand, muBte der Wissenschaftler

selbst eine gewisse Vorauswahl derjenigen Daten treffen,

die er zu seinen Untersuchungen heranziehen wollte.‘Dies
konnte fiir die Untersuchung der hemisphdrischen atmosphéri-
schen Zirkulation dazu fiihren, dag die vorhandenen MeBdaten
nicht optimal ausgenutzt wurden. Das ist im Zeitalter der
Elektronenrechner und der maschinenlesbaren Datenarchive
anders. Jetzt kann man die Datenreduktion nach objektiven
Kriterien optimal durchfiihren. Fiir diese Datenreduktion sind
Reihen orthogonaler Funktionen besonders gut geeignet. Thre
Theorie hat zum Beispiel F.G. TRICOMI (1955) dargestellt.
Orthogonal heift wdrtlich libersetzt "senkrecht zueinander".

A 1-1
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Doch wird es hier in einem erweiterten und itibertragenen

Sinne verwendet. Zueinander orthogonale Datenfelder, oft

auch orthogonale Funktionen genannt, besitzen keine gemein-
same Information. Hat man eine vollstdndige Familie ortho-
gonaler Funktionen, so besitzt jede einzelne dieser Funktionen
genau eine Information, die in keiner der anderen Funktionen
enthalten ist, so wie in einem rechtwinkligen, also orthogo-
nalen Koordinatensystem, 'der Wert der einen Koordinate "keine
Information liber den Wert der anderen enthdlt. Mathematisch
wird die Orthogonalitdt von zwei Funktionen dadurch ausgedriickt,
daB ihr sogenanntes inneres Produkt verschwindet. Man erhdlt das
innere Produkt dadurch, daBf man die beiden Funktionen an den
gleichen Stellen miteinander multipliziert und dann die so
entstandenen gewShnlichen Produkte iiber das gesamte Unter=-
suchungsgebiet mittelt., Das Untersuchungsgebiet ist bei uns

die Kugeloberflidche der Erde bzw. der Nordhalbkugel. Hat man
eine vollstdndige Familie orthogonaler Funktionen, so 1ld8t
sich jedes meteorologische Feld durch eine Reihe darstellen,
deren Glieder aus dem Produkt je einer orthogonalen Funktion
multipliziert mit einer Zahl bestehen. Diese Zahl, auch Koeffi-
zient genannt, gibt an, welchen Anteil die betreffende Funktion
an dem meteorologischen Feld hat. Ist das gegebene meteorolo-
gische Feld stetig, d.h. hat es keine Spriinge und auch keine
Ranten oder Kniéke, so kann man die Reihe so ordnen, daB der
Anteil der Reihenglieder rasch abnimmt. Schon das erste Reihen-
glied gibt die erste grobe Vorstellung von den Eigenarten des
meteorologischen Feldes wieder. Je mehr Reihenglieder man hin-
zunimmt, desto genauer, desto differenzierter wird das Feld
wiedergegeben; aber im allgemeinen wird es dabei auch kompli-
zierter, uniibersichtlicher und fiir den Menschen schwerer durch-
schaubar. Flir die Diagnose empirischer meteorologischer Felder
durch orthogonale Funktionen kann man also zwei Wege beschrei-
ten: einmal kann man eine Zusammenschau des ganzen Feldes an-
streben und wird dabei das Feld genau durch eine solche Anzahl
von Reihengliedern wiedergegeben, daf einerseits die Ubersicht-
lichkeit noch gewahrt bleibt, andererseits aber auch hinreichend
viele Einzelheiten noch berlicksichtigt bleiben. Zum anderen
kann man das gegebene meteorologische Feld in die einzelnen



Reihenglieder zetlegén und jedes Reihenglied, also die Ortho-
gonalfunktion mit dem zugehdrigen Koeffizienten, einzeln be~
trachten. Die Information, die jedes einzelne Reihenglied ent-
hdlt, ist wegen der Orthogonalitit von allen tibrigen Reihen-
gliedern unabhanglg. Man erhdlt mit.dieser Methode eine exakte
und eindeutige Zerlegung des gegebenen Feldes in einzelne
charakteristische Teile.

.Bis jetzt waren die orthogonalen Funktionen noch sehr allge-
mein erkldrt worden. Wenn man konkreter W1ssen will, wle sie
aussehen, so muf man angeben, nach welchem Kriterium die ein-
zelnen Orthogonalfunktionen einer Familie angeordnet werden
sollen. Das eine Kriterium ist die Welllgkeit der Funktionen,
genaugenommen werden sie nach ihrer Wellenlange geordnet Das
fiihrt auf die Kugelfl&ichenfunktionen und die zugehorigen ortho-
gonalen Vektorfunktionen. Sie werden im- Abschnitt 4 1 1. be-
handelt. Das zweite Kriterium ist die- Anordnung nach ihrem ,
meteorologischen EinfluB im statistischen Sinne. Dazu benotlgt
man selbstverstandlich statistische Kenntnisse dber die Eigen-
schaften des meteorologischen Feldes. Dle dabei entstehenden
natiirlichen Orthogonalfunktionen werden im Abschnitt 4 1.2,
genauer untersucht und angewendet.

4.,1.1. DarsteZZung meteorologtscher Felder auf der Kugelober—
flédeche zm~WeZZenzahZenbere¢ch (durch&Kugerchhenfunk—
tionen und ortkogonale Vektorfunktzonen)

a) Die Eigenschaften derrxugelflachenfunktionén

Ordnet man orthbgbhale Funktionen, die auf der Kﬁgelbberfléche
definiert sind » nach ihrer Welllgkeit,Aso erhdlt man Kuge1-~'
flachenfunktionen. Ist n die groﬁte Wellenzahl auf elnem GroB—-
kreis, so gibt es zu Jedem n nicht nur eine, sondern 2n + 1.
voneinander verschiedene orthoqonale Funktlonen, ‘die 'sich durch
die Form und die Lage dexr Fléchenwellen auf der Kugelober-tf v
fléche unterscheiden. Zu jedem n gibt .es die zonalen Wellen-‘
zahlen m = 0,...,n, die die Anzahl der Wellen auf den Breiten-

4.1-3
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kreisen angeben; dadurch erhdlt man unterschiedliche Wellen-
formen. AuBerdem gibt es fiir jede Zahl m F O zweil Wellen, .
die sich durch eire Drehung um 90° um die Erdachse unterschei-
den. Betrachtet man alle Kugelfldchenfunktionen bis zu der
GroBkreiswellenzahl n = N, so gibt es genau (N+1)2 verschiede-
ne und zueinander orthogonale Funktionen. Daf diese Zahl qua-
dratisch mit der Wellenzahl N wdchst, liegt daran, daB es sich
um Wellen auf einer Fldche handelt. Diese Kugelfléchenfunktié—
nen haben noch eine weitere interessante Eigenschaft, die mit
ihrer Fl&ichenkriimmung zusammenhingt. Mathematisch wird diese
Flichenkriimmung durch eine zweite Ableitung, den sogenannten
Laplace-Operator gemessen. Berechnet man nach dieser Methode
die Fl&ichenkriimmung fiir drgendeine nicht konstante Kugelfl&chen-
funktion, so erhdlt man eine Funktion, die genau die gleiche Form
hat, lediglich das Vorzeichen hat sich umgekehrt, deﬁn?einer
Kuppe schreibt man eine negative und einem Talkessel eine posi-
tive Flichenkriimmung zu. AuBerdem &ndert sich die absolute GroBe
der Kriimmungsfunktion. Je gr&fer die Wellenzahl n, alsd je grdBer
die Kriimmung, desto stdrker wdchst der Absolutbetrag der Kriim-
mungsfunktion an. Auch hier haben wir ein quadratiséheS'Wachs—
tum mit n; der exakte Faktor der zweiten Ableitung ist

n(n+1) ‘

——

a .
darin ist a der Erdradius. Eine Funktion, die sich bei éineri
bestimmten Transformation nur um einen bestimmten Faktor verdn-
dert, nennt man Eigenfunktion. Die Kugelfldchenfunktionen sind
die Eigenfunktionen des Laplace-Operators; die Zahlen"

n{n+1)

a2 v
nennt man dielzuqehérigen Eigenwerte. Man sieht, da8 die Kugel-
fléchenfunktionen nach der GréBe ihrer Eigenwerte angeqidnet’
sind. Beschaftigf man sich statt mit der zweéiten Ableitung,
also der Kriimmung unserer Kugelfl&chenfunktion mit der ersten
Ableitung, also ihrem Anstieg, so erh#lt man Vektoren und
kommt damit zu dem néchsten Abschnitt, den orthogonalen Vek-
torfunktionen. Kugelfléchenfunktionén wurden hdufig zur Dar-
stellung meteorologischer Felder verwendet, zum'Beispiel von .

4.1-4



- 84 =~

S. KUBOTA (1959). Mit den Orthogonalen Vektorfunktionen
haben sich V.A. EFIMOV (1968) und H. FECHNER (1973) befaBt.

b) Die Orthogonalen Vektorfunktionen und ihre Eigenschaften

In diesem Abschnitt sollen horizontale Vektorfelder auf der
Kugeloberflidche betrachtet werden, zum Beispiel das Horizontal-
windsystem zu einem festen Termin auf der Erdoberfldche. Auch
diese Vektorfelder lassen sich nach orthogonalen Vektorfunk-
tionen entwickeln, die nach ihrer Welligkeit geordnet sind.
Genau wie bei den Kugelflidchenfunktionen wird die Welligkeit
durch die GroBkreiswellenzahl n definiert. Zu jedem n > O

gibt es 4n + 2 vonsinander verschiedene Orthogonale ¥Yektor-
funktionen, die sich einerseits durch die Form und die Lage
der Fl&chenwellen - dhnlich wie bei den Kugelfldchenfunktionen -
unterscheiden, auBerdem aber auch durch die Richtung der ein-
zelnen Vektoren der Felder. Die Form der Fl&dchenwellen wixrd
wie bei den Rugelflichenfunktionen durch die zonale Wellenzahl
m (m = n) charakterisiert. Die Richtungsunterschiede der Vek-
toren treten bei den orthogonalen Vektorfeldern als zusidtzliches
Merkmal auf. Zeigen die Vektoren an jeder Stelle genau parallel
zur Richtung der stirksten Anderungen des Feldes wie in den
Abb. 1 und 2, so ist das bei einer entsprechenden Strdmung
einer inkompressiblen Flilissigkeit mit Quellen und Senken ver-
bunden. Ein derartiges Feld wird deshalb divergent genannt.

Da zu diesem Feld an jéder Stelle - und damit auch insgesamt -
orthogonale Feld hat nirgends weder Quellen noch Senken. Es ist
deshalb divergenzfrei. Beispiele flir derartige Felder findet
man auf den Abbildungen 3, 4 und 5. Hier zeigt der Vektor

stets in eine Richtung in der sich seine Stirke nicht 4ndert;
die Flissigkeit rotiert jedoch mit der Stiirke des Vektors um
einen Punkt. Solche Felder werden deshalb rotationell genannt.
Im Zentrum der Rotation verschwindet das Vektorfeld. Es 1li8t
sich beweisen, daB jedes stetige Vektorfeld auf der Kugelober-
fldche mindestens zwel Nullstellen hat. Aus diesem Grunde kann
es kein Vektorfeld auf derxr Kugelober%léche geben, das lberall
einen konstanten von Null verschiedenen Wert hat, d.h. eine
Orthogonale Vektorfunktion der GroBkreiswellenzahl n = O gibt

. 4.1-5
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es nicht. Jeder Kugelflichenfunktion mit n > O sind genau
zwel orthogonale Vektorfunktionen mit den gleichen Wellen-
zahlen n und m zugeordnet, eine divergente und eine rota-
tionelle Vektorfunktion. Diese Zuordnung wird durch Differen-
tationen der Kugelfldchenfunktionen hergestellt. Darauf wird
im n&ichsten Abschnitt nidher eingegangen. Ganz analog zu den
Kugelfldchenfunktionen, kann man die orthogonalen Vektor-
funktionen auch als Eigenfunktionen eines linearen Operators
erhalten, der ein Vektorfeld in ein anderes Vektorfeld um-
wandelt. Dieser Operator wird in korrekter Vektornotation
durch den Ausdruck

grad div - rot rot

gegeben und stellt das Analogen des Laplace-Operators filir die
Transformation von Vektorfeldern dar. Man erhdlt die gleichen

Eigenwerte
_ n(n+1)

a

wie bei den Kugelflidchenfunktionen und ihr Absolutbetrag stellt
eine MaBzahl fiir die "Krimmung" der Vektorfelder dar. Dabei

ist hier unter Kriimmung nicht die Kriimmung der Stromlinien

des Vektorfeldes zu verstehen, sondern die Enderung eines
Vektors gegeniiber dem Mittelwert aller Vektoren des Feldes

in einer sehr nahen Umgebung dieses Vektors dividiert durch
das Quadrat der Entfernung.

¢} Die Rechenoperationen im Wellenzahlenbereich.auf der Kugel-

oberfldche also mit dem System aus Kugelfldchenfunktionen
und Orthogonalen Vektorfunktionen

Liegt uns irgendein stetiges skalares oder vektorielles Feld
auf der Kugeloberfliche vor, so ist es normalerweise Ublich,
Seine Werte an den einzelnen Stellen der Kugeloberfldche zu
betrachten. Untersucht man dagegen, aus welchen Wellen dieses
Feld besteht und mit welchem Gewicht die einzelnen Wellen be-
teiligt sind, so hat man eine Darstellung im Wellenzahlenbe-
reich, auch spektrale Darstellung genannt. Das Feld wird durch
die Gewichte oder die Koeffizienten der einzelnen Wellen be~
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schrieben; die Wellen werden ja durch die einzelnen Ortho-
gonalfunktionen dargestellt. Addiert man bzw. subtrahiert man
zwel Felder, so entspricht dies einer Addition bzw. Subtrak-
tion der Koeffizienten. Die Bildung der Ableitung eines Feldes
ist ebenfalls einfach. Zundchst ergibt die Ableitung eines
skalaren Feldes stets ein Vektorfeld. Da die zweite Ableitung
(Kriimmung) eines skalaren Feldes wieder ein skalares Feld er-
gibt, muB8 die 1. Ableitung eines Vektorfeldes ein skalares
Feld ergeben. Es gibt zwei Ableitungen eines Vektorfeldes.
Stellt man sich das Vektorfeld als die Strdmung einer nicht
zusammendriickbaren Fliissigkeit vor, so bezeichnet man das
skalare Feld, das aus den Senken dieses Fliissigkeitsfeldes
besteht, also aus den Fliissigkeitsmengen, die verschwinden,
als Divergenzfeld. Das Feld der Fliissigkeitsquellen ist das
negative Divergenzfeld. Eine weitere Ableitung stellt die
Wirbelstirke des Vektorfeldes dar, sie soll mit dem in der
meteorologischen Literatur iliblichen Begriff der Vorticity be-
zeichnet werden. Die Vorticity ist ein skalares Mag fiir die
Rotation eines Véktorfeldes. Eine Rotation im Gegenuhrzeiger-
sinn liefert eine positive Vorticity. Die Vorticity eines Gra-
dientenfeldes ist Null. Bber auch die Divergenz eines reinen
Rotationsfeldes verschwindet Die Divergenz einer rotations-
freien orthogonalen Vektorfunktion und die Vorticity einer
divergenzfreien orthogonalen Vektorfunktion liefern beide
eine Kugelfl&chenfunktion mit den gleichen Wellenzahlen n und
m der urspriinglichen Felder, auBerdem tritt noch der Faktor
/n{n+1)

- a

auf.

Der gleiche Faktor tritt bei der Bildung dés Gradienten und

der Rotation einer Kugelfldchenfunktion auf, dabei erhdlt man
als Ergebnis dieser Operaticnen im ibrigen die entsprechenden
‘orthogonalen Vektorfunktionen. Als zweite Ableiﬁung, die wieder
auf stetige Felder fithrt, gibt es flir die Kugelfl&dchenfunktio-
nen nur den gewShnlichen Laplace-Operator und entsprechend

fiir die orthogonalen Vektorfunktionen deh vektoriellen Laplace-
Operator. Wegen der Eigenfunktionsgleichung bedeutet in beiden
Fidllen die Anwendung der Laplace-Operatoren auf eine Ortho-

401'—7
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gonalfunktion nur die Multiplikation dieser Funktion mit

_ n(n+1)
a2
Ganz entsprechend kann man die Bildung der ersten Ableitungen

im wesentlichen durch die Multiplikation mit

+ /n(n+t)

- a
ersetzen.

Fiir die entsprechenden, Integrationen hat man durch diese Fak-
toren zu dividieren. Differentation und Integration'verein—
fachen sich im Wellenzahlenbereich daher im starken MaBe. Das
Gegenteil gilt fiir die Multiplikation von Orthogonalreihen im
Wellenzahlenbereich: '

Die Multiplikation von Feldern fiihrt im Wellenzahlenbereich zu
komplizierteren Formeln. Multipliziert man eine Welle der
Wellenzahl n, mit einer Welle der Wellenzahl n,, so entstehen
Wellen mit Wellenzahlen zwischen der Differenz von ny und n,
und ihrer Summe. In Bezug auf die zonalen Wellenzahlen m
erhdlt man genau je eine neue Welle, deren Wellenzahl gléich der
Summe und eine die.gleich der Differenz der urspriinglichen
zonalen Wellenzahlen ist. Aus dem Produkt von zwei Orthogohal—
funktionen erh&dlt man also stets mehrere, im_allgemeinenvéuch
andere Orthogonalfunktionen. Neben diesen hier angegebenen .
Auswahlregeln, welche Orthogonalfunktionen bei der Multipli-
kation auftreten, gibt es noch weitere derartige Regéln.,Diese
Regeln und die Algorithmen fiir die Zahlenfaktoren, die bei

der Multiplikationyim Wellenzahlenbereich erscheinen, findet
man in der Arbeit von H. FECHNER (1973). Damit kann man Multipli-
kationen von Vektorfeldern und von skalaren Feldern im Wellen-
zahlenbereich durchfiihren. Ubrigens stellt man dabei fest, daB
ein Produkt von zwei skalaren Feldern oder von zwei Vektor-
feldern stets ein skalares Feld ergibt. Ein Produkt aus einem
skalaren und einem vektoriellen Feld:liefert stets ein Vektor-
feld. Eine besondere Schwierigkeit entsteht, wenn man Felder
bis zu einer maximalen Wellenzahl f 3 N mehrmals miteinander
multipliziert. Bei jeder Multiplikation steigt die maximale

4,1’—8’ |
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Wellenzaghl auf das Doppelte an. Will man trotzdem mit gléich—
bleibender maximaler Wellenzahl rechnen, so muB8 man nach

oder bei jeder Multiplikation die Wellen mit den Wellenzahlen
von N+1 bis 2N weglassen,

In der angelsdchsischen Literatur wird dafiir das Wort
"truncation" verwendet. Dies 1l#Bt sich insbesondere bei Vorhersa-
gerechnungen nicht vermeiden. Das Anwachsen der maximalen
Wellenzahlen bei der Multiplikation hdngt mit dem nicht-linea-
ren Effekt der atmosphdrischen Bewegungsgleichungen zusammen:
Auch Stdrungen sehr groBSer Wellenzahl, also sehr kleiner Wellen-
ldnge kdnnen die groBskalige Bewegung beeinflussen und umgekehrt.
Gerade diese Zusammenhdnge stellen ein teilweise noch unerforschtes
Gebiet der Meteorologie dar und die theoretische Untersuchung,
wie die einzelnen Wellen sich gegenseitig beeinflussen, kann
einen Beitrag zur Ldsung dieses Problems liefern.

Die Division durch eine skalare Funktion 1l&B8t sich durch ein
exaktes Iterationsverfahren auf die Multiplikation zuriickfiihren,
falls der Nenner nirgends auf der Erdoberfldche den Wert Null
annimmt; denn eine Division durch Null liefert im allgemeinen
kein vernilinftiges Ergebnis. Man macht filir den Quotienten eine
verniinftige Annahme, berechnet den Fehler, den man mit diesem
angenommenen Wert erhdlt und verbessert unter Verwendung dieses
Fehlers die erste Annahme. Damit wiederholt man die Rechnung so
~oft, bis man eine hinreichende Genauigkeit erreichen kann.

H. FECHNER (1973) hat bewiesen, daB8 man mit jedem Schritt tat-
sdchlich eine wesentliche Verbesserung des Ergebnisses erzielen
kann; mit anderen Worten: dieses Iterationsverfahren konvergiert
gegen den Quotienten der beiden Reihen. Damit lassen sich die
vier Grundrechenarten, die Differentation und durch einfache
Umkehrung natiirlich auch die Integration im Wellenzahlenbe-
reich durchfiihren,

4.1-9
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4a) Darstellung von meteorologiscﬁen oder meteorologisch‘
wichtigen Feldern durch Kugelflachenfunktionen oder
Orthogonale Vektorfunktionen

d.1) Winterlicher Mittelwert des Geopotentialé der 500 mb—Fléché

Die Analysen der 500 mb-Fldche des Deutschen Wetﬁerdiénsteé
von 1966 bis 1972 fiir die Monate Dezember, Januar und . Februar
wurden nach Kugelfldchenfunktionen entwickelt, um daraus
die natiirlichen Orthogonalfunktionen in der Horizontalen zZu
berechnen, auf die im Abschnitt 4.1.1. niher eingegangen wird.
Die erste Funktion stellt den zeitlichen Mittelwert dar,,'
vergleiche die Abbildung 8. Hier sollen die Koeffizienten
betrachtet werden, die bei der Entwicklung der naturlichen ‘
Orthogonalfunktion nach Kugelflachenfunktionen auftreten. ,
Die Kugelfl&chenfunktionen sind so normiert, das der raum-
liche Mittelwert ﬁber das Quadrat jeder Funktion genau eins
ergibt. Da nur paten der Nordhalbkugel vorlagen, die Kugel-
flidchenfunktionen aber auf der ganzen Erdkugel definiert;
sind, beschrinkten wir uns auf diejenigen Kugelfl&chenfuhk-
tionen, deren Werte auf der Siddhalbkugel durchVSpiegelung '
am Aquator aus dénjenigen der Nordhalbkugel ehtstehen. Fiir
diese Funktionen muB die Summe aus der GroBkreiswellenzahl

n und der zonalen Wellenzahl m gerade sein. Die entsprechen-'
den Koeffizienten findet man in der Tabelle 1. In der‘ersten
Zeile (m = O) stehen die zonal gemittelten Wellen.

Ganz links (n = 0) findet man den Fldchenmittelwert. Zu dem
nédchst kleineren Koeffizienten bei n = 2 gehbrt die Kugel—
flichenfunktion 1/4 V5 (1-3 cos 2¢). Damit hat diese Welle,
ihre Nullstelle bei etwa 35°N, das Maximum am Kquator hat
eine Amplitude von 284 gpm und. das Minimum am Pol liegt
568 gpm unterhalb des Flichenmittelwertes, Bei den-linge-
ren,unabhéingigen Teilwellen ist diejenige mit der Wellenzahl 4
bedeutungslos, wihrend diejenigen mit den Wellenzahlen 6 und 8
noch einmal stidrker hervortreten. In’der Hauptdiagonalen

(n = m) stehen die Koeffizienten der rein zonalen Wellen,
auch sektorale Funktionen genannt} sie verschwinden an deh 
Polen und haben ihre grdSten Amplituden auf dem Kguator.:  |
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Die obere bzw., untere Zahl gibt jeweils den Koeffizient
derjeﬁigen Funktion an, deren A-abhdngiger Teil sin m A

bzw, cos m) ist. In der letzten Spalte der Tabelle 1 ist

die Lage der Maxima angegeben und in der vorletzten Spalte
findet man die prozentualen Anteile dieser sektoralen Funk-
tionen bezogen auf alle sektoralen Funktionen. Es f&llt auf,
daB zur zonalen Wellenzahl drei ein grbBeres Gewicht als zur
Wellenzahl zwei gehSrt. Eine analoge Erscheinung findet man
aus den Zahlen der drei davorliegenden Spalten. Dort sind die
Gewichte aller zonalen Wellen einer Wellenzahl m angegeben.
Auch hier ist das Gewicht der Wellenzahl 3 noch relativ grof
gegeniiber dem starken Abfall bei der Wellenzahl vier. Als Ge-
wichte wurden die Summen der Quadrate dex Wellen, integriert
iiber die Erdhalbkugel, verwendet. Unter Berucksichtigung der
mittleren Luftdichte der 500 mb-Fliche 148t sich daraus die
dieser Welle zugeordnete potentielle Energie angeben. Der Be~
rechnung der Luftdichte wurde nach P. 'SPETH (1974) eine mittlere
Temperatur von -17,8 °c zugrundegelegt, Die Angabe in (gpm)
versteht sich als Summe der tber die Nordhalbkugel gemittel-
ten Amplitudenquadrate. Da hier nur die Wellenenergie inter-
~essierte, blieb der r&dumliche Mittelwert mit n = 0 stets unbe-~
rucksichtigt. Dividiert man die gesamte Wellenenergie ‘durch
die Fl&che der Nordhalbkugel, so erhdlt man 45,6 j/cm im
Mittel Uber -die ganze Nordhalbkugel,

Besonders groBe‘Koeffiiienten haben noch die Kugélfl&chen- ,
funktionen m = 1, n=3;m=2, n=4undm=3, n=25, Bel
diesen liegen dié maximalen Amplituden in den gem&Bigten Brei-
ten. Auch hier fallen die Koeffizienten hinter der zonalen
Wellenzahl m = 3 stark ab.

Aus diesem Geopotentialfeld wurde ein mittleres Windfeld be-
rechnet, das im folgenden Abschnitt dargestellt wird.

401-11
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d.2) Geostrophisches Windfeld unter Berilcksichtigung der Bodenreibung

Der Berechnung dieses Windfeldes wurde das im vorigen Abschnitt
dargestellte Geopotentialfeld der 500 mb-Fliche zugrunde ge-
legt. Vernachlédssigt man in den Bewegungsgleichungen die Be-
schleunigungsglieder und die Horizontalreibung, so daB nur
das auf der Erdrotation beruhende Coriolisglied, das Druck-
gradientenglied und ein lineares Bodenreibungsglied iibrig
bleiben, so kann man damit, wie in der Arbeit von H. FECHNER
(1973) gezeigt wird, ein Windfeld berechnen. Die Rechnungen
wurden im Wellenzahlenbereich, also nur mit den Koeffizienten
vorgenommen unter Verwendung der im Abschnitt 4.1.1. geschilder-
ten Rechenoperationen. Die wesentlichsten Koeffizienten sind
auf der Tabelle 2 2zu finden. R bedeutet rotationeller und
divergenzfreier Vektor, D weist auf einen divergenten, rota-
tionsfreien Vektor hin. Divergente Vektorwellen findet wir nur
fir m = O0; sie sind also unabhdngig von der geographischen
Lange. Durch die Funktion der Grofkreiswellenzahl n = 2 wird
Luft vom Aquator zum Pol transportiert (Abb. 1). Der Term

fir n = 4 (Abb. 2) erhdlt ein negatives Vorzeichen. Damit
wird in den nérdlichen Breiten Luft nach Siiden transportiert,
womit dort insgesamt der divergente Wind nahezu verschwindet.
In den Subtropen weht er jedoch nach Norden und verstédrkt
dort den Anteil aus der divergenten Vektorwelle n = 2, Ins-
gesamt macht sich also in der 500 mb-Fldche iiber den Sub-
tropen der divergente Antipassat bemerkbar. Alle iibrigen
Vektorwellen sind divergenzfrei, also rotationell. Am kr&f-
tigsten ist die Welle mit n = 1, m = O (Abb. 3) ausgeprigt,
die bis zum Aguator hin eine Westwinddrift darstellt. Dann
folgen die ebenfalls l&ngenunabhingigen Wellen mit den
GroBkreiswellenzahlen n = 3 (Abb. 4) und n = 5 (Abb. 5).
Durch die erstere wird die Westwinddrift in Aquatornihe
abgeschwicht, in den ndrdlichen Breiten jedoch krdftig ver-
stdrkt. Beli der letzteren ha® man den negativen Wert des
Koeffizienten zu beriicksichtigen. Damit erfolgt eine weitere
Verstérkung der Westwinddrift in den gem&B8igten Breiten und
ihre Abschwichung sowohl in den Tropen als auch in der Nihe

des Pols, Das vollstindige Windfeld ist in der Abb. 6 dar-

gestellt.
A 1219
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d.3) Die Darstellung der Land - Meer ~ Verteilung

Wie man mit Hilfe der Kugelfl&chenfunktionsentwiéklung eine
grobe Vorstellung einer komplizierten Feldverteilung ge-
winnen kann, soll an dem Beispiel der Land-Meer-Verteilung
demonstriert werden. Filir Land wurde der Wert 100, fir Meer
der Wert O eingesetzt. Die so entstandene Fliche wurde nach
Kugelfldchenfunktionen entwickelt und dann wurde die Reihe
hinter der GroBkreiswellenzahl n = 8 abgebrochen. Damit sind
alle Wellen mit einer gr&Beren Wellenzahl herausgefiltert
worden. Setzt man diese Reihe wieder zusammen, so erhdlt man
das in Abb. 7 angegebene Bild. Extrem kontinentale Gebiete
erhalten Werte iiber 100 und extrem maritime Gebiete sinken
unter Null. Derartige Funktionen dienen dazu, ein objektives
Mag dafiir 2zu schaffen, ob ein Punkt eine mehr kontinentale
oder mehr maritime Lage hat. Dann kann man prifen, in wie
weit das Klima von solchen objektiven Kriterien abhidngt. Fiir
den Vergleich mit der winterlichen HShe der 500 mb-Fliche ist
es am glinstigsten, die Reihe der Land-Meer-Verteilung bereits
nach der GroBkreiswellenzahl n = 2 abzubrechen. Zwischen
beiden Funktionen erh&dlt man dann den Korrelationskoeffizien-
ten ~ 0,33, Das negative Vorzeichen bedeutet: ein hoher Geo-
potentialwert ist mit Meeresgebieten, ein niedriger mit
Landgebieten korrelliert.

d.4) Die Strahlungsbilanz

Aus den von Satelliten gemessenen Strahlungsdaten wurden von
E. RASCHKE et al. (1970) Strahlungskarten fiir die ganze Erde
erstellt, die das Jahresmittel des Jahres 1969 wiedergeben.
Diese Daten wurden in ihre Kugelflichenfunktionskoeffizienten
zerlegt und es wurde gepriift, bis zu welcher GroBSkreiswellen-
zahl n man filtern muf, um mdglichst enge Korrelationen zu
klimatologischen Feldern der Nordhalbkugel zu erreichen.
Vergleicht man diese Strahlungsbalancewerte, die jedoch
Jahresmittelwerte und keine Winterdaten sind, mit der winter-
lichen HBhe der 500 mb-Fl&che, so ist es am glinstigsten, die
Strahlungswerte bis zur Wellenzahl n = 3 zu filtern. Dann

4 1=17
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erhdlt man einen Korrelationskoeffizienten von o,%402. Ver-
wendet man anstelle der Strahlungsbilanzwerte die Werte der
absorbierten Sonnenstrahlung, so steigt der Korrelations-
koeffizient - ebenfalls mit n = 3 auf o,9644,

4.1.2. Klimatische Klassifikation von Wetterlagen dureh
natirliche Orthogonalfunktionen '

Ordnet man die Réihenglieder einer Orthogonalreihe nach

ihrem statistisch—meteorologischen EinfluB, so erhdlt man die
von E.N, LORENZ (1959) in die Meteorologie eingefﬁhrteh natir-
lichen Orthogonalfunktionen. Dazu muf man statistische Kennt-
nisse der zu untersuchenden meteorologischen Felder besitzen.
Betrachtet man die 2zu verschiedenen Zeiten am-gleichen Ort
geméchten Messungen als statistisch gleichartig, so werden
diese Orthogonalfunktionen nur vom Ort, ihre Koeffizienten
nur von der Zeit abhingen. Nun wird die erste Orthogonal-
funktion so bestimmt, daB die Fehlerquadrate der nach dem

1. Glied abgebrochenen Reihen im Mittel iiber Raum und Zeit

so klein wie m&glich bleiben. Danach wird die zweite natiir-
liche Orthogonalfunktion so gew#hlt, daB die Fehlerquadrate
der nach dem 2, Glied abgebrochenen Reihen im Raum- und Zeit-
mittel ein Minimﬁm werden. Ganz analog verfihrt man zur Fest-
legung der 3., der 4. und hintereinander aller folgenden
natiirlichen Orthogonalfunktionen. Es ergibt sich dabei von
selbst, daB diese Funktionen in Bezug auf den Raum orthogonal
sind und daB die rein zeitabhingigen Koeffizienten in Bezug -
auf die Zeit zueinander orthogonal sind. Man kann entweder
die eine oder die andere Familie der orthogonalen Funktionen
auf 1 normieren. Hier sollen zundchst die Koeffizienten ci"
auf eins normiert sein: Der zeitliche Mittelwert ihres Qua-
drats soll 1 sein. Dann haben .die natiirlichen Orthogonal~
funktionen nach Dimension und Gr&Benordnung den gleichen

Wert wie die MeBwerte bzw. deren Schwankungeh. Beli der mathe-
matischen Ableitung der Formeln fiir die Beréchnung der natiir-
lichen Orthogonalfunktionen zeigt sich, ‘daB diese Funktionen
die Korrelationen jedes r&umlichen Punktes mit‘alieﬁ'ﬁbrigeﬁ |
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Punkten enthalten. AuBerdem gehen noch die Schwankungen

jedes einzelnen Punktes ein. Deshalb kommt es bei der Berech-
nung darauf an, durch wieviel und durch welcheé Punkte man die
MeBdaten darstellt. Aus Griinden des Rechenaufwands darf diese
Punktzahl nicht zu hoch sein. Mathematisch exakt ausgedriickt:
die natiirlichen Orthogonalfunktionen sind die mit den Wurzeln
aus den Eigenwerten multiplizierten Eigenfunktionen der
Kovarianzmatrix des statistisch meteorologischeh'Feldes. Dabei
sind die Eigenfunktionen nach der Gr&Se der Eigenwerte geord-
net.

a) Die Darstellung der winterlichen 500 mb-Fliche der Nord-
halbkugel durch natlrliche Orthogonalfunktionen

Ausgangsdaten waren die bereits im Abschnitt 4.1. erwihnten
Analysen dei 500 mb-Fldche des Deutschen Wetterdienstes von
1966 bis 1972 flir die Monate Dezember, Januar und Februar.

Fiir die hier dargestellten Ergebnisse wurde nur etwa jeder

3. Termin, also Werte mit einer Zeitdifferenz von etwa 1 1/2
Tagen verwendet. Diese Daten wurden mit Hilfe der Darstellung
durch Kugelfldchenfunktionen so gegldttet, das man'jedes
einzelne Feld durch 79 Werte darstellen konnte. Diese Werte
waren die Kugelflichenfunktionskoeffizienten bis zur maximalen
zonalen Wellenzahl m = 8 und zur maximalen GroBSkreiswellenzahl
n= 12. Es wurden nur die am Aquator gespiegelten Funktionen
verwendet.(J.M._CRADﬁOCK-und C.R. FLOOD (1969) haben ebenfalls
die Soo mb-Fléche in natiirliche Orthogonalfunktionen ent-
wickelt, jedth ohne Verwendung von Kugelflichenfunktionen) .
Auf Grund derx in Abschnitt 4.1.1. d) gegebenen Definition
stellt die erste Orthogonalfunktion nahezu das zeitliche
Mittel dar.'Davaﬁrde exakt gelten, wenn der lber die Nord-
halbkugel gemittelte Wert des Geopotentials zeitlich konstant
wire. Das ist mit groBer N&herung der Fall, Diese Funktion

ist auf der Abb. 8 dargestellt. Die auf der Abb. 9 dargestellte
zweite natﬁrliche Orthogonalfunktion stellt die geographische
Gestalt der stdrksten Abweichung von der 1. Funktion also

vom klimatologischen Mittelwert dar. Wenn iiber Siidskandinavien
die 500 mb-Fliche 80 m unter den Mittelwert sinkt, steigt sie
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zum gleichen Termin sowohl siidlich Grdnlands als auch an

der Lenamiindung im statistischen Mittel um 120 gpm bzw.

130 gpm an oder umgekehrt. Innerhalb dieser Funktion hat

die Wellenzahl 2 das gr&8te Gewicht. Wurden durch die

zweite Funktion im wesentlichen im europdischen Raum Schwan-
kungen zwischen verschiedenen geographischen L&ngen darge-
stellt, so bezieht sich die 3te Orthogonalfunktion (Abb. 10)
mehr auf Schwankungen zwischen verschiedenen Breitengraden,
wobel das eine Zentrum mit 110 gpm an der Westkiiste Grdnlands
liegt, dazu gibt es drel Gegenzentren: vor der Westkiiste der
USA, an der Lenamiindung und iber Sidengland mit -6o gpm. Die
weiteren natlirlichen Orthogonalfunktionen weisen mit wachsen-
dem Index abnehmende GrdB8encrdnung auf. Eine Betrachtung dieser
Gréfenordnungen 1ldB8t den SchluB zu, daB die Reihenglieder hin-
ter der Nummer 22, auf jeden Fall aber hinter der Nummer 27,
keine statistisch gesicherten meteorologischen Aussagen mehr
darstellen, sondern nur noch zufdllige Schwankungen oder
eventuelle MeBungenauigkeiten wiedergeben. Die mittlere Streu-
ung beim Abbruch nach dem 22, Glied betrdgt + 33 gpm. Die
gesamte mittlere Schwankung gegeniiber dem zeitlichen Mittelwert
betrdgt + 87 gpm; man erhdlt sie als den Fehler, der bei ab-
bruch nach der ersten Orthogonalfunktion entstéht. Mit 22
Reihengliedern hat man 86 % derjenigen Wellenenergie erfaBt,
die insgesamt ohne Berlicksichtigung der 1. Funktion auftritt.
Das sind 98,6 % bezogen auf die insgesamt Verfﬁgbare Wellen-
energie, Bei Abbruch nach der zweiten Orthogonalfunktion
werden 13 % der Wellenenergie ohne Beriicksichtigung der

1. Funktion oder 91 % der gesamten Wellenenergie erfaBt,

da die 1. Funktion bereits 89,8 % der gesamten Wellenenergie
enthdlt, Diese gesamte Wellenenergie des Geopotentials betrégt
76 180 gpm2 oder 119-1015 kj fiir die gesamte Nordhalbkugel,
das sind im Mittel 46,5 j/cmz. ’

4.1-16
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b) Die zeitlichen Schwankungen der atmosphdrischen Zirku-
lation, dargestellt unter Verwendung der natilirlichen

Orthogonalfunktionen

Die im Abschnitt 4.1.2, dargestellte Theorie der natilirlichen
Orthogonalfunktionen beruht wesentlich darauf, daf die ein-
zelnen Reihenglieder aus einem nurx von dem Ort und einem

nur von der Zeit abhidngigen Faktor bestehen. Im Abschnitt
wurden die ortsabh@ngigen Faktoren, die natiirlichen Ortho-
gonalfunktionen, betrachtet. Jetzt sollen die nur von der
Zeit abhéngigen Faktoren untersucht werden, die auch Koeffi-
zienten genannt werden. Sie sind auch orthogonal, jedoch be-
zliglich der Zeit. Um eine anschauliche Darstellung von ihnen
zu geben, sind sie mit einem solchen Faktor multipliziert
worden, daB sie jeweils den ré&umlichen Mittelwert des betreffen-
den Reihengiiedes darstellen, ihre Werte werden also in gpm
angegeben., Es wurde der Zeitraum von November 1967 bis

Januar 1968 dargestellt. Genaugenommen diirfte der November
nicht betrachtet werden, da die dieser Darstellung zugrunde~
liegénden natirlichen Orthogonalfunktionen nur filir die Monate
Dez., Jan. und Febr. gelten. Jede einzelne dieser zeitabhdngi-
gen Koeffizienten stellt den zeitlichen Verlauf einer Eigen-
schaft der hemisph#rischen Zirkulation dar, die von den
Ubrigen Eigenschaften unabhingig ist. Auf der Abb. 11 ist

der zeitliche Verlauf der ersten drei gewichteten Koeffizien-
ten dargestellt, deren zugehdrigen rédumlichen Funktionen

auf den Abb. 8 bis 10 zu finden sind. Unten ist der Koeffi-
zient der ersten Funktion aufgetragen, der offensichtlich
einem jahreszeitlichen Trend unterliegt: Die mittlere HGhe
der 500 mb-Flache nimmt von Anfang November bis Ende

Januar ziemlich gleichméBig von 5660 gpm auf ihren winter-
lichen Mittelwert von 5600 gpm ab., Das hédngt mit der winter-
lichen Abkﬁhiung der Nordhalbkugel zusammen. Noch nicht ganz
gekldrt sind die kleinen Fluktationen, die im Rhythmus

eines Tages erfolgen. Im Fldchenmittel Uber die Nordhalb-
kugel miiRte sich eigentlich der Tagesgang herausmitteln,
Diese Erscheinung muf noch daraufhin untersucht werden,

ob sie den tats&dchlichen Verhdltnissen entspricht oder ob
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sie ihre Ursache in regional unterschiedlichen Strahlungs-
fehlern der Radiosonden hat. Bei dem zweiten und dem
dritten Koeffizienten kann man eine Vorzeichendnderung nach
einer mittleren Zeitdauer von acht Tagen ablesen. Dies ist
also im Mittel der Zeitraum, innerhalb dessen eine grund-
legende Verédnderung der Zirkulation und damit auch unserer
Wetterlage etfoigt;

Eine ausfithrliche Darstellung der Entwicklung‘der 500 mb-
Fliache durch natiirliche Orthogonalfunktionen und die zeit-
lichen Schwankungen ihrer Koeffizienten erfolgt in der Arbeit
von H. FECHNER (1975) .-
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GroBkreiswellenzahl n —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 (:uadral;umme réin zonaler Anteil (nem)
, in gpm lln 10 M1 in % in% |Lage der Maxima
zonale 0 5601 -254 2 24 -4 -1 1 65450 10M00 nicht mitbericksichtigt
sin n 4 -1t -1 5 -3
Wollonzahi cos 15 -25 -2 12 3 23 1289 2360 4090 n 36°W
nza
8in 6 23 n -é 4 1
T ‘200. 3 7 10 6 -3 i 956 1624 30,34 8 33°E 17°W
i 7 22 12 -5 -2
33 -5 4 -5 7 2 0 1291 24,12 13 23°W,43°W, 97°E
i -6 -5 -5 0 1
4254 o 3 5 ° -2 101 172 32 6
- -2 -1 1
5 c’o"o‘ 6 3 4 ] 3 53 098 0,2
1 -1 - (]
6 Sin : 3 ¢ 3 n 14 035 !
7 3n ! 3 2 2 3 o006 | 02
sin 0 0 -1
8 con i ° 0 1 2 003 02
in gpm? 342 64715 707 626 599 853 337 292 70 26 22 7 68601
Quadrat=
in 107 kj* 582 110300 1201 1064 1019 1450 574 496 N9 44 46 12 16700
summe
in % 035 M3 103 091 087 1,24 049 Q42 010 003 003 0O
+ Wellenenergie auf der Nordhalbkugel
TABELLE 1 Kugelfldchenfunktionskoeffizienten und Energiespektrum

der 1. natirlichen Orthogonalfunktion des Geopotentials

der Nordhalbkugel in 500 mb im Winter (Dez., Jan., Febr.)

4,1-20
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QroBkreiswellenzahl n ——m——e

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10
g in misec
00] RS9 D2 Rb5 D1 R-5 R:2
L e e h L.
mﬁt&n 12 R:1 R: 1 R:-1 R:-1 R:1
m 1 R:1 R:=1 _
2 4] R:~1 R-1 R:~1
1] R:-1 R:-2 R:1
) R:1 R:-1
3 1 R:-1 R:~2 R:1
Q
473 R:1 R.1
R:-1
59
——“ Alle nbrigdn Koeftizienten sind absolut genommen kisiner ais 05 m/s
R = ratationell s divergenzirel
D-dlvergentf rotationsfrel
TABELLE 2

Geographische Spektralzerlegung des klimatologischen,

'geostrophischen Windfeldes in Soo mb £ir die drei Winter-

monate Dez./ Jan./ Febr. auf der Nordhalbkugel.

(Die Zahlen stellen die Koeffizienten der entsprechenden

orthogonalen Vektorfunktionen dar) .

4.1-21



‘abb. 1 .Divgrgénte (rotationsfreie) orthogon;iéwGéktorfunktion der
Grofkreiswellenzahl n = 2 und der,zonalen,Wellenzahl m=0

(= Gradient der entsprechenden Kugelflichenfunktion)

| 4,1-22
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Abb, 3 Rotationelle (divergenzfreie) orthogonale Vektorfunktion mit
der Grofl)kreiswellenzahl n = 1 und der 2zonalen Wellenzahl m = O
(= Rotation eines Vektors mit der entsprechenden Kugelfldchen-

funktion als Vertikalkomponente)

4,1-24
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Abb. 4 Rotationelle (divergenzfreie) orthogonale Vektorfunktion mit der

Crofkreiswellenzahl n = 3 und der zonalen Wellenzahl m = O
(= Rotation eines Vektors mit der entsprechenden Kugelfldchen-

funktion als Vertikalkomponente)

4,1-25



- 105 -

Abb. 5 Rotationelle (divergenzfreie) orthogonale Vektorfunktion mit
der GroRkreiswellenzahl n = 5 und der zonalen Wellenzahl m = O
(= Rotation eines Vektors mit der entsprechenden Kugelflachen-

funktion als Vertikalkdmponente)

 aa-26
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Abb. 8 1, nat. Orthogonalfunktion der 500 mb-Fléche fiir den Winter
(Dez., Jan., Pebr.), aufgeldst bis zur Wellenzahl: 12 in 1o GPM
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Abb. 11 Die gewichteten Koeffizienten wi c‘i(t) der 1".', 2. jir;d 3.
natlrlichen Orthogonalfunktion aus dem Geopotential in 500 mb
der Nordhalbkugel im Winter (Dez., Jan., Febr.) ais ?ﬁnktion
der Zeit (Nov. 67 bis Jan. 68) | R
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4.1.3. Die Anwendung von orthogonalen Vektorfunktionen auf
die Analyse meteorologischer Felder

(P. SPETH, Kiel)

In der Meteorologie will man hdufig bei der Bearbeitung der
verschiedenen Probleme von Daten, die an unregelmdfig auf
der ganzen Erdkugel oder auch nur einer Hemisphéire verteil-
ten Punkten gegeben sind, auf ein regelmaBiges Gitternetz
interpolieren., Dies ist zum Beisplel notwendig bei Modell-
rechnungen der atmosphédrischen Zirkulation der gesamten
Nordhalbkugel, wo die Ausgangsdaten - wie z.B. die Temperatur
und das Geopotential -~ fiir die synoptischen Termine an den
einzelnen Radiosondenstationen gegeben sind. Unter den ver-
schiedensten dabei benutzten Methoden zur Analyse wvon
skalaren Feldern auf der Kugeloberfliche sind besonders
diejenigen gut geeignet, die Kugelfldchenfunktionen verwen-
den, da diese {iberall auf der Kugel stetig und eindeutig
sind; zu nennen sind hier vor allem K. ARPE (1974), S. KUBOTA
(1958/1959), E. ELIASEN und B. MACHENHAUER (1969) und

E. ELIASEN, B. MACHENHAUER und R. RASMUSSEN (1976).

Diese objektiven Analysen-Verfahren von skalaren Feldern lassen
sich jedoch nicht ohne weiteres auf Vektorfelder anwenden, da
die Komponenten von Vektoren durch die iibliche Definition

der Richtung gegen geographisch Nord am Pol unstetig sind -
auch bei einem stetigen Wind iiber dem Pol, Von H. FECHNER
(1973),vgl. auch Abschnitt 4.1.1. dieser Broschiire) wurde
jedoch ein Verfahren angegeben, duxch das auch diese Vektor-
felder dargestellt werden kdnnen; er zieht dazu orthogonale
Vektorfunktionen heran, die zum Teil auf V.A, EFIMOV (1968)
zurlickgehen. In diesem Beitrag soll als Beiépiel fir eine
Anwendung die Analyse eines Windfeldes gezeigt werden. Aus-
fihrlich ist dies wiedergegeben bei P. SPETH (1974a). Das
Verfahren kann natiirlich auch auf alle anderen Vektorfelder
angewendet werden, wie zum Beispiel die vektoriellen groBf-
skaligen horizontalen Fliisse vdn Impuls und Energie, die

401"‘33
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sich an den einzelnen(Radiospndenstationeh'dirékt}aus den
unﬁittelbar gemessenenJDaten berechnen iassén, Eine solche
weitere Anwendung auf diese Fliisse erfolgte von P. S?ETH
(1974b,'vgl;'éudhiAbséhnipt 4.4, dieser Broschiire) ; dadurch
‘erhdlt man Horizontalverteilungen der Transporte von Impuls
und Energie, die einen detaillierten Einblick in die Ver-
schiedenartigkeit desjenigen Mechanismus gestattet, mit dem
dexr Impuls- und Energieaustausch zwischen verschiedenen
Gebieten der Erde abliuft,

In Abb. -1 ist das mittlere Windfeld an den Radiosondenstationen

flir den Januar aus dem Zeitraum von 1967 bis 1972rwigdexgegeben.
Die Daten wurden aus‘den auf Magnetband vorliegenden Radio-

| sondenstationen des Déuischen Wetterdienstes,~Offenbach/Main,
gewonnen. Das Ergebnis der objektiven Analyse dieses Wind-

.feldes mit Hilfe orthogonaler Vektorfunktionen ist in den

. Abb. 2 und 3 durch die zonale und meridionale Windkomponente

dargestellt. Darin mitaufgenommen ist die mittlere Lage der
Polarfront in 500 mb nach K. BAESE und K. ARPE .(1974). Man
findet, daB an der Vorxrderseite der groBen Trbge ibex Nord-

- amerika und Asien Westwind-Maxima mit 28,0 m sec -1 bzw.

31,9 m sec -1 ‘erreicht werden. Entsprechend der {iblichen
meteorolbgiéchén Vorstellung liegen diese siidlich der Polar-
front und treten in'einém hier nicht gezeigten horizontalen
Temperaturschnitt durch eine Drédngung der Isothermen deut-
lich hervor. Ein weiteres mit der Subtropikfront zusammeﬁ-
héngendes Maximum findet man mit 21,9 m sec”V tber Arabien.
In h8heren Breiten zeigen sich Gebiete mit Ostwinden, die
auf die dort vorhandenen zwei getrennten Wirbel zurdckzu-
fiihren sind. In &dquatorialen Breiten zeigt sich_ein fast ge-
schlossener Ostwindglirtel. Auch die meridionale Windkompo-
nente der Abb. 3 gibt mit einer Nordstr®mung an der Riick-
seite der Trége und einer Stidstrdmung an der Vorderseite
die Verhdltnisse richtig wieder.

Die bisher qualitativ gefiihrte Diskussion zeigte, daB die
erhaltenen Ergebnisse auBerordentlich zufriedenstellend
sind. Dies wird durch eine quantitative Fehlerbetrachtung
bestdtigt:; aus der mittleren Differenz der Betrige der

i

4.1-34.
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Geschwindigkeitskomponenten zwischen den gemeldeten und
berechneten Werten ergibt sich ein relativer Fehler von 9 %,
Dies bedeutet, das8 die Anwendung von orthogonalen Vektor-
“funktionen zur Analyse von Vektorfeldern gut geeignet ist,
was ebenso eih Vergleich mit den zonalen Mittelwerten von
A.H. OORT und E.M. RASMUSSEN (1971) zeigt. Dariiber hinaus
wird durch die Analysenmethode noch eine - fiir viele Probleme
erwiinschte - Gldttung des Datenfeldes hervorgerufen.

Es wurde gezeigt, da8 orthogonale Vektorfunktionen gut zur
Darstellung von mittleren Windfeldern auf der Nordhalbkugel
geeignet sind. Die Kontrolle der Gilite erfolgte einmal durch
Berechnung des relativen Fehlers an den Radiosondenstationen
und zum anderen durch Vergleich mit dem dazugehdrigen (hier
nicht wiedergegebenen) Temperatur- bzw. Geopotentialfeld, das
jeodch nicht in irgendeiner Weise in die Berechnung des
Windes eingeht. AuBerdem wurde das Verfahren noch durch zu-
sdtzlich angefertigte Handanalysen ilberpriift. Durch diese
Detailstudie ist man dann in der Lage, andere Vektorfelder,
die dhnlich wie das Windfeld geartet sind, routinemdgig zu
analysieren. Wie schon am Anfang angekiindigt, erfolgte eine
erste umfangreichere Anwendung auf die horizontalen groB-
skaligen Fliisse von Impuls und Energie durch P. SPETH (1974b).

4.1-35



- 115 ~-

LITERATUR

Arpe, K., 1974, Darstellung von meteoroclogischen Feldern mit Hilfe
von Kugelfldchenfunktionen, pers. Mitt.

Baese, K. und K. Arpe, 1974, Der Jahresgang der charakteristischen
Temperatui’en an der Polarfront in verschiedenen

Standardniveaus. Met. Rdsch. 27, 1o0-109

Efimov, V.A., 1968, Eine spektrale Form der Gleichungen der Dynamik
der Atmosphdre fir das System der verallgemeinerten
spharischen Funktionen. (Orig. Russ.) Met. i. Gidrol. 8,
15~29

Eliasen, E. und B. Machenhauer, 1969, On the observed large-scale

atmospheric wave motion. Tellus'_Z__}_, 149-166

Eliasen, E., B. Machenhauer und E. Rasmussen, 1970, On a numerical
method for integration of the hydrodynamical equations
;vith a spectral representation of the horizontal
fields. Kobenhavns Univ., Inst. Theoret. Meteorol.,
Rep. No, 2

Fechner, H., 1974, Orthogonale vektorfunktionen zur stetigen Darstellung
von meteorologischen Feldern auf der Kugelcoberfldche.

Ber. Inst. Meeresk., Kiel, Nr. 1

Kubota, S., 1958/59, Surface spherical harmonic representation of the

system of equations for analysis. Pap. Meteorol. Geophys.
9, 145-166

Oort, A.H. and E.M. Rasmussen, 1971, Atmospheric circulation statistics.
NOBA Prof. Pap. 5. Rockville, Md.

Speth, P., 1974a, Die Anwendung von orthogonalen Vektorfunktionen auf
dlie Analyse meteorologischer Felder,
Met. Rdsch. 27, 53-61

Speth, P., 1974b, Horizontalverteilungen von Fliissen von sensibler und
von latenter Energie und von Impuls.

Met. Rdsch. 27, 65-90

401—36



- 116 -

Abb. 1 Mittlere Januar-Winde aus dem Zeitraum 1967 bis 1972 in 5o0 mb;
Gber Mitteleuropa sind aus zeichentechnischen Grinden einige

Windstarkeangaben nicht eingetragen worden

4.1-37
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Abb, 2 Mittlere zonale Windkomponenten in Soo mb fir den Monat
Januar (Mittel aus den Jahren 1967 - 1972).

Zahlenangaben in m sec:—1

4.1-38
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Abb. 3 Mittlere meridionale Windkomponente in S5o0 mb fiir den
Monat Januar (Mittel aus den Jahren 1967-1972).
zahlenangaben in m sec - '

4,1-39
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4.2, DER JAHRESGANG DER CHARAKTERISTISCHEN TEMPERATUREN
- AN DER POLARFRONT IN VERSCHIEDENEN STANDARDNIVEAUS

(K. BAESE, Kiel)

Die in einer Bodenwetterkarte analysierten Grenzen zwischen
unterschiedlichen Luftmassen lassen sich durch mehrere ein-
deutige Erscheinungsformen als Fronten festlegen. Diese
Fronten existieren nicht nur in Bodenndhe, sondern setzen
sich als hyperbarokline Fl&dchen in der vertikalen bis

hinauf zur Tropopause (ca. 9 bis 12 km Hbhe) fort. In diesem
bodenfreien atmosphédrischen Raum lassen sich zwei derarﬁige
Prontfldchen finden, die Polarfront und die Subtropenfront,
die die Troposphdre in drei guasihomogene Luftmassenbereiche
gliedert: die Polarluft, die Luft der gemdBizten Breiten und
die Tropikluft (Fr. DEFANT und H. TABA, 1957). Da sich wich-
tige meteorologische Prozesse an den Fronten in der freien
Atmosphdre abspielen und besonders filir die Flugmeteorologie
wichtige Phdnomene an die Fronten gebunden sind, bestand
das Problem darin, charakteristische Ke=ndaten fiir die Polar-
front in verschiedenen Standardniveaus der Troposphidre zu
ermitteln.

Bereits in der Zeit erster qualitativ ausreichender Radio-
sondenmessungen wurde darauf hingewiesen, daB die winterliche
Lage der Polarfront in der 500 mb-Fl&che (ca. 5,5 km H8he)

an ein Temperaturband zwischen -24°C und -34°c gebunden ist
(D.L. BRADBURY und E. PALMEN, 1953). Andere Untersuchungen
demonstrieren, daB die Fronttemperaturen von der synopti-
schen Situation und der geographischen L&nge nahezu unab-
hdngig sind (Fr. DEFANT et al., 1972). Als KenngrdB8e wurde
die Temperatur gewdhlt, da sie in den HShenwetterkarten direkt
angegeben ist, s0 daB bei Kenntnis eines charakteristischen
Wertes die Lage der Front ohne Schwierigkeiten festlegbar
ist. Zudem stellt die Temperatur in der freien Atmosphére
eine ausreichend konservative GroBe dar, wenn auch die

dquivalent potentielle Temperatur oder die pseudopotentielle
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- 120 ~

Temperatur bei &hnlichen Betrachtungen vorgezogen werden
(M. GEB, 1971). Heute liegen ausreichend lange Zeitreihen
von Radiosondenaufzeichnungen an einigen Stationen vor, um
die Ergebnisse klimatologisch-statistisch abzusichern. Als
Grundlage dieser Arbeit diente die 20-j&hrige Serie der
mitteleuropiischen Station Erlangen/Stuttgart.

Bei den Untersuchungen. wurden im wesentlichen zwei Richtungen
verfolgt: zum einen wurde die Tatsache verwendet, das die
Luftmassen in Hinsicht auf die Temperatur'quasihomogen aufge-
baut sind und nur an den Fronten gréBere Temperaturunterschiede
auftreten kdnnen, und zum anderen wurden Riickschliisse’ aus

der Tropopausenhhe auf die darunterliegende Luftmasse gezogen.

Der quasihomogene Aufbau der Luftmasse wirkt sich auf die
Temperaturregistrierung durch nur geringe Ver&nderlichkeit
des Wertes aus, solange sich ein und dieselbe Luftmasse iiber
der Station befindet. Die Haufigkeitsverteilung der Tempe-
raturen zeigt dann die Form einer Normalverteilung mit einer
dem horizontalen Temperaturgradienten entsprechenden Streuung.
Da die horizonta;en Temperaturgradienten innerhalb dexr Luft-
massen geringe und quer durch die Fronten groBe Werte auf-
weisen und infolge nichtstationdrer Lage und instabilen Ver-
haltens der Rossby-Wellen das Luftmassen-Fronten-System {iber
die Stationen hinweggetragen wird, erscheinen die Hiufig-
keitsverteilungen modifiziert. Aus der Abwandlung kann auf
die frontcharakteristischen Temperaturen geschlossen werden.
Un die Verinderungen der Gestalt der Hiufigkeitsverteilungen
deutlich hervortreten zu lassen, wurden zu deren Bildung

nur jene Temperaturen herangezogen, die innerhalb eines
Temperaturplateaus wie es in Abb. 1 demonstriert ist, auf¥
treten. Die Analyse der Plateaus wurde subjektiv durch einen
Bearbeiter und zur Objektivierung durch eine Datenverabei-
tungsanlage nach festen Kriterien unternommen. Diese ausge-
wdhlten Temperaturen entsprechen den Messungen aus den Luft-
massen. Wegen der starken Schwankungen der Temperaturen im
Frontbereich werden somit diese Daten nicht berticksichtigt
und hinterlassen in der modifizierten Haufigkeitsverteilung
ein relatives Minimum. Abb. 2 zeigt die Haufigkéitsvertei-
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lung der Temperatur flir den Januar in 400 mb. Das Minimum
bei -40°C deutet auf den klimatologischen Wert der Front-
temperatur hin. '

Zur Unterstiitzung der aus der Plateau-Methode ermittelten
Fronttemperaturen dient eine weitere Untersuchung mit der
Tropopausenhdhe der Polarluft als Grundlage. Die H8henlage
dieser Tropopause (ca. 300 mb) unterscheidet sich deutlich
von der HShe der Tropopause iiber anderen Luftmaésen, so

daB hierdurch eine Separation der Polarlufttemperaturen aus
dem gesamten Datenkollektiv méglich wird. Da die Tropopau-
senhdhe nicht verfiligbar war, wurde an deren Stelle fiir

diese Untersuchung der Temperaturgradient zwischen jeweils
dem 200 mb-, dem 300 mb- und dem 400 mb-Niveau verwendet.

Die Angabe bestimmter Grenzwerte filir die Gradienten charak-
terisiert den Aufstieg in gleicher Weise wie die Tropopausen-
héhe. Die Anzahl und Art der ausgewdhlten Aufstiege héngt
nicht Ubermdgig stark von der Wahl der Grenzen ab. Der Anteil
der solchermaBen definierxrten Polarluft-Aufstiege weist einen
ausgepragten Jahresgang mit ca. 20 % am gesamten Material im
Winter (Dezembexr bis Médrz) und mit ca. 5 % im Sommer (Juni
bis Oktober) auf.

Zur Festlegung der Fronttemperatur wurden die Temperaturen
der Polarluft-Aufstiege &dhnlich den Temperaturén der Plateaus
in Héufigkeiﬁsvefteilungén fiir verschiedene Niveaus zusammen-
gefaBft. Dabel zeigte sich im Vergleich mit der entsprechenden
Verteilung des Gesamtmaterials, daB der Anteil der analysier-
ten Polarlufttemperaturen gegen eine Grenze hin rapide ab-
nimmt. Diese Grenze stellt ebenfalls einen charakteristi-
schen Temperaturwert filir die Front dar. In Abb. 3 ist filir

die 400 mb~Fliche des Januar der Anteil der Polarluft ge-
meinsam mit der Gesamtverteilung dargestellt. Das klassen-
welse Verhdltnis beider Verteilungen 2zueinander zeigt durch
einen Sprung die Abgrenzung der Polarluft an.

In Abb. 4 ist der jahreszeitliche Verlauf der ermittelten
Fronttemperaturen dargestellt. Durch beide Analysenmethoden
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ergeben sich jeweils zwei Werte, wobei die Angabe aus der
Betrachtung der Tropopausenh8he stets die k&ltere Begren-
zung darstellt. Der schattierte Bereich gibt die Kerntempera-
turen der Polarfront an. Unter Berilicksichtigung der Unsicher-
heiten der verwéndeten Verfahren 1&8t sich dieser Bereich

auf charakteristische Kenntemperaturen der Polarfront filir die
oberen troposphirischen Niveaus reduzieren (Tabelle).

Im allgeméinen folgt der Jahresgang dem Verlauf einer Sinus-
funktion mit den kédltesten Werten im Februar und den wirmsten
" im Juli/August. Eine Besonderheit stellt der unterschiedlich
rasche Wechsel von sommerlichen zu winterlichen Temperaturen
dar. Die Knderung im Frithjahr geht iber April zum Mai lang-
samer vor sich. Ein Vergleich mit Temperaturanalysen von
HShenwetterkarten zeigt eine gute Ubereinstimmung der Daten
mit den erkennbaren Isothermendréngungen, die auf die baro-
kline Zone der Front hinweisen.

Diese Werte der Tabelle gelten streng nur fiir die Station
Erlangen/Stuttgart oder fir die Breite 50°N (BAESE, 1973).
Weitere Untersuchungen wurden in Angriff genommen, um die
Ergebnisse auf unterschiedliche Breiten- und Lingen-Bereiche
auszudehnen. Die Schwierigkeiten bestehen jedoch darin, daRg
lange Zeitreihen (mindestens 20 Jahre) vollstdndig zur Ver-
fiigung stehen milssen. Auf der Nordhemisphire erfiillen nur
wenige Stationen diese Voraussetzung (z.B. das fiir derartige
Untersuchungen meteorologisch hervorragend geeignete Ozean-
Wetterschiff "C"),
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TABELLE

TEMPERATUREN DER POLARFRONT

(Angaben in °c)

Hohe Jan., PFebr. Marz Apy. Mal Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

4oo mb -4o0 -42 -40 -38 -36 =-33 -31 -30 -32 -34 -38 -39
500 mb ~29 -31 -29 =27 ~24 =22 -20 =19 =20 -22 —?6 f28
too mb =21 -2} -20 -18 -15 -13 -11 ~lo -11 -14 -18 -19
Joo mb ~-13 ~13 -12 -lo -8 -6 -3 -3 -4 -7 -lo -11

8comb =~ 9 - 8 -6 - 4 -1 + 3 + 5 + 5 + 3 o - 4 - 6
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Abb. 3 Hiufigkeitsverteilung der Temperatur fir den Januar in 4oo mb.
Der schraffierte Bereich gibt den Anteil der reinen Polarluft-
temperatur wieder.
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4.3. DIE VERFUGBARE POTENTIELLE ENERGIE UND IHRE HEMISPHARISCHE
UND ZEITLICHE VERANDERLICHKEIT

(P. SPETH, Kiel)

a. Einleitung

In jlingerer Zeit gewinnen mathematisch-physikalische Modell=-
rechnungen der globalen atmosphdrischen Zirkulation immer mehr
an Bedeutung. Die dabei erhaltenen Ergebnisse bediirfen der
iberpriifung, um festzustellen, ob und wie sie die'waﬁren
Gegebenheiten richtig wiedergeben;'es ist dabei‘schWierig,
geeignete MeBzahlen filir einen solchen Vergleich zu'gewinnen.
In der vorliegenden Arbeit wird deshalb der von K. LORENZ (1955)
wieder eingefiihrte und seither mehrfach benutzte Begriff der
verfligbaren potentiellen Energie dazu herangezogen, Modell~
rechnern eine Mdglichkeit zu geben, ihre Ergebnisse damit
liberpriifen zu k&nnen. Aufbauend auf die beriihmt gewordene
Arbeit "Uber die Energie der Stiirme" von M. MARGULES (1903)
wurde von E.N. LORENZ (1955) unter allgemeinen Bedingungen ein.
analytischer Ausdruck fiir die verfiigbare potentielle Energie
abgeleitet. Die Uberlegungen basieren auf dem Grundgedanken,
daf die Atmosphdre dazu neigt,durch Massenumlagerungen einen
Gleichgewichtszustand anzunehmen. Setzt man voraus, daB die
dabei auftretenden Bewegungan adiabatisch erfolgen sollen,

so kann die Differenz zwischen der tatsdchlichen totalen poten-
tiellen Energie (die gleich ist der Summe aus potentieller und
innerer Energie) und der totalen potentiellen Energie des
Gleichgewichtszustandes als verfﬁgba; zur dmwandlung in kine-
tische Energie betrachtet werden. Wie J. van MIEGHEM (1956)
gezeigt hat, besitzt die totale potentielle Enerxrgie fiir den
Gleichgewichtszustand ein Minimum; deshalb gibt die Differenz
gleichzeitig den maximal mSglichen Gewinn an kinetischer Ener-
gie an. Die verfligbare potentielle Energie’h&ngt nur von der
Massenvertellung in der Atmosphire ab, oder anders ausge-

drickt, von der Neigung der isotropen Flichen gegen die
Horizontale.
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Die Bedeutung dexr verfiigbaren potentiellen Energie wird er-
kennbar aus einem kurzen tberblick {iber den Energiehaushalt
der Atmosphire der Nordhemisphédre. Im langzeitlichen Mittel
wird durch adiabatisch differenziert erfolgende Erwdrmung

der Troposphére (Erwdrmung der relativ wdrmeren Luft in
niederen und Abkilhlung in h&heren Breiten) zonale verfiigbare
potentielle Energie erzeugt. In dem MaBe, in dem die zonale
verfliigbare potentielle Energie anwdchst, fiihren die sich ver-
stirkenden horizontalen thermischen Gradienten zu barokliner
Instabilitdt und damit zum Wachstum von groBskéligen Wirbeln.
Auf diese Weise steigt die turbulente verfﬁgbarefpotentielle
Energie auf Kosten der zonalen verfiligbaren pbténtiellen Ener-
gie an, da nun ein verstdrkt nordwédrts gerichteter Wirmetrans-
port zum Abbau der #bermiBigen Temperaturgradienten AnlaB gibt,
der im wesentlichen den entsprechenden Umwandlungsterm bestimmt.
Wihrend ein Teil der auf diese Weise angestiegenen turbulenten
verfiigbaren éotentiellen Energie durch nicht-adiabatische Ab-
kiihlung vernichtet wird, wird durch Aufsteigen von Warm- und
Absinken von Kaltluft der groBte Teil in turbulente kinetische
Energie umgesetzt. Diese wird teils durch Reibung dissipiert
und teilweise in zonale kinetische Energie umgewandelt, die
ihrerseits zum grdgten Teil durch Reibung aufgezehrt wird

und zu einem kleineren Teil wieder in zonale verfligbare poten-
tielle Energie zurilckumgesetzt wird. Wie von P. SPETH (1972)
in einer Detailstudie gezeigt wurde, wird gerade dann viel
verfiighare potentielle Energie in kinetische Energie umge-
setzt, wenn die turbulente verfiighare potentielle Energie

ein Maximum aufweist. Aus diesem Grunde ist die Betrachtung
der verfligbharen potentiellen Energie vor allem fiir die Ent-
stehung intensiver Zyklonen von Wichtigkeit.

Die verfligbare potentielle Energie 148t sich in drei Anteile
zerlegen, die jeweils von unterschiedlichen meteorologischen
Prozessen herrihren. Es handelt sich dabei um Beitrige, die
von der mittleren Meridionalzirkulation, von den mittleren
stehenden langen Wellenstdrungen und von den wandernden langen
Wellenstfrungen hervorgerufen werden. Als Datenmateriai fir
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die Berechnungen der verfiigbaren potentiellen Energie wurden
die Analysen der Atmosphédre der Nordhalbkugel des Deutschen
Wetterdienstes, Offenbach/Main, herangezogen; die Daten sind
in insgesamt sieben Standard-Druckfldchen zwischen 1000 mb

und 100 mb an quadratischen Gitterpunkten (nicht geographi-
schen Koordinaten) auf einer stereographischen polstédndigen
Azimutalprojektion zweimal tdglich seit dem Jahre 1967 gegeben.
Unm filr Schnittpunkte von Lingen- und Breitenkreisen riickrechnen
zu kbnnen, wurde filr die Datenverarbeitung die wvon K. ARPE
(1971) entwicke