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ZUSW,MEiiFASSUi~G 

Der Oberschuß an Strnltlungscncrgic fUr dns GesDmtsystern 

Atmosphäre plus Oze~n in oen niederen Breiten und das 

Defizit im nereich der Polarkalotte erfordern polw~rts 

gerichtete nt.Mosphtlrische und ozeanische Transporte von 

sensibler Energie. Df'sgleichen wird die atmosphärische 

Westwinddrift ~11rch im wesentlichen nach Norden gerich

tete Flüsse von nrehimpuls gegen die Bodenreibung auf

rechterhalten, In den ~lttleren Breiten werden diese 

Transporte insbegandere durch die atmosphärischen Wel

len- und Wirbelstörungen geleistet, die sich aus den 

stehenden und ~mndcrnden Störun<Jen zusammensetzen, 

Die vorliegende ~rbeit beschäftigt sich mit der Struk

tur der atmosphärischen Wellen und der durch sie her

vorgerufenen Transporte von sensibler Energie und Dreh

impuls. Dazu stehen in einem vierteljährigen Zeitraum 

im Winter 1967/68 im z·wölfstündigen Abstand die Fourier

analysierten Temperatur- und Geopotentialfelder der 

Nordhctnisphilre zwischen 8 So und 1 oo mb zur Verfügung, 

Die Struktur der atmosphärischen h•ellen und die durch 

sie getätigten Flüsse sind durch die Wellenzahlen 

1 bis 6 ~1ei tgehend bestimmt. Der Transport von sen

sibl<'r Energie ergibt sich aus den Amplituden der Tem

perattJt~ und Geopotentialwellen und der Phasendiffe

renz zwischen illn<'n, der Drehimpulstransport aus den 

Gcopotentialamplituden, sowie der horizontalen Achsen

neigung. Für zeitlich gcmittelte Zustände werden diese 

Transporte und clie obigen Kenngrößen im Wellenzahlen

bereich untersucht. Auch wird der Variabilität mit 

rl ~ Zeit nachg01angen, wobei Beziehungen zwischen den 

einzelnen Transportgrößen aufgedeckt und für spezielle 

Wettersituationen besprochen werden. 



SUM~IARY 

Tho surplus of the radiation energy for the combined 

sy~tem at~osphere plus ocean in the lower latitudes 

and the deficit in the polar regions require atmo

spheric and oceanic poleward transports of sensible 

heat. In a aimilar way the westerlies are maintnined 

by poleward transports of angular rnomentum against 

surface frictional effects. In the rniddle latitudes 

these transports are mainly due to atrnospheric waves 

and vortices which are decornposed into standing and 

trnnsient disturbances. 

The present werk is concerned with the structure of 

the atrnospheric waves and the resulting transpcrts 

of sensible heat and rncrnenturn. For that purpese the 

Fourier-analysed temperature and gecpotential fields 

of the Northern Hemisphere for three rnonths in winter 

1967/68 are available every 12 hours between the 

85o and the 1oomb level, 

The structure and the transports of the atrnospheric 

waves are largely determined by the first six wave

nurnbers. The flux of sensible heat results from the 

ampli tudes of the t<.;mperature and geopotential waves 

and the phase difference between thern, the momentum 

transport from the geopotential amplitudes and the 

horizontal tilt of these waves. for time-averaged 

states these transports and pararneters are discussed 

in the zonal wavcnumber domain. It follows a prescn

tation of the temporal variability of thc transports, 

whereby relations between the two kinds of fluxes of 

sensible heat and angular momentum are investigated. 

Also special forms of circulation are discussed with 

respect to transport behaviour. 
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1. EI N LEITUNG 

Die Sonne liefert die Energie, die zur Aufrechterhal

tung der atmosphärischen Zirkulation und der Heeres

strömungen notwendig ist, Während in den tropischen 

und aubtropischen Breiten die einfallende Strahlung 

die ausgehende übertrifft, also ein StrahlungsUber

schuß herrscht, wird im Bereich der höheren Breiten 

mehr Energie abgestrahlt als einfällt, Dies wUrde zu 

einer Aufheizung des Gesamtsystems Ozean und Atmo

ephtlre in den niederen Breiten und einer Abkühlunq 

in den subpolaren und polaren Gebieten führen, wenn 

nicht Energietransporte in meridionaler Richtung die 

Differenzen in den Strahlungsbilanzen ausgleichen wUr

den, Besondl1rs die horizontalen FlUsse von sensibler 

und latenter Wärme bauen den Oberschuß der niederen 

Breiten ab und stellen in den Bereichen mit Strahlungs

defizit die für die Ausstrahlung notwendige Energie 

zur Verfügung. 

In den Gebieten der Westwinddrift gibt die Atmosphäre 

über den Vorgang der Bodenreibung westlichen Dreh

impuls an die Erde ab, im Bereich der Passate nimmt 

sie hingegen Drehimpuls von der Erdoberfläche auf, 

Die Passatwindzonen stellen also eine Quelle rela

tiven Drehimpulses dar, die Bereiche der Westwind

drift eine Senke, Die meridionalen Flüsse von Dreh

impuls von den Quellen zu den senken erhalten die 

Westwinddrift gegen die Bodenreibung und damit auch 

den quasistationären Gleichgewichtszustand der Atmo

sphäre. Im Gegensatz zu den 1>/ärmeflüssen, die in höhe

ren Drciten nach Norden gerichtet sind, wird relativer 

Drehimpuls - wenn auch in sehr viel geringerem Umfang -

von den polaren in die mittleren Breitenzonen trans

portiert, 

Es stellt sich nun die Frage, in welchem Maße Vorgänge 

in der atmosphärischen Zirkulation zu den genannten 
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Transporten beitragen. Die allein durch die ~ittlere 

Her idionalzirku la tion hervorgerufenen FlUsse wUrden, 

wie man ge?.eigt hat, nicht ausreichen, den quasistatio

n~en Gleichgewichtszustand zu erhalten, In diesem Zu

sammenhang ist auf die sich fortbewegenden Zyklonen 

zu verweisen, die gekoppelt mit den atmosphärischen 

Wellen in den gemäßigten Breiten den größten Teil der 

FlUsse hervorrufen. Deren Bedeutung tritt durch Be

trachtung der Transportvorgtinge im sogenannten gemischt 

rMumlich-zeitlichen Bereich ("mixed space-time domain") 

hervor, In diesem Verfahren werden die beteiligten 

Größen sowohl zeitlich als auch räumlich gemittelt, 

Dabei setzen sich die FlUsse, geleistet durch die ge

samte Meridionalzirkulation, zusammen aus den Beiträ

gen der mittleren Meridionalzirkulation, den stehenden 
und den wandernden \vellen, siehe z.B, P, SPETH (1974a, 

1974b), Als stehend bezeichnet man die langen atmo

sphlirischen Hellen, die iM mittleren Geopotential- oder 

Temperaturfeld sichtbar sind und ihre Ursache in der 

Verteilung von Land und 11eer haben. Die wandernden 

Wellen stellen hingegen die zeitliche Vertlnderlichkeit 

der Geopotential- und Temperaturfelder dar. 

Berechnungen der meridionalen atmosphärischen FlUsse 

im zonalen Mittel nach dem "mixed space-time domain" -

Verfah'. ·'r\ wurden von A.H. OORT und E.M. RASMUSSON (1971) 

durchgeführt, deren vertikal gemittelte Ergebnisse für 

den Monat Januar als charakteristischen l'<intermona t 

Abb, I enthäit. Es zeigt sich, daß die wandernden und 

stehenden Wellen nördlich 4o0 N den Hauptbeitrag zum 

Transport sensibler Energie leisten, während der nega

tive, d.h, nach Süden gerichtet-e Härmefluß südlich 25°N 

fast ausschließlich durch die mittlere Meridionalzirku

lation verursacht ist. Die durch Wellen hervorgerufenen 

Transporte sind nur nach Norden gerichtet, abgesehen 

von einem geringen Beitrag der stehenden Wellen in den 

niederen Breiten zum negativen Wärmefluß. In 5o0 N wird 

der Transportanteil der stehenden Wellen maximal und 
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stehende Wellen 

wandernde Wellen 

mittlere Meridional

zirkulation 

Zonale Mi tteh:erte d~r meridir-~ ·\ lAn Transporte von sensibler 
Energie> (a) und DrPhimpuls (b} ;,,1ch A.H. OCRT u. E .M. RASMUSSON 
(1971), entnommen aus P. SPETH (1974a). Positive Zahlen ent
sprechen nordwärts gerichteten Transporten. Vertikale Mittelwerte 

-1 -1 -1 -1 -1 
von 1ooo bis So mb in cal cm sec mb (=419 W m mb ) und 

12 -2 -1 1o g cm sec rn~ . Die Breitenkreismittel sind mit dem Cosinus 
r1o,.. nc.t'V'"f...- Pro i t-&::> rro~.ti rht-nt-
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liegt Uber dem Beitrag der wandernden Nellen. Das WMrtne

f lußrr.aximurn der gesa.-:1ten a trnosphlir J. sehen Zirkulation 

richtet sich bei etwa 4o0 N ein. 

Die größten Transporte von Drehimpuls nnch Norden (Abb, Ib) 

finden hingegen weiter sUdlieh zwischen 25° und Jo0 N statt, 

wobei der Anteil der wandernden Wellen den der stehenden 

beträchtlich übertrifft, Maximale Beiträge der mittleren 

Meridionalzirkulation findet man bei 15°N, während die 

von Wellen verursachten Anteile erst zwischen 3o0 und 

35°N größte Werte erreichen, Nördlich 3o0 N ist die mitt

lere Meridionalzirkulation für den Fluß von Drehimpuls 
von relativ geringer Bedeutung. Die nördlich von etwa 

55°N nach SUden gerichteten Transporte werden insbeson

dere durch die stehenden Wellen erzeugt, 

Die Transportvorgänge fanden in den letzten zwei Jahr

zehnten vermehrtes Interesse, da durch den Ausbau des 

Netzes von Radiosondenstationen umfangreiches Datenma

terial verfügbar wurde, das im Rahmen verbesserter Com

putertechnik leichter zu verarbeiten war. Neben der 

bereits genannten Untersuchung von A,H, OORT und 

E.M. RASMUSSON (1971) beschäftigten sich Arbeiten von 

N,J, MACDONOLD u, !I.M. FRAZIER (1969), S.L, HASTENRATH 

(1968), A. WIIN-NIELSEN et al. (1963), A,J, MILLER et al. 

(197o) und E.R. REITER (1969) insbesondere mit der Er

stellung von Obersichten der atmosphärischen Flüsse, 

während S.K. KAO et al. (197o) und S.K. KAO und J,F, 

SAGE''DORF ( 197o) die Transporte im Wellenzahlen-Zei t

Spektralbereich untersuchten. Aufgabe der Arbeit von 

E. ELIASEN (1958) und S.K. KAO (197o) war es, die Struk

tur der langen atmosphärischen Wellen darzustellen. SATO 

(1974) und H. van LOON et al. (1973) bezogen sich dabei 

nur auf die stehenden Wellen. 

Im Gegensatz zur Untersuchunq der stehenden Wellen von 

A. OSTHAUS (1978) ist es Aufgabe dieser Arbeit, im zona

len Wellenzahlenbereich die Struktur der atmosphärischen 
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\~ollen zu untersuchen und die durch sie her·Jorgerufenen 

Trannporte von sensibler Energie und Drehimpuls zu be

schreiben, Als Datenmaterial stehen dazu im Zeitraum 

15.1o.1967 bis 1.2.1968 für ooh und 12hGolT die Geo

potcntial- und Temperaturfelder der Nordhemisphtlre in 

Form zonaler Fourierkoeffizienten zur Verfügung. 

Es werden alroo die at="osphiirischen l~ellenvorgtlnge darge

ntellt, die auf den tJglichen Wett~rkartcn sichtbar sind 

und sich aus den s tehc.:den unrl war:derr:der: l~ellen zusam

mensetzen, Die Anteile der einzelnen Wellenarten sind 

dabei jedoch von der l'iellenzahl abhängig. So überlagern 

sich den stehenden l'lellcn, die durch die drei ersten 

Wellenzahlen weitgehend bestimmt sind, wie A. OSTiffiUS 

in der schon zitierten l~beit gezeigt hat, in diesem 

Wellenzahlenbereich wandernde Wellen von geringer Ampli

tude, Die wandernden \'lellen sind dann für die höheren 

Wellenzahlen von Bedeutung. 

Nach Darstellung der mathematischen 

Daten (Abschnitt 2 

Grundlagen und der 

u, 3) beschäftigt Aufbereitung der 

sich Abschnitt 4 mit der Struktur der atmosphärischen 

Wellen und den mittleren Verhältnissen der Transporte 

von sensibler Energie und Drehimpuls; in Abschnitt 5 

wird dann der Versuch unternommen, die zeitliche Ver

änderlichkeit der Transporte im Mittelungszeitraurn da

durch zu beschreiben, daß auf die Verhältnisse an zwei 

einzelnen Terminen von recht unterschiedlicher Zirkula

tionsform und auf Zeitreihen der Flüsse im hemisphäri

schen Mittel eingegangen wird. 
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2, DARSTELLUNG DER TRANSPORTE IN FOURIERREIHENFORM 

2.1, DIE ZONALE HARVONISCHE A!lALYSE DER GEOPOTENTIAL-
UND TE~PERATURFELPER 

Zur Untersuchung der langen atmosphgrischen Wellen er

scheint die Methode der zonalen Harmonischen Analyse ein 
besonders geeignetes !lil fsmi ttel zu sein, Dabei werden 

die Parameter, z.B. die geopotentielle Höhe ~ entlang 

eines Breitenkreises t aufgefaßt als eine periodische 

Funktion der geographischen Ltlnge A auf einem Inter

vall, das den gesamten Breitenkreis umfaßt. Die zonale 

Harmonische Analyse nähert für jeden einzelnen Breiten

kreis diese periodische Funktion durch eine trigonome

trische Sur.me an. Am Schnittpunkt des Breitenkreises ~ 

mit dem Längenkreis A gilt; 

(2'.!,1) 

N 
~ ~ I ~ nA n\} ~(~,).) = Ao/2+ {an(~) cos + bn ( ~) sin 

n~l 

2TI 
• 

J 
mit: A' 

~ <L>.l d). 
0 ( ~) TI 

0 

2TI 
~ I ~(~,).) n\ d). a n ( Q) 

cos 
TI 

0 

2r 

b4 1 ( 

= J 
~ ( ~ . ). ) sin n\ d). 

n (~ ) TI 
0 

Diese Fourierreihe läßt sich in eine Form umschreiben, 

die für die tleteorologie anschauliche Informationsmög

lichkeiten enthält: 



(2.1,2) 

(2.1,3) 

wobei gilt: 

~ ~- 2 
11 = I a n n 

0 t 
n 

arctan 
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N 

I 
n=l 

Die Form der atmosphärischen Wellen entlang eines Brei

tenkreises ~ wird also bestirmt durch n sinusförmige 

Well~n, deren Beiträge sich aus den Amplituden A und 
n 

den Phasenwinkeln e gegenüber einem Bezugsmeridian 
n 

ergeben, wie in Abb, II dargestellt, und die sich einem 

zonalen Mittelwert A /2 überlagern. Bei Wellenzügen, die 
0 

gegen den Bezugsmeridian nach Westen verschoben sind, 

ist en positiv. Zur Bedeutung der A und e für die 
n n 

Transporte sei auf Abschnitt 2,4. verwiesen. 

Zu beachten ist, daß die den Hellenzahlen zugeordneten 

Wellenlängen mit der Zunahme der geographischen Breite 

geringer werden, da die Länge des Intervalls, der Erd

umfang an den einzelnen Breitenkreisen, zum Pol hin ab

nimmt, So hat Wellenzahl 3 nach Tabelle 1 in 3o0
N eine 

Wellenlänge 

6672 KM. 

0 von 11556 KM, in 6o N aber nur noch von 

2. 2. DER GEOSTROPHISCHE \HND IN FOURIERKOEFFIZIENTEN 

Die Gleichungen für den geostrophischen Wind in Polar

koordinaten lauten: 

(2.2.1.a) u = 

(2.2,1.b) V = 

f: Coriolisparameter 

a: Erdradius 

-

2. 
f 

'i 3t 
f a3~ 

H 
a cos ~ 3A 

g: Erdbeschleunigung 

• 
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Beispiel für die Entwicklung einer meteorologischen Funktion 

F(~,Ä) um einen Breitenkreis mit Hilfe der Harmonischen Analyse, 

Tabelle 1: 

1 

8o
0

N 6951 

0 
7o N 13691 

6o0 N 2oo15 

So0 N 25731 

4o0 N 3o665 

3o0 N 34667 

2o0 N 37616 

Wellenlänge in km der Wellenzahlen 1 bis 8 in 

Abhängigkeit von der geographischen Breite 

2 3 4 5 6 7 8 

3476 2317 1738 139o 1159 993 869 

6846 4564 3423 2738 2282 1956· 1712 

1ooo8 6672 Soo4 4oo3 1]36 2859 25o2 

12866 8577 6433 5146 4289 3676 3217 

15333 1o222 7666 6133 5111 4381 3833 

17334 11556 8667 6933 5778 4952 4334 

188o8 12539 94o4 7523 626') 5374 47o2 
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Durch Einsetzen der Fourierreihe der geopotentiellen 

Höhe ergeben sich folgende Gleichungen: 

(2, 2, 2a) 
N 

+ t: 
n=l 

N 

ein n),) 

(2,2,2b) t: (< (~) cos n), + bv sin n).) 
n ( ~) n=l 

mito 

t 
__!L 

0 (l\o/2) - 1 ) 
(2.2,3a) u Q - V ~ 0 

f•a d~ 

a ~ a b ~ 
u __!L "n bu __!L __ n_ 

(2.2.3b) "n c 3T - -f•a n f•a a~ 

V ~ bv ~ 
(2.2.3c) an = n b' = - n "n f•a•cos ~ n n f•a•cos ~ 

Bei einer zonalen Harmonischen Analyse für ,-,lle Breiten

grade in einem Abstand von ß~ werden die Differential

quotienten in Gl. 2.2.3.b angenähert durch die Differen

zenquotienten: 

(2.2.4) 

1) Bei Annahme geostrophischer Bedingungen ist die mitt

lere Meridionalgeschwindigkeit gleich null "" setzen. 
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2.3. TRANS?CRTE ALS PRC~UKT ZWEIER FOURIERREIHEN 

2.3,1. Die geea~te zusa~~engesetztc Fourierreihe 

Der meridionale Transport sensibler Energie s ist be

stimmt durch das Produkt aus der Temperatur T und der 

Meridionalgeschwindigkeit v. Der Transport zwischen 

den Druckflächen p1 und p2 liber einen Breitenkreis 

ergibt sich pro Längeneinheit wie folgt: 

(2,3.1) T V 

cp: spez. warme bei konstantem Druck 

Beim Transport von Drehimpuls ist zu beachten, daß 

sich der absolute Drehimpuls aus einem Term des rela

tiven und einem Term des durch die Rotation der Erde 

hervorgerufenen Drehimpulses zusammensetzt. Wichtig 

ist jedoch der Fluß von relativem Drehimpuls M, der 

durch das Produkt der Zonalgeschwindigkeit u und der 

Meridionalgeschwindigkeit v gegeben ist: 

( 2. 3 • 2) M = 

p2 

J R COS ~ U V 9.E_ 
g 

mit: R a cos ~ 

Unter Benut7ung der Fourierreihen werden die Transporte 

durch das Produkt zweier Reihen beschrieben, Im folgen

den soll am Beispiel des Transports sensibler Energie 

dieses Produkt zu einer Fourierreihe umgeformt werden, 

deren Koeffizienten sich aus den Fourierkoeffizienten 

der Ausgangsreihen ergeben. 
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Komplex lassen sich die Reihen für T und v wie folgt 

schreiben: 

(2.3.3) T (A) = 

00 

n=-...., 
c 

n 
inA 

e 
00 

n=-oa 

V 
c 

n 
inA 

0 

als Produkt: 

n=-o:m 
ei(n+rn)AJ 

Mit: 

1 (a -i b ) für c = n, m > o 
n 2 n n 

(2,3,4) 
(a +i b ) für n ,m < o c 2 n n n 

c .. a /2 
0 0 

wird die komplexe Reihe wieder in die reelle Form über

führt. Einsetzen und Zus~~enfassen unter Berücksichti

gung von 

inA -inA inA -inA 
(2.3.5) cos nA = e + e 

2i 2 
s in nA e - e 

führ··n zu: 

!TvTv !TvTv 
-(a a-b b )cos((nfn-)A)+-

2
(a b +b a )sin((n+rn)A) 

2nmnrn nmnm 

!TvTv !TvTv J + -(a a +b b )cos((n-m>A)--
2

(a b -b arn)sin((n-rn)A) 
2nmnm nmn 
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Weiter umgeformt ist das Produkt zweier Fourierreihen 

n-ter Ordnung eine Fourierreihe 2n-ter Ordnung: 

12.3.6) 
K s l: s kX bs kU Tp)'V(X) = a ... {ak cos + sin o/2 k=l k 

mito 

r12 
1 ) 

As T V bT bv) ( 2. 3. 7) = l: lak ~k + 
0 k=l 

k l: 

(2.3.8) 
s t K/2IK/2 T 

a = - 1: I 1: 6 ca 
k 2 n=ol.!n=o k, (n+m) n 

(2.3,9) 

V T V T V 
a )-signln-m)lik tln mll (ab -b a ) m · , - nm nm 

wobei: 

T T 
2 a - a 

o/2 
K = N 

0 

c k = I n:':.ml 
11

k,(ln:':.mll 
für 

= 

k + I n:':.m I 

- 1 n<m 

sign(n-m) = o für n=m 

n>m 

1) Für k=O gilt: av = 0; da bT, 
0 0 

V U b , b sowieso null sind, 
0 0 

wird das Summenglied für k=O außer Acht gelassen. 
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2.3.2. ZonaLe MitteL 

Während alle Wellenzahlen n,m der Ausgangsreihen sehr 
unübersichtlich ihrt:!n Deitrag zu jeder einzelnen \•/ellen
zahl k der Transportreihe leisten, sind nach Gl. 2.3.7, 
die zonalen Mittel A;/2 und A~/2 einfach die Summen der 
zonalen Mittel der einzelnen Wellenzahlen, Diesen gilt 
neben der Berechnung der horizontalen Transportvcrtei
lung, wozu die gesamte Fourierreihe benötigt wird, be
sonderes Interesse, da sich aus ihnen RUckschlUsse auf 

die Transportmechanismen ziehen lassen, 

Dazu sind die Gleichungen der zonalen Mittel jedoch in 
AusdrUcke der Amplituden und Phasen flir Geopotential 
und Temperatur umzuschreiben, Unter Anwendung von Gl, 2,3,1, 
und Gl. 2,3,7. gilt für den Transport sensibler Ener.gie 

im zonalen Mittel: 

p2 P2 N 
bT ~ -\ f (1\~/2) ~ cp/2 J ( L ( a~ V b V) ) = ak + s = c 

p g k k 
k=1 

p1 p1 

Außerdem ist nach Gl. 2.1.3: 

(2.3.1o) a = II sin e b = II cos 8 
n n n n n n 

Einsetzen nach Gl. 2.2.3.c, Gl. 2.3.1o. und Anwenden 

der Additionstheoreme führen dann zu: 

(2.3.11) 

g 
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Das zonale Mittel des DrehL~pulstransports ist nach 

Gl. 2.3.2. und Gl. 2.3.7.: 

_, 
M a R cos ~ 

Umformen nach Gl. 2.2.3.b, Gl. 2,2,3.c, Gl. 2,2,4, und 

Anwenden der Additionstheoreme ergeben: 

(2.3.12) 

2,4, DISKUSSION DER GLEICHUNGEN FÜR DIE ZONALEN TRANS
PORTIUTTEL 

2,4.1. Sensible Energie 

Aus Gl. 2.3.11. geht hervor, daß der Beitrag der Wellen

zahl k zum zonal gemittelten ~ransport sensibler Energie 

(Sk) durch das Produkt der Hellenzahl k , der Amplituden 

des Geopotentials und der Temperatur und durch die Phasen

differenz zwischen diesen beiden Wellen bestimmt ist. 

Die Abhängigkeit der Flüsse fühlbarer Wärme von der Wel

lenzahl k resultiert nach Gl. 2.·2.3.c aus der meridiona

len Windgeschwindigkeit. 

Die Phasendifferenz zwischen Geopotential- und Tempera

turwelle bestimmt, inwieweit und mit welchem Vorzeichen 

der durch das Produkt aus Wellenzahl und Amplituden vor

gegebene maximale Betrag von Sk erreicht wird. Wenn die 

Temperaturwelle, z.B. um ~12 weiter westlich als die Geo

potentialwelle liegt, sind die Wellen der Temperatur und 

• 
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der Meridionalgeschwindigkeit phasengleich, da letztere 

ebenfalls um ~12 gegen die Geopotentialwolle verschoben 

ist, Im Trogbereich wird dann kalte Luft nach SUden 

(Tk-'vk-) transportiert, irn Bereich des ntickens warme 

Luft nach Norden (Tk +, vk +) • In diesem spnziellen Fall 

ist der Fluß fühlbarer Wtlrme Uber den gesamten Dereich 

der geographischen Breite positiv, Allgernein bestimmt 

jedoch das Phasenverhalten der Temperatur- zur Geopoten

tialwelle, welcher der Bereiche mit positivem oder nega

tiven Transport tibenviegt, 

Abb, III zeigt auf einem Breitenkreis flir eine beliebi

ge Well ,,pzahl k dio sinusförmigen Kurven des Gcopoten

tials, der Temperatur und der meridionalen Windgeschwin

digkeit, Im Fall A nimmt die Phasendifferenz zwischen 

den Tk- und ~k-Kurven (ak) den Wert null an. Da die Be

reiche mit positiver Korrelation zwischen T- und v-Wer

ten den Bereichen negativer l:orrelation entsprechen, 

finden im zonalen Mittel bei ak=O, ebenso wie bei 

ak= ~w keine Transporte von sensibler Energie statt, 

Im Fall B ist die Tk-Kurve um 0 bis w gegen die ~k-Kurve 

verschoben. Die Bereiche positiver Korrelationen über

wiegen und Sk ist positiv. Im schon behandelten Fall C 

nimmt Sk mit ak=w/2 Maximalwerte an, In Fall D hin

gegen, in dem ak negativ ist, überwiegen die Bereiche 

negativer Korrelationen der T- und v-Werte, so daß Sk 

negativ wird. 

Im zonalen Mittel ist der meridionale Transport sensib

ler Energie für jede einzelne Wellenzahl k also positiv, 

wenn cLLe Temperaturwelle zwischen 0 und w westlicher 

als die Welle geopotentieller Höhe liegt, jedoch nega

tiv bei einem Vorsprung der Temperaturwelle von 0 bis w 

nach Osten. 
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A o:<.l( •0,1t11 ~TT sk o B 0 < 0(.1( < TT sk + 

····;;~ .. , .. · ~ 
' I l I • ' • • • 

• '• • • . • • • \ 
'• .... 

+ + Tk Yk + 1-1 + 1-1 
-TT 0 TT -TT 0 

c ot.K : tT;2 Sk + (Max.) 

+ + + + 

1\bb, III: 

0 -n<a.KcO 

•••••• . . . . ... .. ... .. .. 

sk-

Die Transporte von sensibler Energie Sk als Funktion der Phasen

differenz ~k für die sinusförmigen Kurven des Geopotentials ~k 

und der Temperatur Tk, Die Kurve der Meridionalgeschwindigkeit 

vk ist gegen die von tk um n/2 verschoben. ak ist positiv, wenn 

Tk-Kurve westlicher liegt als ~k-Welle. 

+ 

" 
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Nach Gl. 2. 3.12. ist der Transport von DrehiMpuls der 

Wellenzahl }; bestir'J•\t durch das Produkt aus l~ellenzahl, 

Gecpotcmti<ü~~plituucn run Tireitenkreis ~ und den benAch

barten Dreiten, sowie durch die horizontnle Achsennei

gung im Gcopotcntialfeld. Wenn beide Sinusterme positiv 

sind, ergel,cn sich fUr den fluß von Drel1Lmpuls positive 

Werte, d.h. der Transport ist nach Norden gerichtet, In 

diese~ fall liegt die Trogachse der geographischen Drei

te t + ~e weiter östlich als die des Breitenkreises e, 
was einer Achsenneigung von Sildwest nach Nordost ent

spricht, 

Wie !lbb, IV zeigt, hat dies seine Ursache darin, daß bei 

einer s;.;-:;o-Achsenneigung die langen atmosphärischen Wel

len auf der Vorderseite nines Geopotentialtroges infolge 

der stärkeren Isohypsendrängunq mehr Drehimpuls nach Nor

den transportieren als auf der Rückseite nach SUden, 

siehe auch J, BJERKNES (1951) und A, U, Fr, DEFANT (1958), 

Bei einer horizontalen Achsenneigung von SUdost nach 

NordvJCst fließt dann Drehimpuls nach Süden, während keine 

Drehimpulstransporte stattfinden, wenn die Achsen im Geo

potentialfeld meridional ausgerichtet sind, 

In den einzelnen Wellenzahlen bewirkt eine positive 

Achscnneiqun'J, daß die uk- und v k -Komponenten nicht mehr 

um 11/2 verschoben nind, wie dies bei einem Achsenverlauf 

von Süd nach !Iord der Fall ist. Die Phase der 'leridional

komponent<' wird durch die Geopotentiah;elle an der Breite 

e bestir,-.l'lt, während sich die uk-Komponente aus der Pha

senlnge an den benachbarten Breiten ergibt. Wie Abb. IV 

veranschaulicht, verschieben sich bei einer Neigung von 

SUdwest nnch Nordost die Hellen von uk und vk derart, 

daß die Bereiche positiver Korrelationen überwiegen. 

Nach den Drehinpulstransporten, dargestellt in Abb. I, 

'st daher zu en~arten, daß die Achsen im Geopotential

feld der ni0cleren und nitt.leren Breiten von Südwest nach 
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2lt J u.p v.., eH.. = o uk,'ll vk,•~ 
0 

2Tt 

J ul!) vt.JI d >.. = o 
0 

2lt 

f u.., VIP dA = 0 

0 
Abb, IV1 

Die Relation Zwischen horizontaler J:~chser.neit;U!.g C.::·-~r C.:cpotential
wellan und ddr Richtt:.nq dos zonal gemitteltcn 'rranspCJrtti von Dreh• 
ir.opuls für atmosphärische \>.'ollen (n. IJ~FI\!{T/DI.:Fld:" (19:8) 1 s. 335) 
und sinusförmige Wellenzage ein",elner Wellenzahlen (r.). Bei Y kcO 

kein Transport (oben) 1 f(!r y k>O Drchi":pulsfluß nach Ncrd•on (Mitte) 1 

Transport nach Süden bei Yk<O [unten). 

lt 
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No~do - t ausq rtchtet ind, i höh r n r 1 
Verlauf von Nordwest nach SUdost ~innehm n. 

3, AUSGANGSDATEN UNO IHRE AUFBEREITUNG 

b r in n 

Als Ausgangsdaten standen die Geopotentia,l- und Tempera-
turfelder der Nordhomisphäre in 6 stand druckflächen 
z~r Verfüg~n ~ darge tellt auf dem Gitternetz de 

Deutschen Wetterdienstes, Offenbach. Zweeks Reduktion 

der Daten analysierte K. ARPE (1971) die meteorologi

schen Felder mit Hilfe von Kugelflächenfunktionen, aus 

deren Koeffizienten dann die Fourierkoeffizienten be

stimmt wurden. 

Diese Rechnungen erfolgten zweimal tMglich für den Zeit~ 

raum 15. Oktober 1967, 12h GMT bis zum 1. Februar 1968, 

OOh GMT in den Niveaus 8So, 7oo, Soo, 3oo, 2oo und 1oo mb. 

Die Daten umfassen also für 218 Termine mit Ausnahme 

der planetarischen Reibungsschicht die Troposphäre und 

die untere Stratosphäre. Die Fourierkoeffizienten lie

gen bis zur 11. Ordnung für alle 2,5 Breitengrade zwi

schen 1o
0 und 87,5°N vor • . 

Um nun für den Winter charakteristische Werte zu erhal

ten, wurde eine Mittelung über die Monate November , Dezem

ber und Januar, also über 185 Termine vorgenommen. Die 

33 Termine des Monats Oktober 1967 wurden dabei außer 

Acht gelassen, da sie niqht die Verhältniqse der winter
lichen Zirkulation wiedergeben. Sich bei einer Betrach

tung der Struktur der atmosphärischen Wellen und der 

durch sie hervorgerufenen Transporte nur auf einen Monat, 

z.B. den Januar zu beziehen, erscheint wenig sinnvoll; 

die Eigenheiten der Zirkulation in diesem Zeitraum kön

nen die Ergebnisse erheblich verfälschen. 
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4, DIE rv1ITTLEG:EN VERHi:l.LTNISSE Ir1i ZEITfV\lH,1 i!D\Il:}iBER, 

DEZEMBER 1967, JANUAR 1968 

In diesem Kapitel wird zuerst für die I·J,-<Ll~~nzcdd.en 1 bis 6, 

durch die, 't·!ie noch Zt1 z2ig~~n ist .. cl:Le rr·~~EllF~],lt)i·te bereits 

vJeitgehend bestJmmt si.nd, die mittlere ;;1::.2:uktu:r der 

ut.mosphnrischen Wellen du.;~:g(~n tc 11 t. s 1·:::~ ;' !:L·~:r :Ll)L n :Lch aus 

SO\vie qen ho:rizont;.11Jen und vt:~~tikalen ]\: ~hsenneigungen. 

Es folgt eine Beschreibung der Transporte von sensibler 

Energie und Drehimpuls, die durch die at.mosphHrischen Wel
len hervorgerufen werden, Zum Schluß wird noch nuf die 

Horizontalverteilungen eingegangen9 Da der Mittelungszeit~ 

raum, ein Vierteljahr im Ninter 1967/GSr einige Eigenheiten 

enthtllt, w~rd besonderer Wert darauf ge t, diese durch 

VerglGich mit and(~ren Arbeiten heraus :::ust.ellen, 

Die zu untersuchenden Gr6ßen wurden zu den einzelnen Ter

minen berechnet und dann über den gesc-unt:en Ze1t:raum ge

mittelt. Die Darstellung der zonalen Mittel erfolgt durch 

Meridionalschnitte zwischen 2o 0 und 8o0
N und Wellenzahl-

e o spektren für einzelne Niveaus in den Brr;;.:Lten Jo ·; 45 und 

6o0 N ~ I.~etztere Breiten v1urden ausgc;wähl t, um den gesamten 

Bereich der at1-nos·ohlirischen Nellen zu E::rfassen <I Bei 3o0N .... 
sind, \'lie schon Abb. I zeigt, zudem die Flüsse von Dreh-

impuls am stärksten .. Die l\1eridionalschni t·te sind auf di~ 

Breiten zwischen 2o0 und 8o 0 N beschränkt, da einerseits 

nördlich 8o0 N (l:.Le mit dem Cosinus der geographischen Brei

te gewichteten Flüsse klein sind und andererseits sUdlieh 

2o0 N Geostrophiel)edingung und geringere Hadiosondensta

tionsdichte die Ergebnisse verfälschen. 
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4.1, DIE STRUKTUR DER ATMOSPHÄRISCHEN WELLEN 

4.1.1. Amplituden der Temperatur- und Goopotentialwellen 

Analog zur Betrachtung der stehenden Wellen von A. OSTHAUS 

(1978) wurde in Abb. 1 der prozentuale Anteil an der ge

samten Ampl:l tudenstrn1me aller 11 Nollenzahle~ auf; getragen, 

den die ersten sechs Wellenzahlen der atmosphärischen Nel

len hervorrufen. Dieser Anteil liegt für die Temperatur

und Geopotentialwellen in 85o mb bei ca, 75 % in 3o0
N 

und steigt mit zunehmender geographischer Breite und zu 

höheren Niveaus bis knapp 1oo % in 7o0 N an. In diesem 

Größenbereich liegen auch die Anteile, die im Monat 

Januar für die stehenden Wellen sch9n durch die ersten 

drei Wellenzahlen bewirkt werden. Bei den allgemeinen 

atmc1r;,1phärischen Wellen, die keiner Aufteilung im "space

time domain" unterlagen, erreichen die Nellenzahlen 

1 bis 3 in den mittleren Breiten nur Anteile von cao 6o %. 

Hier sind also die Wellenzahlen 4 bis 6 besonders zu be

achten. 

In den Wellenzahlspektren {Abbo 2 u. 3) ist demnach die 

Abnahme der Amplituden mit zunehmender Wellenzahl für 

die atmosphärischen Wellen geringer als bei den s·tehen

den Wellen allein. In den oberen Druckflächen und höhe

ren Breiten ist sie stärker ausgeprägt. Letzteres beruht 

wohl auch auf der Verringerung der Wellenlänge mit zu

nehmender Breite, entsprechend Tabelle 1. Der .starke 

k~plitudenabfall mit zunehmender Wellenzahl in den obe

ren Druckflächen hat seine Ursache darin, daß die den 

höheren Wellenzahlen zuzuordnenden Zyklonen die Atmo

sphäre in Tropepausennähe und in der unteren Strato

sphäre kaum beeinflussen. 

Interessant ist die im Vergleich zu den benachbarten 

Wellenzahlen größere Amplitude der Wellenzahl 6 in 3o
0

N, 

insbesondere im Geopotentialfeld von 2oo und 3oo mb. Wie 

noch zu zeigen ist, sind die Tröge der drei orographie

bedingt stehenden Wellen gerade in diesem Bereich durch 



- 22 -

die horizontale P..chsenneig\Jl1g stark deformlert. Nach 

E.R. REITER (1969) wird deshalb Wellenzahl G als erste 
Oberwelle angeregt. 

Wie aus den mittleren Meridionalschnitten für die Wellen
zahlen 1 bis 6 (Abb. 4 u. 5) zu erkennen ist, weisen die 

Temperatur- und Geopotentialamplituden unterschiedliche 

Vertikalstrukturen a.uf. Dies ist auch aus Abb. 6 ersicht

lich~ Infolge der g~oßen Temperaturgegensätze in der unte
ren Troposphäre, die sich mit abnehmendem Druck abschwä

chen, verringern sich auch die Amplituden der Temperatur

wellen bis 3oo mb, während die der Geopotentialwellen 

gr8ßer werden und für die Wellenzahlen 3 bis 6 höchste 

Werte in 2oo bis 3oo mb erreichen. Oberhalb 3oo mb 

ste.tgen die Temperaturamplituden dieser Wellenzahlen zu 

einem Sekundärmaximum in 2oo mb an. Filr die Wellenzahlen 

1 und 2 sind die Maxima sowohl der Temperatur- als auch 

der Geopotentialamplituden in 1oo mb zu finden, 

Auch in der Lage der größten Amplituden in bezug auf die 

geographische Breite unterscheiden sich die ersten bei

den Wellenzahlen von den vier 'Heiteren, siehe auch Abb, 7. 

Die Maxima der Amplituden im Temperaturfeld liegen für 

die Wellenzahlen 1 und 2 in der Höhe bei 6o0 N, in der un

teren Troposphäre für Wellenzahl 1 in 7o0 N und für Wellen

zahl 2 in 6o0 N. Erstere verfügt unterhalb 2oomb als ein

zige Wellenzahl über ein Sekundärmaximtlm in 45°N. Die 

größten Temperaturamplituden der W~llenzahlen 3 bis 5 

befinden sich in 5o0 N und resultieren aus den großen 

zyklonalen Wirbelstör~ngen, die entlang der Polarfront 

mit einer mittleren Lage von 5o0
N zu finden sind. Wellen

zahl 6 hat in 4o0 N größte Amplitudenwerte, so daß man, 

über alle Wellenzahlen betrachtet., mit zunehmender Wel

lenzahl eine Verlagerung der Maxima nach Süden feststel

len kann. Die größten Geopotentialamplituden stimmen in 

der Breitenlage gut mit den Maxima der Temperatur überein. 

Die höchsten Amplitudenwerte weist Wellenzahl 1 mit 6,3°C 
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in 8 5o mb und 183 gpm in 1 oo mb auf, Zu htlhercn !\ellen

zahlen verringern sich dann die ~plitudon, betragen 

aber für Wellenzahl 6 noch ehva ein Drittel der ~aximal

werte der eraten Wellenzahl, 

Die I,age der größt'm Amplituden der \1ellcnzahlen 1 und 2 

in der 1oo-mb-Druckfläche der höheren Breiten wird durch 

die starke Ausstrahlung hervorgerufen, Dieser Prozeß -

er bewirkt auch den Polarnachtjetstream - verursacht eine 

Vergrößerung des meridionalen Gradienten und der Amplitu-

den im Temperatur- und Geopotentialfeld, Da die Atmosphäre 

• 

in der Höhe und auch am Boden in diesen Bereichen im ~resent

lichen nur durch die Asymmetrie dar Zirkulation (Wellenzahl 1) 

und die beiden Tröge liber dem ABiatischen und Amerikanischen 

Kontinent (Wellenzahl 2) best~~t ist, bezieht sich die Ver

größerung der Amplituden praktisch nur auf diese Wellenzah

len, Die Doppelstruktur der Wellenzahl 1 in den Geopotential

wellen ist in 3oo mb am stärksten ausgeprägt, da das süd

lichere Maximum in 5o0 N die Asymmetrie des Polarjets dar

stellt. 

4.1.2, Phasendifferenzen, horizontale und vertikale Achsen

neigungen 

Diese Größen wurden, wie auch die mittleren Amplituden und 

Transporte, durch arithmetische Mittelung gewonnen, So be

r8chnete Phasendifferenzen und Achsenneigungen ergeben al

lerdings nur einen Oberblick über die Verhältnisse, weil 

die Winkeldifferenzen zyklische Größen sind und großen 

Schwankungen unterliegen, so daß die Mittelwerte relativ 

gering sind. In den Vorzeichen und teilweise auch in der 

Lage größter vierte ergab sich jc'<loch - wie später noch be

schrieben wird - einC' fast exakte Obereinstimmung mit den 

Transporten. Daher HUrde auf die Angabe der üblicherweise 

berechneten Varianz•·n verzichtet, zumal bei dieser l·litte

lungsart auch die wichtige Vorzeicheninformation fort

fJllt. Die Werte der Maxima können bei den einzelnen Unter

suchungen nur von untergeordneter Bedeutung sein. 
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Die in diesem Abschnitt zu untersuchenden Größen wer

den im Bogenmaß angegeben, da eine Darstellung in Win

kelgraden von der Wellenzahl abhängig ist und so direkte 

Vergleichsmöglichkeiten zwischen den Wellenzahlen ver

hindert. 

4.1.2.a. Phasendifferenzen zwischen Temperatur- und Geo

potentialwellen 

Die Meridionalschnitte der zeitlich gemittelten Phasendif

ferenz für die Wellenzahlen 1 bis 6 (Abb. 8) zeigen über

wiegend positive Werte. In diesem Fall ist die Temperatur

welle gegen die Geopotentialwelle nach Westen verschoben, 

Ähnlich den mittleren Amplituden im Temperaturfeld ver

zeichnen die Phasendifferenzen größte Werte in 85o und 2oo 

bis 1oomb. Die geringsten Phasenverschiebungen sind in 

der mittleren Troposphäre zu finden. Die Maxima in der 

Höhe beschränken sich auf den Bereich von 35° bis 55°N, 
in der unteren Troposphäre treten teilwej.se mehrere t-1müma 

der Phasendifferenz auf. Bei höheren Werten, die sich über 

einen größeren Bereich erstrecken, scheinen die Maxima der 

Wellenzahlen 1 bis 3 deutlicher ausgeprägt zu sein. Größe

re, negative Werte sind für die Wellenzahlen 2 und 3 in 

den höheren Niveaus der niederen Breiten zu finden. 

4.1.2.?. Horizontale Achsenneigungen der Geopotentialwellen 

Die Horizontalneigungen der Achsen im Geopotentialfeld er

geben sich aus den Phasendifferenzen der Geopotentialwel

len zwischen zwei Breitenkreisen, hier im Abstand von 2,5°. 

Um neben der Darstellung der mittleren horizontalen Achsen

neigung im Geopotentialfeld für die Wellenzahlen 1 bis 6 

im Heridionalschnitt (Abb. 9) auch den horizontalen Ver

lauf der Trogachsen aufzuzeigen, wurde Abb. 1o entworfen. 

Hier werden die horizontalen Phasendifferenzen der Geo

potentialwellen zwischen den Breitengraden ~und ~-2,5 

von 8o0 N nach Süden hin bis 2o0 N aufsummiert. Daraus er-
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gibt sich an den einzelnen Breitenkreisen die Phasen
lage und damit auch die Trogachsenlage in bezug auf 8o0 N. 

In ddr. Abbildung der mittleren M4ridionalschnitto ent
oprochen positive Nerte einer i\usr ichtung der Achsen vc::m 
SUdwost nach Nordost. Daraus geht hervor, daß diß größten 
horizontalen Achsenneigungen im Geopotentialfeld zumeist 

in 2oo mb im Bereich um 3o0 N zu finden n:Lnd. Somit stimmen 
die maximalen Ampli t:.uden der Geopotential"~o-Jellen (siehe 

1\bb, 5) in den Druckflächen in etwa überein mit den größten 

Achsenneigungen, weichen aber in der geographischen Breite 

voneinander ab, Lediglich Wellenzahl 3 hat maximale Achsen
neigungen in 4oo bis Soo mb und für Wellenzahl 5 liegen 
diei;ie bei 4o0 bis 4fi0 N, " 

Die größten mittleren Horizontalneigungen der Geopotential
\Jellen verzeichnet \'iellcn:c:ahl 1. Hier sind die Trogachsen 
bis zu 18° pro 2,5 Breitengrade gegeneinander verscho-

ben. Dies zeigt sich auch im horizontalen Achsenverlauf7 

der Trog ist für Wellenzahl 1 besonders in 2oo mb zwi

ochen 2o0 und 4o0 N sehr stark von Südwest nach Nordost 

au~gerichtet. Im Bereich von 2o0 bis 8o0 ergibt sich eine 

Vorlagerung der Trogachsen von ca. einer halben Wellenlänge. 

In diesem Fall liegt der Rücken in 2o0 N auf demselben Meri-
o dian wie der Trog in 8o N. 

Negative Achsenneigungen weisen insbesondere die Wellen

zahlen 2 und 3 in den mittleren und höheren Breiten auf, 

Sie erstrecken sich in 85o mb weiter nach Süden als in 

den oberen Druckflächen. Die Achsen der Wellenzahl 3 

sind also in Soo und 2oo mb südlich 5o0 N von SW nach NO 

ausgerichtet, nördlich dieses B~eitenkreises von NW nach 

so. Für Wellenzahl 2 neigen sich die Achsen erst südlich 

4o0 N stärker von Südwest nach Nordost. Die maximalen ne

gativen Neigungen im Geopotentialfeld nehmen erheblich 

geringere Werte an als die größten positiven. 

vlie bei der mittleren Phasendifferenz (siehe Abb. 8) 

sind für die Wellenzahlen 1 bis 3 ausgeprägtere Maxima 
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der Achsenneigung zu finden als für die höheren Wellen

zahlen. Die Achsen letzterer sind dann auch nur meist 

leicht von SUdwest nach Nordost ausgerichtet. In 85o mb 

vor~oichnen die Wellenzahlen 4 und 5 gQringe Neigungen 

von Nordwest nach Südost. 

4.1,2,c. Vertikalneigungen der Temperatur- und Gcopoten

t,ialwellen 

Aussagen über die mittleren Vertikalneigungen der n tmo

sphärischen Wellen als Funktion der geographischen Breite 

erlaubt Abb. 11, wobei für positive Werte die Achse im 

oberen Niveau weiter westlich liegt. Zwecks besserer 

Vergleichsmöglichkeiten wurden die vertikalen Phasen

differenzen auf einen Druckunterschied von 1oo rnb nor

miert. 

Man entnimmt dieser Abbildung, daß die Achsen im Tempera

turfeld stärker geneigt sind und auch größere Schwankun

gen in bezug auf die geographische Breite aufweisen als 

die des Geopotentialfelds. Letztere sind fast ausschließ

lich nach Westen geneigt mit größten Werten zwischen 85o 

und 7oomb, ausgenommen Wellenzahl 1, In diesem Atmosphä

renbereich neigen sich die Achsen der TemperaturwGllen 

häufig nach Osten, in den höheren Druckflächen aber teil

weise in grö~erem Umfang nach Westen. 

Dies bedeutet, daß sich die Geopotentialachsen entspre

chend der Struktur der Zyklonen besonders in der unteren 

Troposphäre mit abnehmendem Drud; nach Westen neigen, 

und die Achsen der Temperaturwellen zwischen 85o und 

Soo mb meist nach Osten geneigt sind. Aus diesen Ten

denzen resultiert die Abschwächung der lm vorigen Ab

schnitt behandelten Phasendifferenz zwischen Temperatur

und Geopotentialwellen (siehe Abb. 8) von den untereren 

Druckflächen bis Soo mb. Bei den geringen Gegensätzen 

oberhalb 3oo mb sind Temperatur und Geopotential in ihren 

Wellenformationen dort nur wenig gekoppelt. Dies äußert 

sich oftmals in einer Vergrößerung der Phasendifferenz, 
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die bei kaum vorhandener Vertikalneigung im Geopotcntial
feld zu größeren vertikalen Neigungen im Ternperuturfeld 

führt. 

4.2, DIE DURCH DIE ATMOSPHÄRISCHEN WELLEN HERVORGERUFENEN 
TRANSPORTE 

In diesem Abschnitt werden die zonalen Hittel der Trans
porte von sensibler Energie und Drehimpuls untersucht, 

Eine darüberhinaus führende Betrachtung der Amplituden 
der Flüsse erscheint wenig sinnvoll, da sie infolge der 

unübersichtlichen Zusammensetzung nach Gl. 2.3.6, nicht 
mit den Geopotential- und Temperaturwellen zu vergleichen 

sind, 

4,2,1, Sensible Energie 

In Abb, 12 sind die zeitlich und zonal gernittelten Flüs

se von sensibler Energie im Meridionalschnitt und verti

kalen Mittel von 925 bis So mb dargestellt, Dieser Be

reich ergibt sich aus der übergreifenden Mittelung 

zwischen 85o und 1oo mb. zu Vergleichszwecken wurden 

auch die Ergebnisse von A.H. OORT u. E.M. RASMUSSON 

(1971) aufgetragen, die sich ebenfalls auf den Zeitraum 

November bis Januar beziehen, allerdings im Mittel aber 

filnf Jahre, und die sich aus den stehenden und wandern

den Wellen ergeben. 

Im vertikalen Mittel wird über den gesamten Bereich von 

2o0 bis 8o0 N fühlbare Wärme nach Norden transportiert. 

Die größten Flüsse finden mit 3o4 Einheiten in 5o0 N in 

der Nähe der Polarfront statt. -Aus den Meridionalschnit

ten ist zu erkennen, daß sich die Bereiche maximaler 

Transporte von 47,5°N in 85omb bis zu 55°N in 1oomb 

leicht nach Norden verlagern. Man entnimmt P...bb. 12 fer
ner, daß die maximalen Transporte mit 417 Einheiten in 

85o mb mit zunehmender Höhe bis Soo oder 3oo mb gerin

ger werden. In 1oo mb erreichen sie dann ein zweites 
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Maximum mit 3o1 Einheiten. Negative Flüsse sind nur 

in 2o
0 

bis 3o0 N in der Schicht zwischen 1oo und 2oomb 
zu finden. 

Ähnliche Ergebnisse erzielten auch OORT u. RASMUGSON 

(0. u. R.), wobei sich die vertikalen Mittel kaum unter

scheiden. In den mittleren Meridionalschnitten ergeben 

sich jedoch Abweichungen insbesondere nahe der Tropo

pause, denn bei o.u.R. erreichen die PlUsse sensibler 

Energie das Sekundärmaximum schon in 2oo mb und nehmen 

dann zu 1oomb hin wieder leicht ab, Schwankungen dieser 

Art treten zumindest bei den stehenden Wellen anf, wie 

P. SPETH u. A. OSTHAUS (1978) für 1o Januarmonate ge

zeigt haben. Neben diesen Unterschieden, die auf den 

Mittelungszeitraurn zurückzuführen sind, können Abwei

chungen auch durch die Anwendung der Fourieranalyse und 

die Annahme geostrophischen Windes hervorgerufen werden. 

Wie schon bei den Arnpli tuden gezeigt, sind bei den zu 

untersuchenden Wellen auch die h8heren Wellenzahlen zu 

beachten. In Abb. 13 wird der vertikal gcmittelte totale 

Transport von sensibler Energie unterteilt in Beiträge 

der Wellenzahlen 1 bis 3, 4 bis 8 und 7 bis 11. Die Wel

lenzahlen 4 bis 8 tragen südlich 55°N in annähernd dem 

gleichen Umfang zum Fluß fühlbarer Wärme bei wie die er

s~en drei Wellenzahlen. Nördlich 55°N überwiegen jedoch 

die letzteren. Die größten Transporte sind für die Gruppe 

der Wellenzahlen 1 bis 3 bei 5o bis 55°N zu finden, für 

die der Wellenzahlen 4 bis 8 bei etwa 45°N. 

Die Darstellung der durch die Wellenzahlengruppen gelei

steten Beiträge in den einzelnen Druckflächen (Abb. 14) 

ergibt einen wachsenden Einfluß der ersten 3 Wellenzahlen 

mit zunehmender Höhe. In der unteren Troposphäre erzeugen 

die höheren Wellenzahlen, die mit den sich fortbewegen

den zyklonalen Wirbelstörungen verbunden sind, zwar süd

lich So0 N höhere Transporte sensibler Energie. Diese ver

ringern sich aber zu den oberen Niveaus hin permanent. 
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Die Beiträge der Gruppe der Wellenzahlen 1 bis 3 stei

gen nach minimalen Werten in 3oo bis Soo mb zu den da

rübnrlicgendcn Nivenus \<Tieder an, so daß besonders in 

1oo mb der Fluß fühlbarer Wärme fast auapchließlich 

durch die ersten 3 Wollenzahlen bestimmt ist. Dao im 

zonalen Mittel aller Wellenzahlen erkennbare Anwachsen 

des Transports sensibler Energie zu den h8heren Niveaus 

ist also durch die vlellenzahlen 1 bis 3 hervorgerufen 1 

Dies ist im Einklang mit frühcrnn Bestimmungen von 

A. WIIN-NIELSEN et al, (1963). 

In Abb. 13 u. 14 wurden auch die Anteile der ~>Y'ellenzahlen 

7 bio 11 aufgetragen. Diese sind im vertikalen Mittel go" 

ring und haben gr8ßten Einfluß in 85omb. Aussagen darlibor, 

welchen Bei trag die tvellenzahlen 1 bis 6 zum absoluten Gf.~

samttransport leisten, lassen sich aus 1\bb. 15 entnebmen, 

Im vertikalen Mittel werden durch die ersten sechs Wellen

zahlen in 3o0 N und 45°N ca. 8o %, in 6o0 N fast 1oo % des 

absoluten Gesamttransports von sensibler Energie verur~ 

sacht~ für die 'Vlellenzahlen 1 bis 3 sind es 3 5 bis 7 5 %. 

Aus der Darstellung in den einzelnen Niveaus geht hervor, 

daß der Anteil der Wellenzahlen 1 bis 6 nur im 85o mb-Niveau 

in 3o0 N unter 8o % liegt. Dort wird ca. ein Drittel des 

absoluten Gesamttransports durch die Wellenzahlen 7 bis 11 

geleistet. 

Abb. 16 enthält für die Wellenzahlen 1 bis 6 die mittleren 

Meridionalschnitte des Transports sensibler Energie. Die 

Flüsse der E::inzelnen Wellenzahlen sind mit wenigen Aus

nahmen nach Norden gerichtet. Wesentlich von null verschie

dene negative Transporte werden, der negativen Phasendif

ferenz (siehe Abb. 8) in diesem-Eereich entsprechend, nur 

durch die Wellenzahlen 2 und 3 in 1oo und 2oomb südlich 

35°N geleistet. Dies kann aus der Umkehrung des meridiona

len Temperaturgradienten resultieren; in diesen Niveaus 

sind die Temperaturwerte in den niederen Breiten geringer 

als in den mittleren. 
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Abb. 16 verdeutlicht auch das bereits festgestellte 

unterschiedliche Transportverhalten der Wellenzahlen

gruppen. FUr die Wellenzahlen 1 bis 3 sind maximale 

FlUsse sensibler Energie in 85o mb und 2oo bio 1oo mb 

zu finden, die sich fUr die Wellenzahlen 4 und 5 nur 

auf 85o mb beschränken. Das Haximum der wellenzahl 6 

in 2oq mb ist im Vergleich zu den ersten drei Wellen

zahlen geringer ausgeprägt, 

Ein Vergleich mit den Meridionalschnitten der Tempera

turamplituden (Abb, 4) zeigt, daß die Maxima der Flüsse 

fühlbarer \värme smvohl in der geographischen Breite als 

auch in den Druckflächen mit den größten Amplituden der 

Temperatun;ellen übereinstimmen. Man kann deshalb davon 

ausgohon, dnß dieselben meteorologischen Vorgänge, die 

das Amplitudenverhalten bestimmen, auch eHe Transporte 

sensibler Energie entsprechend beeinflussen. Unter

schiede ergeben sich lediglich fUr.die Wellenzahlen 4 

bis 6 in den oberen Niveaus. Bei den Wellenzahlen 4 und 

5 sind dort im Gegensatz zu den Arnpli tuden und Phasen

Differenzen maximale Transporte von sensibler Energie 

nicht zu finden. Für Wellenzahl 6 liegen letztere in 

2oo mb im Bereich größter Phasendifferenzen, gegen das 

Maximum der Amplituden um 1o Breitengrade verschoben. 

Hier ist daher bei geringen Amplituden ein Einfluß der 

Phasendifferenz zwischen Temperatur- und Geopotential

wellen festzustellen. . . 

Die größten Flüsse erzeugen in den oberen Niveaus die 

Wellenzahlen 1 und 2 mit 11o Einheiten. In 85omb trägt 

Wellenzahl 3 mit 1oo Einheiten am stärksten zum Fluß 

fühlbarer Wärme bei, siehe auch S.K. KAO u. J.F. SAGENDORF 

(197o). 

Die Darstellung der Transporte als Funktion der geographi

schen Breite (Abb. 17) zeigt, daß Hellenzahl 1 in 85omb 

in geringerem Umfang fühlbare ~värme nach Norden transpor

tiert als die Wellenzahlen 2 und 3, obwohl deren Amplitu

den der Temperatur- und Geopotentialwellen (siehe Abb. 7) 
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toi lwcise geringer sind. ; .. uch die Maxirna ?~1:1 Nel,t.~e~}ahlen 
2 und 4 liegen in der unteren bis mittleren "'Tropes.phMre 

über denen der ~vellenzahl 1 • Ursache dafUr ist die Ab-

hängigkeit das Transports sensibler Energie von der Wel

lenzuhl. 

Sßllich 4o0 N erzeugt ~~llenznhl 6 gr6ßerc Transporte als 
clio \vellenzahlen 4 und 5, Das i'lellen~ahl.ßpektrum (Abb, HJ) 

gibt darüber weitere Auskunft, Um die durch die einzelnen 

Wellenzahlen bewirkten Flüsse besser vergleichen zu kön

nen, wurden in dieser Abbildung die AbsolutbetrMge aufge

tragen. Negative Transporte sensibler Energie sind durch 
Minuszeichen unterhalb der Spektren gekennzeichnet, In 
3o0 N leistet Nellen~ahl 6 in 85o mb die größten Beiträge 

zum Fluß fühlbarer ~·mrme und vd.rd in 2oo und 3oo mb nur 

von ~vellenzahl 1 übertroffen. Die Dominanz der Wellenzahl 6 
gegenüber den benachbarten Wellenzahlen beruht auf den re

lativ großen Amplituden, auf der bereits angesprochenen 

Proportionalität der Flüsse zur Wellen~ahl k und wohl auch 

auf der in diesen Breiten größeren Phasendifferenz. 

Vcrglcdcht man die Heridionalschni tte des Transports sen

sibler Energie (Abb. 16) mit denen der Phasendifferenz 

(siehe Abb. 8) , so zeigt sich, daß trotz arithmetischer 

Mi t·telung der Winkelgrößen die Bereiche positiver (neg.) 

Flüsse recht gut mit den positiven (neg.) Phasendifferen

zen übereinstimmen. Abweichungen treten nur in Bereichen 

geringer Flüsse, bzw. kleiner Differenzen zwischen den 

Phasen der Temperatur- und Geopotentialwellen auf. Sie 

entstehen dann, wenn zu einem Termin größere Flüsse mit 

kleineren Phasendifferenzen gekoppelt sind und sich zum 

ntlchsten Termin bei negativen Flüssen die Verhältnisse 

umkehren. Das Mittel kann dabei geringe positive Trans

porte bei kleinen negativen werten für die Phasendiffe

renz ergeben. 
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4.2.2. Drehimpuls 

Abb. 12 bringt auch den zonal gemittelten Fluß von Dreh

impuls der atmosphärischen Wellen im Meridionalschnitt 

und vertikalen Hittel zur Darstellung, wobei analog zum 

Transport sensibler Energie zu Vergleichszwecken auch 
die Ergebnisse von A.H. OORT u, E,M, RASMUSSON (1971) 
aufgetragen wurden. 

Im vertikalen Mittel finden südlich 6o0 N umfangreiche 

positive Transporte von Drehimpuls mit maximalen Werten 

bei 35°N statt, während die sehr schwachen Flüsse nörd
lich 6o0 N nnch Süden gerichtet sind. Die Zone größter 
Konvergenz von Drehimpulo, die rnl'l.n aus der Abschwächung 
des Transports mit zunehmender Breite erkennen kann, be
findet sich zwischen 4o0 und 6o0 N im Beroich der ~'i'estwin
de. Im Vergleich zu O.u.R. ist die Kurve der eigenen Re

sul·tate um annähernd 5 Breitengrade nach Norden verschoben, 

wobei das Haximurn mit 83 Einheiten geringer ausfällt, 

Die mittleren Meridionalschnitte zeigen eine Zunahme der 

Drehimpulstransporte von 85o bis 2oo rnb, wo sie im Be

reich höchster ~Hndgesch"Y7indigkei ten ein Maximum errei

chen. Die eigenen, im vertikalen Mittel sehr geringen ne

gativen Flüsse erklären sich dadurch, daß einerseits die 

nach Norden gerichteten Transporte sich in 1oo und 2oo rnb 

bis 75°N erstrecken und andererseits die negativen Flüsse 

in den darunterliegenden Druckflächen gering sind. 

Die Ab'Yreichungen zu den von o.u.R. berechneten Drehimpuls

transporten sind ähnlich wie beim Fluß fühlbarer Wärme von 

der Wahl des Mittelungszeitraurn~ abhängig. Für den Trans

port von Drehimpuls sei dabei verwiesen auf die Differen

zen in der zonal gemittelten geopotentiellen Höhe, die 

sich zu o.u.R. ergeben. Die Abb. 19 präsentiert diese 

Differenzen ln einem Meridionalschnitt. Danach liegt im 

Zeitraum Nov., Dez. 67, Jan. 68 insbesondere die trans

portintensive 2oomb-Druckfläche südlich 45°N tiefer, in 

mittleren Breiten jedoch höher als das fünfjährige Mittel 

.. 



- 3 3 -· 

von OORT u. Rr'\SNUSSON, bei denen die rner id ionale Gcopoten

tialdifferenz ZY.lischen 3o0 und 6o0 N in 2oo rnb ebJa 7oo gpm 

beträgt. Die rni t ca. 7o gpm um 1 o ~~ gcr ingere eigene 

Geopot:.rntialdifferenz verursacht oine v;eniger inb:msive 

Zonalzirkulation, die im Einklnng mit obignn Resultaten 

geringerer Drehimpulstransporte ist. Diese Zusammenhänge 

wtiren jedoch durch Modellrechnungnn nachzuprüfen. 

In den Abb. 2o u. 21 wnrden die D!:chirnpu ln Lran;,porte im 

vertikalen Mittel und in den einzelnen Druckfl~chen nach 

dan Wellenzahlengruppen 1 bis 3, 4 bis 8 und 7 bis 11 

aufgeteilt. Die Wellenzahlen 4 bis 8 leisten im vertika

len Mittel einen Beitrag zum zonnl gemittelten Fluß von 

Drehimpuls, dor nur Vlenig unter dem der ~·h~llenzahlcn 

1 bis 3 liegt, Wie beim Transport sensiblor Energie unter~ 

scheiden sich die allgerneinen atmosphärischen \'Vellen in 

diesem Punkt von den stehenden Wellen, wo nach A, OSTHAUS 

(19781 die Beiträge der ersten 3 Wellenzahlen den Trans

port von Drehimpuls weitgehend bestimmen. Bei den Flüssen 

von Drehimpuls kommt den Hellenzahlen 4 bis 8 eine größere 

Bedeutung zu, als dies beim Fluß fühlbarer Htirrne (siehe 

Abb. 13) der Fall ist, wo die Anteile im vertikalen Hit

tel nördlich So0 N um ca. das Doppelte höher liegen. In den 

einzelnen Druckflächen, für die in 7oo und 85o rnb wegen 

der geringen Flüsse keine Aufteilung erfolgte, vergrößert 

sich der Anteil der Hellenzahlen 1 bis 3 am Transport von 

Drehimpuls mit zunehmender Höhe, wird aber erst in 1oo rnb 

dominierend. Für alle Wellenzahlengruppen liegen die Ma

xima des Drehimpulstransports nahe 35°N. 

Aus der Darstellung der Wellenzahlengruppen geht hervor, 

daß der Anteil der Wellenzahlen 7-bis 11 gering ist. Ent

sprechend Abb. 22, die den prozentualen Anteil der Wel

lenzahlen 1 bis 6 am absoluten Gesamttransport darstellt, 

leisten die ersten sechs Wellenzahlen im vertikalen Mit

tel jeweils ca. 9o % in 3o0 und 45°N. Nur in 85omb liegt 

der Anteil der Wellenzahlen 1 bis 6 im Bereich von 3o0 N 

bei 8o %. Der Fluß von Dr-ehimpuls ist daher ähnlich den 
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~~plitudcn der Temperatur- und Gc.opotentialwellcn und 

de.'U Fluß fühlbarer Vvärme durch die Hellenzahlen 1 bis 6 
\'Iei tgohend bestimmt. 

Die mittleren Meridionalschnitte des Traneports von Dreh

impuls für die Hellemzahlen 1 bis 6 (Abb. 23) zeigen maxi

male Plilose in den 2oo- oder 3oo-rnb-Druckflächen, für die 

mit Ubor So Einheiten transportintennivsten Wellenzahlen 

1 und 3 bei 35° b=w. 4o0 N, Demgegenüber weist Wellenzahl 2 

wesentlich geringere Transporte auf, Die nach Süden gerich

teten Flüsse werden, der horizontalen Achsenneigung der Geo• 

potentialwellen entsprechend, nur durch die Wellenzahlen 2 

und 3 vorne11mlieh in der unteren bis mittleren Troposphäre 

erzeugt, wobei die negativ,~n Haxima mit knapp -1o Einheiten 
in 3oomb nahe 57,5°N auffindbar sind. 

Unter~uchungen von A.J. !•HLLER et al. (1967) und S.K. KAO 

et al. (197o) kommen zu ähnlichen Ergebnissen, ordnen der 

Wellenzahl 2 aber größere negative Transporte zu. Außer

dem übertrifft nach beiden Arbeiten Wellenzahl 3 die FlUs

nc dar Wellen~ahl 1 um das Doppelte, was hier nicht der 

Fall ist. Interessant sind auch die überraschend starken 

Flüsse für Wellenzahl 6 bei etwa 3o0 N. Die vorstehend er

wähnten Untersuchungen messen zwar dieser Wellenzahl in 

den niederen Dreiten auch eine besondere Bedeutung bei, 

in diesem Ausmaß sind die Transporte der Wellenzahl 6 aber 

nls eine spezielle Besonderheit des Zeitraums Nov., Dez. 67, 

Jan. 68 aufzufassen. 

Bei eine."tl Vergleich mit den Heridionalschni tten der Geo

potentialamplituden (siehe Abb. 5) und der Horizontalnei

gungen (siehe Abb. 9) sind die größten Transporte in jenen 

Druckflächen zu finden, in denen diese Größen ebenfalls 

ma~imale Werte aufweisen. Die Deformation der Geopotential

wellen, ausgedrückt durch die horizontale Achsenneigung, 

bewirkt aber, daß die größten Drehimpulstransporte im Be

reich des Subtropenjets geleistet und damit gegenüber den 

maximalen Geopotentialamplituden nach Süden verschoben 

sind. 
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Die Transporte werden neben den Amplituden am Breiten

kreis ~ und den benachbarten Breiten auch durch die Wel

lenznhl k beeinflußt, wie dies auch flir don Fluß fühl

barer Wärme gilt, So erklärt sich, daß 1ivellenzahl 3 trotz 

geringerer Amplitude in 4o0 N größere Flüsse von Drehimpuls 

hervorruft als Wellenzahl 1 • huch dio besonders intcnDiven 

Transporte der Hellenzahl 6 sind durch diene Faktoren zu 

begründen, Die geringen positiven Flüsse der Wellenzahl 2 

in 2oomb resultieren daraus, daß das Haximum der horizon

talen Achsenneigung der Geopotentialwellen zusammenfällt 

mit geringen Amplituden, 

Die Darstellung der Drehimpulstransporte in den einzelnen 

Niveaus als Funktion der geographischen Breite (Abb. 24) 

zeigt, daß sich die Anteile der einzelnen Nellen~nhlen am 

zonalen Hittel verändern, ~vellenzahl 3 dominiert zwischen 

Soo und 2oo mb gegenüber Wellenzahl 1 , während letztere 

in 1oomb die größten Flüsse bewirkt. In 85o und 7oomb 

transportieren die ~·Jellenzahlen 2 und 3 in etwa dem glei

chen Maße Drehimpuls nach Süden, in 5oo und 2oo mb sind 

die Anteile der Wellenzahl 2 am nach Norden gerichteten 

Fluß gegenüber denen der Wellenzahl 3 gering, in 1oomb 

jedoch wieder gleichrangig. Das Wellenzahlspektrum den 

Drehimpulstransports (Abb. 25) zeigt, daß in 3o
0

N wie beim 

Fluß fühlbarer Wärme (siehe Abb. 18) \\fcllenzahl 6 in 

3oo mb die größten Flüsse erzeugt und im 2oo mb-Niveau 

nur von Wellenzahl 1 übertroffen wird. 

4.3. HORIZONTALVEHTEILUNGEN 

Das mittlere Temperaturfeld der Nordhemisphäre in Soo mb 

im Zeitraum November 1967 bis Januar 1968 stellt Abb. 26 

dar, in die auch die ungefähre Lage der Polarfront (ge

punktete Linie) eingetragen ist, die man aus früheren 

Untersuchungen von E. PALM~N u. c.w. NEWTON (1969) u.a.m., 

siehe auch K. BAESE (1973), entlang der Leitisotherme 

mit dem Wert von -28°c findet. Die Verteilung der Tempe

raturen wurde durch Mittelung der Fourierkoeffizienten 

gewonnen. Im Gegensatz zu den bisherigen Betrachtungen 
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kommen in dieser Abbildung nur die stehenden WeZZen 

zum Ausdruck. 

Man erkennt zwei gut ausgebildete Kaltlufttröge über 

der Ostasiatischen Küste und dem Ostk4nadischen Insel

archipel. Der dritte Trog über Osteuropa iat zwar weniger 

ausgeprägt, erscheint jedoch im bearbeiteten Zeitraum 

ebenso wie der Atlant.i.sche Rücken im Vergleich zum lang

jährigen Mittel relativ gut entwickelt. Gemäß der Drän

gung der Isohypsen über Neufundland und der Ostasiatischen 

Küste sind dort die stärksten Winde zu erwarten. 

Die Trogachsen des mittleren Geopotentialfeldes, deren 

Lage sich aus den Minima der geopotentiellen Höhe entlang 

eines Breitenkreises ergibt, weisen südlich 45°N insbe

sondere über dem Amerikanischen Kontinent eine starke Nei

gung von Südwest nach Nordost auf. Zwischen 45° und 55°N 

sind die Achsen annähernd meridional ausgerichtet und 

nehmen dann weiter nördlich eine geringe Neigung von 

Nordwest nach Südost an. Die Darstellung der Achsen im 

mittleren Temperaturfeld zeigt, daß diese besonders in 

den gemäßigten Breiten im wesentlichen westlicher liegen 

als die Achsen des Geopotentialfeldes. 

In den Abb. 27 u. 28 kommen die mittleren Flüsse von sen

sibler Energie und Drehimpuls, hervorgerufen durch die 

gesamte Zirkulation unter geostrophischen Bedingungen, 

im vertikalen Mittel von 925 bis 5o mb zur Darstellung. 

Die Flüsse an den einzelnen Terminen wurden mit Hilfe 

der zusammengesetzten Fourierreihe nach Gl. 2.3.6. be

rechnet und dann gernittelt. Unter Einbezug von Abb. 26 

zeigt sich, daß die Transporte auf den Trogvorderseiten 

der drei stehenden Wellen nach Norden, auf der Rückseite 

nach Süden gerichtet sind. Dies hat seine Ursache darin, 

daß bei den Horizontalverteilungen das zonale Temperatur

mittel (in Grad Kelvin), bzw. die mittlere zonale Wind

geschwindigkeit zu berücksichtigen sind. Diese beiden 

Hittelwerte nehmen nur positive \verte an, und die Terme 

der Fourierreihe, in denen sie vorkommen, überwiegen 

gegenüber den Termen, die sich nur aus den einzelnen 
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Wellenzahlen zusammensetzen. Deshalb bestimmt in der 

Horizontalverteilung der FlUsse, die durch die gesamte 
Zirkulation bewirkt werden, die Meridionalgeschwindig
keit die Richtung der Transporte. 

Dio ~~ntrcn maximaler FlUsse von sensibler Ene~gie 
befinden sich- wie es vom zonalen Hittel (siehe Abb. 12) 

zu e~warten ist - innerhalb der Zone zwischen 45° und 65°N 
und sind entlang der mittleren Lage der Polarfront orien

tiert, Die mit 67 Einheiten größten positiven Transporte 

fühlbarer Wärme liegen etwas östlich von Neufundland im 

Bereich des vergleichsweise gut entwickelten Atlantischen 
Rückens, das Maximum nach SUden gerichteter Transporte 

mit •49 Einheiten über Sibirien. Im ersten Fall wird 
über dem Atlantik warme Luft nach Norden transportiert, 
im zweiten kalte Sibirische Festlandsluft nach SUden, 

Wenn man die Transportvorgänge in der Nähe jedes einzel~ 

nen der drei Tröge betrachtet, qO findet man nur über 
Nordamerika ein starkes Ubenliegen der positiven Flüsse, 

Die Differenz zwischen Vorder- und Rückseitentransporten 

ist hier so groß, daß im betrachteten Zeitraum insbeson
dere der Nordamerikanische Trog zu dem im zonalen Mittel 

nach Norden gerichteten Transport von sensibler Energie 

beiträgt. 

Dies gilt auch ~ür den Fluß von Drehimpuls {siehe Abb. 28), 

wo südöstlich von Neufundland mit 89 Einheiten ebenfalls 

die größten nordwärts gerichteten Transporte stattfinden. 

Im Unterschied zu den Flüssen sensibler Energie liegen 

die Zentren maximaler, positiver Transporte weiter südlich 

zwischen 3o0 und 45°N. Dort findet man nach Abb. 26 auch 

die stärksten horizontalen Achsenneigungen. Die Zentren 

negativer Flüsse liegen bei 5o0 bis 55°N für Nordamerika 

und Europa, in Asien aber in 35° bis 4o0 mit -72 Einhei

ten als größtem negativem Wert. 

Diese Resultate werden im wesentlichen durch die Berech

nungen von P. SPETH (1974b) bestätigt, auch wenn sich 
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dieso Arbeit nur auf den Monat Januar fUr eich bo~icht. 

Ein Vergleich der Fllipse in bezug auf ihre maximalen 

~verte ist daher kaum möglich. Unterschiede ergeben sich 

für den Fluß sensibler Energie im Bereich des Ostnuroptl

ischen Trogs, wo die eigenen Resultate auch Traneporte 

in nördlicher Richtung aufweisen. Bei P. SPETH liegt 

das Gebiet stHrkster Flüsse außerdem nicht über dom At

lantik, sondern östlich des Asiatischen Kontinents über 

dem Pazifik, 

5, ZEITLICHE VERÄNDERLICHKEIT DER TRANSPORTE IM ZEIT
RAUM NOVEMBER, DEZEMBER 1967, JANUAR 1968 

Dieser Abschnitt soll einen Uberblick darüber geben, in 

welchem Ausmaß die Struktur der langen atmosphärischen 

Wellen und die durch sie hervorgerufenen Transporte von 

sensibler Energie und Drehimpuls zu einzelnen Terminen 

vom zeitlichen Hittel abweichen. Dies geschieht durch 

Darstellung von Zeitreihen der Flüsse im hemisphärischen 

Mittel und durch Beschreibung der Verhältnisse zu ein

zelnen Terminen. 

5. 1. ZEITREIHEN DER TRANSPORTE VON SENSIBLER ENERGIE 
UND DREHIMPULS IM HEMISPHÄRISCHEN MITTEL 

Abb. 29 zeigt für den Januar 1968 Zeitreihen der zonal 

gemittelten Transporte von sensibler Energie und Dreh

impuls über die Breitenkreise von 3o0 und 5o0 N im ver

tikalen Mittel aus der Summe aller Wellenzahlen. In 

diesen Bereichen treten im zeitlichen Mittel jeweils 

die stärksten Flüsse auf. Wegen der starken kurzfristi

gen Schwankungen an den e1nzelnen Breitenkreisen sind 

Tendenzen Uber einen längeren Zeitraum kaum zu erk0nnen. 

Als Indikator für die zeitliche Veränderlichkeit der 

Flüsse wird daher ein hemisphärisches Mittel gebildet, 

in dem die vertikal integrierten und mit dem Cosinus 
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der geographischen Breite gewichteten zonalen Mittel 

aller 2,5 Breitengrade von 1o0 bis 85°N abnolut auf

eummicvt und durch ih~e nnznhl (27) geteilt werden. 

So erhHlt man pro Termin eine Zahl, die nlu ein Maß 

flir di~ Transportaktivität angesehen werden kann, das 

nüch Abb. 29 die 'rendon:en d('r 'l'rnnsporte von Gensibler 

Enotqio und Drehimpuls recht gut wiedergibt, wegen der 

Absoluh;erte und der Cosinus-Hichtung aber nicht mit 

den tatsächlichen Transporten über die Breitenkreise 

zu vergleichen ist (siehe punktierte Linienzüge) , 

Bei der Berechnung der hemisphärischen Mittel aus den 

abnoluten Transporten werden also die Vorzeichen außer 

Acht gelassen, und zwar aus folgenden Gründen. Die West~ 

winde vierden durch positive Drehimpulstransporte aus 

niederen Breiten und nach Süden gerichtete Flüsse aus 

höheren Breiten aufrechterhalten, Addiert man nun posi

tive und negative FlUsse, so zeigt das Mittel über alle 

Breitenkreise geringer:(' 'rransporte von Drehimpuls an, 

als dem Nestwindband tatsächlich zugute kommen. 

Belin Transport von sensibler Energie ist wichtig, in 

v7.Clchem Umfang Hihlbu.re \'lärme in die höheren Breiten 

geschafft wird, um dort das Strahlungsdefizit auszu

gleichen. Dieser Gesichtspunkt wird zum Ausdruck ge

bracht, wenn man bei der Bildung des hemisphärischen 

Mittels die Vorzeichen der Transporte an den einzelnen 

Breitenkreisen berücksichtigt. Da jedoch - wie im fol

genden Abschnitt dargestellt wird - die negativen Flüs

oe fühlbarer Wärme im zonalen Mittel, gebildet aus 

allen ~vellenzahlen, äußerst gering sind, unterscheidet 

sich das hemisphärische Hittel mit Berücksichtigung 

der Vorzeichen kaum von dem der absoluten Transporte. 
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5.1.1. Hcmisph~rische Mittel der Tranaparte in Rotation 

zu bestimmten Trmperatur- und GeopotentiaZdiffe-

renzen 

Die Zei trcihen der hernisphfu' ioch gcrni ttel tDn F 1 Usr.o von 

sensibler Energie und Drehimpuls aus der Summe aller 

Wellenzahlen kommen für den .Hittelungszeitraurn in Abb, 3o 

zur Darstellung. Für diese Zeitreihen \>mrde auch die 

zweite Htllfte qes Oktober 1967 mitberücksichtigt. Da dio 

Datenfelder Z\-mimal pro Tag vorliegen, umfassen die Zeit

reihen insgesamt 218 Termine, 

Beim Transport sensibler Energie \'TUrdc neben dem hEnd.

sphärisc:hen Hittel der absolut aufsurn.miertcn Flüssf:.:! auch 

das Mittel unter Berücksichtigung der Vorzeichen aufge

tragen, Die Differenz zwischen den verschiedenen Mitteln 

zeigt das Zweifache der negativen Transporte an. Diese 

sind zu fast allen Terminen vernachlässigbar klein, 

Auch im hemisphärischen Hittel unterliegen die Flüsse 

großen Schwankungen, die für den Drehirnpulstrqnsport 

stärker ausgeprägt sind. Den mit 2 bis 5 Tagen relativ 

kurzperiod~schen Abweichungen ist als langfristige Ten

denz ein Anwachsen des hemisphärischen Hittels bis etwa 

Ende Dezember insbesondere für den Transport fühlbarer 

Wärme überlagert. Da der Monat Januar im langjährigen 

Mittel die stärksten Flüsse verzeichnet, sind die recht 

geringen Werte in der zweiten Hälfte dieses Monats als 

eine Eigenheit des Januar 1968 anzusehen. 

Es stellt sich nun die Frage, ob im hernisphärischen Mit

tel für die zeitliche Veränderlichkeit der Transporte 

von sensibler Energie und Drehimpuls Beziehungen unter

einander bestehen. So scheinen allgemein geringere Dreh

impulsflüsse mit größeren Transporten fühlbarer Wärme 

korreliert zu sein, wie dies im Zeitraum vom 15. 12. 1967 

bis 15. 1. 1968 der Fall ist. Auch im November, z.B. vorn 

2. bis 7. 11. deuten sich Beziehungen dieser Art an. In 
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einigen Fällen, wie Z\>Jischcn dem 1. und 1o. 12. 1967, 

zeigt sich jedoch auch eine Obereinstimmung im Verhn.lten 

der beiden FlUsse. 

In Abb. 3o sind auch die Zeitreihen der zonal gemJttel
ten, meridionalen Differenz den Goopotontinla zwicchcn 
3o0 und 6o0 N in 2oo mb und der Temperatur ;~t'lischen 25° 
und 85°N in 85o mb unter dem A~pokt aufget~agen, die 
zeitliche Veränderlichkeit von Größen, die direkt aus 

dem Temperatur- und Goopotentialfeld herzuleiten sind, 

mit der der Flüsse von sensibler Energie und Drehimpuls 

im hemisphär ischen Mittel zu vergleichen. \'lährend fi.ir 

den 'l'rannport fühlbarer Härme keine Beziehung zu den Tem

peratur- und Geopotentlaldifferen~~on erkennbar ist, be

steht die Möglichkeit einer Korrelation größerer meridio

naler Differenzen im Geopotentialfeld mit größeren Dreh

impulstransporten, wie dies auch für die mittleren Ver

hältnisse festgestellt werden konnte, 

Das Problern der zeitlichen Veränderlichkeit der meridio

nalen Flüsse in bezug auf Veränderungen im Temperatur

und Geopotentialfeld kann hier nur angerissen werden. 

Es würde intensive Korrelationsrechnungen notwendig 

machen, um die Aussagen dieses Abschnitts statistisch 

zu belegen, was j~loch über den Rahmen dieser Arbeit 

hinausführt. 

5.1.2. Beiträge der Wellenzahlen 1 bis 6 

Während im zeitlichen Hittel die \1/'ellenzahlen 1 bis 6 

nur geringe negative Beiträge zu den zonalen Transport

mitteln aus allen Wellenzahlen leisten, treten zu den 

einzelnen Terminen auch kräftige nach Süden gerichtete, 

also negative Flüsse auf, wie noch zu zeigen ist. Da in 

diesem Abschnitt jedoch die Transportaktivität der ein

zelnen \'lellenznhlen untersucht werden soll, wurde das 

hemisphärische Mittel ohne Berücksichtigung der Vor

zeichen durch Summation der Absolutbeträge gebildet. 
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In Abb, 31 sind jene Anteile, welche den Wellenzahlen 

1 bis 6 am hemisphärisch gemitteltcn totalen sensiblen 

Wärmetransport zuko~ncn, dargestellt. Die Veränderungen 

im Mittel aller Nellenzahlen setzen sich insbesondere 

zusammen aus den Sch'vmnkungen der Wellenzahlen 1 bis 3, 

Dabei ist die zeitliche Veränderlichkeit der Nellen

zahl 3 von kürzerer Poriode als dio der eraten beiden, 

die zudem gegenläufige Tendenzen aufweisen, Die Beiträge 

der Wellenzahl 4 variieren in geringerem Umfang, wobei 

lediglich der Zeitraum um etwa den 15. 1. bei vier gut 

entwickelten Trögen (DWD 1967/68) einen sehr hohen An

teil verzeichnet, dessen Spitze auch direkt im gesamten 

r.li ttel zum Ausdruck konunt. Die Bei träge der Wellenzah

len 5 und 6 sind teilweise von der Größenordnung der 

niedei:"en Wellenzahlen, besonders zwischen dem 8. und 23, 

Dezember. Eine Betrachtung der Horizontalverteilungen 

zeigt, daß in diesem Zeitraum mehrere Kaltlufttropfen, 

die nach Süden aus dem polaren Kältereservoir isoliert 

ausgetreten sind, und gegenläufig vom Boden in die obere 

Troposphäre abgehobene vlarmluftschalen eine instabile 

Zirkulationsphase charakterisieren, 

Aus der Darstellung der Beiträge e~nzelner Wellenzahlen 

zum hemisphärisch gemittelten Transport von Drehimpuls 

(Abb. 32) geht hervor, daß der Anteil der Wellenzahl 3 

die größte zeitliche Veränderlichkeit aufweist und im 

Zeitraum Ende Dezember bis Mitte Januar den Transport 

aus der Summe aller i·Jellenzahlen entscheidend bestimmt. 

Wie beim Fluß sensibler Energie verzeichnet ~'iellenzahl 4 

bei sonst geringen Schwankungen am 15. 1. sehr hohe Werte. 

Variationen größeren Umfangs sind auch für Wellenzahl 6 

zu finden, deren Anteil deutlich -über dem der Wellen

zahl 5 liegt. Der Spitzenwert für Wellenzahl 6 um den 

22. 12. stimmt mit der Zeit vermehrter und großräumiger 

"cut off" - Wirbel überein. 

Interessant ist, daß die Bei träge der ~'iellenzahlen 1 

und 2 zum hemisphärischen Mittel des Drehimpulstrans

ports annähernd gleich groß sind, obwohl Wellenzahl 2 am 
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zeitlichen Mittel nur geringen Anteil hat, Dies iet 
darauf zurück~ufUhren, daß Wellenzahl 2 zwar recht trana
partintensiv ist, aber "'egen hUufiger Vor~eichenwechsel, 

die hier nicht zum Ausdruck ko~men, im zeitlichen Mittel 
nur geringen Anteil aufweint, FUr Wallenzahl 1 führen 
dann die seltener auftretenden Wechsel im Vorzeichen zu 

einem im Hittel höheren Anteil. Die Betrachtung der ein

zelnen Termine wird dies später no~h zeigen, 

Es wäre daher sinnvoll, neben der hier gewählten Dar

stellung der absoluten Beiträge einzelner Wellenzahlen 

zu den Flüssen von sensibler Energie und Drehimpuls bei 
\'lei teren Untersuchungen der zeitlichen Veränderlichkeit 

auch die Vorzeichen der jeweiligen Transportanteile zu 

berücksichtigen. 
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5.2. DARSTELLUNG DER VERHÄLTNISSE ZU ZWEI EINZELNEN 

TERHINEN tUT UNTERSCHIEDLICHE1·1 ZIRKULATIONSTYPUS 

Ausgehend von den Zeitreihen der Transporto von sonsibler 

Ener~1 ie und Drehimpul~1 im hcmiophljr. :t sehen ~H ttcl, ~;!grc es 

nun möglich, (He Struhtur der fortrchreitr,!nden t'io.1len und 

der durch sie horvorgm:-ufenen Trnnr.~porte zn Terminen mit 

extremen Flüssen '~H untersuchen. Anderernni ts ist auch 

die Frage intQressant, in welchem Umfang D!ch die Trans

porte für Termine stark mäandrierender Zirl:ulation von 

jenen mit einer weitgehend zonal verlaufenden Zirkula

tionsfenn unterscheiden. Innerhalb des relativ kurzen 

bearbeiteten Zcitrnums waren jedoch nur TE:!rminc zu fin

den, in denen diese Charakteristiken lediglich angedeu

tet vorhanden waren. Bei der Betrachtung einzelner Niveaus 

wird aus Platzgründen nur auf die Druckflächen von 85o 

und 2oo mb eingegangen. 

5,2.1, Charakteristik der Zirkulationsform am 5.11,196? 

und am 2o.1.1968 

Als Beispiel fUr l':'ine mäandrier~ndQ Zirkulationsform Wttrdo 

der 5.11 .1967, 12h GMT ausgewählt. Die Horizontalvertei~ 
lung der Temperatur in 5oo mb (Abb. 33) zeigt zwei sohma

le Kaltlufttröge über Nordamerika und westlich von Europa, 

die sich weit nach Süden erstrecken, und einen umfang

reicheren Trog über Asien, in dessen Bereich zwei klei

nere Wellenvorgänge angedeutet sind. Entlang der Polar

front, die analog zu Abb. 26 eingetragen ist, verläuft 

ein gut enblickel tes Starkwindband, so daß der Zonalin

dex in seiner Definition als geostrophischer Wind aus 

der zonal gemittelten Geopotentialdifferenz i.n 5oo mb 

zwischen 35° und 55°N mit 15 rn/sec einen recht hohen Wert 

aufweist, obwohl eHe Zirkulation eher vom •ryp einer 

"low index" -form ist. 

Austropfungen sind am 5.11 .1967 allenfalls über Südost

europa zu finden, während der 2o.1 .1968, 12h GMT (Abb. 34), 
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wurde, mehrerf~' Kaltlufttropfen unc1 t1armluftßchalen 

über Asien, Nordameri)q und Europn verzeichnet. zwei 

Tröge über den Aleuten und Grönland sind in meridio

naler Richtung relativ schwach entwickelt, so daß sich 

zwei Starkv.rlnclbänder Uber Nordamerika nahe 6o0 N, bzw, 

über Asien im Bereich von 4o0 N ausgebildet haben und 

der Zirkulation einen zonalen Charakter geben, Infolge 

der Asymmetrie de:r. St:nrkvlindbänder ist der meridionale 

Gradient im Geopotential gering und damit auch der Zonal

index mit 9,9 rn/sec. Demzufolge kann man die Definition 

des Zonalindex zur Charakterisierung dieser beiden Ter

mine nicht eindeutig anwenden. 

6.2.2, Struktur der atmoaph~risohen Wellen fUr die zwei 

unterschiedZiehen ZirkuZationaformen 

Abb. 35 präsentiert die aktuellen prozentualen Anteile 

der Wellenzahlen 1 bis 3 und 4 bis 6 an der Amplituden

summe der Wellenzahlen 1 bis 11. Danach liegen die An-

teile der ersten 6 Wellenzahlen in mittleren Breiten zu 

bP-iden Terminen bei So % und mehr und weichen somit nur 

geringfügig von den mittleren Verhältnissen (siehe Abb. 1) 

ab. Im Unterschied zu den zonaleren Bedingungen am 2o.1 .1968 

sind die Bei träge der Wellenzahlen 4 bis 6 arn 5. 11 .1967 be

~•onders für die Tempnraturampli tuden in 85o mb wesentlich 

größer. 

Dies kommt auch in der Darstellung der Amplituden als Funk

tion der geographischen Breite (Abb. 36) zum Ausdruck. 

Während für den 5.11 .1967, den mäandrierenden Fall, die 

Amplituden der Wellenzahlen 4 und 5 analog zur Anzahl der 

Tröge für die Temperatur in 85o mb und das Geopotential 

in 2oo mb zwischen 45° und 5o0 N hohe Werte aufweisen, sind 

sie für den zonalen Fall, den 2o.1 .1968, nur schwach ent

wickelt. Die ungewöhnliche As~nmetrie bei letzterem Ter

min führt zu einer Betonung der Wellenzahl 1 • 

In 2oo rn~, lassen sich am Amplitudenverhalten der Temperatur keinE 
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markanten Unter ochi ndo f es tstellnn. So sind die 1\mpli tu

den dor Wellen~ahlen 4 biß 6 im Gcgensat~ zu den Ver

hältnissen in der unteren Troposphäre für den Fall zona

ler Zirkulation stärker entwickelt. Zu erwtlhnen ist noch, 

daß die maximalen Ampli tudcn'derte zu den einzelnen Termi

nen rund doppelt so groß sind wie im zeitlichen Mittel. 

Bei einer Betrachtung der Wellenzahlspektren (Abb, 37) 

fallen insbesondere zwei Punkte auf. Zum ~inen ist die 

Kopplung zwischen den 15° voneinan~or entfernten Drei

tenkreisen recht gering, zum anderen findet man teilwei

se auch höhere Amplituden für die Wellenzahlen 7 bis 9, 

Die aktuellen Phasendifferenzen zwischen den Temperatur

und Goopotentialwellen, in Abb, 38 als Funktion ucn ... gco

graphlschen Breite in 2oo mb aufget:r:ngen, nehmen i.m Gegen

satz zu den mittleren Verhältnissen (siehe Abb, 8) auch 

größere negative Werte an und unterliegen starken Schwan

kungen. Dabei kommen die Eigenschaften der mittleren 

Phasendifferenzen nicht ZQ~ Ausdruck. Unterschiede zwi

schen den beiden Terminen ergeben sich darin, daß der 

2o.1.1968 häufiger negative Phasendifferenzen verzeich

net, d .h., daß die Temperatunvelle öfter östlich dor dcll;;; 

Geopotentials liegt. 

Die Abbildungen 39 u. 4o bringen den horizontalen Trog

achsenverlauf im Geopotentialfeld für die Wellenzahlen 

1 bis 6 in 2oo rnb auf einer Karte der Nordhemisphäre zur 

Darstellung. l\ian sieht, daß die zonale Zirlnllation am 

2o.1 .1968 sich durch eine etwas gleichmäßigere Vertei

lung der Trogachsen vom mäandrierenden Termin unterschei

det, für den die Lage der Tröge der langen atmosphäri

schen Wellen durch Häufung der T~ogachsen einzelner Wel

lenzahlen zu erkennen sind. Der Trogachsenverlauf der Wel

lenzahl 1 ist für beide Termine annähernd gleich. Von 

Nordost nach Südwest geneigt, liegt ihr Trog in 7o0 N 

über der BeringstraBe und in 2o0 N über dem Atlantik. 

Wie bei den Zeitreihen der Beiträge der einzelnen 

Wellenzahlen zum Transport von Drehimpuls vermutet, 
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ergeben sich aber schon für Wellenzahl 2 Untcrschindc. 
Flir den zonalen Termin verUtuft die Achse nm 2o.1 ,1968 

von NW nach SO über Atlantik und Pazifik, für den Fall 

rntlandrierender Zirkulntion arn 5.11,1967 von NO nach sw 
über Nordamerika und Apien. 

Durch die Darstellung der aktuellen horizontalen Achsen

neigungen der Geopotentialwellcn als Funktion der geo

graphinchen Breite (Abb. 41) worden in 2oomb Vergleichs

möglichkeiten mit den mittleren Trogachsenneigungen (siehe 

Abb. 9) geschaffen. Danach liegen die größten aktuellen 

Werte mit ~/4 beträchtlich über den für mittleren Verhält

nisse höchsten Achsenneigungen der Geopotentialwellen von 

~/1o pro 2,5 Breitengrade. Das im zeitlichen Mittel erkenn

bare breitenspezifische Verhalten ist bei den aktuellen 

horizontalen Achsenneigungen nicht feststellbar. Diese 

nehmen auch in den niederen Breiten größere negative Her
te an, was für den 5.11.1967 häufiger festzustellen ist, 

Den aktuellen vertikalen Verlauf der Trogachsen zeigen die 

Abbildungen 42 u. 43. Hit wenigen Ausnahmen sind die Trog

achsen der Geopotentialwellen mit zunehmender Höhe nach 

Westen geneigt, während die Achsen im Temperaturfeld zwi

schen 85o und Soo mb häufig eine Neigung nach Osten gegen 

die Geopotentiah;ellen auf;.ve?.lsen, um darüber stärker nach 

Westen abzuweichen. In Einzelfällen ist ein Vorauseilen 

der Temperaturwellen nach Osten in den oberen Druckflächen 

erkennbar. 

5.2.3. Transporte der atmosphärischen rveZ Zen fil.r die 

zwei unterschiedZiehen Zirkulationsformen 

5.2.3.a. Sensible Energie 

Abb. 44 präsentiert für beide Termine die zo11al gemi ttel

ten Flüsse von sensibler Energie in Heridionalschnitt und 

vertikalem Mittel. Während der Meridionalschnitt der 

mäandrierenden Zirkulation vorn 5.11.1967 in den Grund-
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zUgcn mit den mittleren VcrhUltnissen (siehe Abb. 12) 

übereinstimmt, dnbci nber größcn:e Flüsse .in 2oa mb attf:

weist, ~verden für den zonalen Fall vom 2o.1 .1968 aroße _, 

Abweichungen f cstgestcll t. Fi.ir letzteren 'l'ermin verur

sachen die AtnrkwindbUnder in den noreichon von 4o0 
-

6o0 N Flüsse von fühlbarer WMrme in 85o mb, die deutlich 

unter den Werten de~ zeitlichen Mittels liegen, In den 

h6hercn Druckflächen ist die von den mittleren Verhält

nissen her bekannte Struktur mit einem ~1aximum in 1 oo 

und 2oo mb kaum gegeben. Teilweise sind die Transporte 

in diesen Druckflächen nach Süden gerichtet, so daß dann 

im vertikalen Mittel der zonale Termin nur geringe Trans

porte sensibler Energie verzeichnet. Dei mHandrierondor 

Zirkulation (5.11 .1967) worden im vertikalen Mittel über

durchschnittliche Flüsse hervorgerufen. 

Bei Betrachtung der vertikal gemittelten Horizontalver

teilungen (Abb. 45 u. 46) zeigt sich, daß für den 5.11.1967 

die durch die Gesamtzirkulation er zeugten starken Flüsse 

fühlbarer Wärme in 5o0 N ihre Ursache in einer Kette von 

Zentren größter Transporte entlang der Polarfront haben. 

Am 2o.1 .1968 sind diese Zentren wegen der isolierten Kalt

lufttropfen auf einen größeren Breitenbereich verteilt und 

nehmen auch geringere Werte an. 

Der relativ häufig auftretende Vorzeichenwechsel der Pha

sendifferenzen bestimmt auch die aktuellen Meridional

schnitte für den Transport sensibler Energie in den Wel

lenzahlen 1 bis 6 (Abb. 47 u. 48). Im Gegensatz zu den 

mittleren Verhältnissen finden zu den einzelnen Terminen 

auch starke nach Süden gerichtete, d.h. negative Flüsse statt. 

Die Maxima sind in bezug auf.die.geographische Breite 

mehr gestreut, wobei sie jedoch Druckflächen nahe der 

Tropopause und in der unteren Troposphäre bevorzugen. Die 

Abschwächung der maximalen 'i'ransportanteile mit zunehmen-

der Wellenzahl ist nur wenig ausgeprägt, so daß, wie schon 

angesprochen, für die aktuellen Transporte auch die höhe

ren Wellenzahlen 4 bis 6 besonders zu berücksichtigen 
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sind. Bei ein~"_Jn Vergleich der beiden Termine \·:ird deut

lich, 0Rß für den Fall zonaler Zirkulation (2o.1 .19GB) 

in größere.-n Umfang fühlbare Närme nach Süden verbracht 

wird, während fHr clen mäandr ierendcn Fall be.d den \vellen

zahlcn 2, 4 ur~d 5 qrOßere posi tivo F lUsno zu finden sind. 

Zu beachten ist noch, daß beim Fluß fühlbarer Wtlrrne die 

1•7ellenzahl 4 nm 5. 11 .1967 und Wellem~ahl 1 am 2o .1 • die 

Struktur des Heridionalschnitts aus der Summe aller Wel

lenzahlen entscheidend bestimmen, Möglich ist dies da-

durch, daß hohe Amplitudenwerte verbunden sind mit Phasen-. 

differenzen un\ n/2. Die Dominanz dieser Wellenzahlen kommt 

auch zum Jmsdruck in den Zeitreihen der Bcitrtlge, die die Wel

lenzahlen 1 bis 6 zum gesamten hemisphärischen Hittel der 

Transporte sensibler Energie leisten (Abb. 31). Hier über

wiegen die vJerte der Y.Jellenzahl 4 am 5.11,1967. Dies gilt 

besonders am 2o,1 .1968 fUr Nellenzahl 1, 

Den ~'lollenzahlspektren der aktuellen Flüsse fühlbarer Wti.r

me in 2oo und B5o mb (Abb. 49) ist zu entnehmen, daß auch 

die Wellenzahlen 7 bis 9 zu einzelnen Terminen, hier be

sonders r:"-m 2o .1 .1968, südlich 45°N' nicht zu vernachlässi

gen sind. Dc~:r. prozentuale Anteil der Wellenzahlen 1 bis 6 

am absoluten Gesamttransport sensibler Energie (Abb, So) 

lieg·t zu d:Lesen1 Termin bei weniger als 6o %, In 4 5°N ver

ursachen die ersten sechs Wellenzahlen aber um Bo %, wobei 

Abv;eichungen für die verschiedenen Druckflächen .v:.on-~ea.,. 
f. !\ e e rc<·"' ,"' t-~ .... ,....., ""~. + 1 o % auf i:.reten. /., ".<:\ 

.,., ·..:,J ().(\ l .. 

/"- ~- \ ~ or} .. , -~ ~ 
'...... c.,~'O· 0 ,' 

5.2.3.b. Drehimpuls \=' ,\(\\<e\- ruj' 
\ . ..-' V \ \/ -f:,C I 

\./~, I 
'~ (;, .1·~ / 

Neben dem Fluß sensibler Energie· kommen in Abb. ''4-4: •.•• ti!r-'>··· 
beide Termine auch die zonal gemittelten Drehimpuls

transporte in t>1eridiona lschni tt und vertikalem Mittel 

zur Darstellung. Der Termin zonaler Zirkulation weist 

mit 2o3 Einhei u~n maximale Transporte in 4o0 N/2oo mb auf, 

die in bezug auf die Größenordnung mit den mittleren Ver-
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hgltnisscn (siehe Abb. 12) übereinstimmen, aber um 

1o Breitengrade nach Norden verschoben sind. Flir den 

Termin mgandr ;. erender Zirkulation Y-ann mun gor in~wre, 
positive Flüsse zwischen 3o0 und 4o0 N feststellen, wäh

rend im Bereich der Polarfront mit maximal -6o Einheiten 
recht :tntensiv Orchimpulo nach Süden vorbracht wil:d e so 
kommE:Jn für den 5.1 1.1967 starke Al-,weichunqen im vertika

len Mittal zustande. 

Bei einem Vergleich mit dem Fluß fühlbarer warme zeigt 

sich, daß die mgandrierende Zirkulation am 5.11,1967 in 

größerem Umfang sensible Energie transportiert, aber ge

r ingcro Drehimpulstransporte aufweist. Für den Termin 

zon~ler Zirkulation (2o,1.1968) sind die Verhältnisse 

jt~doch umgekehrt. Hierin ergibt sich eine Ubereinotim

mung mit den bei den Zeitreihen (siehe Abb, 3o) beobach
teten Tendenzen, 

In der Horizontalverteilung der durch die Gesamtzirku

lation unter geostrophischen Bedingungen hervorgerufenen 

Drehimpulstransporte am 5. 11. 1967 (Abb. 51) lassen 

sich die im zonalen Mittel negativen Flüsse auf vier 
relativ gut ent\·lickelte Zentren nach Süden gerichteter 

Transporte zurückführen. Im Fall zonaler Zirkulation 

{Abb. 52) resultiert die Verlagerung der größten Dreh

impulsflüsse nach Norden aus den Zentren kräftiger ne

gativer Transporte im Bereich von 3o0 N. 

Einem Vergleich der aktuellen Horizontalverteilungen so

wohl der Drehimpulstransporte als auch der Flüsse sensib

ler Energie mit den mittleren Verhältnissen (siehe Abb. 27 

u. 28) kann man entnehmen, daß d~e Bereiche positiver und 

negativer Flüsse entsprechend der Anzahl und Lage der 

Tröge vielfältlger angeordnet sind. Es zeigt sich aber, 

daß über dem Atlantik, Europa und der Ostküste Asiens 

oder dem Pazifik nach Norden gerichtete Flüsse zu finden 

und insofern trotz Abweichungen in bezug auf die geographi

sche Länge Grundzüge der mittleren Verhältnisse vorhanden 

sind. 
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Den aktuellen Meridionalschnitten flir den Fluß von Dreh

impulo (1\bb. 53 u. 54) ist zu entnehmen, daß trotz größe

rer Abweichungen der aktuellen horizontalen Achsenneigun

gen die maximalen FlUsse in 2oo oder 3oo mb auf den Be

reich von 3o0 bis 5o0 N beachrlinkt sind, wobei die Trans

porte nuch in den niccloren Dreiton nach SUden gerichtet 

sein können. Für die ~onale Zirkulation am 2o, 1. 1968 

werden die starken positiven, also nach Norden gerichte

ten Transporte in den Wellenzahlen 1, 3, 4 und 6 teilweise 

kompensiert durch die negativen FlUsse der Wellenzahlen 

2 und 5. Am 5, 11 , 1 9 67 kommen zu den gering entwickel

ten positiven Flüssen stärkere negative Werte in den Wel

lenzahlen 3 und 4 hinzu. 

Dem Transport von sensibler Energie entsprechend, sind 

auch flir den Fluß von Drehimpuls zu einzelnen Terminen 

die Wellenzahlen 7 bis 9 zu beachten, besonders am 

2o. 1. 1968 in 3o0 N, wie Abb. 49 für das 2oo mb-Niveau 

zeigt, Während in 3o0 N die prozentualen Anteile der ersten 

6 Wellenzahlen am absoluten Drehimpulstransport (Abb. 5o) 

im Bereich um So % liegen, erreichen sie in 45°N 85 bis 

9o %. 

6, SCHLUSSBEMERKUNG 

Aufgabe dieser Arbeit war es, die Struktur der atmosphä

rischen Wellen für einen dreimonatigen Zeitraum im Winter

halbjahr 1967/68 zu untersuchen und die durch sie hervor

gerufenen Transporte von sensibler Energie und Drehimpuls 

zu bestimmen. 

Wie bei den stehenden Wellen wurde auch bei den allge

meinen atmosphärischen Vvellen, die kf:!iner Aufteilung nach 

dem "space-time domain" unterlagen, eine Verringerung 

der Amplituden mit zunehmender Wellenzahl festgestellt. 

Unterschiede ergeben sich jedoch darin, daß bei letzteren 

auch die Wellenzahlen 4 bis 6 zu beachten sind. Der Anteil 

der ersten sechs Wellenzahlen an der Amplitudensumme der 
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Geopotential- und Tcmpcraturwellon entspricht hier mit 

mehr als Bo % etwa dem Anteil der Wellenzahlen 1 bis 3 

bei den stehenden \vellen, siehe auch f. .• OSTHAUS ( 197 8) . 

Obwohl die Daten nur aus einem speziellen Winterhnlbjahr 

starruncn, wurde im zonnlcn Mittel für den Fluß fUhJ.barer 

Wärme weitgehende Ub~reinstimmung mit den Ergebnissen 

erzielt, die A.H, OORT u. E.M. RASMUSSON (1971) fi~ 

einen Fünfjahreszeitr.aum berechnet haben. Die Abwei

chungen, die sich beim Transport von Drehlmpuln erga

ben, waren markanter und konnten mit einem geringeren 

meridionalen Gradienten im mittleren Geopotentialfeld 

in Zusammenhang gebracht werden, 

Bei der Untersuchung der einzelnen Wellenzahlen ergeben 

sich für den Transport sensibler Energie Unterschiede 

zwischen den \vellenzahlen 1 bis 3 und 4 bis 6, da letzte

ra in den höheren Druckflächen nur über wenig ausgebil

dete, bzw. keine maximalen Flüsse verfügen, In 3o bis 4o0 N 

überwiegen die Anteile der Wellenzahl 6 gegenüber denen 

der Wellenzahlen 4 und 5. Besonders ausgeprägt ist dies 

betm Transport von Drehimpuls der Fall. Nach Süden ge

richtete Drehimpulsflüsse sind praktisch auf die Wellen

zahlen 2 und 3 beschränkt. 

Die zeitliche Veränderlichkeit der Flüsse von sensibler 

Enerqi.e und Drehimpuls wird durch Zeitreihen und Analyse 

einzelner Termine mit unterschiedlicher Zirkulationsform 

dargestellt. Die aktuellen Transporte unterliegen großen 

Schwankungen. Im Gegensatz zu den mittleren Verhältnis

sen treten bei den einzelnen Terminen für einige Wellen

zahlen auch starke nach Süden gerichtete Transporte auf. 

Es ergibt sich die Tendenz, daß bei mäandrierender Zir

kulationsform geringere Drehimpulsflüsse mit größeren 

Transporten sensibler Energie verbunden sind, bzw. 

umgekehrte Verhältnisse im Fall zonal verlaufender Zir

kulation zu finden sind. Außerdem deuten die Zeitreihen 
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die M6glichkcit nn, größere aktuelle DrehimpulsflUsse 
mit einem starken meridionalen Gradienten im Geopoten
tialfold in zueammenhnng zu bringen. Beim Fluß fühlbarer 

Wärme ist oine eingehende statistische Bearbeitung not

wendig, um eine Beziehung dieoer Größe zu einem meridio
nalen Temperaturgradienten festzustellen. 

Infolge des relativ kurzen Zeitraumes, den die Daten um

fässen, enthalten die Ergebnisse einige Eigenheiten. Es 
ist daher von Nutzen, die hier vollzogenen Untersuchungen 

auch auf best~mte Zeiträume w~iterer Winterhalbjahre aus

zudehnen. Dabei wären insbesondere die Aspekte der klima

tischen Variabilität zu beachten, So könnte man die Streu
ung der aktuellen Transporte in bezug auf die mittleren 
VerhUltnisse näher untersuchen. Neben weiteren Versuchen, 

die aktuellen Transporte durch meridionale Gradienten im 

Temperatur- und Geopotentialfeld zu parametrisieren, würde 

auch die Beschreibung der Termine extremer Transporte von 

Interesse sein. 
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Mittelungszeitraum: Nov., Dez. 1967, Jan. 1968 

Abb.9 
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Hi ttlerer horizontaler 'I'rogachsenverlauf im Geopotentialfeld der 
atmosphärischen Wellen für die Wellenzahlen (WZ) 1 bis 6, darge
stellt durch die Phasenlage der Achsen als Funktion der geogr. Breite, 
bezogen auf die Achsenlage in 8o0 N. 

Mittelungszeitraum: Nov., Dez. 1967, Jan. 1968 

Abb.10 
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Mitt:.lere Vertikaldifferenzen pro loo ml:l der at..tnosphärischen Tempe
ratur• und GGopotentialwellen als Funktion der geogrn~hiochen Breite 
(a} für dio Wellenzahlen (WZ) 1 bis 3 und (b) 4 bis 6. Bei positiven 
Werten, angegeben im Bogenmaß, liegt die Achse im höheren Niveau weiter 
westlich. 

Mi t t e 1 u n g s z e i t raum : No v • , Dez • 1 9 6 7 , Ja n • 1 9 6 8 

Abb.11a 



"N 
80 

70 

60 

50 

40 

30 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

70 

60 

50 

40 

30 

b. 

T 

wz 5 

0 

T 

wz 6 

0 

Abb.11b 
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Mittlere met!dionale Transporte VQn aertsiblöt Ene~qie (1.) und brah• 
impuls (r.), hervotferufen äutCh 4is atmosphärischen Weilen, tdt äen 
~eitrl~ NöV1 bis wln. tm Meridiö~al~CHHitt im Winttth&ibjahr i967/68 1 

fär tünt WLnterhal!jahte nach A,H, ÖOR~ u. m.M. IASMUS§ON (1971, Mitte) 
ufid 1m vartikalen Mittel V"an 925 bis so mb, l?ositi.v• Tf'!lnspcttl nacH 
No~äert, mit dem Coainua der ~ecqr, Sreite ;.wichtet. Einheiten tn 
cal cm .. 1 aeo"'1 mb-1 (• 419 .~ 1t1 ... 1 =t1) ünd 1o12 Q' cm aee""2 ltlb .. 1 • 

. Abb.12 
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Mittlere meridionale Trt.msporte von !H~nsibler Energie, hervorgeruftm 
durch die atmosphärischen Hellen, alG Funktion der geogr. Breite im 
vertikalen Mittel von 925 bis 5o mb, aufgeschlüsselt nach Wellenzah-
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lenqruppen, €\hgegeben :! n ca 1 cm sec mb ( = 419 \1 m mb ) , qe-
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MittelunejiHoitretum& Nov., Dez. 1967 1 J1:1n, 1960 

Abh13 
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Hittlore meridionale Transporte von sennibler Energie, hervorgerufen 
durch die atmonphärischon Weller., als Funktion der geogr, Breite in 
den einzelnen Druckflächen Zivisehen 85o und loo mb, aufgeschlüsselt 

-1 -1 -1 -1 -1 nach Wellenzahlengruppen, angegeben in cal cm sec mb (=419 W m mb ) , 
gewichtet mit dem Cosinus der geogr. Breite. 

Mittelungszeitraum: Nov., Dez. 1967, Jan. 1968 

Abb.14 
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Mittlerer absoluter Transport von sensibler Energie in meridionaler 
Richtung 1 hc.t:WYtgerufen durch die atmosphärischen Wellen; angegeben 
in Prozenten, uufgoschlüsselt nach don Anteilen der i1el1nnzahlen 
1 bis n im vt~rtikrüen r<Uttel (cb(m) und mlch dtln Beitrtig~m der Wol
lenzahlen 1 bia 6 als Funktion das Drucko (unten) • 

t-Httelungszeitraums Nov., Dez. 1967 1 Jen. 1968 

Abb.15 
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Mittl.era meridionale Transpgrte vcn sensibler Enerqil, hervorqt!rufen 
durch d1e atmosphäti eh n Wellen, für die Wellenzahlen 1 bis 6, ge
wichtet mit aem Cösinus der qeogr. Breite. ~oeitive Werte in 

cal em·1 ••e-1 mb·l (a 419 w m- 1 mc· 1) entsp~echen nordwärts gerich
teten ~ansporten. Oie Wellenzahlen sind jeweils unten rechts ange
qeben. 

Mittelungszeitraum: Nov., Dez, 1967, Jan. 1968 Abb.16 
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Mittlere meridionale Transporte von sensibler Energie, hervorgerufen 
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Brei t.l! für dio Wellenzahlen 1 bis 6 in 1oo bis 3oo mb (a) und 5oo 
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-1 -1 -1 -1 -1 
Breite, angegeben in cal cm sec mb (= 419 W m mb ) , ent-
sprechen nordwärts gerichteten Transporten. 

S0°N 

Mittelungszeitraum: Nov., Dez. 1967, Jan. 1968 Abb.17a 



Wellenzahlen 

1 ---
2-
3 •••••••• 

..... .. .. . .. . . . . .· . . · ..-
/ """ .. " .:,.. 

<" ..... ...-:. 
~.....-~ . 

20 30 40 50 

20 30 40 50 

20 30 40 50 

500 mb 

60 70 

700mb 

60 70 

70 

b. 

100 

50 

0 

100 

50 

0 

100 

60 

0 

Wellenzahlen 

4 --
s-

500 mb 

6 •••••••• 

20 30 40 50 60 70 

700mb 

20 30 40 60 70 

eso mb 

......... 
I \ 

·····.! ,, .• r· . ·~~~ / y·· \ 
.. ····'.Al ········· ... :',, 

...s...-'-i-r.::;/' .... -~L ;'. "· 40 '-.~· 
~~- . 

20..- 30 40 50 60 70 80 °N 

Abb.17b 



cal cm1 sec-1 mb-1 

I 

100mb 

80 

40 

0 --- - --- --
2 3 4 5 6 7 8 9 10 II n 

300mb 

1- 80 

)· 
~ 40 # ~\ 

·<\ ·•. ' "' '~ ..... . '~ •.__ ··............ ·- ,~:r-~ ~ 
0 

.. .... 

I 2 3 4 5 6 7 a U 10 II n 

700mb 

80 

40 

0 

I 2 3 4 5 6 7 8 Q IO II n 

I 2 

• •• • .... 

I 2 

• • ... ,,... 

3 4 5 6 7 8 

3 4 5 6 1 0 

200mb 

60 - -- 45 °N - - ... 30 

9 IOIIn 

500mb 

60 
45°N 
30 

9 10 II n 

850mb I 

60 
45 °N 

~T-~-T~---r-~-r~-,--~~~30 
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II n 

Wellenzahlspektren der mittloron meridionalen Transporte sensibler 
Energie für verschiedene geographische Breiten, dargestellt in Abso
lutbeträgen. Negative Transporte sind durch Minuszeichen unterhalb 
der Spektren gekennzeichnet. Positive Zahlen, gewichtet mit dem 
Cosinus der geogr. Breite, entsprechen nach Norden gerichteten 
Transporten. 

Mittelungszeitraum: Nov., Dez. 1967, Jan. 1968 
Abb.18 
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Differenzen i.n der mittleren geopotentiellen Höhe im Zeitraum 
November bis Januar zwischen den 1--IGrten im Winterhalbjahr 1967/68 
und einen1 Fünf-Jahrn-Mittcl nach A.H. OORT u. E.M. RAtmussaN (1971) 
in gpm, Bnt negativen Werten liegen Werte von o.u.R. höher, 
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Abb.19 
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Mittlere meridionale Transporte von Drehimpuls, hervorgerufen durch 
die atmosphäri~chen Wellen,als Funktion der gcogr. Breite im verti
kalen Mittel von 925 bis So mb, aufgeschlüsselt nach Well\3nzahlen-

12 -2 -1 gruppen, angr~geben in 1o g cm sec tnb , gew1,Jhtet mit dem 
Cosinus der googr. Breite, 

Mi t t e l u n g en~ e i t r a um 1 No v , , D e z • 1 9 G 7 , Ja n , 1 9 6 0 

Abb. 20 
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Mittlere meridionnl~ Tranuporte von Drehimpuls, horvotgerufcn durch 
Jie utmosphürisclwn Wollen, als Funktion der geographischem BroitL~ 
in den einzelnen Druckflächen zwischen 05o und loo mb, aufgeschlüs
selt nach Wellenzahlcngruppen, 

12 -? -1 
angegeben in lo g cm sec - mb , gewichtet mit dem Cosinus der 
geogr. Breite. 

Mittelungszeitr2.:um: Nov., Dez. 19Ci", Jan. 1968 

Abb. 21 
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Mi ttlorer absoluter Transport von Drehüupuls 1n meridionaler Richtung, 
hervorgerufen durch die atmosphärischf.:l1 Wellen, angegeben in Prozcw• 
ten, aufgeschlüsselt nach den Anteilen der Wcllonzahlen 1 bis n im 
vertikalen Mlttel {oben} und naeh den Beiträgen der Wollenzahlen 
1 bid 6 als Funktion deu Drucks (unten) . 

Abb. 22 
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Mittlere meridiortale Transporte von Drehimpuls, hervorgerufen durch 
die atmölphärischen Wellen, !ür die Wellenzählen 1 bis 6, gewichtee 
mit dem Ooainus der qeoqr. Breite. Positive Werte in 

12 -2 -1 1o g cm sec mb entsprechen nordwärts gerichteten Transporten, 
Die Wellenzahlen sind jeweils unten rechts angegeben. 

Mittelungszeitraum: Nov., Dez. 1967, Jan. 1968 

Abb.23 
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Mittlere meridionale ~ransporte von Drehimpulu, hervorgerufen durch 
dio atmosphärischen \~ollen, alü F'unktion der geographischen BroHe 
für die Wellenzahlen 1 bis 6 in loo bis 3oo mb (a) und 5oo bis 85o mb 
{b). Positive Werte, gewichtet mit dem Cosinus der geogr, Breite, 

12 -2 -1 
angegeben in lo g cm sec mb 1 entsprechen nordwärts gerichteten 
Transporten. 

Mittelungszeitraum: Nov., Dez. 1967 1 Jan. 1968 

Abh 24a 
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Wellenzahlspektren der mittleren meridionalen Transporte von Dreh
impuls für verschiedene geographische Breiten, dargestellt in Abso
lutbeträgen. Negative Transporte sind durch r.Unuszeichen unterhalb 
der Spektren gekennzeichnet. Positive Zahlen, gewichtet mit dem 
Cosinus der geogr. Breite, entsprechen nach Norden gerichteten 
Transporten. 

Mittelungszeitraum: Nov., Dez, 1967, Jan. 1968 Abb. 25 



Mittlere Temperaturv rteilung in Soo mb. 
01 mittler• Laqe (!er Pol rfront ilt punktiert wie4erqegeben, 
die Achsen im Geopot ntialf ld 9 trichelt und die Achten der Tem-
peraturwellen ausgezogen. 

Isothermenabstand: 2°c 
Mittelungszeitraum: Nov., Dez. 1967, Jan. 1968 

Abb. 26 
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Verteilun~ der mittleren meridio alen Transporte von ensibler Ener
gie im vertikalen Mittel von 925 bis So mb, hervorger~ en durch die 
Q sanltzirki.Üation unter Annahme d G Oiltrophie. SüdWI 8 qeri h-
ete Transporte ind achatti rt. ui olarfront 11t p~nkt1ert w1e-

cierg geb n. 

Isopletenabstand: 
4 -1 -1 -1 6 -1 1 

lo cal cm sec mb ("" 4,19 x lo W m mb-

Mittelungszeitraum: Nov. 1 Dez. 1967 1 Jan. 1968 

Abb. 27 
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Verteilunq der mittleren meridionalen Transporte von Dr himpuls im 
vertikalen Mittel von 925 bis So mb, hervorgerufen durCh die Ge Amt
zirkulation unter Annahme der Geostrophie. Südwärt gerichtete Trana
porte sirta schattiert. Die Polarfront ist punktiert wiederqegeb n. 

Isopl tenabltand: 1o13 g cm sec-2 mb-l 

Mittelungszeitraum: Nov., Dez. 1967, Jan. 1968 
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Zeitre~hen der Transporte von sensibler Enerqi.e (S) und Drehimpuls (M) 1 hervorgerufen durch 
die atmosphärischen Wellen (oben), in Relation zur meridionalen Temperaturdifferenz (T) 

0 0 zwischen 25 und 85 N in 85o mb und zur meridionalen Geopotentialdifferenz (~) zwischen 
0 0 

3fl und 6o in 2oomb (unten). Durch Absolutstriche werden die hemisphärischen Mittel 
ohne Vorzeichenberücksichtigung dargestellt. 
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ZaLtreihen der Beiträge, die die Wellenzahlen 1 bis 6 zum absoluten hemisphärischen Mittel 
des mEridionalen Transports sensibler Energie, hervorgerufen durch die atmosphärischen 

Wellen, in cal cm-1 sec-1 mb - 1 (= 419 W m -l mb -t) leisten. 
h h Zeitraum: 1. 11. 1967, oo GMT ol. o2. 19 68, o o GMT 
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Zeitreihen der Beiträge, die die Wellenzahlen 1 bis 6 zum absoluten hemisphArischen Mittel 
des meridionalen Transparts von Drehimpuls, hervorgerufen durch die atmosphärischen Wellen, 

12 -2 -1 in lo g c:m sec mb leisten. 

Zeitraum: l. 11. h 1967, oo GMT - ol. o2. 1968, h 
oo GMT 



Aktuelle T mperaturverteilung in Soo mb. 
Oie Lage der Polarfront ist punktiert wiedervegeben. 

Isoth rmenabatanda 2°c 

Termin: S. 11. 1967, 12h GMT 

Abb. 33 



Aktuelle Temperaturverteilung in Soo mb, 
Die La~• der Polarfront ist punktiert wiedergegeben; 

Isotharmenabatan4• 2°c 

Termin: 2o, 1. 1968, 12h GMT 

Abb. 34 
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Aktueller prozentualor Anteil der Wellenzahlen 1 bis 3 (schraffiert) 
und 4 bis 6 (schattiert) an der Ges~ltsumme der Amplituden über 
11 Wollenzahlen für die atmosphärischen Temperatur- (T) und Geo
potentialwellen (~) in 2oo und 85omb, bzw. in 2oomb. 

Termine: 5. 11. 1967, 12h GMT und 2o, 1. 1968, 12h GMT 

Abb. 35 
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Aktuelle Temperatur- (T) und Geopotontialamplituden (~) der °C 
atmosphärischen Wellen als Funktion der geographischen Breite 
für die Wellenzahlen 1 bis 6 in verschiedenen Druckflächen, 

0 angegeben in c und gpm. 

Termine: 5. 11. 1967, 12h GMT und 2o. 1. 1968 1 12h GMT Abb. 36 

l 



5.11.1967, 12h GMT 20.1.1968, 12h GMT 

§. 200mb 9, 200mb 

200 

100 

0 
123'45678910IIn 

T, 200mb T, 200mb 

8 

0 
I 2 3 4 5 e 1 G 9 10 II n 2345G7S9t01fn 

T, 850 liib 

0 

4 

0 
123456 78QI011n I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II n 

Wellenzahlspöktren der aktuellen Teml't!ratur- (T) und Gcopotential
runplituden (~) der atmosphärischen wellen für verschiedene geo
graphische Breiten, angegeben in °c und gpm. 

Termine: 5, 11, 1967, 12h GMT und 2o. 1. 1968, 12h GMT 

Abb. 37 
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Aktuelle Phasendifförcnz zwischen den atmoBphärischen Temperatur
und Geopotentialwellnn als Funktion der geographischen Breite in 
2oo mb, angegeben in Bogenmaß. Bei positiven t-lerten der Wellenzahlen 
(t-JZ) 1 bis 6 liegt Temperaturwelle westlicher, 

Abb. 38 
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Aktueller Trogachsenverlauf der atmosphärischen Wellen im Geopot~n
tialfeld für die Wellenzahlen 1 bis 6 in 2oo mb. 

Tät~in: 2@, 1. 1968 1 12h GMT 

Abb. 40 
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Aktuelle horizontale Achsenneigung der atmoophärischen Geopotential
wcllen als Funktion der geographischen Breite in 2oo mb, angegeben 
in Bogenmaß pro 2,5 Breitengrade. Bei positiven Werten liegt die 
Welle an der Breite ~ + 2,5 östlicher. 

Termine: 5, 11. 1967, 12h GMT und 2o. 1. 1968, 12h GMT 

Abb. 41 
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Aktueller vertD:Iüer Trogachsenverlauf der atmosphärischen Tempera
tur- und Geopotentialwellen in 5o 

0
N für die Wellenzahlen (WZ) 1 bi.s 6. 

Termin: h 
5. 11. 1967, 12 GMT 

Abb.42 
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Aktueller vertikaler Trogachsenverlauf der atmosphärischen Temperatur-
und Geopotentialwellen in So0 N für die Wellenzahlen (WZ) 1 bis 6. 

Termin: 2ö, 1. 1968, 12h GMT 

Abb.43 
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Aktuelle meridionale Trane!'Crte von sensibler Enerc;Jie (S) und Dreh
impuls (M), hervergerufen dutch die atmosph~risohefi Wellen, in 
Meridionalschnitten für den 2o. 1. 196S, 12 GMT (oben) und den 
5. 11. 1967, 12h GMT (Mitte) und im vertikalen Mittel von 925 l:lis 
So mb beider Termine (unten). Positive Transporte nach Norden , ge
wichtet mit dem Cosinus der geoqr. Breite, angegeben in 

-1 -1 -1 -1 -1 12 -2 - 1 cal cm sec mb {= 419 W m mb ) und lo g cm sec mb • 
Abb.44 



Vötteilun~ det aktU~1len meridionalen Transp~rte von S~hsibler kner
qie im vert1katen Mittel von 925 bis 5o mb, hervorgeru!ön dUrdh die 
Gesamtzirkulation unter Annahme der oeostrophie, Südwlrtl gerich
tete Transporte sind schattiert. Di Polarfront ist punktiert w1e
Qerqegeben. 

Isopletenabstand: 2,5xlo4calcm 1 sec-l mb-l (= 4,19 x 1o6 W m- 1 mb-l) 

Termin: 5. 11. 1967, 12h GMT 

Ab~45 



Verteilung der aktuellen meridionalen Transporte von sensibler 
Energie im vertikalen Mittel von 925 bis So mb, hervorgerufen 
durch die Gesamtzirkulation unter Annahme der Geostrophie. Süd
wärts gerichtete Transporte sind schattiert. Die Polarfront ist 
punkti.ert wiedergegeben. 

I 1 t ab t d 2 5 1 4 1 - 1 sec-l mb-l (-- 4,19 x to6 W m- 1 mb-l} s op e en s an : , x o ca cm 

Termin: 2o. 1. 1968, 12h GMT 

Abb.46 
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Aktu -1le meridiOnale Trafisporte von se~eibler Energie, hetvorgeruflfi 
~ureh die atmolphärisehen Wellen, für 41e Wellenzahlen 1 bia 6, qe• 
wiohtet mit dem Cosinus der geoqr. Breite. Positive Werte in 

-1 -1 -1 -1 -1 cal cm sec mb (=419 W m mb ) entsprechen nordwärts gerichte-
ten Transporten. Die Wellenzahlen sind jeweils unten recht angegeben. 

Termin: 5. 11. 1967, 12h GMT Abb.47 
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Akt~elll ~eridianale Trafisp~rte von sensibler Energie, hervorgerufen 
durQh die atmo~~härischen Wellen, für die Wellen~ah1&n 1 bis 6, qe
wichtet mit dem Cosinus der geoqr. Breite. Positive Werte in 

-1 -1 -1 -1 -1 cal cm sec mb (= 419 W m mb ) entsprechen nordwärts gerich-
teten Transporten. Die Wellenzahlen sind jeweils unten rechts ange
geben. 

Termin: 2o. 1. 1967, 12h GMT Abb.48 
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tvellenzahlspek f-l.'t:m der aktuellen meridionalen Transporte vem sensibler 
Ene:t·gi.e (S) und brehimpub (M) für verschiedene geogr. Brtiiten, dar
gost<:::llt in Abaolutbetrltgen. Negative Transporte sind durch Minus
zeichen unterhalb der Spektren gekennzeichnet. Positive zahlen, ge
wichtot mit dem Cosinus der geogr, Breite, entsprechen nach Norden 
gerichteten Transporten. 

Termine: 5. 11. 1967, 12h GMT und 2o. 1. 1967, 12h GMT 
Abb. 49 
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Der durch die Wellenzahlen 1 bis 6 hervorgerufene prozentuale Anteil 
am absoluten Gdsamttrartsport aller Wellenzahlen für setlsible Ener .. 
gie (öben) und Dr<l.'himpüls (unten) als Funktion des Drucks. 

Tdtffiih~t 5. 11. 1967, 12h GMT und 2o. 1. 1967, 12h ~~r 

Abb. 50 



Verteilung d•~ aktuellen meridionalen Transporte von Drehimpuls im 
vertikalen Mittel von 925 bis So mb 1 hervorgerufen d.urch die Gesamt
zirkulation unter Annahme der Geostr~hie. Südwärts qe~idhtete Trans
porte sind schattiert. Die Polarfront iat punktie~t wiede~qeqebea. 

Isopletenabstand: 4xlo13 9 cm sec - 2 mb - 1 

Termin: s. 11. 1967, 12h GMT 

Abb. 51 



V rteilunq Cer &kt~ellen meridionA en Transparte von Drehimpuls im 
Vl~tikal n Mit 11 von 925 bis So mb, hervo ~erufen d oh die G samt
irkulation un Ir Ann hml ~er aeo1t ophie. Südw!rt• qerichtete ~rans

porte sind sch tti rt, Die Polarfront ist punktiert wiederqeqeben. 
13 -2 -1 

Iaopletenabatanä: 4xlo q cm sec mb 
h 

Termin: 2o. 1. 1968, 12 GMT 

Abb. 2 
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Aktuelle meridionale Transporte von Dreh1~pul! 1 hervorgerufen 
durch die atmosphlrischen Wellen, für die Wellenzahlen 1 bia 6, 
gewichtet mit dem Cosinus der qeoqr. Breite. Positive Werte in 

12 -2 -1 lo g cm sec mb entsprechen nordwärts gerichteten Trans-
porten. Die Wellenzahlen sind jeweils unten rechts angegeben. 

Termin: 5. 11. 1967, 12h GMT 
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Aktuel1e meridionale Tranaport~ von Drehimpuls, hervorgerufen 
durch ~ie atmosphärischen Wellen, für die Wellenzahlen 1 bis 6, 
gewichtet mit dem Cosinus der geogr. Breite • . Positive Werte in 

12 -2 -1 1o 9 cm sec mb entsprechen nordwärts gerichteten Trans-
porten, Die Wellenzahlen sind jeweils unten rechts angegeben. 

Termin: 2o. 1. 1968, 12h GMT 
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