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1, INHALTSUEBERSICHT

Energetische Betrachtungen der Atmosphédre mit Hilfe wvon
Radiosondendaten werden bevorzugt flir die gesamte Erde oder
zumindest flir die Nordhalbkugel (Hemisphé&dre) durchgefiihrt.

Die daraus erhdltenen Ergebnisse k&nnen bei der Durchfiihrung
von Simulationsrechnungen der allgemeinen atmosph&drischen
Zirkulation als Orientierung dienen. Will man die aus Unter-
suchungen der Hemisphdre gewonnenen Ergebnisse auf kleinr&umi-
ge Gebiete ilibertragen, so stOfRt man auf Probleme, deren Ursache
meist in der GroBe, der Gestalt und der geographischen Lage

des gewdhlten Gebietes zu suchen sind. Trotz dieser seit lan-
gem bekannten Schwierigkeiten wurde mit wechselndem Erfolg

flir einige Gebiete der Erde versucht, Berechnungen des Energie-
haushalts durchzufiihren.

Die hier vérliegende Studie ist als Glied in der Kette solcher
Untersuchungen zu sehen, die sich mit der Energetik kleinr&umi-
ger, geschlossener Gebiete befassen.

Bei einer derartigen Untersuchung.ist zu erwarten, daB sich
der EinfluB z.B. der Land-See-Verteilung oder der Orographie
wesentlich stérker bemerkbar machen wird als bei groBSrdumigen
Betrachtungen. Deshalb ist filir das Gelingen derartiger Studien
ein in horizontaler wie vertikaler Richtung gentigend reprdsen—
tatives, d.h. feinmaschiges Datennetz eine Voraussetzung. Aus
diesem Grunde wird im Abschnitt 5 der Erarbeitung eines in sich
konsistenten Datenfeldes ein breiter Raum gewidmet.

AnlaB, die Energetik der freien Atmosphdre lber dem gewdhlten
Gebiet, ndmlich der Ostsee, zu untersuchen, war die Ringvor-
lesung "Meereskunde der Ostsee", die im Wintersemester 1968/69
und im Wintersemester 1921/73 am Institut flir Meereskunde an
der Christian-Albrechts-Universitdt zu Kiel gehalten wurde.

In seinem Vortrag "Klima und Wetter der Ostsee" regte Prof.
Dr. Fr. Defant an, die Energetik der freien Atmosphdre mit
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Hilfe neueren Datenmaterials zu erarbeiten. Ich entschlo8

mich, dieses Problem aufzugreifen und einer eingehenden Bear-
beitung zu unterziehen. Eine &hnlich gelagerte energetische
Untersuchung fiir den Westteil des Arabischen Meeres, BEHR und
DEFANT (1972), wurde zu dieser Zeit gerade abgeschlossen.

Im Gegensatz zum Arabischen Meer weisen die Energiegrdfen im
Bereich der Ostsee einen starken jahreszeitlichen Gang auf,
deshalb sollte auf die Bestimmung dieser Verdnderlichkeit ein
grofer Wert gelegt werden. Die Figur 1 zeigt das gewdhlte Unter-
suchungsgebiet.

Nachdem diese Arbeit in Angriff genommen worden war, zeigte es
sich, wie mannigfach die zu bewdltigenden Aufgaben waren. Aus
diesem Grunde ist diese Studie nur ein Teil einer ins Einzelne
gehenden umfassenderen meteorologischen Untersuchung des
atmosphdrischen Raumes iiber der Ostsee.

Parallel zu dieser Studie hat SKADE (1975) die Klimatologie
dieses Gebietes untersucht, wdhrend die Bearbeitung des Feuchte-
haushalts von BAESE (1975) zur Zeit noch vorgenommen wird.
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VERZEICHNIS DER BENUTZTEN SYMBOLE UND ABKUERZUNGEN

Skalare GrdBen

spezifische Wirmen der Luft bei konstantem Druck
bzw. Volumen " , |
Coriolisparameter, £ = 2 Q sin ¢
Schwerebeschleunigung der Erde, g = 980,6 cm/sec2
sensible Energie, Enthalpie I = cp-T

kinetische Energie

Verdampfungswirme (ca. 600 cal/q)

Niéderschlag

potentielle Energie, P = g-2z

Luftdruck

Bodenluftdruck

nicht-adiabatische Wirmezufuhr pro Massen- und Zeit-
einheit

vertikaler turbulenter FluB von sensibler Wdrme
Gaskonstante der trockenen Luft, R = 2,868)@106
Lufttemperatur (°x)

Zeit

optische Weglinge, nur im Abschnitt 7.1.

erg/g/grad

horizontale Koordinaten, positiv nach Osten bzw.
positiv nach Norden

Vertikal—-Koordinate, positiv zum Zenit
spezifisches Volumen; o = %
Dichte der Luft

potentielle Temperatur

Winkelgeschwindigkeit der Erde, 9 = 7,29%10-5 sec” !

Konstante im Stefan-Boltzmannschen Strahlungsgesetz

4 12

B=¢ T, o = 81,3x10 %, cal/(cmz-min-grad4)

2.2, Vektorielle GriBen

4

3

uwtr + vg w £ im z-System

ut  + v-j) + o im p-System



Dabei gilt:

u: 2zonale

v: meridionale Komponente des Windes
w: vertikale

w generalisierte Vertikalgeschwindigkeit im p-System

= dp
at

Normalerweise werden nur die horizontalen Komponenten des Windes
betrachtet. Deshalb wird auf den Index "2" verzichtet, indiziert
wird nur, wenn zwischen dem horizontalen und dem totalen Wind-
vektor unterschieden werden soll.

5 Reibungsvektor

R+ aufwédrts gerichteter StrahlungsfluB
Ry abwdrts gerichteter StrahlungsfluB
91N NettostrahlungsStfom,zQN = R+ - By

Die Bedeutung aller anderen benutzten Symbole geht aus dem
jeweiligen Zusammenhang hervor.
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3, DIE WAERMEHAUSHALTSGLEICHUNG

3.1. Allgemeine Bemerkungen 2um Wirmehaushalt

Der Antrieb fiir die atmosphirische Zirkulation der Erde er-
folgt durch die geographisch unterschiedliche Energiezufuhr

von der Sonne her. Dieser diabatische ProzeB erzeugt im Mittel
ein meridionales Temperaturgefdlle vom Aquator zu den beiden
Polen hin. Die Atmosphdre ist bestrebt, die rdumlich differen-
zierte Erwdrmung wieder auszugleichen. Dieser Ausgleich erfolgt
in den verschiedenen "Scales" mit Hilfe der unterschiedlichsten
Energiefliisse. Verfolgt man die einzelnen Transporte und ihre
zeitliche wie r&umliche Verdnderlichkeit, so erhdlt man einen
Einblick in den Mechanismus des Ablaufs der atmosphirischen
zZirkulation. |

Ein abgeschlossener energetischer Zyklus ist der atmosphirische
Wdrmehaushalt., Er soll flir ein regional begrenztes Gebiet, z.B.
die Ostsee und die sie begrenzenden Landmassen, untersucht
werden. Diese rédumliche Begrenzung wurde bewuBft gewdhlt, um
einen tieferen Einblick in die regionale Struktur des atmosphéd-
rischen Widrmehaushalts zu bekommen.

Bei Untersuchungen des hemisphérischen Energiehaushalts dagegen
beschrédnkt man sich hdufig, in Kenntnis der Quantitdt und der
Qualitdt der Daten, auf Darstellungen zonaler Mittel der ein-
zelnen EnergiegrbB8en, so z.B. HASTENRATH (1968) oder OORT und
RASMUSSON (1971). Auf diese Weise wird aber die rdumliche Ver-
teilung der einzelnen Energiebeitrége verwischt.

Im weiteren soll in diesem Abschnitt 3 folgendermafen vorge-
gangen werden. Im Abschnitt 3.2. wird das fiir die Rechnungen
nétige Formelgerilist erarbeitet und im Abschnitt 3.3. werden *
Ergebnisse von Rechnungen anderer Autoren diskutiert.
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3.2, Ableitung eines analytischen Ausdruckes filr die Wirme-
haushaltsgleichung

Flir das Verst&dndnis der folgenden Abschnitte ist es erforder-
lich, die Herleitung der Wdrmehaushaltsgleichung durchzufiihren.

Die antreibende Kraft der atmosphérischen Zirkulation, die
Sonneneinstrahlung, fithrt der Atmosphdre diabatisch die Warme-
menge é zu. Sie wird nach dem ersten Hauptsatz der Wdrmelehre
(3.1.) é = %% + p %% (du = chT, innere Energie)

dort umgewandelt., Der Wd&rmehaushalt wird zum einen dadurch balan-
ziert, daB die einzelnen Energieformen in verschiedene Gebiete
transportiert werden, d.h. es ergeben sich Konvergenzen und
Divergenzen der ‘einzelnen Energiefliisse. Dariliberhinaus erfolgt
eine Umwandlung in andere Energieformen. Um diese genannten
Prozesse beschreiben zu kdnnen, wird die dreidimensionale Bewe-
gungsgleichung in Vektorschreibweise herangezogen.

(3.2.) %%0=—%gradp-grad¢ - 20 xam+ F

Die Bedeutung der einzelnen Symbole entnehme man Abschnitt 2.
Aus den Gleichungen (3.1.) und (3.2,) lidB8t sich nach der von
STARR (1951) beschriebenen Herleitung die Wirmehaushaltsglei-
chung finden. Sie lautet

o o) o
(3.3.) Jégp-= f —g-«E(I+P)gB+ Jdiv3 ((1+1>)403)%E
u u u
Dabei bedeuten: o
I= cpT dig Enthalpie (sensible Wirme),
P =gz die potentielle Energie,
é die von auBen zugefiihrte Nettoenergie pro Fléchen- und Zeiteinheit.

Zur Berechnung dieses Termes wird in dieser Untersuchung zum einen

der Beitrag des langwelligen Nettostrahlungsstromes, im folgenden
abgeklirzt durch Ru—Ro (siehe Abschnitt 7.1.), und zum anderen der
Beitrag der bei der Niederschlagsbildung frei werdenden Kondensations-
warme, im folgenden abgekiirzt durch L+N (siehe Abschnitt 7.2.), berick-
sichtigt. Es hatte sich gezeigt, daB dies die wichtigsten Beitrége sind.



Es soll an dieser Stelle nochmals betont werden, daB die Glei-
chung (3.3.) nur eine Auskunft iiber den atmosphérischen WErme—
haushalt gibt. Der Feuchtehaushalt soll hier nicht untersucht

werden. Dieser Themenkreis ist der Studie wvon BAESE (1975)
vorbehalten. Bei der Herleitung der Gleichung (3.3.) macht
STARR (1951) folgende Einschré@nkungen.

1.

Er fordert, daB die Atmosphédre hydrostatisch balanciert sein
soll. Es soll also die hydrostatische Grundgleichung

(3.4.) %‘E':_ gp

Gliltigkeit besitzen.

Die Wirkung der Reibungskrdfte wird als gering im Vergleich
zu den anderen Gliedern der Wédrmehaushaltsgleichung angesehen.
Diese Entscheidung soll durch eine Zahl belegt werden.
FECHNER (1970) fand fiir eine Situation mit ausgeprédgter
Westwinddrift (Hamburger Sturmflut 1962) £ilir das Gebiet

des Nordatlantiks und Europas Werte flir die Reibung in der
GréBe von

177 Joule/cmZ/Tag = 5‘,1~1o"4 cal/cmz/sec.

Es wird sich spédter zeigen, daB die anderen Glieder der Haus-
haltsgleichung um ein bis zwei GroBenordnungen grdBer sind
als die Reibung. Sie ist damit fiir die weitéren Rechnungen
ohne Bedeutung.

Der Beitrag der kinetischen Energie im Vergleich zu anderen
Energiegrdfen wird als gering angesehen. Dies soll ebenfalls
an einem Zahlenbeispiel veranschaulicht werden. Nimmt man
flir die Atmosphdre eine mittlere Windstdrke von etwa

12 m/sec an, so erhilt man flir die kinetische Energie einen
Béitrag von:

K = 1,44-106 cniz/sec2 = 1,44°1o6 exg/g = 3,44'10_2 cal/cmz/mb
Fiir die sensible Energie ergeben sich Werte von im Mittel

60 cal/cmz/mb und fiir die potentielle Energie 24 cal/cmz/mb.
Man macht sich aus diesem Grunde mit Hilfe der genannten
Zahlen leicht klar, daB von der kinetischen Energie ein zu
vernachlédssigender Beitrag zu erwarten ist.
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Im folgenden soll die Haushaltsgleichung (3.3.) noch etwas um-
geformt und damit den Rechnungen angepafBt werden.

Der Divergenzterm 1&Bt sich in einen horizontalen und in einen
vertikalen Beitrag aufspalten. Filihrt man auBerdem die Integra-
tion von der Meeresoberfldche als Untergrenze bis zur Ober-
grenze der Atmosphdre durch, so 148t sich die Gleichung (3.3.)
schreiben als:
o o
(3.5.) R,-R, + LN = [ 2 (I+P) gﬂ + f div, ((I+P)A%)%E +
u

ot
u

((x+2) ow)_ = ((Z+PY pw), .

Der dritte Summand auf der rechten Seite der Gleichung (3.5.)
verschwindet, da man annimmt, daB die Vertikalgeschwindigkeit
an der Atmosphédrenobergrenze (wo) gleich Null ist. Der vierte
Summand beschreibt den vertikalen turbulenten EnergiefluB vom
Untergrund in das betrachtete Volumen hinein. Fir den Fall der
Diskussion der Warmehaushaltsgleichung ist dies der turbulente
FluB8 sensibler Warme (Qs), der im Abschnitt 7.3. diskutiert
werden wird.

Der erste Summand der Gleichung (3.5.), die zeitliche Ver&nder-
lichkeit der Summe aus potentieller und sensibler Energie,

wird vernachlidssigt, da sein Beitrag im Vergleich zu denen der
anderen Terme gering ist.

In dieser Arbeit wird nicht nur angestrebt, einé rdumliche
Differenzierung der einzelnen Grdfen des Energiehaushalts zu
erarbeiten, sondern es soll auch auf ihre zeitliche Ver&nder-
lichkeit eingegangen werden. Um dieées Ziel zu erreichen, wird
folgendermafen vorgegangen:

Die Gr&Be X liBt sich aufspalten in ihr zeitliches Mittel X
und die Abweichung X' davon, also:

t

t

(3.6.) X =X+ X'
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Die Mittelung eines Produktes X-Y hat dementsprechend folgende
Form:

(3.7.) To¥t = xt.gt 4yt

In der Gleichung (3.7.) gibt der erste Summand Auskunft iber die
mittleren Verhdltnisse und der zweite iliber die gesuchte zeit-
liche Verdnderlichkeit. ‘

Um den Jahresgang der einzelnen GrdBRen prédsentieren zu kdnnen,
muB die Mlttelblldung fiir die einzelnen Monate getrennt erfolgen.
Die Gré&Be Xt ist also aus dem gewd@hlten Beobachtungszeitraum

der Mittelwert aller aus einem Monat zur Verfiigung stehender
Daten und X' die Abweichung der Werte vom genannten Mittelwert
it. Diese mathematische Operation wird nun auf die einzelnen
Terme der Gleichung (3.5.) angewandt, mit folgenden Ausnahmen:

Da der Nettostrahlungsstrom innerhalb eines Monats keine grofen
Schwankungen aufweist, sind die Abweichungen der Grofe R, = Ry
vom zeitlichen Mittelwert unbedeutend fiir den Wdrmehaushalt und

werden deshalb nicht weiter bertiicksichtigt.

Da die turbulenten Fliisse sensibler Wéd&rme im "Micro-
scale" ablaufen, die durch Parametrisierung mit GrdBen des
synoptischen Scales mathematisch verknilipft werden, ist eine
Aufspaltung nach Gleichung (3.7.) nicht m8glich.

Die GrbBe L°N konnte nur als Mittelwert bestimmt werden.
Aufgrund der oben genannten tUberlegungen erhdlt die zu erar-
beitende Gleichung folgende Form:
(o} o
(3.8.) R-R_® = J aiv{IFBy ¢ 5t %E + J div TTF) " e ¢ gE = (0 +L*N)

u u

Die Bedeutungen der einzelnen Terme der Gleichung (3.8.) wurden
bereits bei der Herleitung angesprochen. Ihre Berechnung und
Diskussion erfolgt im Abschnitt 7. Im Abschnitt 8 werden die
einzelnen energetischen Beitré&ge zum Gesamthaushalt zusammen-
gestellt présentiert.
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3.3. Vergleich mit Rechnungen anderer Autoren

Im Abschnitt 1 wurde darauf hingewiesen, daB Ergebnisse ener-
getischer Haushaltsrechnungen bereits von verschiedenen Ver-
fassern prédsentiert wurden.

In diesem Abschnitt sollen des besseren Verstdndnisses wegen
die grundlegenden Arbeiten genannt werden.

Nach Wissen des Verfassers hat PRIESTLEY (1949) die erste syste-
matische Untersuchung des Wdrmehaushalts durchgefiihrt. Thm stan-
den eine flir die damalige Zeit als lang anzusehende Reihe von
Radiosondendaten der Station Larkhill (OMM/WMO-Nummer: o03.743)
in GroBbritannien zur Verfiligung. Der Beobachtungszeitraum be-
trug drel Jahre. Aus den Radiosondendaten berechnete er die
zZeitlicheh gemittelten Fliisse und ihre zeitliche Variabilitét.
Wegen der Kiirze des Beobachtungszeitraumes sind die Ergebnisse
dieser Untersuchung aber nur bedingt aussagekraftig.

Eine Verfeinerung der Untersuchung brachte die Arbeit von
BROOK (1971). Er wdhlte die Daten des "Laverton-Experimentes"
und unterzog sie einer Spektralanalyse. (In der Zeit vom

26.09. bis 23.10.1967 wurden in Laverton, Victoria, Australien,
alle drei Stunden hochreichende Radiosondenmessungen durchge-
fihrt) . Das Ergebnis der Untersuchung zeigt, daB in der mitt-
leren Atmosphdre (etwa in 8 km HOhe) Maxima der Energiefliisse
bei Perioden von 0,5 und 5 Tagen auftraten.

Solange die vertikale Auflésung der Atmosphére durch Radio-
sondenmeldungen ungeniligend war, versuchte man mit Hilfe langer
Reihen von Bodendaten energetische Betrachtungen durchzufiihren.
Man beschédftigte sich meist nur mit der Feuchte, da man davon
ausging, daB die Kenntnis von Verdunstung und Niederschlag aus-

reicht, um eine Aussage iliber den Feuchtehaushalt der Atmosphire
zu erlauben, '

Haushaltsberechnungen unter EinschluB8 von sensibler und poten-
tieller Energie lieBen sich aber erst dann durchfiihren, nach-

dem hinreichend lange Reihen von Radiosondenmessungen vorlagen,
da filir ein derartiges Vorhaben die Kenntnis der vertikalen Ver-
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teilung der Temperatur und des Geopotentials bzw. des Druckes
erforderlich ist.

Aus neuerer Zeit liegen dazu Arbeiten u.a. von OORT und
RASMUSSON (1971), OORT (1971) und SPETH (1974) vor. Der Unter-—
suchungszeitraum umfaBt die Zeitspanne von flinf Jahren.

Leider prédsentieren die Verfasser ihre Ergebnisse meist nur

in zonalen Mitteln und zum Teil in Vertikalintegralen, so daB
ein Vergleich mit einem regional begrenzten Gebiet erschwert
wird. Die angesprochenen Arbeiten besché@ftigen sich mit der
Energetik der Nordhalbkugel der Erde. Flir regionale Betrach-
tungen dagegen ist vor allem der Nordamerikanische Kontinent
bevorzugtes Uﬁtersuchungsgebiet. Hier liegt das grdfte zusam-
menhdngende Netz von Radiosondenstationen vor, in dem auBerdem
iberall der gleiche Radiosondentyp benutzt wird.

Eine erste Untersuchung wurde von WHITE (1951) fiir die USA

und den Nordatlantik durchgefiihrt. Der Untersuchungszeitraum
umfaBte die Monate Februar und Mdrz 1949, Da der Verfasser seine
Ergebnisse von seinem gewdhlten Gebiet auf die Nordhalbkugel
extrapoliert, sind seine Ergebnisse kritisch zu betrachten.
Neuere Untersuchungen zum Wdrmehaushalt begrenzter Gebiete
liegen von HASTENRATH (1966, 1968, 1971) - vor. Ausgewdhltes
Gebiet ist die Karibische See und der Golf von Mexiko.

GRUBER (1970) fiihrte &hnliche Untersuchungen fiir eine begrenzte
Landregion (Halbinsel Florida) durch.

Zum Abschluf dieses Abschnittes soll noch auf einige Probleme
hingewiesen werden, die sich bei der Durchfiihrung der genannten
Rechnungen stets ergaben. Mit den Winddaten hatten die Verfas-
ser die gr6BRten Schwierigkeiten, Nimmt man fiir die Untersuchun-
gen Routinemeldungen, so kann man, allein schon wegen der Art
der Verschlisselung der Daten in den Radiosondentelegrammen,
mit einer Genauigkeit von h&chstens + 0,5 Knoten bei den
Werten fir die Windst&drke und von + 5° bei denen flir die Wind-
richtung rechnen, Aus diesem Grunde nimmt die Bearbeitung des
windfeldes einen groBen Teil der Untersuchungen des Energie-
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haushalts ein. Auch in dieser Studie erfordern die Daten des
Windes groBe Aufmerksamkeit. Im Abschnitt 7.4.1. wird genauer
darauf eingegangen. Wollen die Verfasser den Schwierigkeiten
der Homogenisierung der Winddaten aus dem Wege gehen, so
ziehen sie fiir ihre Untersuchungen zeitlich gemittelte Daten-
sitze heran, so zum Beispiel HASTENRATH (1968) oder PALMEN
und VUORELA (1963).

Bei der zeitlichen Mittelung ist sicherlich das Datenmaterial
verbessert worden, dennoch haben derartige klimatologische
Untersuchungen den Nachteil, daB sie keine Auskunft geben

iiber die Glieder der Haushaltsgleichung, die die zeitlich
turbulenten Flilisse enthalten. Im Abschnitt 7 wird sich zeigen,
daB man den Wdrmehaushalt nur unter Berlicksichtigung sd@mtlicher
Terme der Gleichung (3.8.) balancieren kann. '

Eine weitere Schwierigkeit bereitete den Verfassern die Be-
stimmung der Horizontaldivergenz der Energiefliisse. Dabei wurde
auf zwei verschiedenen Wegen vorgegangen. Entweder ilibertrugen
die Bearbeiter die Werte der unregelméBig iliber die Erde verteil-
ten Radiosondenstationen mit Hilfe geeigneter mathematischer
Verfahren auf ein gleichabstdndiges Gitternetz. In diesem Falle
ist die Bestimmung der Ableitungen einzelner GrdBen bequem mdg-
lich. Dieser Weg wurde stets dann gewdhlt, wenn das Unter-
suchungsgebiet mindestens die Gr6B8e eines Erdoktanten hat.

Bel der energetischen Untersuchung kleinrdumiger Regionen da-
gegen legt man vielfach um das Untersuchungsgebiet einen Polygon-
zug und bestimmt mit Hilfe des GauB'schen Satzes aus den Fllissen
quer zum Rand die Horizontaldivergenz. Ein &hnliches Verfahren
wird in dieser Untersuchung angewandt und im Abschnitt 7.4. be-
schrieben. :

Bei globalen Untersuchungen entfédllt auBerdem das Problem der
Randwerte. Dort gibt es keine Ré@nder in horizontaler Richtung,
wdhrend man bei ausgew8hlten Gebieten immer gezwungen ist,
irgendwelche Annahmen iliber den Verlauf der Gr&B8en entlang des
Randes zu machen. Dieses Problem tritt auch in der vorliegen-
den Arbeit auf.
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b, EINFUEHRUNG IN DIE KLIMATOLOGIE DES UNTERSUCHUNGS-
GEBIETES

Im Abschnitt 1 wurde darauf verwiesen, daB eine in Einzel-
heiten gehende Untersuchung der Klimatologie der freien
Atmosphdre Uber dem Ostseeraum von SKADE (1975)  vorgenommen
wird. Darum soll hier lediglich auf einige typische Eigen-
heiten eingegangen werden, die das Klima der betrachteten
Region beeinflussen. Die Beschreibung der einzelnen meteoro-
logischen Elemente erfolgt in den Abschnitten 6.1. bis 6.4.

Wesentlich f£lr die Klimatologie der freien Atmosphdre

des Untersuchungsgebietes ist, daB es fast das gesamte Jahr
iber von den polaren Luftmassen aus dem Norden und der Luft
der gemdfigten Breiten wvon Siliden her bertihrt wird. Die
beide Luftmassen trennende Polarfront lduft im Mittel quer
durch das Untersuchungsgebiet. Ihre Lage ist im Verlaufe
des Jahres auBerordentlich variabel. Nur in ausgeprédgten
Sommern verlduft sie am ndrdlichen Rand des Untersuchungs-—
gebietes.

Typisch filir die mittlere planetarische Auslegung der Polarfront
ist ihr wellenfdrmiger Verlauf innerhalb der Breitenzone

50° bis 70°. Im Mittel 1#Bt sich je ein Haupttrog iiber den
Ostklisten Asiens bzw. Nordamerikas erkennen. Der amerika-
nische Trog verédndert seine Lage im Verlaufe des Jahres kaum,
dagegen verlagert sich der ostasiatische wihrend des Sommers,
als Folge der Erwdrmung des asiatischen Kontinents ostwédrts

in den mittleren Stillen Ozean.

Zwischen beiden Trdgen bildet sich ein Wellenriicken aus,
dessen Gestalt durch die Lage der beiden Tr8ge zueinander
bestimmt wird. Da dieser Rlicken zum groBen Teil liber Nord-
europa liegt, bestimmen seine sich t&glich &ndernde Form

und Lage zum Untersuchungsgebiet welche Luftmassen iliber die
Ostsee hinweg transportiert werden. Dariiberhinaus sorgen die
vielen tdglichen den nahezu ortsfesten Hauptwellen liberlager-
ten Wellen-und WirbelstSrungen, die liber das Untersuchungsge-
biet hinWég wandern, filir einen krédftigen Luftmassenaustausch.
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Umfassende Untersuchungen iiber Zugrichtung und Zyklonalité&t
im Untersuchungsgebiet haben BAHRENBERG (1973) und LUKENGA
(1972) geliefert.

Eine weitere Beeinflussung des Luftmassentransports erfolgt
aufgrund der synoptischen Situation und der Orographie. Dies
s0ll nur in aller Kiirze skizziert werden.

Es sind prinzipiell folgende synoptische Situationen méglich.
Entweder transportiert die Westwinddrift maritime Luftmassen
ins Untersuchungsgebiet hinein oder das im Winter liber RuBland
liegende Hochdruckgebiet dringt je nach Wetterlage bis nach
Skandinavien vor. Durch diese beiden Erscheinungen erfolgt be-
sonders im Wintexr {iber der Ostsee ein kré&ftiger Austausch ver-
schieden temperierter Luftmassen. Ausgesprochene Ostwetter-
lagen, verbunden mit im Winter kalten, im Sommer warmen,
trockenen Ostwinden, werden abgeldst von Westwetterlagen, die
feuchte, milde'Luftmassen in das Gebiet der Ostsee transpor-
tieren.

Der EinfluB der Orographie macht sich in folgender Weise bemerk-
bar., Wdhrend der silidliche Teil des Untersuchungsgebietes kaum
Erhebungen aufweist (Norddeutsche Tiefebene, Jiitland, Siid-
schweden) , was nur eine geringe Beeinflussung bedeutet, er-
folgt in seinem ndrdlicheren Teil eine stédrkere Verdnderung

des Luftmassentransports durch den norwegischen Gebirgsriicken,
den stark gegliederten Verlauf der Klisten, sowie auch durch

den Grad der Vereisung des Meeres. AuBerdem reichen Teile

dieser Region im Winterhalbjahr in das Gebiet der polaren Nacht
hinein.

Diese Veré&nderlichkeit 188t sich an den zur Untersuchung heran-
gezogenen Daten ablesen, deren Diskussion nach ihrer Vorstel-
lung im Abschnitt 5 im Abschnitt 6 erfolgt.
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5. HERKUNFT UND AUFARBEITUNG DES FUER DIE RECHNUNGEN BE-
NUTZTEN DATENMATERIALS

In diesem Abschnitt soll die Herkunft der einzelnen Datensétze
genannt werden, die zur Berechnung der Terme der Haushalts-
gleichung herangezogen wurden, und ihre Aufarbeitung beschrie-
ben werden.

Zur Bestimmung der horizontalen Energiefliisse in der freien
Atmosphére und ihrer Divergenzen bendtigt man Felder der Tem-
peratur, der geopotentiellen H6he der Druckflidchen und des
Windes. Der fiir die Rechnungen zur Verfligung stehende Satz von
Radiosondendaten wird im Abschnitt 5.1. diskutiert.

Zur Berechnung des Nettostrahlungsstromes sind neben den
Radiosondendaten (Temperatur, Feuchte, Geopotential) Kennt-
nisse iliber die Verteilung der mittleren BewSlkung, der Albedo
des Untergrundes und der Bodentemperatur erforderlich. Diese
Daten werden in den Abschnitten 5.2. bzw. 5.4.'présentiert.

Das Material, mit dessen Hilfe die bei der Kondensation von
Wasserdampf freiwerdende Wdrme bestimmt wurde, wird im Ab-
schnitt 5.3. vorgestellt.

Zur Berechnung des vertikalen turbulenten Flusses sensibler
Warme vom Untergrund her wurden mehrere Datensdtze herange-
zogen. Sie sollen im Abschnitt 5.4. erldutert werden.

5.1. Die Radiosondendaten

Aus den Radiosondendaten wurden die horizontalen Energie-
fliisse der freien Atmosphire berechnet. Daraus erfolgte in
einem zweiten Rechenschritt die Bestimmung der Horizontal-
divergenzen der Energiefliisse.

Da die sich aus der zeitlichen Mittelung ergebenden turbu-
lenten Energiefliisse um zwei Gr&B8enordnungen kleiner sind als
die mittleren Fliisse, stellen sie die hdchsten Anforderungen
hinsichtlich der Genauigkeit der 2zu beschaffenden Daten.
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ist deshalb folgendes zu fordern:

Die Radiosondendaten solléen iiber einen mbglichst langen
Zeitraum vorliegen.

Die vertikale Aufldsung der Atmosphdre muf feiner sein
als es durch die Standardniveaus eines Radiosondenauf-
stieges (100, 85, 50, 30, 20, 15, 1o éb) geschieht, um
eine geniligende Auskunft iliber die vertikale Ver&dnderlich-
keit zu erhalten.

Innerhalb des Untersuchungsgebietes sollen m8glichst viele
Radiosondenstationen liegen., Filir sie sollten mbglichst
fliir den gleichen Zeitraum die Punkte 1. und 2. erfiillt
sein.

Da das gewlinschte Material sehr umfangreich sein wird,
sollte es auf einem Datentréger zur Verfligung stehen, der
sich zur elektronischen Datenverarbeitung eignet.

Ein entsprechender Datensatz war beim U.S. Department of
Commerce, National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), Asheville, N.C., erhdltlich. Die Lieferung der
Daten erfolgte auf Magnetbdndern und umfafte den Zeitraum
September 1963 bis Dezember 1970.

Die Lieferung enthielt die zu jedem synoptischen Termin
routinemdBfig im zwdlfstiindigen Abstand aufgenommenen
Radiosondenwerte, und zwar nicht nur jene fiir die Stan-
dardniveaus, sondern auch jene flir die speziellen Punkte.
Aus Platzgriinden wurden die Daten auf den Bdndern stark
komprimiert. Das dabei angewandte Verschliisselungsschema
war auf die bei NOAA benutzte Rechenanlage zugeschnitten.
Die Aufbereitung dieser Daten wird nun kurz beschrieben.

5.1.1. Angewandte Korrekturverfahren

Das Rechenzentrum der Universitit Kiel befand sich zu dem Zeit-

punkt als die Magnetbédnder eintrafen, in einer Phase der Um-

stellung. Da die Hardware zum Lesen dieser Binder zwar schon

vorhanden, die filir die Entcodierung notwendige Software seiner-

zeit noch entwickelt wurde, muBSte, um nicht allzu viel Zeit

zu verlieren, auf ein anderes Rechenzentrum ausgewichen werden.
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Da der Verfasser als Benutzer dort aus internen Griinden
gegeniliber anderen Benutzern eine geringere Prioritdt hatte,
war die Entschliisselung der Binder sehr zeitaufwendig.
Daneben wies die von NOAA beigefligte Beschreibung des
Bandinhalts grobe Ungenauigkeiten auf, die erst nach und
nach erkannt werden konnten.

Ziel dieses Rechenabschnittes war es, Zeitreihen der Radio-
sondendaten zu erstellen. Dabei ergab sich noch folgende
Schwierigkeit. Nicht zu jedem Beobachtungstermin hatten alle
Stationen gemeldet oder aber es waren einige Aufstiege be-
sonders umfangreich gewesen. Das bedeutete, um es an einem
Beispiel zu zeigen, daB sich zwischen den Meldungen vom

1. Januar 1964 und denen vom 1. Januar 1965 fiir die Station
Schleswig eine andere Anzahl von BlScken auf dem Magnetband
befand als es 2.B. bei der Station Murmansk der Fall war.
Darum war es erforderlich, daB in den ProzeB der Entcodierung
sehr viel manuell eingegriffen werden muBte, um das Rechen-
programm nicht zu umfangreich werden zu lassen.

Nachdem die gewﬁhschten Zeitreihen vorlagen, wurden sie
weiteren Priifungen unterzogen, um eventuelle Fehler zu eli-
minieren. Am Ende dieses Rechenschrittes lagen die Daten in
Zeitreihen auf den "Hauptniveaus" vor. Unter "Hauptniveaus"
‘werden im folgenden stets die folgenden Fl&chen verstanden:
101, 1oo, 95 cb, dann in gleichen Schritten von 5 cb aufwédrts
alle Niveaus bis einschlieBSlich der 15 cb-Fliche. Die weite-
ren Flédchen sind: 12,5, 10, 0,9, 0,8, 0,7, 0,6 und o,5 cb.
Fiir das 101 cb bzw. 100 cb-Niveau lagen selbstverstindlich
nur dann Werte vor, wenn der Bodenluftdruck nicht kleiner
als 101 cb bzw. 100 ¢b war.

Die einzelnen Kriterien, nach denen die Prﬁfung erfolgte,
sollen im folgenden aufgezihlt werden:
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5.1.1.1. Das Geopotential

Im ersten Schritt wurden die gemeldeten HShenwerte mit

der U.S. Standard Atmosph8re verglichen (siehe LINKE und

BAUR (1970), Tabelle 33a). Dabei wurde wegen der tédglichen
Verédnderlichkeit der Atmosphdre zugelassen, daB in einer be-
stimmten HShe der zugehdrige Druckwert der Standard Atmosphére
um hdSchstens Ap llber~ oder unterschritten werden darf. In die-~
sem Falle wurden die H8henangaben als fehlerfrei angenommen.
Diese Schranken Ap wurden zusammen mit SKADE (1975) als fiir
diesen Datensatz ausreichend herausgefunden.

Tabelle 1 (Erléuterungen siehe im Text)
Zugelassene Abweichung Ap von der U.S.'Standard—Atmospﬁare in cb
Schicht Monate
in cb Sept.-Mai Juni , Juli-Aug.
1ol ~. 35 10,5 8,5 8,5
30 - 20 8,5 6,0 4,5
20 - 5 4,5 3,5 3,5

Danach wurde jeder Aufstieg mit der nach Abschnitt 5.1.1.2. tiber-
priiften Temperatur hydrostatisch hochgerechnet und eventuell
noch vorhandene falsche Daten korrigiert. Im AnschluB daran
wurden die Daten auf die Hauptniveaus interpoliert. Die Inter-
polation erfoigte hier, wie auch bei der Temperatur - Abschnitt
5.1.1.2, = und dem Wind - Abschnitt 5.1.1.4. - logarithmisch
bezliglich des Druckes.
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5.1.1.2, Die Temperatur

Nach SCHERHAG (1969) wurde fiir die einzelnen Monate eine
mittlere vertikale Verteilung der Temperatur érstellt. Ab-
weichungen von dieser Normalverteilung wurden bis zu 15°¢
nach BAESE (1973) zugelassen. Es zeigte sich, daB alle
Unkorrektheiten ausnahmslos ihren Ursprung im Erstellen

des Datensatzes bei NOAA hatten. Die fehlerhaften Aufstiege
wurden mit Verwendung eines Stiive-Diagramm-Papiers Uberprift
und die korrigierten Daten manuell eingegeben. Im AnschluB
daran wurden die Daten auf die Hauptniveaus interpoliert.

5.1.1.3. Die Feuchte

‘Die einzelnen Aufstiege enthielten Angaben ilber die vertikale

Verteilung'der Taupunktstemperatur. Dabei waren folgende Feh-

ler am h&ufigsten anzutreffen:

1. Die Taupunktstemperatur ist gr8Ber als die Trockentempe-
ratur.,

2. Die meisten Feuchtemeldungen lagen erst oberhalb von 85 cb
vor und reichten auch nur bis in HShen von 30 cb.

Nach eingehénder Priifung der Feuchtedaten zeigte es sich,

daB sie zwar zu einer beschreibenden Klimatologie ausreichen
wlirden, nicht aber als Grundlagenmaterial 2zur Berechnung der
Horizontaldivergenz der mittleren oder gar der zeitlich tur-
bulenten Feuchtefliisse dienen kdnnten. Aus diesem Grunde muBte
an dieser Stelle das Projekt der Bestimmung des Energiehaushalts
unter EinschluB der Feuchte fallen gelassen werden. Die Be-
stimmung des Feuchtehaushalts wird von BAESE (1975) mit Hilfe
neueren und vollstdndigeren Datenmaterials durchgefiihrt.
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5.1.1.4. Die Winde

Da das Windfeld wesentlich die Energiefliisse und damit ihre
Horizontaldivergenz bestimmt, muBte auf eine méglichst
fehlerfreie Erarbeitung dieser Daten grOB8ten Wert gelegt
werden. Um sicher zu sein,‘daB keine zu groBen Windstdrken
das Ergebnis verfdlschen, wurde nach FECHNER (1970) eine
vertikale Verteilung der maximal zugelassenen Windstdrken
eingefiihrt, Diese Werte sind in Figur 2 dargestellt.

In einer zweiten Durchsicht der Datenfelder zeigte sich, daB
der Wind vereinzelt in der Vertikalen von einem Niveau zum
anderen rasche Anderungen bezliglich Richtung und Stédrke auf-
wies, die sich an Hand der synoptischen Situation nicht er-
kldren lieBen. Es muBte deshalb eine Schranke eingefiihrt
werden, unterhalb derer Windinderungen noch zul#ssig waren.
Um die Winde unter diesem Gesichtspunkt zu priifen, wurde die
thermische Windgleichung (5.1.) in der folgenden Form heran-
gezogen:

(5.1.) -2—‘;—9‘ =1 9—'13\

an (n: Richtung der Normalen)

R
2

Sie beschreibt die vertikale Anderung des Windes in Abh&ngig-
keit wvom horizontalen Temperaturgradienten %%’. Um eine Aus=-
kunft iliber eine mittlere GroRe dieses Temperaturgradienten

zu erhalten, wurden verschiedene Wetterlagen an Hand von
Boden- und HOhenkarten fiir das Untersuchungsgebiet durchge-
sehen. Nach Diskussion verschiedener M8glichkeiten wurde ein
maximaler Wert von 6,3°C je 100 km als sinnvoll angesehen, um
den oben genannten Fehler auszuschalten. Eine dhnliche Gr&B8en-

ordnung fand OREDSSON (zitiert nach LILJEQUIST (1974)).

Danach erfolgte die Interpdlation der Winde auf die Haupt-~
niveaus. Da die oben genannten Korrekturverfahren Windmeldun-
gen eliminierten, war es natlirlich das Z2iel der Interpolation,
die Niveaus wieder mit Werten zu besetzen. Dennoch wurde die
Interpolation nur in solchen Fédllen zugelassen, in denen das
zu lberbrilickende Druckintervall nicht gr&8er als 20 cb war,
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anderenfalls wiren unrealistische Werte erzeugt worden. In

diesem Falle wurde es als besser angesehen, daB8.das Daten-
feld Licken aufwies.

Durch die oben vorgestellten Korrekturverfahren werden die
meisten Fehler aus den Daten beseitigt sein. Eine Fehler-
mOglichkeit lieBf sich jedoch nicht ausschlieBen.

Die einzelnen Ostseeanrainerstaaten verwenden verschiedene
Radiosondentypen, dariiberhinaus wird die Windbestimmung

nach unterschiedlichen Methoden durchgefiihrt. Aus diesem
Grunde hat es nicht an Versuchen gefehlt, die Radiosonden-
typen miteinander zu vergleichen (siehe dazu z.B. OMM/WMO
(1952)) . Den meisten Versuchen war aber kein groBer Erfolg.
beschieden., Aus diesem Grunde lieB sich der oben angesprochene
Fehler nicht eliminieren. Dariliberhinaus konnte auf einen wei-
teren Fehler nicht eingegangen werden, auf den NAGEL (1969)
hinwies. Er beobachtete bei den Tagesaufstiegen der Radio-
sonde M 6o oberhalb von 30 cb in den Temperaturmessungen
einen Strahlungsfehler, der bis zu 1o % ausmachte. Es ist zu
vermuten, daB fiir andere Radiosondentypen &hnliche Fehler
auftreten.

Diese Fehler wurden nicht korrigiert. Am Ende dieses Rechen-
ganges stand ein Datensatz zur_Verfﬁgung, mit dem der Beitrag
der Horilzontaldivergenzen der Energiefliisse zum atmosphdri-
schen Wdrmehaushalt entsprechend der im Abschnitt 3 présen-
tierten Gleichungen erarbeitet werden konnte. Dies wird im
Abschnitt 7.4. geschehen. Zuvor sollen die Ausgangsdaten
vorgestellt werden, und zwar im Abschnitt 6.1. die Temperatur
und im Abschnitt 6.2. der Wind.

Die folgende Tabelle 2 enthdlt alle fir die Rechnungen benutzten
Radiosondenstationen. Ihre horizontale Verteilung zeigt die
Figur 1. Bei den spdter folgenden Abbildungen, die die Hori-
zontalverteilungen verschiedener Gr&Ben zeigen, wurde als
Kartenuntergrund diese Figur genommen, da sie fldchentreu

ist.
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von NOAA wurden noch Daten von sieben we
stationen geliefert. Sie konnten nur b
Nettostrahlungsstromes periicksichtigt werden,

einen Zeitraum von ein oder zwei Jahren umfagten. Das mag beil

Tabelle 2 Die fiir die Rechnungen benutzten Radiosondenstationen
LE&.Nx. geogr. Lage HShe #.NN.. OMM/WMO-Nr.  Name
Breite (°N) Linge (°F) (m}
1 67°16" 14°23" 13 0l.152 Bodd
2 63%2" 09°37" 7 ol.241 brlandet
3 60°12°" 11%05 203 ol.384 oslo
4 65°33" 22%08" 16 02.057 Luleaa
5 5921 17%57° 22 02.077 Stockholm
6 57°43" 11%47° 4 02.084 Goteborg
7 67°22" 26°39" 180 02.836 Sodankyld
8 62°25" 25°39" 145 02.935 Jyvaskyld
9 60°49" 23%29" 103 0.2963 Jokionen
lo 55%46" 12%32°" 40 06,181 Kopenhagen
11 54°32" 09933 48 10.035 Schleswig
12 54°06" 13°23" 5 10.184 Greifswald
13 53922 07°13" 1 10.202 Emden
14 52°28" 09°42" 55 10.338 Hannover
15 52°13" 14°07" loo 1lo0.393 Lindenbexg
16 52°25" 16°51°" 92 12.330 Poznan
17 52°25" 20°58" lo4 12.374 Warszawa
18 68°58" 33%03" 46 22.113 Murmansk
19 67°08" 32926 26 22,217 ' Kandalakscha
. 20 64°59" 34%47° 1o 22.522 Kem-Port
21 61°43" 30°43" 18 22.802 Sortavala
22 59°25" 24%248" 44 26.038 Tallinn
23 59°58" 30018' 4 26.063 Leningrad
24 57°50" 28%21" 42 26.258 Pskov
25 56°33" 21%1" 8 26 .406 Libau
26 56°58 ¢ 24%04° 3 26.422 Riga
27 54531 23°53" 75 26.629 Kaunas
28 54042' 20030‘ 27 26,702 Kaliningrad

iteren Radiosonden-
ei der Berechnung des
da sie meist nur
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einigen Stationen verwundern, da man sich an Hand der tag-
lichen Wetterberichte des Deutschen Wetterdienstes leicht
lberzeugen kann, daB gemessen wurde. Die Daten wurden aber
aus Griinden, die dem Verfasser nicht bekannt sind, von NOAA
nicht erfaBt. Es handelt sich um folgende Stationen:

Lfd.Nx. geogr. Lage Hohe U.NN  OMM/WMO-Nr. Name
Breite (°N) Linge (°E) (m)
29 63°11" 14%30" 366 02.062 Bstersund
30 62°32" 17%27" 6 02.066 Sundsvall
31 57939 18%21 47 02.160 Tingstade
32 57006' 09°52" 3 06.030 Aalborg
33 52°%49" 09°56 68 10.238 Bergen-Hohne
34 52°28" 13°24' ' 50 10.384 Berlin-Tempelhof
35 54°12°" 16°09" 34 12.105 Koszalin

5.2. Daten der mittleren Bewslkungsverhdlinisse

Die Gr&Be des Nettostrahlungsstromes wird von der vertikalen
Verteilung des Geopotentials, der Temperatur, des Druckes

und der absoluten Feuchte bestimmt. Diese GrdBen wurden schon
im Abschnitt 5.1. vorgestellt. In der freien Atmosphéire er-—
folgt auBerdem eine Beeinflussung durch die Bewdlkung. Daten
tiber ihre jahreszeitliche wie horizontale Verteilung aus dem
Zeitraum 1967 bis 1970 stellte freundlicherweise Herr Prof.
Dr. Horst MALBERG (1973) vom Institut fir Meteorologie,
sentraleinrichtung 2, der Freien Universitét Berlin zur Ver-
fligung. Die Uberlassung der Daten erfolgte 1973 im Rahmen der
Arbeitsgruppe “Dlagnose empirischer Felder der- allgemeinen
atmosphérischen zirkulation" (DEFAAZ). Die Information iiber
die Bewdlkungsverhéltnisse lag zum Teil als Analyse, zum Teil
als Zahlenfeld im Abstand von 2, 5 Grad vor. Sie beruhen auf
Messungen des Wettersatelliten ESSA 8, deren Auswertungen im
Meteorologischen Institut der .F.U. Berlin vorgenommen wurden.
Nach MALBERG (1973) kOnnen die Daten als reprédsentativ fir
den gesamten Untersuchungszeltraum 1963 big 1970 angesehen
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werden.

Aus den im Abschnitt 6.3. diskutierten Analysen der Bewdl-
kungsverhédltnisse wurden filir jede Station die Werte heraus-
gelesen und bei der Berechnung des Nettostrahlungsstromes,
die im Abschnitt 7.1. beschrieben werden wird, eingegeben.

5.3. Die Niederschlagsdaten

Die Daten der Niederschlagsverhiltnisse im Bereich des Unter-
suchungsgebietes wurden dem von STEINHAUSER (1970) im Auf-
trage der OMM/WMO herausgegebenen Atlas Climatique de 1'Europe
entnommen und zu Gebietsmittelwerten zusammengefaBt. Sie um-—
fassen die Klimahauptperiode 1931-1960.

5.4, Die Bodendaten

5.4.1. Die Albedo

Bei der Berechnung des Nettostrahlungsstromes geht die Albedo
des Untergrundes ein. Die entsprechenden Werte filir die lang-
wellige Strahlung wurden bei KONDRATJEV (1969) entnommen.

Es wurden folgende Werte gewdhlt:

Tabelle 3

Bodenart Albedo
Eis/Schnee ‘ 3,5 %
Wasser lo,0 %
Sand 6,3 %

5,4.2. Die Temperaturen des Untergrundes

Die Berechnungen des vertikalen turbulenten Flusses sensibler
Warme flir das die Ostsee umgebende Festland wurden bereits

in einer Untersuchung im Rahmen der Internationalen Hydrolo-
gischen Dekade (IHD) von HENNING (1970) durchgefiihrt., Sie
umfassen die Klimahauptperiode 1930 bis 1960. Die verwendeten
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Rechenverfahren hat HENNING (1970) verbffentlicht. Die Hber-—
lassung dieser Daten erfolgte im Rahmen der wissenschaft-
lichen Zusammenarbeit der DEFAAZ-Arbeitsgruppe. Nach Aus-
kunft von HENNING (1973) lassen sich die Ergebnisse ohne
Bedenken auf den Berechnungszeitraum 1963 bis 1970 tber~
tragen. Figur 42 zeigt die horizontale Verteilung der von
HENNING benutzten Stationen.

Flir das offene Meer sollte die Berechnung dieser Gr&Be nach
dem Austauschkonzept erfolgen, das im einzelnen im Abschnitt
7.3. diskutiert werden wird. Fiir diese Berechnungen werden
bendtigt:
1. Die Temperatur der wassernahen Luftschicht.
Da die Radiosondenstationen nur vereinzelt am Meer liegen,
muBte ein neuwer Datensatz herangezogen werden. Er wurde
einer Arbeit von DEFANT (1972) entnommen.
2. Die Oberflidchentemperatur des Meeres.
Diese Daten wurden Arbeiten von BOHNECKE und DIETRICH
(1951) und LENZ (1971) entnommen.

6, DISKUSSION DER AUSGANGSDATEN

Im Abschnitt 5 wurde die Erarbeitung und Korrektur der Grund-
daten beschrieben. Diese Grunddaten werden nun présentiert
und diskutiert. Da die Untersuchung von SKADE (1975) die
vollsté@ndige klimatologische Ausdeutung der Daten enthédlt,
sollen an dieser Stelle nur Eigenheiten angesprochen werden,
die fir die vorliegende Studie von Bedeutung sind.

Wegen der Flille des Datenmaterials wurden die Monate Januar,
April, Juli und Oktober als filir den Jahresverlauf charakte-
ristisch ausgewdhlt. Dargestellt werden die einzelnen GroBen
in drei Vertikalschnitten, deren Lage aus der Figur 3 zu er-
sehen ist. Der Nordschnitt verlduft parallel zum Polarkreis,
spiegelt also flir dén Januar die Verh&ltnisse der polaren
Nacht wider. Der Mittelschnitt verliuft quer durch das
Untersuchungsgebiet auf 60° Nord, wihrend der Sidschnitt auf
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o v
54,5~ Nord mdglichst nahe zur Siudkiiste der Ostsee gezogen
wurde. '

Unter jedem Schnitt ist die jeweilige Land~Meer-vVerteilung

und die Lage der Stationen mit ihren OMM/WMO-Nummern einge-
tragen. Dargestellt werden zum einen die zeitlichen Mittel-
werte. der Grunddaten, die direkt aus den Zeitreihen gewon~

nen wurden, und zum anderen bei der Temperatur die Streuung
und bei den Winden ihre Stetigkeit,

Im folgenden soll auf die einzelnen Grunddaten eingegangen
werden. Zur Diskussion werden neben den eigenen Abbildungen
die klimatologischen Karten von SCHERHAG (1969) herangezogen,

6.1, Die Tempevatur

Da die horizontalen Unterschiede in den Temperaturwerten nicht
sehr grof sind, wiirden Bilder der vertikalen Verteilung der
Temperatur wesentliche Eigenheiten des Gebietes nicht auf-
zeigen. Um diese Feinheiten besser herausarbeiten zu kbnnen,
wurde von jedem Aufstieg eine mittlere Temperaturverteilung
abgezogen. Gewdhlt wurde dazu die US=-Standard-Atmosphéire

(nach LINKE und BAUR (1970) Tabelle 33a).

Dieser derart gewonnene Datensatz wird an Hand der Figuren
4, 6, 8 und 1o diskutiert. Parallel dazu wird die vertikale
Verteilung der: Streuung der Temperatur mit Hilfe der Figuren
5, 7, 9 und 11 erl&utert.

Die Streuung wird folgendermaBen berechnet. Sei
s-1 %
(6.1.) X == X,
N &, i

der Mittelwert der Reihe X;r 80 lautet die Streuung:

2

(6.2.) o° = 2 - %%

N - 2
i=1

Zj=

Bei der Diskussion der Temperaturen wird auf ihre Verteilung
in der bodennahen Luftschicht, in der mittleren Atmosphire
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(etwa 50 cb) und im Tropopausenniveau besonderes Gewicht
gelegt, da sich dort die FEigenheiten des Untersuchungsge-
bietes speziell Zeigen. AuBerdem wird die Verteilung in dem
obersten zur Verfiigung stehenden Niveau (5 cb) angesprochen.

6.1.1. Januar {(Fig. 4 und 5)

Im Januar 2zeigen alle drei Schnitte am Boden das fiir den
Winter typische Temperaturgefidlle von West nach Ost (Fig. 4).
Im Nord- und Silidschnitt betrdgt die Differenz zwischen dem
Westen und dem Osten etwa 8°C. Im Westen ist die maritim ge-~
farbte Luft und im Osten der EinfluB des kalten russischen
Festlandes deutlich erkennbar. Im Mittelschnitt dagegen be-
tragt die Temperaturdifferenz nur 5°C, was darauf zurilickzu-
fihren ist, daB im Westen die Station Oslo wegen ihrer Kessel-
lage innerhalb des norwegischen Gebirges nicht so stark wie
die westlichen Stationen der beiden anderen Schnitte im Winter
von den maritimen Luftmassen erreicht wird.

Der EinfluB der Ostsee macht sich deutlich im Verlauf der Iso-
thermen bemerkbar. Es ist eine leichte Erwdrmung der hier
aufliegenden Luft bis in HBhen von 90 cb (etwa 800 m) erkenn-
bar. In der mittleren Atmosphire (Fig. 4) nimmt die Luft-
temperatur mit der H8he im Osten stédrker ab als im Westen.
Dies bedeutet wohl, daB im Osten die Anpassung an die winter-
lichen Verh#dltnisse bereits erfolgt ist.

Oberhalb der Tropopausé, die im Winter in etwa 25 bis 30 cb
liegt, ist die Schichtung im ndrdlichen Teil des Untersuchungs-
gebietes wegen der polaren Nacht nahezu isotherm; Aus diesem
Grunde nehmen im Nordschnitt oberhalb der Tropopause die
Temperaturdifferenzen zur U.S. Standard-Atmosphire wieder zu.
Der mittlere und stidliche Schnitt zeigen ein anderes Verhalten.
Hier entspricht der Temperaturverlauf oberhalb der Tropopause
in etwa dem des mittleren Aufstieges, daher treten hier nur
geringe vertikale Differenzen auf. Im Sliden sind sogar Flecken
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wdrmerer Luft zu beobachten. Anhand der Abbildungen von
SCHERHAG (1969) 148t sich die Begriindung fir die Existens
dieser Gebiete wirmerer Luft zwischen Greifswald (10.184)

und Kaliningrad (26.702) leicht geben. In der Breitenzone

45° pig 55° beobachtet man in 10 cb einen Ring wdrmerer

Luft von -50°C bis -55°C, der im Untersuchungsgebiet zwischen
den genannten Stationen besonders gut ausgeprdgt ist. Das
Temperaturgefédlle in der 5 cb-Fl&che verlduft umgekehrt wie

am Boden. Besonders im Norden ist wiederum ein starker zonaler
Gradient ausgeprédgt. Diese Zunahme des Temperaturgefdlles
deutet auf eine Verstdrkung der winterlichen stratosphédrischen
Westwinde hin. Auf sie wird spdter noch eingegangen.

' Die vertikale Verteilung der Streuung der Temperatur (Fig. 5)
weist folgende auffillige Eigenheiten auf. Am Boden nimmt
die Streuung im Nordschnitt von Osten nach Westen hin ab,

da der Golfstrom hier die t#glichen Temperaturschwankungen
mildert. Im Mittel- und Sildschnitt macht sich die ausglei-
chende Wirkung der Ostsee in Bodennihe bemerkbar. Erst ober-
halb von 85 cb trifft man in diesem Bereich wie im Norden
Betr&dge von 2°C.an. Die Tropopause deutet sich in allen drei
Schnitten durch Bereiche mit geringster Schwankung, also

mit minimalem Wechsel der Luftmassen an. Dariiber nimmt die
Variabilit&dt der Lufttemperatur besonders im Nord- und Mit-
telschnitt krdftig zu. Das Anwachsen der Werte iiber 4°C hinaus
ist nicht mehr realistisch, es liegt sicherlich an der tber-
forderung des Datenmaterials.

6.1.2. April (Fig. 6 und 7)

Im April 148t sich am Boden das zonale Temperaturgefdlle nach
Osten hin nur noch im Nordschnitt beobachten. Es betrdgt

etwa 4°C. In den beiden anderen Schnitten macht sich die Er-
wdrmung der bodennahen Luftschichten im Verlaufe des Frih-
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lings bemerkbar. Dies bewirkt einen Ausgleich'zwischen

Wasser- und Lufttemperaturen. Das zonale Temperaturgefille
betridgt nur noch etwa 1°c.

Wegen der Umstellung der Temperaturverhiltnisse im Frihling
ist der EinfluB der Ostsee nur noch schwach zu erkennen. Bei
allen drei Schnitten ist nur noch ein leichtes Absenken der
Isothermen iliber dem Wasser feststellbar. Dariiberhinaus wird
der Isothermenverlauf im Nordschnitt weit mehr durch die Er-
wdrmung der norwegischen Westkiiste als durch die Ostsee
beeinflugt. In der mittleren Atmosphidre erfolgt in allen drei
Schnitten eine stetige Abnahme der Temperatur mit der HBhe,
die zonale Verteilung ist ausgeglichen. Nur im Nordschnitt
macht sich die starke Abkilhlung des finnisch-karelischen Raumes
in Bodenndhe bis in etwa 50 c¢b hinauf bemerkbar. Im Siiden
erfolgt ein leichter Einschub wdrmerer Luftmassen.

Im Tropopausenniveau in 22 cb sind die Verhdltnisse ausge-
glichen. SCHERHAG (1969) zeigt filir diesen Monat in 1o cb ein
sehr seichtes nord-siidliches Temperaturgef&dlle, das in der
Figur 6 aber nicht zu erkennen ist. Oberhalh der Tropopause
weist die Figur 6 kaum Struktur auf.

Die oben bereits genannte Umstellung der Zirkulation im
Frithling und der damit verminderte Temperaturgegensatz Land-
See zeigt sich auch bel der Vertikalverteilung dexr Streuung
der Temperatur, Wdhrend im Januar in der mittleren Atmosphéare
die Streuung mehr als 2°C betrug, ist sie jetzt auf 1,5°C und
weniger abgesunken (siehe Fig. 7). Oberhalb der Tropopause
erfolgt wie im Januar eine rasche Zunahme der Streuung VOr
allem in den der Tropopause benachbarten Schi¢hten. Dies
deutet auf einen raschen Wechsel der HShenlage dieser Schicht

hin.
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6.1.3., Juli (Fig. 8 und 9)

Im Abschnitt 4 wurde erléutert, welche Effekte das Klima

des Untersuchungsgebietes beeinflussen. Als ein wesentlicher
Faktor wurde die Lage der Polarfront genannt. Im Verlauf des
Sommers wandert der ostasiatische Trog auf den Stillen Ozean
hinaus. Gleichzeitig bildet sich in Lee des Urals ein kleinerer
Trog. Ein weiterer liegt im Westen {iber GroBbritannien. Dies
bedingt, daf der Strahlstrom das Untersuchungsgebiet von
Stdwesten her liberquert. Die vom Atlantik kommenden St8rungen
transportieren auf ihrer Riickseite von Siidwest nach Nordost
kilhlere Luftmassen in das Untersuchungsgebiet hinein. Besonders
im Nordschnitt 148t sich dies erkennen.

Die Wirkung der genannten StSrungen ist im Westen bis zur
Tropopause ausgeprédgt. Dagegen riihrt im Osten das Temperatur-
minimum in Bodenn&dhe von der starken Abkiihlung des Bodens
wdhrend des Winters her, die noch nicht abgebaut werden konnte.
Die Zufuhr frischer Luftmassen aus westlichen Richtungen, wie
oben beschrieben, ist auch im Mittel-~ und Siidschnitt andeu-
tungsweise erkennbar. Vor allem wegen der starken Abkiihlung
des osteuropéischen Festlandes konnte im Januar ein west-
Ostliches Temperaturgefille beobachtet werden:- (siehe Figur 4).
Da dieses Gebiet im Verlaufe des Sommers sich stark erwdrmt
hat, im Gegensatz zu den benachbarten Meeresgebieten, ist

aus diesem Grunde ein entgegengesetzt gerichtetes, ost-west-
liches, Temperaturgefille zu erwarten, das durch den genannten
EinfluB - Zufuhr frischer Meeresluft aus Westen - noch ver-
stdrkt wird. In Pigur 8 erkennt man in allen drei Schnitten

im Westen niedrigere Temperaturen als im Osten.

Die Erwdrmung der Ostsee zum Sommer hin erfolgt mit zeit-
licher Verzdgerung gegeniiber der dariiber lagernden Luft
(siche Abschnitt 6.4,). Am Isothermenverlauf 148t sich dies
aber nur im Silidschnitt erkennen. Hier reicht die kiihlere
Luft, angedeutet durch die 2,5°—Isotherme, bis nach Kalinin-
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grad (26.702). In der mittleren Troposphire weist die Tem-
peratur keine markanten Unterschiede auf. Die Tropopause ist,
wie auch in den anderen Monaten,im Juli gut ausgeprigt.

Wegen des polaren Tages erfolgt besonders im Nofden eine
starke Erwdrmung der Luft, die nach SCHERHAG (1969) im 10 cb-
Niveau Werte von -44°C erreicht.

Die Streuung weist fiir den Juli keine markante Strukturen

auf. Nur im Siidschnitt kann man oberhalb der Tropopause wie
auch bei den anderen Monaten eine leichte Zunahme der Streuung
erkennen. Die genannte Verringerung der Streuung der Tempe-
ratur stimmt gut mit Untersuchungen von OORT und RASMUSSON
(1971) Uberein. Sie fanden fiir den Bereich ndrdlich von 40°N
flir den Januar zweli Maxima der Streuung, und zwar in Boden-
ndhe und in 1o'cb, die beide zum Sommer hin verschwinden. Bei
dem Vergleich muB man sich aber bewuBt sein, daB Obiges ein
zonales Mittel ist.

sy

6.1.4. Oktober (Figur 1o und 11)

Zum Herbst hin beginnt die Abkiihlung der bodennahen Luft-
schichten, so daBf dort wieder, besonders im Norden, ein
kriftiges west-8stliches Temperaturgefdlle beobachtet werden
kann. Wegen des groBen Wirmespeichervermbgens zeichnet sich
der Einfluf der Ostsee sehr ausgeprédgt bis zum 8o cb-Niveau
ab. Besonders im Mittelschnitt ist zu erkennen, daB die

tiber ihr lagernde Luft bis zu 1,5°C widrmer ist als {iber dem
benachbarten Land. Im Siiden lassen sich &hnliche Unterschiede

erkennen.

Tn der mittleren Atmosphire nimmt die Temperatur mit der HGhe
rascher ab als bei der U.S. Standardatmosphidre. Es sind starke
Gradienten unterhalb 8o cb und knapp unterhalb der Tropopause
vorhanden. Da die Luft sich im Verlaufe des Herbstes abge-
kiihlt hat, treten im Nord- und Mittelschnitt negative, im
stidschnitt nur noch leichte positive Werte flir die Tempe-

raturdifferenz zum mittleren Aufstieg auf,

Oberhalb der Tropopause erfolgt eine leichte Zunahme des
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vertikalen Temperaturgradienten, die besonders im Nord-
schnitt erkennbar ist. Die vertikale Verteilung der

Streuung der Temperatur (Figur 11) weist eine rasche Ab-~
nahme dieser GrdBe nach oben hin auf. In den bodennahen
Schichten des Nordschnittes kann man noch Werte von 3°C bis
4°c erkennen, die auf den Durchzug vieler Storungen hindeuten.
Die anderen Betrdge flir die Streuung sind zu klein, als daB

man sie mit synoptischen Ereignissen in Verbindung bringen
kdnnte.

6.1.5, Der Jahresgang der Temperatur und ihrexr Streuung

Bel der Diskussion des Jahresganges der Temperatur soll anhand
der Tabelle 4 auf den bodennahen Bereich und mit Hilfe der
Tabelle 5 auf den stratosphidrischen Bereich eingegangen
werden. Die bei der bisherigen Diskussion der einzelnen Monate
genannten Temperaturdifferenzen in Ost-Westrichtung sind in
Tabelle 4 zusammengefaft. Negative Zahlen deuten an, daB es

im Osten wirmer ist als im Westen. Die Differenzen wurden
zwischen dem westlichsten und 8stlichsten Punkt des jeweili-
gen Schnittes gebildet.

Tabelle 4 West~-dstliche bodennahe Temperaturdifferenz in den einzelnen

zonalen Schnitten in oC

zonaler Temperaturausgleich

Schnitt Jan. April Juli Okt. in den Monaten
Nord +8,oo +4,o° —-o,3° +4,0° Juli(a) / Juli (E)
Mitte +5,0°  +1,0° -2,2° +2,5° Mai (n) / September ()
std +8,0° #1,0° -0,3°  +2,0° Juni(a) / Bugust (M)

Es bedeuten: (A): Anfang, (M): Mitte, (E): Ende des Monats

Positive Zahlen bedeuten, daB es im Westen warmer ist als im Osten.

Auffillig ist, daB im Norden innerhalb eines Monats zweimal
Temperaturglelchgew1cht auftritt. Der spéte Zeltpunkt dieses
Ereignisses (Maximum des polaren Tages) deutet darauf hin, daB
fast ein halbes Jahr bendtigt wird, um das durch die polare
Nacht bewirkte Temperaturgefédlle Festland-Golfstrom abzubauen.
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Im Mittelschnitt stellt sich relativ frith im Jahr (Anfang

Mai) das zonale Temperaturgleichgewicht ein. Deshalb kann

im weiteren Verlaufe des Jahres eine krédftige Umkehr des
Temperaturgradienten erfolgen. Dies zeigt sich in den hohen
Werten des Temperaturgefilles im Juli mit —2,2°C. Auch der
Arbeit von SCHERHAG (1969) sind fiir den estlindisch-finnischen
Bereich Temperaturwerte zu entnehmen, die um mehr als 1° bis
2°C die Ungebungstemperatur lbertreffen. Die Ursache hierfiir
liegt in der Kontinentalit#t dieses Raumes.

Im Slidschnitt ist dieser Effekt nicht in so starkem MaBe an-
zutreffen, da sowohl im Westen die Nordsee als auch im Untexr-
suchungsbereich selbst die mittlere Ostsee mildernd auf den
Temperaturgradienten wirken. Im Vergleich zum Mittelschnitt
tritt hier eine etwas klirzere Zeitspanne zwischen den Zeit-
punkten mit Temperaturausgleich und auBerdem kein so starkes
Temperaturgefdlle auf.

Anhand der Tabelle 5 soll auf eine Eigenheit der unteren
Stratosphédre verwiesen werden.

Im Winter zeichnet sich zwischen 45° und 55° Nord in 1o cb ein
Ring warmer Luft mit Temperaturen von -50° bis -55°C ab. Nach
Norden und Siiden nimmt die Temperatur ab. Dieses Temperaturge-
fdlle wird im Verlaufe des Jahres zu Gunsten eines Nord-sidwdrts
gerichteten abgebaut. Dabei weisen die polaren Luftmassen

den grdften und die des Bereiches von 45° pis 55°N, also derxr
Siidteil des Untersuchungsgebietes, den geringsten Jahresgang
auf. Dieses Verhalten der Atmosphire geht auch aus Tabelle 5
hervor. Die Eetfége der hier angesprochenen Schwankung sind

in der rechten Spalte aufgenommen.

Tabelle 5 Mittlere Temperatur im io cb-Niveau, vermindert um einen

) : o
mittleren Aufstieg in den einzelnen Schnitten, in C

Differenz zwischen dem warm-

Jan. April Juli Okt. sten u. dem kdltesten Monat
o o
Nord -8,0°  +2,2°  +9,0° +2,4 17,0
[} O
Mitte -7,0° +2,5° +8,0° 40,5 15,0

(o] o
sad -2,5°  +2,5° 46,0° -2,0 8,5
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Diese beiden Tabellen zeigen, daB im Bereich der Ostsee in
zonaler wie in meridionaler Richtung eine auffdllige Ver=-
dnderung der Temperaturwerte erfolgt.

Zum AbschluB soll noch auf den Jahresgang der Streuung der
Temperatur eingegangen werden. Tabelle 6 enthidlt diese Gr&se
flr einige ausgewéhlte Gebiete in fiinf Schichten. Die Lage
der einzelnen Gebiete ist in Figur 51 angegeben. Die Streuung
zeigt in der mittleren Atmosphére ein deutliches Minimum,
wihrend am Boden und in den oberen Schichten Werte von 2°C
bis 3°C angenommen werden, wie es auch HASTENRATH (1971)
beobachtet hatte.

6.2, Der Wind

Im folgenden Abschnitt wird die vertikale Verteilung des Win-
~des und seines Jahresganges anhand von Vertikalschnitten der
zonalen und meridionalen Windkomponente diskutiert. Dazu
werden die Figuren 12, 13, 15, 16, 18, 19, 21.und 22 heran-
gezogen. Daneben wird die Vertikalverteilung der Stetigkeit
des Windes in den Figuren 14, 17, 20 und 23 pré&sentiert.
Unter der Stetigkeit g des Windes versteht man den Quotienten
aus dem Vektormittel und dem skalaren Mittel des Windes.

(6.6.)

2l

mit O < g < 1 oder

o]
#
2_\

0< gx< loo %

HMZ IIM =
'«%

Die Wirkungsweise dieses Quotienten wird leicht anhand folgen-
der Uberlegung deutlich. Haben die einzelnen Windwerted”&
'unterschiedliche Richtungen, so ist das Vektormittel gering
und damit auch die Stetigkeit. sind nahezu alle Winde gleich
'gerlchtet, so nihert sich die GréB8e g dem Wert 1 bzw. Joo %.
Zur Diskussion der einzelnen Monate werden neben den genannten

Abbildungen wiederum die klimatologischen Karten von
SCHERHAG (19269) herangezogen.
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T
abelle 6 Jahresgang der Streuung der Temperatur in °C fix ausgewdhlte
Gebiete und Schichten

GEBIETE SCHICHTEN JAN. APRIL JULI OKT,
1o~ 5 3,23 2,26 0,96 0,86

. 25-10 3,25 2,36 1,28 1,28

Schweden 50-~25 1,76 1,28 1,48 1,55
8o-~50 2,00 1,22 1,41 1,97

100-80 1,75 1,48 1,29 2,59

lo- 5 2,29 1,79 1,11 0,94

25-10 2,96 2,38 1,63 1,39

Ostsee 50-25 1,73 1,23 1,62 1,47
80-50 2,11 1,21 1,61 1,59

100~-80 1,76 1,42 1,26 1,90

Jdo- 5 2,71 2,12 o, 86 0,75

25-10 3,51 2,23 1,25 1,07

Finnland 50-25 1,73 1,09 1,35 1,79
8o~50 2,16 0,92 1,45 2,33

loo~80 2,35 1,07 1,72 3,39

1o- 5 2,24 1,53 1,20 0,95

~ 25-10o 2,58 2,04 1,75 1,31

gzggz;:;zcne 50-25 1,60 1,25 1,51 1,48
go-50 2,08 1,31 1,51 1,64

loo-80 1,84 1,30 1,30 1,74

6.2.1. Januar (Fig. 12 bis 14)

Die atmosphérische Zirkulation iber dem Untersuchungsgebiet
wird in diesem Monat bestimmt durch einen kriftigen Trog lber
dem 8stlichen Teil Nordamerikas und einem weiteren, schwidcheren

bei etwa 2o°-Ost.

Die Struktur des europdischen Troges und des ostatlantischen

Riickens spiegelt sich in den Darstellungen der Winde wieder.
Wegen des in der gesamten Atmosphére gleichsinnigen Temperatur-
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gradienten nimmt die Windgeschwindigkeit nach oben hin stetig
zZu. SO erreicht die zonale Komponente im 5 cb-Niveau Werte

bis zu 20 m/sec. Wegen der Form der HS8henstrdmung dreht auBer-
dem der Wind mit der HBhe. Da die Riickseite des H8hentroges
bei 20° ost noch zum Teil im Untersuchungsgebiet liegt, dreht
der Wind mit der H®he in den 8stlichen Teilen des mittleren
und slidlichen Schnittes nur langsam, in den Ubrigen Gebieten
stdrker nach rechts. AuBerdem zeigt sich durch die starke

Drehung des Windes im Westen der Einflug des norwegischen
Gebirges.,

Weiterhin ist im Januar die flache bodennahe Schicht mit zum
Teil sliddstlichen Winden auff&llig. Zum groBen Teil kann

man diese Windverh&ltnisse mit Hilfe einer Untersuchung von
SOLANTIE (1968) erkl&dren. Er fand fiir die Wintermonate tiber
der Ostsee in Bodenndhe ein kr&ftiges Tief, von dem eine St&-
rung des mit der allgemeinen Zirkulation verbundenen Wind-
feldes zu erwarten ist.

Bei der Zunahme der Windstdrke mit der HOhe ist auch ein An-
wachsen der Stetigkeit verbunden. Fast {iberall werden in 5 cb
Werte Uber 85 % erreicht.

6.2.2. April (Fig. 15 bis 17)

Dieser Monat zeichnet sich vor allem durch einen Abbau des
meridionalen Temperaturgefédlles in dem Trog aus, der iiber

dem Untersuchungsgebiet liegt. Damit verbunden ist eine Ver-
ringerung der zonalen Windkomponente im Vergleich zum Januar
(Fig. 12). In 5 cb werden maximal nur noch Geschwindigkeiten
von 12 m/sec erreicht statt 20 m/sec im Januar. Bedingt durch
die Form der HShenstrémung, die wiederum auch vom norwegischen
Gebirgsriicken beeinfluft ist, dreht dhnlich wie im Januar

der Wind in den westlichen Teilen des Untersuchungsgebietes
stirker mit der H&he nach rechts als im Osten. Die Umstellung
der winterlichen Zirkulation auf sommerliche Vérhaltnisse
zeigt sich durch das Auftreten von Sidwinden in der unteren

Atmosphére.
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Wie SOLANTIE (1968) zeigte, bildet sich iiber Lappland im
Frihling ein flaches Hochdruckgebiet aus, widhrend das bei
der Diskussion des Januars angesprochene Tief sich nach

Stidfinnland zuriickgezogen hat. HYber der Bottenwiek wehen

deshalb nordSstliche Winde, die im Nordschnitt zu erkennen
sind.

Die Stetigkeit des Windes ist vor allem in den obersten und
untersten Schichten gesunken. Werte von weniger als 6o % in
der Stratosphédre bzw. von 30 % in der unteren Troposphédre
werden in diesem Monat angenommen.

6.2.3, Juli (Fig. 18 bis 20)

Der Sommer zeichnet sich vor allem dadurch aus, daBf in den
obersten Schichten die sommerliche stratosphirische Ostwind-
zirkulation mit Geschwindigkeiten von 2 bis 3 m/sec erkennbar
wird. Parallel dazu baut sich in 4o bis 30 cb ein sich nach
Stiden hin verstédrkendes Maximum der zonalen Windkomponente
auf, das zum Teil im April schon erkennbar war. Die Geschwin-
digkeiten betragen bis zu 12 m/sec.

Die Bilder der meridionalen Komponente des Windes weisen kaum
eine Struktur auf. Nur am Westrand des Nord- und Mittel-
schnittes macht sich eine leichte Verstdrkung bemerkbar, die
auch bei SCHERHAG (1969) als eine verstdrkte Mdandrierung des
H8henfeldes in Lee des norwegischen Gebirgsriickens erkannt

werden kann.

Das Vertikalfeld der Stetigkeit weist ebenfalls kaum Struk-
tur auf. Uberall betr&gt sie zwischen 4o und 6o %. ‘

6.2.4., Oktober {(Fig. 21 bis 23)

Der Herbst wird durch eine Intensivierung des mittleren meri-
dionalen Temperaturgradienten des europdischen Troges geprédgt.
Damit nimmt die zonale Komponente des Windes wieder zu und
der im Juli beobachtete schmale Bereich maximaler Winde in
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30 cb weitet sich nach oben hin aus. AuBerdem erhdlt der
Wind wieder eine n&rdliche Komponente. Bedingt durch Form
und Lage des Troges ist die meridionale Komponente in der
Mitte des Untersuchungsgebietes am gr&ften.

In Bodenndhe kann besonders im Westen noch eine siidliche
Komponente beobachtet werden, wie es auch die Arbeiten von
SCHERHAG (1969) und SOLANTIE (1968) zeigen.

Mit der Verstdrkung der Winde ist auch eine Zunahme ihrer
Stetigkeit verbunden, die wieder bis zu %0 % erreicht.

6.2.5, Der Jahresgang der Winde

Die Gesamtschau der in den obigen Abschnitten 6.2.1. bis 6.2.4.
diskutierten Bilder zeigt, daBf die Ostsee auf das Windfeld

nur einen geringen EinfluB ausilibt. Das bodennahe winterliche
Tiefdruckgebiet, das Uber der Ostsee liegt, deformiert 2zum
einen das Windfeld. Dariberhinaus zeigten Untersuchungen der
Stromlinien des Windes, daB der norwegische Gebirgsriicken in
Form von Leewellen einen weitaus stédrkeren Einfluf auf das
Windfeld ausiibt als die Ostsee. In diesem Zusammenhang seil

auf entsprechende Ausfilhrungen von SKADE (1975) verwiesen.

In der folgenden Tabelle 7 ist der Jahresgang der Stetig-
keit des Windes als Mittel der einzelnen Schichten zusammen-
gestellt. Die Lage der einzelnen Gebiete ist in Figur 51 an-
gegeben. Man erkennt noch einmal deutlich das in dem Ab-
schnitt 6.2. angesprochene Verhalten der Atmosphére.
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Tabelle 7 Jahresgang der Stetigkeit des Windes in Prozent Ffiir aus—
gewdhlte Gebiete und Schichten

GEBIETE SCHICHTEN JAN, APRIL JULT OKT.

lo- 5 68,67 61,57 46,08 66,11

25-10 68,63 64,88 55,11 70,28

Schweden 50-25 55,96 47,06 53,17 62,83

80-50 45,51 38,52 54,87 63,26

100-80 24,32 19,53 40,16 42,86

lo- 5 47,88 48,29 38,07 50,62

25-10 68,36 60,07 57,07 64,85

Ostsee 50-25 53,75 43,98. 54,93 59,97

80-50 41,05 40,44 56,62 63,38

100-80 24,32 28,36 50,31 59,15

lo- 5 49,14 60,86 38,17 63,90

25-10 65,06 68,82 48,96 69,04

Finnland 50~-25 54,57 53,86 45,10 60,93

80-50 44,44 43,49 45,71 " 60,11

100-80 25,23 19,96 30,71 32,38

lo- 5 41,96 47,86 30,88 45,04

25-10 60,83 55,79 50,26 57,54

Norddeutsche 50-25 51,12 44,41 52,64 55,44
Tiefebene

8o-50 42,96 44,46 56,86 61,32

loo-8o 34,72 32,38 47,74 55,45
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6.3. Die mittleren Bewdlkungsverhidltniese

In den Abschnitten 3.,3.1. und 5.2. wurde darauf verwiesen,
daB die Kenntnis der mittleren Bewdlkungsverhiltnisse eine
wichtige Bedingung flir die Bestimmung des Nettostrahlungs-
stromes ist. Dabei sollte m&glichst eih Datensatz zur Ver-~
fligung stehen, der nicht nach der konventionellen Methode

der Beobachtung vom Erdboden aus, sondern nach neueren Ver-
fahren gewonnen wurde. Punktbeobachtungen sind stets kritisch
zu betrachten, da jedesmal im einzelnen gekl&rt werden muR,
in wieweit die Werte fiir einen gréB8eren Raum reprisentativ
sind. Aus diesem Grunde sind die von den verschiedenen Satelli-
ten gelieferten Wolkenaufnahmen von hohem Wert.

Das von MALBERG (1973) zur Verfligung gestellte Datenmaterial
basiert, wie im Abschnitt 5.2. geschildert, auf derartigen
Satellitenmessungen. Es wird in den Figuren 24 bis 28 prédsen-—
tiert.

6.3.1. Januar (Fig. 24)

Wegen der polaren Nacht ist eine Erfassung und damit Diskussion
der Bewdlkungsverhiltnisse nur weit siidlich des Polarkreises
mdglich.

In Luv des norwegischen Gebirges zeichnet sich ein Bewdlkungs-
maximum ab, das sich wegen der Leewirkung des Gebirges zur
Ostsee hin verringert. Ein weiteres Maximum der Bewdlkung
liegt iiber der Norddeutschen Tiefebene. Nach MALBERG (1973)
setzt es sich iiber Slidosteuropa bis zur Ukraine hin fort.

6.3.2. April (Fig. 25)

Auch in diesem Monat zeichnet sich die Westseite des norwe-
gischen Gebirgsriickens durch kriftige Bewdlkung aus, die in
Lee rasch abnimmt. Eine zweite wolkenarme Zone liegt Uber

der 6stsee und dem Bottnischen Meerbusen, wihrend liber Schonen
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eine deutliche Zunahme zu beobachtenist. Ursache sind die
unterschiedlichen Stabilititsverhiltnisse im Friihjahr {iber

den Wasserfléphen und dem Festland. Die stidrkere Erwdrmung

des Landes beglinstigt die Entwicklung konvektiver Wolken-
formen{ wdhrend die niedrig temperierte Wasserunterlage die
Luftschichtung stabilisiert und damit der Konvektion entgegen-
wirkt. Aus dem gleichen Grunde wie in Schonen nimmt in der
Norddeutschen Tiefebene nach Siiden hin die Bewdlkung 2zu.

6.3.3. Juli (Fig. 26)

Aufféllig ist in diesem Monat die starke Abnahme der Bewdl-
kung vom Festland zur Ostsee hin. Da im Juli die Ostsee noch
kdlter ist als die sie umgebenden Landmassen (siehe dazu

auch Abschnitt 6.4.) wirkt sie, wie auch im April, stabilisie-
rend auf die Atmosphire und damit wolkenaufldsend. Der
destabilisierende Effekt des Festlandes zeigt sich deut-

lich in der wolkenreichen Zunge iiber Jiitland.

6.3.4, Oktober (FPig. 27)

Im Herbst 148t der stabilisierende Effekt der Ostsee mit der
Erwdrmung des Wassers relativ zur beginnenden Abkihlung des
Landes nach. Man beobachtet im Mittel eine Zunahme der
mittleren Bewdlkung von 20 %. Da der norwegische Gebirgs-
riicken die Ostsee gegen die Westwinddrift abschirmt, =zeichnet
sich das innere Untersuchungsgebiet durch ein relatives Be~
wdlkungsminimum aus.

6.3.5. Der Jahresgang der Bewdlkung (Fig. 28)

Deutlich erkennt man im Zeitraum Spdtherbst bis Sommer fiir
das Gebiet der Ostsee die oben angesprochene stabilisierende
Wirkung des Wassers anhand des Bewdlkungsminimums. Da vor
allem wihrend des Sommers eine starke Erwdrmung des Fest-—
landes erfolgt, nimmt in den {ibrigen Gebieten die Bewdl-
kung wieder zu. Das zeigt sich hauptsédchlich in den Gebieten
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des polaren Tages. Im Bereich der Norddeutschen Tiefebene
148t sich dagegen eine leichte Abnahme vom April bis zum
Juli beobachten. Das riihrt wohl daher, daf im Sommer die
slidlichen Winde die Wolken aufs Meer hinaustreiben, wo sie
sich dann aufl&sen. ' )

6.4, Die Oberfldchentemperatur der Ostsee

Die Wirkung der Oberflichentemperatur der Ostsee auf die
einzelnen Klimagr®&Ben wurde in den vergangenen Abschnitten
zum Teil schon angesprochen.

Kihles Wasser bewirkt eine Verringerung der Bewdlkung iiber
See und damit verbunden eine Abnahme des Niederschlages.
Auch der vertikale turbulente FluB sensibler Wirme weist
keine groBen Betrdge auf (siehe dazu auch Abschnitt 7.3.).

Die krdftige Erwdrmung in der Zeitspanne Mitte April bis
Mitte Juli bewirkt eine vdllige Umstellung der klimatologi—
schen Verhdltnisse, auf die bei der Diskussion der einzelnen
Gr&Ben der Energiegleichung (3.8.) in den folgenden Ab-
schnitten eingegangen werden wird.

Im Abschnitt 5.4.2. wurden die wesentlichen Arbeiten genannt,
die eine Diskussion der Karten der Oberfldchentemperaturen

enthalten.

Um diese Studie nicht zu umfangreich werden zu lassen, kann
es nicht Absicht dieses Abschnittes sein, dort Genanntes zu

wiederholen.

Nur auf eine Besonderheit der Ostsee muB hingewiesen werden.
Da die Extrema der Wasseroberfléchentemperaturen und des
Festlandes eine Phasenverschiebung von zwei bis drei Monaten
aufweisen, ist von dieser Seite her eine Verstédrkung des
bodennahen horizontalen Temperaturaustausches zu erwarten.
Tm Abschnitt 7.3. wird darauf im Detail eingegangen wexrden.
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7. BERECHNUNG DER EINZELNEN TERME DER WAERMEHAUSHALTS-
GLEICHUNG UND IHRE DISKUSSION

Im Abschnitt 3 wurden die theoretischen Grundlagen fiir die
Bestimmung des W&rmehaushalts erarbeitet und im Abschnitt 6
das fiir die Rechnungen zur Verfligung stehende Datenmaterial
prédsentiert. In diesem Rapitel sollen nun die Bestimmung der
einzelnen Energieterme sowie ihre regionale wie jahreszeit-~
liche Verédnderlichkeit beschrieben werden. Im abschlieBenden
Abschnitt 8 werden die einzelnen Energieterme zum Gesamt-
haushalt zusammengesetzt und sein Jahresgang diskutiert.

7.1, Die Strahlungsumsetzung in der Atmosphdre

Der Energiehaushalt des Systems Erde-Atmosphdre beruht auf

der Zufuhr solarer Strahlungsenergie und der Abgabe terrestri-

scher Wdrmestrahlung in den Weltenraum. Bei der Strahlungsum-

setzung innerhalb der Atmosphdre treten zwei fiir den Wirme-
haushalt wesentliche‘Anteile auf. Es sind dies:

1. Die Sonne emittiert kurzwellige Strahlung mit einem Energie-
maximum bei etwa 0,48 um. ‘

2. Die Erdoberfléche absorbiert diese kurzwellige Strahlung bis
auf geringe Reflexionsverluste und emittiert die aufgenom—
mene Energie entsprechend dem Planck'schen Strahlungsgesetz
als langwellige Strahlung mit einem Maximum bei etwa 1o um
in die Atmosphdre.

Beim Durchgang durch die Atmosphdre, einem optisch aktiven

Medium, wird die Strahlung beeinfluBt, Dadurch wird eine r&um-

lich differenzierte Energieumsetzung bedingt, die fiir den

Wadrmehaushalt von Bedeutung ist.

Entsprechend dieser Darstellung soll auch hier zwischen kurz-
und langwelliger Strahlung unterschieden und jeweils die
einzelnen Beitrige beim Passieren eines optisch aktiven Mediums

beschrieben werden.
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Die kurzwellige Strahlung wird, wie oben angedeutet, fast
vollstédndig vom Erdboden absorbiert. Dadurch werden das

Land und das Meer - im folgenden summarisch mit "Untergrund"
bezeichnet - erwdrmt und erzeugen neben der hier betrachteten
langwelligen Wédrmestrahlung auBerdem turbulente Fliisse sen-
sibler Widrme (siehe dazu Abschnitt 7.3.).

Die vom Untergrund ausgehende langwellige Strahlung wird
innerhalb der Atmosphédre gestreut, absorbiert oder durchge-
lassen, wdhrend an der Grenzfliche verschiedener Medien
Reflexion auftritt., Diese drei genannten Prozesse sollen kurz
angesprochen werden:

1. Absorption und die daraus folgende Emission der langwelligen
Strahlung innerhalb der Atmosphdre erfolgen vor allem durch
Wasserdampf und Kohlendioxid entsprechend ihrer Temperatur.
Die Emission ist filir beide Gase unterschiedlich. Der Wasser-
dampf hat ein abwechselungsreiches Absorptionsspektrum
verschieden breiter Banden, deren Lage im Spektrum auBerdem
von der Temperatur abhingt. Das Kohlendioxid absorbiert und
emittiert haupts&dchlich auf der 15 um-Bande.

2. Die Streuung der langwelligen Strahlung erfolgt zum einen
an den Molekeln der Luft (Rayleigh~-Streuung) zum anderen
an den in der Atmosphire suspendierten festen und fliissigen
Teilchen, meist summarisch mit "Dunst" bezeichnet  (Mie-
Streuung) . ' .

3. Die Reflexion der langwelligen Strahlung erfolgt fast nur
‘am Untergrund. Um diesen Beitrag zum Strahlungshaushalt
berticksichtigen zu k&nnen, ist eine genaue Kenntnis der
Albedo des Untergrundes erforderlich (siehe Abschnitt 5.4.1.).

Von verschiedenen Autoren wurde versucht, den S#rahlungsfluB
innerhalb der Atmosphédre durch direkte Messungen zu bestimmen.
Dies geschah meist durch Sonden- oder Flugzeugmessungen, in
letzterer Zeit aber auch durch Satellitenmessungen. In diesem
Zusammenhang seien neuere Arbeiten erwdhnt, z.B. von einem
Vergleich der Strahlungssonden im Rahmen der GARP Vorbereitungen,
GARP (1971), bzw, von RASCHKE, v.d.HAAR, PASTERNAK und BANDEEN

(1973) .
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In dieser Studie soll dagegen die vertikale Verteilung des
Nettostrahlungsstromes mit Hilfe der vorliegenden Radio-
sondendaten bestimmt werden, um die meteorologischen Ver-
hdltnisse des Untersuchungsgebietes und Zeitraumes mbglichst
getreu zu erhalten. Das dabei verwandte Verfahren, es wurde
von BEHR und DEFANT (1972) ausfiithrlich beschrieben, soll hier
zum besseren Verstindnis skizzenhaft angegeben werden.

Ein Volumenelement mdge entsprechend séiner Temperatur T
nach dem Stefan-Boltzmann'schen Gesetz strahlen:

B = O'OT4

Diese Strahlung wird entlang der optischen Weglinge u durch
Absorption geschwidcht.

(7.1.) dE = ~ B . dt(u)

Die Transmissionsfunktion 1 beschreibt dabei das Transmissions-
verhalten eines optisch aktiven Mediums. Die Gleichung (7.1.)
ldst sich flir alle Volumenelemente l&ngs der Strahlungsrichtung
anwenden. Den gesamten auf- bzw. abwdrts gerichteten Strahlungs-
strom erhdlt man durch Integration iliber alle Teilstrahlungs-—
strdme aller Schichten. Dabei liefern nur solche Schichten

eilnen Beitrag, in denen absorbierende Medien vorhanden sind,

das heiBpt, der abwdrts gerichtete Strom beginnt erst in dem
Niveau, in dem ein Absorber vorhanden ist, der aufwidrts ge-
richtete &ndert sich ab jenem Niveau nicht mehr.

Da die Beeinflussung der Strahlung fiir verschiedene Wellen-
ldngen verschieden groB8 ist, miiBte man die Gleichung filir jede
Wellenlinge getrennt ldsen und zum SchluB iiber alle integrieren.
Praktisch ist dieses Verfahren nicht anwendbar. Um das Trans-
missionsverhalten der Atmosphiire im langwelligen Bereich gemiB
Gleichung (7.1.) dennoch beschreiben zu kodnnen, ist eine
derartige Transmissionsfunktion zu wédhlen, die im sichtbaren
Bereich mit guter Niherung flir alle Wellenlingen gilt. Fiir

sie wird ein Ansatz von RODGERS und WALSHAW (1966) und

RODGERS (1967,1968) gewdhlt. Die in diesen Arbeiten beschrie-
benen Funktionen beruhen auf Vergleichen zwischen Rechnungen
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und Messungen und berlicksichtigen die oben ahgesprochenen
Prozesse innerhalb der Atmosphére. In neuerer Zeit wurden
die genannten Arbeiten von GAMP (1975) bestitigt. Integriert
man alle Teilstrahlungsstrdme, so erhilt man eine Auskunft
lUber die vertikale Verteilung der Strahlungsfliisse, und zwar
flir den abwdrts gerichteten:

bt
(7.2.) Ry (z) = - f B(u) %ﬁ (t(u-u)) du

Yo
und flir den aufwirts gerichteten:

Yo

(7.3.) W+ (2) = - f B (u) %ﬁ (r(u—uo)) du + .
(o] o

(B(o) * (a~1) +W{+(o)- a) o f (uo—u) dr
: o

Es bedeuten:

o

o : Albedo , o
Flxr u, wurde das 5 cb-Niveau gewdhlt. Der Beitrag des Strah-
lungsstromes, der oherhalb dieses Niveaus vorhanden ist, wird
als vernachl&dssigbar klein angenommen. Der Integrand ist ein
Produkt aus der Schwarzstrahlung B(u) und der Anderung der
Transmissionsfunktion in dieser Schicht. Bei aufwédrts gerich-
tetem StrahlungsfluB wird auBerdem die Ausstrahlung des Unter-
grundes B (o) = ¢ Tg und die Reflexion der von oben kommenden
Strahlungtﬁl+(o) beriicksichtigt. Eine Wichtung beider Gr&BSen

erfolgt durch die Integration zwischen dem Boden und der

u._: Untergrenze, U, Obergrenze des Integrationsweges.

jeweiligen Schicht.

Unter dem Nettostrahlungsstrom versteht man die Differenz
zwischen dem aufwdrts und dem abwédrts gerichteten Strahlungsfluf:

(7.4.) ® = Ry - A,

Diese kurzen Uberlegungen zeigen, daB8 zur Berechnung der verti-
kalen Verteilung des Nettostrahlungsstromes die Kenntnis
folgender Gr8Ben lings der Vertikalen erforderlich ist:
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Temperatur, Luftdruck bzw. Geopotential und absolute Feuchte.

Sie lassen sich ohne groge Schwierigkeiten den Radiosonden-
daten entnehmen. '

Da die Feuchtemeldungen einige Liicken aufwiesen, siehe dazu
Abschnitt 5.1.1.3., wurden fehlerhafte Werte durch Daten

aus einer Untersuchung von OORT und RASMUSSON (1971) erginzt.
Die Wahl der Temperaturen des Untergrundes, sie werden fir
den Term B(o) = o TB4 benStigt, wurden den in Abschnitt 5.4.2.
genannten Karten von BUHNECKE und DIETRICH (1951) bzw. DEFANT
(1972) entnommen. Die Werte fiir die HBhe iiber NN sind in

der Tabelle 2 und die filir die Albedo in Tabelle 3, siehe Ab-
schnitt 5.4,1., aufgefiihrt.

Fihrt man die Rechnungen entsprechend den Gleichungen (7.2.)
bigs (7.4.) durch, so erh#dlt man eine Aussage iilber den Netto-
strahlungsstrom in einer feuchten, wolkenfreien Atmosphére.

Die Bewdlkung soll aber in die Rechhungen eingehen. Da bei
der Diskussion der Verteilung dieser Gr&8e im Abschnitt 6.3.
gezeigt wurde, daB sie regional wie jahreszeitlich sehr
variabel ist, ist es aus diesem Grunde nicht m&glich, ihren
EinfluB durch einen konstanten, d.h. regional wie jahreszeit-
lich unabhidngigen, Beitrag zum Strahlungshaushalt zu erfassen.
Um dennoch den EinfluB der'Bewélkﬁng abzuschédtzen, wurde im
weiteren entsprechend den Uberlegungen von MANABE und STRICKLER
(1964) vorgegangen. Die Verfasser unterscheiden, wie es auch
in dieser Untersuchung geschehen ist, 2zwischen abwidrts und
aufwédrts gerichteten Strahlungsfllissen.

Es zeigte sich, daB der Strahlungshaushalt keinen ausge-
sprochenen t#&glichen Gang aufweist. Deshalb konnte sich bei
der Erarbeitung des Widrmehaushalts auf eine Aussage Uber

die mittleren monatlichen Strahlungsverh&ltnisse beschrankt
werden. Dazu geniigen die von MALBERG (1973) zur Verfligung ge-
stellten Daten der mittleren Verteilung der Bewdlkung, siehe
dazu auch Abschnitt 6.3.. Da die konvektive Bewdlkung im
Monatsmittel an der Gesamtbedeckung nur einen geringen Anteil
hat, kann man fiir die weiteren Rechnungen mit guter N&herung
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annehmen, daf sich nur in einer Schicht Wolken befinden.
Sie wurden in 70 cb angenommen.

Bei der Berechnung des Strahlungsflusses elner Schlcht wurde
bisher angenommen, daB alle, entgegengesetzt zur Integrations-
richtung liegenden Schichten, einen Beitrag liefern. Durch

die Einfﬁhrung der Bewdlkung erfolgt ein Bruch bei der Inte-
gration. Es wird unterschieden zwischen den Niveaus, die, in
Richtung des Strahlungsflusses gesehen, vor und solche, die

- hinter der Schicht mit Bewdlkung liegen.

1'

Abwérts gerichteter StrahlungsflusB

Oberhalb der Bewdlkung werden die Teilstrahlungsstréme ent-
sprechend der Gleichung (7.2.) aufsummiert. Dabei geht in
das Glied B(u) die Temperatur des jeweiligen Niveaus ein.,
Flir das Niveau mit BewSlkung wird angenommen, das die ge-
samte von oben kommende Strahlung von ihr vollstidndig ab-
sorbiert wird und daB die Wolken entsprechend der Temperatur
ihres Niveaus strahlen. Dieser Strahlungsbeitrag geht in

die darunter liegenden Schichten mit ein. Auf ihn werden die
TeilstrahlungsstrSme der einzelnen unterhalb der Bewdlkung
liegenden Schichten aufsummiert.

Da die Temperatur des Wolkenniveaus weitaus hbher ist als
die der dartiiber liegenden Schichten und in ihnen auBerdem
der Feuchtegehalt sehr klein ist, ist der Stpahlungsbeitrag
aus diesen Schichten gering. Ersetzt man entsprechend den
obigen Uberlegungen das Integral der Strahlungsflﬁsse von
der Atmosph#renobergrenze bis zum Wolkenniveau durch den
Strahlungsbeitrag der Wolken, so erh&lt man flir die darunter
liegenden Schichten grBere Strahlungsfliisse als ohne
Berlicksichtigung der Wolken.

Aufwidrts gerichteter StrahlungsfluB

Unterhalb der Bewdlkung werden die Teilstrahlungsstrome
entsprechend der Gleichung (7.3.) aufsummiert. Die reflek-
tierte von oben kommende Strahlung, entsprechend dem Term
B(o), wird nach den Uberlegungen unter Punkt 1) in die Glei-

chung (7.3.) eingesetzt.
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Flir das Niveau mit BewSlkung wird wiederum angenommen,
daB die gesamte von unten kommende Strahlung hier voll~-
sténdig absorbiert wird und daB die Wolken entsprechend
der Temperatur ihres Niveaus strahlen. Dieser Strahlungs-
flug wird auf die Strahlungsstréme der Schichten oberhalb
der Wolken aufsummiert.

Gingen bei der Integration der Strahlungsstrdme fiir ein be-
stimmtes Niveau alle unterhalb dieses Niveaus befindlichen
Fliisse ein, so liefert jetzt bei Bertiicksichtigung der Be-
w6lkung nur die Schwarzstrahlung dieser Schicht und damit
ihre Temperatur einen Beitrag. Der daraus resultierende
Strahlungsfluf muB8 oberhalb der Wolken geringer sein.als
der, den man ohne Beriicksichtigung der Wolken erhilt.

Die’ oben geschilderten Uberlegungen gelten fiir vollsténdig"
bedeckten Himmel. Ist der Bedeckungsgrad N geringer als 100 %,
so wird angenommen, daf der Beitrag der Wolken zum Strahlungs-
haushalt proportional dem Bedeckungsgrad des Himmels ist. AuBer-
dem gelangen (100-N) % der von unten (bei 7L+) bzw. von oben

(bei ®+) kommenden Strahlung durch die Schicht, in der Wolken
angenommen wurden, hindurch. Beide Fliisse gehen in die Inte-
gration entsprechend den Gleichungen (7.2.) und (7.3.). ein.

Diese Uberlegungen sind sicherlich nur grob, denn sie beriick-
sichtigén weder die vertikale Verteilung der Wolken, noch
ihren Aufbau und ihre Struktur. Da aber zum einen aus dem
vorliegenden Datenmaterial keine genaueren Berechnungen durch-
gefilhrt werden konnten und zum anderen eine Verbesserung der
Theorie keine flir die Erstellung des Warmehaushalts wesent-
lich anderen Ergebnisse geliefert hdtte, wurden die erhaltenen
Stréhlungsflﬁsse als zufriedenstellend angesehen.

Die Ergebnisse der Rechnungen sind in den Figuren 29 bis 41
dargestellt und sollen nun in drei Gruppen diskutiert werden.



7.1.1. Vertikalverteilung dex Strahlungsstréme fir ausgewdhlte
Stationen (Fig. 29 - 32)

In diesem Abschnitt soll auf einige typische Eigenschaften der
einzelnen Strahlungsstrdme eingegangen werden. Zur Diskussion
wurden vier verschiedene Radiosondenstationen ausgewdhlt. Zwei
liegen in der Nihe des Polarkreises, die beiden anderen am
stidlichen Rande des Untersuchungsgebietes. Die beiden west-
lichen (Orlandet und Emden) stehen unter maritimen, die

beiden 8stlichen (Jyvdskyld und Warschau) unter kontinentalem
Einflus.

Bei der Durchsicht der Abbildungen erkennt man zwei die Strah-
lungsfliisse wesentlich bestimmende Parameter. Dies sind zum
einen die Bodéntemperatur (TB) und zum anderen der Bewdlkungs-
grad (N). '

Der EinfluB der Bewdlkung zeigt sich derart, daf unterhalb der
Schicht mit BewSlkung eine rasche Zunahme des abwirts gerich-
teten und oberhalb von ihr eine schwache Abnahme des aufwirts
gerichteten Strahlungsstromes erfolgt. Insgesamt bewirkt dies
eine VergroBerung des Nettostrahlungsstromes oberhalb und eine
Verringerung uﬁterhalb der Wolken im Vergleich zur wolkenlosen
Situation. Die Stdrke der Zu- bzw. Abnahme der Fliisse h&ngt
wie oben gezeigt wurde, vom Bewdlkungsgrad ab., Der Grad der
Bewllkung ist unter jeder Station angegeben. Betrachtet man den
Betrag des durch die Bewdlkung bewirkten Sprunges im vertika-
len Verlauf des'Nettostrahlungsstromes in den einzelnen dar-
gestellten Monaten anhand der Daten, die den Abbildungen zu-
grunde liegen, so erkennt man einen Jahresgang dieser GroBe
von etwa ¢,03 cal/(cmzamin) = 5,»:)-10"4 cal/(cmz-sec). Dariibexr-
hinaus beeinfluBft die Ver&dnderung der Wolkentemperatur im
Verlaufe des Jahres in diesem Niveau den Nettostrahlungsstrom.
Man erkennt einen Gang filir die Werte im 70 cb-Niveau von

0,05 cal/(cmz-min) = 8,33-'10'"4 cal/(cm2~sec).}

Die Temperaturen des Untergrundes und der bodennahen Luft-
schichten bewirken vor allem eine Veré&dnderung des aufwirts
gerichteten Strahlungsstromes in den untersten Niveaus. HShere
Bodentemperaturen erzeugen eine gr&8ere Schwarzstrahlung.
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Vergleicht man die angegebenen Bodenwerte der Temperatur
mit den Werten der Strahlung, so 1ldBt sich ihr Einflus
gut beobachten.

Besonders im Januar erkennt man wegen der zonalen Tempera-
turabnahme nach Osten hin bei den westlichen Stationen gr&ge-
re Werte als bei den Ostlichen.

In der Untersuchung von BEHR und DEFANT (1972) wurde auf ein
besonders auffédlliges Verhalten des aufwdrts gerichteten
Strahlungsstromes (T+) in den untersten Schichten aufmerk-
sam gemacht. Die Gr&Be (TA) zeigte ndmlich zwischen Boden
und 95 cb (etwa 500 m) eine leichte Zunahme um ungefdhr

0,07 cal/ (cm?-min) = 11,66-10_4
folgte eine Abnéhme mit der HB8he. Bei der Diskussion des

cal/(cmz-sec). Dariiber er-

Verlaufes von R 4+ wurde gezeigt, daB man dieses Verhalten

nur dann beobachten kann, wenn in den untersten Schichten
Isothermie oder Temperaturzunahme mit der HShe herrscht,
andernfalls weist R 4+ schon vom Boden an eine stetige Ab-
nahme auf. Auch im Rahmen dieser Untersuchung wurde in vielen
Fillen eine Zunahme des aufwdrts gerichteten Strahlungsstromes
nit der HShe vor allem im April (Fig. 30) beobachtet. Im Juli
(Fig. 31) ist es nur bel kontinentalen Stationen erkennbar,
wihrend es im Oktober (Fig. 32) nur in Emden auftritt und in
Orlandet angedeutet ist.

Die obige Diskussion zeigt, daB die unterschiedliche vertikale
Verteilung des aufwdrts gerichteten Strahlungsstromes als
Indikator fir die Klimatologie der untersten 500 m der
aAtmosphédre dienen kann. Da die Strahlungswerte aus Routine-
daten gewonnen wurden, wird 1eicht auf kleinrdumige mef-
technisch schwer zugingliche Prozesse der angesprochenen
Schicht aufmerksam gemacht, die bei verschiedenen Stabili-
titsverhiltnissen auftreten kdnnen.

zum Abschlufl dieses Abschnittes sollen die berechneten
Werte des Nettostrahlungsstromes an der Atmosphdrenober-
grenze mit Messungen anderer Autoren verglichen werden.
RASCHKE et al. (1973) betrachten die vom System Erde -
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Atmosphdre ausgehende Strahlung und kartierten sie Fiir die
gesamte Erde. Thre Werte beruhen auf Messungen des Satelli~-
ten Nimbus 3. In Tabelle 8 werden die Werte‘der-strahlungs~
flliisse fiir das Gebiet der Ostsee von RASCHKE denen vom Ver-—
fasser berechneten gegeniibergestellt. Beim Vergleich ist

zu beachten, da8 die Messungen von RASCHKE nur einen kurzen
Zeitraum iiberdecken, n&mlich den 1. bis 15. Mai 1969 bzw.
3. bis 17. Oktober 1969. Aus diesem Grunde werden sie nicht
ganz Ubereinstimmen.

Tabelle 8 Die vom System Erde-Atmosphdre ausgehende langwellige

Strahlung in cal/(cmz-min)

‘Frihjahr Herbst
Mai April Oktober
R \'4 R v
fzxlandet 0,315 o, 300 0,300 0,295
Jyvaskyla 0,330 0,305 0,305 0,310
Emden 0,320 0,305 0,335 0,320
Warschau 0,330 0,310 0,335 o,320

R: RASCHKE et al.

V: Verfasser

7.1.2. Abkithlung der Atmosphdre durch langwellige Ausstrah-
lung (Fig. 33 - 36)

Langwellige Ein- bzw. Ausstrahlung bewirkt eine Temperaturidnde-
rung der Atmosphire. Dieser Effekt tritt nur dann auf, wenn
kein Strahlungsgleichgewicht vorliegt, d.h. der Nettostrah-
lungsstrom mu8 von Null verschieden sein und sich mit dex

HShe 4ndern. Um eine Auskunft iiber die GrdBenordnung der Tem-
peraturénderung zu bekommen, betrachtet man die vertikale
Vergenz des Nettostrahlungsstromes im p~System:

ar _ N

Es ist also stets dann eine Erwdrmung 2zu erwarten, wenn der
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Nettostrahlungsstrom nach oben hin abnimmt. ‘Anders ausge-
drickt: die Zufuhr von Strahlungsenergie ist dann grédBer
als ihre Weitergabe in hSheren Schichten.

Flir drei Schnitte wurde fiir vier verschiedene Monate die ver-
tikale Verteilung der Abkitihlung durch langwellige Ausstrah-
lung bestimmt und in den Figuren 33 bis 36 dargestellt., Auf
sie soll im folgenden eingegangen werden. |

In den bodennahen Schichten beobachtet man eine flache Er-
wadrmungszone. Im Januar ist sie wegen der niedrigen Tempera-
turen des Untergrundes nur an wenigen Stellen zu beobachten.
Die Werte bétragen etwa o,5°C/Tag. Eine VergrdBerung des boden-
nahen Erwdrmungsbereiches ist bis in den Oktober hinein éu
beobachten. Die Werte erhShen sich bis auf 2°C/Tag. Dies

ist eine Folge der Erwirmung des Untergrundes und der Zufuhr
feuchterer Luftmassen.

Besonders auffdllig ist die Beeinflussung der Vergenz des
Nettostrahlungsstromes in dem wolkennahen Bereich in etwa
8o bis 60 cb. Unterhalb der Wolken beobachtet man leichte
Erwdrmung um 1°C/Tag. Im Juli weitet sich diese Zone nach
Westen hin aus. ‘

Im Bereich der Wolken beobachtet man starke Abkilhlung. Hiex
wirken zwei Effekte, die die GrdBSenordnung der Temperatur—
dnderung bestimmen. Ist die Wolke kalt gegeniiber den darunter
liegenden Schichten, so nimmt der aufwdrts gerichtete Strah-
lungsstrom nach oben hin ab und damit auch der Nettostrah-
lungssfrom. Dies bewirkt eine Erwdrmung der unterhalb der
Wolke liegenden Schichten. Ist die Wolke warm, so wird vor
allem der abwdrts gerichtete Strahlungsstrom in den untersten
Schichten erh8ht und damit der Nettostrahlungsstrom nach
unten hin verringert. Dies bewirkt eine kr&ftige Abkiithlungs-
rate bis zu 1o°C/Tag. Diese beiden Effekte bewirken in etwa
70 ¢b ein Minimum des Nettostrahlungsstromes unterhalb dessen
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Erwdrmung, oberhalb dessen Abkilihlung stattfindet.

Besonders im Januar sind die Abkiihlungswerte wegen der
scharfen vertikalen Temperaturgradienten besonders groB.

In der mittleren bis oberen Troposphire beobachtet man

Zonen leichter Erwédrmung, deren Form sich im Verlaufe des
Jahres dndern. Betrachtet man parallel zu diesen Figuren

die vertikale Verteilung der Temperatur (Figuren 4,6,8,10),

so erkennt man, daf die Erwdrmung fast ausschlieBlich auf

die Anderung des vertikalen Temperaturgradienten zuriickzu-
flihren ist. Da in diesem Bereich von der geringen Feuchte
kein wesentlicher Beitrag zu erwarten ist, ist der alleinige
Beitrag der Temperatur verstindlich. Die Abkiihlung durch Aus-
strahlung ist im Juli an der Atmosphdrenobergrenze am grdBten.
Das ist darauf zurilickzufithren, daB8 der aufwirts gerichtete
Strahlungsstrom wegen der hohen Lufttemperaturen zu dieser
Jahreszeit am grdBten ist. Da der abwdrts gerichtete in 5 cb
zu Null angenommen wurde, wird die Differenz beider Strahlungs-
strome und damit QLN groB. Im darunter liegenden Niveau hat
Ry zugenommen und damit verringert sich?&N. Da dieser Effekt
im Sommer am grdB8ten ist, beobachtet man zu dieser Jahreszeit
die schon angesprochene starke Abkiihlung durch Ausstrahlung.

7.1.3. Jahreszeitliche und regionale Veré&nderlichkeit der

Vergenz des Nettostrahlungsstromes (Figuren 37 - 41)

In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurde die vertikale
Verteilung des Nettostrahlungsstromes (7.1.7.) und seine ver-
tikale Veridnderlichkeit (7.1.2.) beschrieben. In diesem Ab-
schnitt soll darauf eingegangen werden, welchen Beitrag die
Strahlung zum atmosphirischen Wdrmehaushalt liefert. Wie
schon bei der Diskussion der Temperaturdnderung durch die
langwellige Ausstrahlung gezeigt wurde, ist die vertikale
Anderung des Strahlungsstromes fir die Energiezufuhr von Be-
deutung. Die energetische Anderung der Gesamtatmosphédre durch
langwellige Strahlung wird aus diesem Grunde nur durch die
Differenz zwlschen dem unten ein—(Ru) und dem oben austreten-
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den (Ro) Nettostrahlungsstrom beschrieben. Die Verédnder-
lichkeit innerhalb der Atmosphdre kann- bei der Betrachtung
der Gesamtatmosphire unberiicksichtigt bleiben.

Unter der Vergenz VN des Nettostrahlungsstromés einer
Schicht soll also folgende Differenz

(7.6.) V = R_ =R

verstanden werden. Bei Betrachtungen ausgewidhlter Schichten
werden die Nettostrahlungsstrdme der die Schichten begrenzen-
den Niveaus eingesetzt.

Negative Zahlen bedeuten einen Energieverlust fiir die betref-
fende Schicht.

Die Vergenz des Nettostrahlungsstromes wurde entsprechend

den obigen Uberlegungen fiir die einzelnen Stationen und Monate
bestimmt und soll nun anhand der Figuren 37 - 4o diskutiert
werden,

Dariiberhinaus wurde die Vergenz zu Gebietsmitteln zusammenge-
fast und ihr Jahresgang in einzelnen Schichten dargestellt
(Fig. 41). Im Abschnitt 7.1.1. wurde darauf verwiesen, daB die
vertikale Verinderung des Nettostrahlungsstromes vor allem
durch folgende Parameter bestimmt wird:

1. Die Bodentemperatur,

2. den Bewélkungsgrad, _

3. die vertikale Temperaturverteilung.

Die damit verbundenen Effekte sollen nochmals unter dem Blick-
winkel der Zielsetzung dieses Abschnittes angesprochen werden.
Bei der Diskussion ist stets zu beachten, daB: Ru < Ry

1. Ist die Temperatur des Untergrundes hSher als die liber ihr
lagernde Luft, so bedeutet dies nach Abschnitt 7.1.17. eine
Erh8hung des aufwérts gerichteten Strahlungsstromes im
bodennahen Bereich. Dies bewirkt hier eine VergriBerung des
Nettostrahlungsstromes (Ru). Da der Strahlungsstrom R, in
den oberen Schichten davon nicht ver#ndert wird, wird dex
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Betrag der Differenz R, ~ Ro geringer als er es bei
niedrigeren Bodentemperaturen gewesen wire.

2, Je hdher der BewOlkungsgrad desto mehr wird der abwirts
gerichtete Strahlungsstrom (7R+) innerhalb der Wolken
vergrbBert. Da der aufwirts gerichtete (R+) in diesem Be-
reich von diesem ProzeB nicht beriihrt wird, verringert sich
der Nettostrahlungsstrom (QQN) unterhalb der Wolken mit zu-
nehmender Bewdlkung. Oberhalb der Wolken wird R4 nur leicht
verringert. Die Begriindung dafiir wurde im Abschnitt 7.1.1.
gegeben.ﬂl+ ist hier unbeeinfluBt. Diese Verinderung der
Strahlung bewirkt in dem oberhalb der Wolke gelegenen
Bereich eine leichte Verringerung voanN.

dies, daB mit zunehmender Bewdlkung der Betrag Ru - RO an-

Insgesamt bedeutet

wdchst.
3. Die Bedeutung der Ver#nderlichkeit der Temperatur auf die
Vergenz der Strahlung wurde im Abschnitt 7.1.2. angesprochen.

Bei der nun folgenden Diskussion soll vor allem auf die beiden
ersten Erscheinungen eingegangen werden. Dazu werden die Figu~
ren 24 - 27 und die im Abschnitt 5.4.2. genannten Karten der
Temperaturen der Ostsee und der sie begrenzenden Landmassen
herangezogen., Das Gewicht der Diskussion soll dabei auf dem
Unterschied Meer -~ Land liegen. Wird bei der Diskussion von
groBen bzw. kleinen Vergenzen gesprochen, so ist damit stets
der Absolutbetrag dieser GroBSe gemeint.

Januar (Fig. 37)

In Figur 24 war ein relatives BewSlkungsminimum tber der Ost-
see vorhanden. Dies bewirkt gem#B den obigen Uberlegungen
kleinere Betrige fiir die Vergenz. Da vor allem im Bottnischen
Meerbusen die Temperaturen des Wassers bzw. des Eises hthexr
sind als die der Luft, wird die Vergenz auch aus diesem
Grunde verringert. Man erkennt in Figur 37 ein deutliches
Minimum, das iiber der gesamten Ostsee liegt. Aus dem gleichen
Grunde liegt iliber dem Europidischen Nordmeer ein weiteres Mini-
mum. Wegen der polaren Nacht sind die Daten hier allerdings
unsicher. Uber dem norwegischen Gebirgsriicken und der Nord-
deutschen Tiefebene nimmt die Vergenz vor allem wegen der
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grofen BewSlkung 2zu.

April (rFrig. 38)

Aus dem gleichen Grunde wie im Januar erkennt man iliber derxr
Ostsee ein relatives Minimum der Vergenz. Da zum April die
horizontalen Temperaturgegensitze abgenommen haben, hat auch
ein Ausgleich des Feldes der Vergenz stattgefunden.

Die grd8ten Betrdge der Vergenz treten im WeiBrussischen
Raum auf, bedingt durch den hdheren Bewdlkungsgrad und die
niedrigen Temperaturen des Untergrundes und der bodennahen
Luft,

Juli (Fig. 39)

Im Bereich der Ostsee hat die BewSlkung weiter abgenommen.
Dies bedingt ein Minimum der Vergenz in diesem Gebiet. Die
wolkenreichen Gebiete iiber Norwegen, Finnland und Jiitland
kann man gut an grdferen Betrégen der Vergenz erkennen.

Das gesamte Feld der Vergenz ist recht ausgeglichen, da keine
markanten Temperaturunterschiede (s. Fig. 8) auftreten.

Oktober (Fig. 40)

Im Bereich der Bottensee hat die Bewdlkung zugenommen, ist
aber geringer als iiber dem Festland. Aus diesem Grunde ist
iiber dem Wasser die Vergenz geringer als im librigen Bereich.
Im Gebiet des Européischen Nordmeeres verringern vor allem
die hohen Wassertemperaturen des Golfstromes die Vergenz.
Thre Zunahme in der Norddeutschen Tiefebene lduft parallel
mit der ErhShung des Bewdlkungsgrades, wdhrend in Lappland
die Verringerung der Temperaturen des Bodens und der auf
ihm lagernden Luft fiir die Erhdhung verantwortlich sind.

Der Jahresgang der Vergenz des Nettostrahlungsstromes (Fig. 41)

Zum AbschluBf dieses Abschnittes soll anhand der Figur 41 der
Jahresgang der Vergenz in ausgewdhlten Gebieten diskutiert
werden. Dabei wird zum einen das Vertikalintegral der ge-



~58~

samten Schicht (1oo bis 10 cb) présentiert und zum anderen
jenes von vier ausgewdhlten Schichten.

Die Vergenz der Strahlung zeigt in allen Gebieten im Juli
ein typisches Minimum, das vor allem von der Erwdrmung des
Untergrundes und der Atmosphdre herriihrt.

Die Ostsee zeigt den geringsten Jahresgang, da die Amplitude
der Schwankung der Wasseroberfl&dchentemperatur viel geringer
ist als die der Bodentemperatur des Festlandes und auBerdem
dieses Gebiet sich vor allem im Sommer durch Wolkenarmut aus-
Zeichnet.

Der Jahresgang der Vergenz zeigt besonders in der Schicht

80 bis 100 cb seine grdfte Verdnderlichkeit, da hier die
jahrészeitlich variable Bewdlkung anzutreffen ist. Da auBexr-
dem die Temperatur im Verlaufe des Jahres sich in diesem Be-
reich am stirksten #ndert, ist auch von dieser Seite her

ein kriftiger Beitrag zu erwarten. Ein ausgepragtes Minimum
der Vergenz liegt im Juli.

Ein gegenldufiges Verhalten - allerdings mit geringerer
Amplitude - weist die Schicht 50 - 8o cb auf. Oberhalb von
50 cb 148t sich kein ausgeprigter Jahresgang beobachten, be-
dingt vor allem durch die schwache jahreszeitliche ZAnderung
der Temperatur und die Abschirmung nach unten hin durch die
Wolken.,

7.2. Die bei der Niederschlagsbildung freiwerdende Konden-—

sationswirme

Die Erfassung der Niederschlagsmengen bereitet auf See bekannt-
lich Schwierigkeiten, da dort kaum Routinemessungen durchge-
fiihrt werden. Da auBerdem der MeBgerdtetrdger (das Schiff) die
Messung verfidlscht, sind derart gewonnene Ergebnisse meist

sehr kritisch zu betrachten. iber Land dagegen versucht man
relativ erfolgreich durch ein mbglichst engmaschiges Netz wvon

Pluviometern die gewilinschte GrdBe zu bestimmen.
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Wegen der genannten Schwierigkeiten werden vielfach nur

lange Klimareihen kartographisch aufgearbeitet und prisen-
tiert. Einem derartigen Werk (OMM/WMO - Klimaatlas von Europa)
wurden, wie in Abschnitt 5.3. angesprochen, die flir die Berech-
nungen bendtigten Daten entnommen. In neuerer Zeit wird im
Rahmen der Internationalen Hydrologischen Dekade (IHD) von BAESE
(1975) der Versuch unternommen, aus aerologischem Datenmaterial
die regionale Niederschlagsverteilung mit groBerer Sicherheit
als bisher zu bestimmen. Auf ein prinzipielles Problem bei

der Vervendung der Niederschlagsdaten soll noch aufmerksam
gemacht werden.

Da es Ziel dieser Studie sein soll, den gesamten Wdrmehaushalt
fir das Gebiet der Ostsee und der sie begrenzenden Landmassen
Zzu bestimmen, diirfen nur energetische Umsetzungen innerhalb
des genannten Bereiches betrachtet werden. Darauf wird im
Abschnitt 7.4. besonders eingegangen. Bei dem im Untersuchungs-
gebiet ausfallenden Niederschlag ist aber zu vermuten, daB er
zum Teill aus Wolken stammt, die auBerhalb desselben entstanden
sind. Ist die Verdunstung der in der Luft vorhandenen Wasser-
trdpfchen oder die Aufldsung von Wolken kleiner als die Kon-
densation, so wird dem betrachteten System diabatische Wirme
zugefiihrt. Dieser Effekt wird etwas gemildert durch diejenigen
Wolken, die sich zwar innerhalb des Untersuchungsgebietes bil-
den, dann aber, meist nach Osten, aus ihm herausdriften, ohne
auszuregnen. Da es aufgrund des vorliegenden Datenmaterials
‘unmﬁglich war, die unterschiedliche Herkunft des gemessenen
Niederschlages festzustellen, wurden die Daten ohne Abstriche
tibernommen. Lediglich auf einige Besonderheiten soll einge-
gangen werden.

Wegen der das ganze Jahr liber vorherrschenden westlichen Winde
beobachtet man stets in Luv des norwegischen Gebirges sehr

| grofe Niederschlédge von mehr als 120 mm/Monat. In Lee des
Gebirges erfolgt eine rasche Abnahme auf Werte von 25 bis 5o
mm/Monat. Ahnlich wie auf den Bildern der mittleren Bewdlkung
(Fig. 24 bis 27) erfolgt parallel zur Abnahme dieser GrdBe
eine Verringerung des Niederschlages. Besonders deutlich wird
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dies im Juli. Hier betrdgt die BewSlkung in Lee des Gebirges
tiber der Ostsee nur noch weniger als 4o % (Fig. 26), dement-

sprechend findet man vom Land zum Meer hin eine starke Ab-~
nahme des Niederschlages. '

Da die westliche Zirkulation fast ungehindert die gesamte
Norddeutsche Tiefebene erreicht, beobachtet man hier grdfere
Niederschldge als in Schweden und Mittelfinnland. Der ange-
sprocheﬁe Feuchtigkeitstransport, in das Untersuchungsgebiet
hinein verursacht vor allem in Jiitland und Westschonen Nie~
derschlag. Monate des stdrksten Niederschlages sind fiir die
genannten Gebiete der Januar und der Juli. In den Figuren

24 und 26 ist dort eine Zunge mit stdrkerer Bewdlkung als in
der Umgebung zu erkennen. Eine abschlieBende Bemerkung

noch zum Jahresgang des Niederschlages.

Berlicksichtigt man alle Tage mit mindestens o,1 mm Nieder-—
schlag, so hat der Monat Dezember die meisten Niederschlags-
tage, etwa 15 bis 20, der Monate Mai die wenigsten, etwa 9
bis 13.

Die gr&gte monatliche Niederschlagsmenge f&dllt dagegen in den
Monaten Juli und August, vor allem durch groftropfigen,
starken Schauerniederschlag.

Betrachtet man die regionale Verteilung der Monate mit den
meisten Niederschligen, so findet man, daf die Ostsee eine
Klimascheide ist. Ostlich von ihr ist der Sommer der
niederschlagsreichste Zeitraum, wihrend es westlich davon

der Winter ist.

Die Niederschlagsmengen, die meist in mm/Monat angegeben
sind, werden wie folgt in Energieeinheiten umgerechnet:

-

1 mm/Monat = 2,303-10"5 cal/(cmz-sec).
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7.3, Der vertikale turbulente FluB eensibler Wirme

In vielen Untersuchungen des atmosphirischen Wirmehaushalts
wird der vertikale turbulente FPluB sensibler Wirme als Rest-
glied der Haushaltsbetrachtungen bestimmt. Dieser Weg wird
vor allem dann gewdhlt, wenn man keine Informationen iiber
die meteorologischen Verh#iltnisse der bodennahen Luftschich-
ten hat. Diese Methode sollte aber eigentlich nur in Aus-
nahmefédllen angewandt werden, denn es werden bei der Bilan-
zierung des Haushalts alle Ungenauigkeiten der iibrigen Ener-
gieterme in das Restglied ibertragen.

Prinzipiell macht die direkte Bestimmung des turbulenten
Flusses sensibler Wdrme vom Untergrund her deshalb Schwie-
rigkeiten, weil eine genaue Kenntnis der Bodenverh&ltnisse
bendtigt wird. Aus diesem Grunde hat es auch in neuerexr Zeit
nicht an Versuchen gefehlt, Energietransportgleichungen fiir
diesen "Scale” aufzustellen. Bei der Entwicklung von Glei~-
chungen hat man unterschieden zwischen solchen flir Flisse
von der Meeresoberfldche und solchen vom festen Untergrund
her. Es soll zunédchst auf die Fliisse von oder in die wasser-
nahen Luftschichten eingegangen werden.

Flir diesen Bereich steht ein Formalismus zur Verfﬁgung, der
eine recht objektive Abschitzung der gesuchten GrdBe erlaubt
Auf die Herleitung des Verfahrens, die Transporte mit Hilfe
der sogenannten “Austauschgleichungen” zu berechnen, soll
nur kurz eingegangen werden, da es in der Literatur hinlang-
lich bekannt ist.

Die meteorologischen Prozesse erzeugen turbulente Fliisse

der Form B'w'', die die sensible Energie von der Meeresober-
fliche in die Atmosphire transportieren. t ist dabei ein Mit-
telungsintervall von mindestens 10 min. Diese GrdB8en sind
einer grofrdumigen direkten Bestimmung nicht zugénglich, zur
Verfiigung stehen dagegen meist synoptische Meldungen, die

einen Mittelwert von 12 Stunden représentieren.
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JACOBS (1942) zeigte, daB iiber den Weg der Parametrisierung
meBbarer GréBen der gewiinschte Energietransport Q bestimm-
bar ist. Man geht dabei von der Annahme aus, daB er der
mittleren Windstirke und dem vertikalen Gradienten der
mittleren Temperatur direkt proportional ist.

Man kann also von einer grofrdumigen Verteilung von Tempe-
ratur und Wind auf den vertikalen Flus Qg schlieBen. Er hat
folgende Form: ’

(7.7.) Q, = const - IFE . 0§

Fir die Temperaturdifferenz ATC nimmt man die Differenz der

Wasser- und Lufttemperaturen: ATC = Tt - 7t

L L Das Vorzeichen
dieses Gradienten bestimmt die Richtung des Energieflusses.
Er ist stets vom wdrmeren zum kilteren Medium gerichtet,

Die Temperaturen wurden den im Abschnitt 5.4.2. genannten
Arbeiten entnommen und auf ein iiber das Meer gelegte Gitter-

netz tbertragen.

Die Daten flir die mittleren Windstirken in Bodenn&he v©
wurden.den aus den Radiosondenmeldungen gewonnenen Zeitrei-
hen entnommen, einer Horizontalanalyse unterzogen und dann
als Gitterwerte herausgelesen. '

Die bei der Aufstellung der Gleichung (7.7.) angewandte
Theorie fordert, daB8 die Konstante folgende Form haben muB:

(7.8.) const = cp =Pt Cp

Die Dichte p wird aus den Bodendaten berechnet.
Der Schubspannungskoeffizient cj hat nach DEACON und WEBB (1962)

folgende Forms

1

- -3 -t .
(7.9.) Cp = (1,00 + 0,07 vt) » 1o ; v in m/sec

Durch den linearen Zusammenhang zwischen dem Schubspannungs-
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koeffizienten ¢y und der Windgeschwindigkeit v© wird bertick—
sichtigt, daB die See bei stirkeren Winden rauher wird.

Von verschiedenen Ansitzen fiir Cph wurde dieser ausgewihlt,
da er sich in friiheren Untersuchungen des Verfassers bewihrt
hatte.

Die flir die Rechnungen benutzte Gleichung lautet damit:

(7t - §t

~t
W L) * vV

(7.10.) Q_=c_+ p « ¢

5 P D

Es ist dagegen sehr viel schwieriger, die Fliisse vom festen
Boden in die Atmosph#ire zu berechnen. In die Rechnungen gehen
die Bodenart, Bewuchs, Albedo, Bodenluftdruck, Bew&lkungsgrad
und Art ein.

F., ALBRECHT (1962, 1965) hat in mehreren umfangreichen Unter-
suchungen versucht, den turbulenten FluB sensibler Wirme vom
Erdboden aus unter Beriicksichtigung der oben angefiihrten und
weiterer Faktoren zu bestimmen. Seine Gedanken hat HENNING
(1970) aufgenommen. In einer grdBeren Untersuchung, die im
Rahmen der Internationalen Hydrologischen Dekade (IHD) von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefdrdert wurde,
hat er fiir mehr als einhundert Landstationen rund um die Ost-
see den vertikalen turbulenten FluB8 sensibler Wirme berechnet.
Die Ergebnisse fiir den Bereich der Ostsee wurden von HENNING
(1973) fiir diese Studie zur Verfiigung gestellt (siehe dazu
auch Abschnitt 5.4.2.). Die regionale Verteilung der von

ihm benutzten Stationen zeigt die Figur 42. Die Ergebnisse
von HENNING und die der eigenen Rechnungen nach Gleichung
(7.10.) wurden gemeinsam in Karten eingetragen und einer
Analyse unterzogen. Dies zeigen die Figuren 43 bis 47. Sie
sollen nun im einzelnen diskutiert werden. '

Januayr (Fig, 43)

ﬁei der Diskussion der Oberflichentemperatur der Ostsee im
Abschnitt 6.4. wurde darauf verwiesen, daf die Jahresgdnge
der Wasser- und der der Lufttemperatur im Bereich der Ostsee
eine Phasenverschiebung von zwei bis drei Monaten haben.
Dieses Verhalten der beiden Medien kommt klar in diesem Bild



- -

2um Ausdruck. Uber Land beobachtet man, da es zu dieser
Jahreszeit sehr stark ausgekiihlt ist, einen kriftigen ab-
wirts gerichteten Flul dex hesonders in den hdher gelegenen
gesirgigen Roglionen gber auch im Landesinneren ausgeprédgt ist.
Du auferden die Boitenwiek zu dieser Zeit vereist ist, zeigt
sie das gleiche Verhalten wie das an sie grenzende Land.

Ganz anders verhiilt sick dagegen die offene See. Da das
Wasser zu dicser Jahreszeit aus den oben angefiihrten Griinden
wdrner ist als die darliber lagernde Iuft,beobachtet man
tberall einen autwirts gerichteten FluB, der aber nicht so
Rriftig ist wie der lbor dem Festland. Auf zwei Extrema soll
aufmrerksam gemacht werden.

Da in der Bottensece zu dieser Jahreszeit eine Insel wirmeren
Wassers mit Werten von + 2% liegt, kann man hier ausgeprd@gten
Aufwidrtstransport sensibler Wirme beobachten. AuBerdem sind
die hohen Werte im Skagerrak und Kattegat besonders auff&dllig.
Sie erkldren sich ver allem durch eine Zunge warmen Wassers,
die vom Golfistrom kommend bis in die Beltsee hineinreicht.

April (Fig. 44)

Im zentralen Bereich dexr Ostsee treten die geringsten Wassexr-
temperaturen im Mdrz mit Werten von etwa 1°C bis 2°C auf.

In den folgenden Monaten beginnt sich die Ostsee zu erwdrmen.
Da sich seit Januar die Temperatur der Luft stetig erhdht

hat, ist im April ilber dem Wasser nahezu ein Temperaturgleich-
gewicht erreicht. Aus diesem Grunde treten hier fir den tur-
bulenten FluB Werte von weniger als 1-10'4 cal/(cm2~sec) auf.
Nur im Skagerrak ist der Fluf wegen des wirmeren Golfstromes
(Wassertemperatur etwa 5°C) etwas gréger.

Uber dem Festland hat eine Umstellung der Richtung des turbu-
lenten Flusses stattgefunden. Von Norden nach Stden zunehmend
ist der Untergrund erwdrmt worden. Die Lufttemperatur welst
nach DEFANT (1972) eine fast rein meridionale Zunahme nach
stiden hin auf. Da dieser Gradient stirker ist als der dex
Bodentemperatur, beobachtet man einen sich nach Siiden hin
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verstdrkenden FluB sensibler Wirme.

Juli (Fig. 45)

Der stédrkste aufwdrts gerichtete FluB sensibler Wirme ist

in diesem Monat iiber dem norwegischen Gebirgsrilicken zu beob-
achten, da die Aufheizung des Untergrundes weiter vorange-—
schritten ist. Dieser Effekt macht sich bis in den gesamten
norwegischen Kiistensaum hin bemerkbar. An den Ufern der Ost-
see beobachtet man dagegen eine rasche Abnahme des Flusses,
bedingt durch das kiihlere Wasser. Besonders auffdllig ist
dies im Bottnischen Meerbusen.

Da die Aufheizung der Norddeutschen Tiefebene schon im
Frihsommer rasch vorangeschritten war, liefert dieser Bereich
keinen grtBeren Beitrag als im April. Die Gebiete stérkerer
Winde sind nach Norden zurilickgewichen, siehe dazu auch die
Figuren 18 und 19. Dadurch wird im Vergleich zum Friihling

zum Beispiel in Nordkarelien der FluB vergrdBert.

Der FluB von der Meeresoberfldche in die Atmosph&re hat wegen
der Erwdrmung des Wassers im Vergleich zum Frithjahr zuge-
nommen, Besonders ausgeprdgt ist er in der Ostlichen Ostsee

4 2

mit Werten tber 4+10 - cal/(cm®:sec).

Oktober (Figur 46)

Die Erwdrmung der Ostsee ist weiter vorangeschritten, so da8
man besonders in ihrem Kernbereich die kré&ftigsten vertikalen
Fliisse sensibler Wirme beobachten kann. Sie sind in etwa so
groB wie die Beitrige, die im Bereich des norwegischen Gebirges
im Juli auftraten. Diese hohen Betr&ge lassen sich auch im
Finnischen und Bottnischen Meerbusen beobachten. Auch im
Skagerrak und Kattegat sind die stérksten Flisse des Jahres
anzutreffen. Die Beltsee unterbricht die Zone grdBter Werte,

da die di#nischen Inseln mindernd auf den Temperaturfluf wirken.

Wegen des raschen Absinkens der Temperaturen des Festlandes,
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das eine Angleichung an die dariiber lagernde Luft bewirkt,
sind in diesem Bereich nur geringe aufwirts gerichtete

Fliisse zu beobachten. In Lappland ist der FluB wegen der

dort vorherrschenden geringen Temperaturen sogar abwirts
gerichtet. Der Verlauf der 8stlichen und der westlichen Be-
grenzungen der schattierten Gebiete ist wegen fehlender Daten
unsicher.

Der Jahresgang des vertikalen turbulenten Flusses gensibler Warme (Fig. 47)

In der Figur 47 sind die Jahresgédnge der Fliisse in Gebiets~-
mittelwerten noch einmal zusammenfassend dargestellt. Man er-
kennt flir den Bereich der Ostsee deutlich die stetige Zunahme
zum Herbst hin, wdhrend die drei anderen Gebiete ihr Maximum
im Sommer haben. Die Norddeutsche Tiefebene weist ein etwas
breiteres Maximum auf, da bereits im April, wie oben schon
erwdhnt, eine'kréftige Aufheizung des Untergrundes erfolgt ist.
Dieses Bild zeigt deutlich das Zusammenspiel zZwischen der Ostsee
und der sie begrenzenden Landmassen. Die einzelnen Gebiete
welisen im Jahresverlauf typische Maxima der Fliisse sensibler
Wirme auf. Zum AbschluB sei auf Ergebnisse einiger anderer
Uﬁtersuchungen aufmerksam gémacht.

Die in den Figuren 43 bis 46 présentierten Ergebnisse stimmen
gut mit Werten liberein, die SOLANTIE (7968) und HANKIMO (1964)
fliir das gleiche Gebiet erhalten haben.

Fiir eine kontinentale Region (Ungarn) hat BOLDIZSAR (1958)
den turbulenten FluB bestimmt. Er kommt auf Werte, die um
ein bis zwei Grdfenordnungen kleiner sind als die flir den
Bereich der Ostsée ermittelten.
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7.4, Die Horizontaldivergenz der Energieflilsse

Bei der Diskussion der einzelnen Terme der Wdrmehaushalts-
gleichung (3.8.) soll in diesem Abschnitt als letzter ener~
getischer Beitrag die Horizontaldivergenz der Fliisse von
sensibler und potentieller Energie betrachtet werden.

Fir energetische Umsetzungen ist nicht der Gesamtbetrag des
Geopotentials verfigbar, wie z.B. LORENZ (1955) zeigte,
sondern nur die Abweichung von einem Gleichgewichtszustand,
auch verftighare potentielle Energie genannt. Aus diesem
Grunde liefert nicht der FluB des Geopotentials, sondern
nur seine rdumliche Vergenz einen Beitrag zum Energiehaus-
halt,

Die Erwdrmung der Atmosphdre wird durch die Anderung des Vor-
rats an sensibler Energie (Enthalpie) beschrieben. Die Gr&Be
der Vergenz des Flusses dieser Energieform beschreibt neben
anderen Termen den energetischen Gewinn bzw. Verlust der
Atmosphére.

Bel der Durchfiihrung der Rechnungen zeigte es sich, daB an
das Datenmaterial sehr hohe Anforderungen gestellt werden
milssen, die weit liber die hinausgehen, die im Abschnitt
5.1.1. genannt wurden.

Wie im Abschnitt 3.4. schon angedeutet, wérden von den
meisten Autoren die Felder der Winddaten, aus denen sie die
Horizontaldivergenz der Fliisse bestimmen, vor den eigent-
lichen energetischen Rechnungen einer nochmaligen kritischen
Durchsicht unterzogen. Die dabei angewandten Kriterien tref-
fen auch fiir das vorliegende Datenfeld zu. Auf sie und ihre
praktische Durchfilhrung soll im folgenden eingegangen werden,
um ein Verstindnis filr die Giite der Ergebnisse zu vermitteln,
die im Abschnitt 7.4.3, prisentiert werden werden.
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7.4.1. Forderungen an das Datenfeld

In diesem Abschnitt wird fiir die Horizontaldivergenz der
Energiefliisse abkiirzend stets geschrieben:

div ( e 10 ).

e seli die Energie, entweder die potentielle, sensible oder
die Summe‘aus beiden. Dabei wird nicht unterschieden, ent-~
sprechend der W&rmehaushaltsgleichung (3.8.), zwischen zeit-
lich turbulenten (¢7'%")T und zeitlich gemittelten (& ')
Fllissen. Flr beide gelten die nun folgenden Betrachtungen
v8llig synchron.

Die vertikal integrierte Divergenz der Energiefliisse 148t
sich nach den Regeln der Vektorrechnung schreiben zu:

o
(7.11.) [ div ( es) dp = je diva dp + j:AO- grad € dp
u u u

Entsprechend der Kontinuitdtsgleichung im p-System ist dabei
zu fordern, daB das Volumenintegral der Massendivergenz

verschwindet.
(7.12.) I div4 4V + I %% dp = O (dv: Volumenelenment)
(v) (v)

Da im folgenden stets die desamte Atmosphire betrachtet wer-
den soll, eine vertikale Differenzierung der Energiegréfen
wird in dieser Diskussion noch nicht angestrebt, kann man

die Gleichung (7.12.) folgendermaBen umschreiben, nachdem

das Volumenintegral in ein Linienintegral iliberfiilhrt worden ist:

o -~ 2O
(7.13.) j div3403 dp = f dinAQZ dp + Lw]u
u u '

An den Integrationsgrenzen verschwindet mit guter Ndherung

die Vertikalgeschwindigkeit w und damit auch dexr zweite
Summand. Wegen der festen Integrationsgrenzen sind Integration
und Differentiation vertauschbar, somit folgt:
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(7.14.)

i

o)

\ g 1 , —

j dlvzﬁnz dp = d1v2 l B ],ﬂ?z dp] = dle‘“bp =0

u u

r3p bedeutet die vertikale Mittelung tiber den Druck. Dieser
Zusatz wird im folgenden wieder fortgelassen, um Schreibar-

beit zu sparen.

Dies zeigt, daB nicht die Massendivergenz, sondern nur die
horizontale Advektion (#. grad ¢ ) der einzelnen Energie-
grdBen einen Beitrag zum Energiehaushalt liefert.Um deshalb
der Forderung der Kontinuitédtsgleichung (7.12.) bzw. (7.14.)
gerecht zu werden, ist das Hauptaugenmerk auf die sorfidltige
Erstellung eines "divergenzfreien" Windfeldes zu richten. Das
wird in diesem Abschnitt geschehen.

Sollen energetische Haushaltsrechnungen fiir groBRe Gebiete
durchgefiihrt werden, d.h. ist der prozentuale Anteil derjeni-
gen Stationen gering, die am Rande des Untersuchungsgebietes
liegen, so kann man mit Hilfe geeigneter objektiver mathe-
matischer Funktionen das Windfeld filtern, um Divergenzfreiheit
zu erreichen. Flir diese F#lle ist es prinzipiell von geringer
Bedeutung, ob die Stationen innerhalb des Untersuchungsgebietes
unregelméBig verteilt sind oder auf Gitterpunkten vorliegen.
Unter "Filterung" soll ein Verfahren verstanden sein, bei dem
die Daten mit Hilfe von Kreisfunktionen aufgeldst werden und
dann die Beitr&@ge der hdheren Wellenzahlen bei den weiteren
Rechnungen unbertiicksichtigt bleiben. Wegen der geringen
Fldchenausdehnung und der unregelm#Bigen Verteilung der
Stationen ist das genannte Verfahren der mathematischen Fil-
terung der Daten in diesem Falle nicht md8glich. Um die Diver-
genzfreiheit des Windfeldes (nach Gleichung (7.14.)) zu er-
halten, wird der GauB'sche Satz angewandt:

1
(7.15.) div, 4, = 1= émz . ab

Mit ihm l&Bt sich die Horizontaldivergenz ausdrilicken durch ein
Kreisintegral lidngs einer geschlossenen Kurve S mit dem Weg-
element déj, dessen Richtung senkrecht zum Rand weist. Die
Rurve S umschlieBt das Fldchenelement AF im mathematisch posi-
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tiven Sinne. Dieser Formalismus hat den Vorteil, da8 er
unabhéngig von der Wahl des Koordinatensystems und -~ was

fir diese Untersuchung besonders wichtig ist - unabhédngig von
der Form des Flichenelementes AF ist.

Mit Hilfe der Gleichung (7.15.) wurde nun das Datenfeld auf
seine Divergenzfreiheit iberpriift und notfalls korrigiert.
Diese Korrektur war sehr zeitaufwendig, da sie fiir jeden
einzelnen Radiosondentermin der Zeitspanne September 1963
bis Dezember 1970 durchgefihrt werden muBte. Anderenfalls
.wire aber die Divergenzfreiheit nicht gewdhrleistet.

Bei der Durchfiihrung der Korrektur des Datenmaterials wurde
in mehreren Schritten vorgegangen. '

Der Verlauf des ersten Integrationsweges (Figur 48) gemds
Gleichung (7.15.) wird so gewdhlt, daB er alle &uBeren
Stationen des Untersuchungsgebietes miteinander verbindet.
Wegen Fehlerhaftigkeit der Daten ist zu erwarten, dag das
Kreisintegral einen Wert ungleich Null liefert. Anhand
dieses Fehlers erfolgt eine Korrektur der einzelnen Winde.
Das dabel angewandte Verfahren wird im Abschnitt 7.4.1.1.
geschildert. Ist nun flir die &uRere Schleife die Forderung
der Divergenzfreiheit erfiillt, so miissen sich alle anderen
beliebig gewdhlten Schleifen, sofern sie innerhalb des Ge-
bietes der ersten Schleife liegen, auch korrigieren lassen,
so daB auch fir sie obiges Kriterium gilt. Um einen AnschluB
an die &uBere Schleife zu erhalten, werden die zweite und

die weiteren derart gewshlt, daf sie zum Teil durch Stationen
laufen, deren Winde bereits innerhalb der ersten Schleife
korrigiert worden sind. Wegen der Gliltigkeit der‘Divergenz--
freiheit in der ersten Schleife diirfen diejenigen Stationen,
die bereits Teil der ersten Schleife waren, bei der Berech-
nung der nédchsten Schleifen nicht korrigiert werden. Mit
beliebig vielen Schleifen kann man das Datenfeld so iiber-
decken, daB jede Station korrigiert werden kann. Auf diese
Weise ist die gewlinschte Aufarbeitung des Windfeldes méglich,
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Die fir die Untersuchung gewihlte Verteilung der Schleifen
ist in Figur 48 angedeutet.

7-4.1 nlg Anwendung

Es ist noch darzustellen, auf welche Weise die Korrektur der
Winde erfolgt. Die Korrektur ist fiir jeden Termin durch-
zufiihren und auferdem ist dabei zu beachten, danbei einem
Termin diese, bei einem anderen jene Station ausfallen kann.
Der Gedanke dabei ist der folgende: das Integral

147]

(7.16.) -;-55/19.- ab =& % o

liefert eine Aussage {liber den Flus pro Lingeneinheit in oder
aus dem Gebiet. S ist der Gesamtumfang des Gebietes mit dem
Lidngenelement dér. Die Richtung von ab weist dabei stets

nach innen. Dieser "FluB" G/S riihrt allein daher, daf die
einzelnen Winde mit dem Fehler/OD (Afi) behaftet sind, der

von Station zu Station unterschiedlich ist. Es zeigt sich,

daf der Fehler A (47,) in den unteren Niveaus vor allem durch die
Winkelungenauigkeit und in den oberen Niveaus durch die Unge-
nauigkeit in den Windgeschwindigkeitsangaben herrilhrt. Dies
bedingt, daB # (4 ;) nicht notwendigerweise parallel oder
antiparallel zu dem divergenzfreien Anteilﬁwo (/?1) des Windes
ist. Insgesamt wird auf diese Weise eine Scheindivergenz er-
zeugt, die eliminiert werden muS8. Unter/fi soll ein Vektor
verstanden werden, der von einem beliebig wdhlbaren Koordina-

tensystem zur Station mit der Nummer i fihrt.

Da die einzelnen Stationen unterschiedlich weit voneinander
entfernt sind, sind bei der Korrektur die-jeweiligen Abstinde
der Stationeﬁ voneinander zu berﬁcksichtiqen.’Es erfolgt also
eine gewichtete Korrektur der einzelnen Winde, die bertick-
sichtigt, daB bei weiter auseinander liegenden Stationen

mehr Masse {iber die Verbindungslinie flieBt.

Die genaue Groge des divergenten Anteiles des Windes gibt die
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Gleichung (7.29.) an. Figur 49, in der alle im folgenden ge-
nannten GrSBen eingetragen sind, veranschaulicht die Be-
rechnung des divergenzfreien Windes. Man hat sich das fehler-
hafte Windfeld derart voxrzustellen, daB es sich aus Winden

A (M), fir die das Kreisinteqgral verschwindet,

und einem zweiten, divergenzerzeugenden Summanden/ﬂg (/f})
Zusammensetzt. Es gilt also

(7.17.) A (L) =48 (ALY +A40

o

Wendet man (7.16.) auf (7.17.) an, so erhilt man

%1

(7.18.) -;-§AOD . abl =

Es ist nunbeinADD zu suchen, das der Gleichung (7.18.) gentigt.
Die Herleitung soll fiir die Station Pi erfolgen:

Der Wind an dieser Station ist beziiglich der ihm benachbarten
Strecken l bzw. 1, 1+1 gewichtet zu korrigieren. Dazu normiert
man die durch den Wind 4 (/Ti) erzeugte Fliisse tiber die
Strecken ? 1; bzw. % li+1 mit der Summe der beiden Strecken-
hdlften., Man erhalt:

1 (o] 1 Q
I{OD(M) 2 li'é‘li + //()D(#}.) 2 1i+1évi+1_

(7.19.) =% -
3 (1;+1 7 (I + 1i.4)

=

wlo

1+1)

é“z lc:.v..vv.ﬁ':_*,l sind Einheitsvektoren, die senkrecht
auf_den Strecken li bzw. li+1 stehen und ins Integra-
tionsgebiet hineinzeigen. '

Da G/S nach Gleichung (7.16.) einen Fluf pro Lingeneinheit

des Randes darstellt, ist diese Operation erlaubt, Die Bezie-

hung (7.19.) 188t sich zusammenfassen zu:

(7.20.) # W’) n7“1=§ mit R
&
1 ° .1 © .
(7.21. 9 . =2 16y v g Wby L6y +1li+1 6111
. . i = 1 l. + Y
7 (13 + 1) oA
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Da der rotatlonelle Anteil des Windes keinen Einfluf auf die
GroBe der Dlvergenz hat, muB gelten:

(7.22.) '§/10D.x,si = 0

. \ O
Dies bedingt, daB#, (4 ) undn/i parallel bzw. antiparallel
sein mﬁssen. Aus diesem Grund darf man schreiben:

(7.23.) 14QD (#) = cfsi nit ¢ = const,

Unm diese Vektorgleichung (7.23.) nach%OD (47;) aufzulésen,
wird sie in dle Gleichung (7.20.) eingesetzt. Man erhilt

(7.24.)69:1';ai7c S = g und daraus:

(7.25,) ¢ = EE . 15 » Dies wiederum in (7.23.) berilicksichtigt,
S liefert
_ G 1
(7.26.) 00, (47) = & 37 A, oder ) o
2
(7.27 o (=) = & (L + 134q) 14341y 1 b
*ef DY T 8 T 2 e o T, + 1.
13 + 15+ 21, 1, -5'1'6’i+-1 i i41

Seil ai,i+1 der von den Strecken li' li+1 eingeschlossene Winkel,
s0 gilt:

(7.28. )54 évi+1 =cos oy ;4q)

Die gesuchte Form lautet damit:

1, + 1 ‘ e
e L -
(7.29) K 7)) = § —— - ( : (1,6 i+1£ +1,

B S T B B PR B e

Die Gleichung (7.29.) gibt die Korrektur an, die an dem Wind

der Station P, gemis (7.17.) anzubringen ist.

Soll die Divergenz der jewelligen Energiefliisse in den ein-
zelnen Niveaus berechnet werden, so ist die Korrektur des Ver-
tikalintegrales des Windes an einer Station auf die einzelnen
Niveaus zu verteilen. Die Verteilung wird dabeil nach den einzel-
ﬁen Schichtdicken gewichtet. Am Beispiel der zonalen Wind-
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komponente u wird dieses Verfahren gezeigt:

Sei Ap die Druckdifferenz zwischen Boden und Atmosphiren-
obergrenze und'ﬁk die nach Gleichung (7.29.) berechnete
Rorrektur des vertikal gemittelten Windes, so ist in jedem

Niveau folgende Korrektur Au; an den jeweiligen Wind u(pi)
anzubringen: |

1

= _k . -
(7.30.) Au, = K‘E 5 (Pl_1 pi+1)

Flir den korrigierten Wind ergibt sich dann:
A = —
(7.31.) u(pi) = u(pi) Aui

Bevor zur Berechnung der Divergenz der Energieflﬁsse tiber-
gegangen wird, muf noch eine Bemerkung zu dem Koordinaten-
system gemacht werden, in dem die Korrekturen durchgefiihrt
wurden. Anhand der Gleichung (7.29.) ist zu erkennen, daB in
die Berechnung der Korrekturgr&Ben wesentlich die Entfernung
zwischen zwei Stationen und die Richtung dieser Verbindungs-
linie bezogen auf geographisch Nord eingehen.

Eine Uberpriifung zeigt, daB das Untersuchungsgebiet zu gro8

ist, als daB es noch als eben angesehen werden kann. Um Fl&dchen-
und Winkeltreue zu erhalten, wurde ein sphirisches Koordinaten-
system gewsdhlt, wie es in Figur 50 dargestellt ist. Die bei den
Rechnungen benutzten Gr&Ben sind dort eingetragen; Die Ver-
bindungslinie zweier Stationen ist in diesem Falle stets

ein GroBkreis. Da ein GroBRkreis die Meridiane sté&ndig unter
anderen Winkeln schneidet, wurden fiir die Richtungen der
Streckennormalen an den Punkten P1 bzv. P2 die beiden ver-
schiedenen Winkel Yq und Yo gewhdlt.

Die Entfernung A s zwischen zwei Punkten und die Winkel
Y1 und Yo wurden mit Hilfe der Neperschen Regeln bestimmt.

Zum Abschluf der Korrekturen der einzelnen Windmeldungen gemidn
dem oben beschriebenen Verfahren, wurde das neu gewonnene



Datenfeld mit Hilfe einer Proberechnung Uberpriift. Dabei
wurde folgendermafBen vVorgegangen (s. dazu Fig. 48),

Man geht davon aus, daB das von der Schleife 1 umschlossene
Gesamtgebiet divergenzfrei igt. Da ein Teilgebiet davon, z.B.
das von der Schleife 2 umschlossene, auch divergenzfrei sein
soll, muB der andere Teil des Gesamtgebietes auch divergenz~
frei sein. Khnlich kann man fiir die Schleife 3 argumentieren.
Eine rechnerische Nachpriifung der génannten Bedingungen wurde
flir jeden einzelnen Termin durchgefiihrt. LieB sich die Forde-
rung nicht erfiillen, so schied der betreffende Termin aus.

In allen solchen Fdllen war die Ursache dafiir, daB =zu wenig
Meldungen vorlagen.

Nach Durchfiihrung der oben beschriebenen Rechnungen stand ein
Datensatz zur Verfligung, aus dem die Horizontalvergenzen der
Flisse von sensibler und potentieller Energie berechnet werden
konnten.

Die rechnerische Bestimmung (Abschnitt 7,4.2.) und die Pri&-
sentation der Ergebnisse (Abschnitt 7.4.3.) soll nun erfolgen.

7.4.2, Berechnung der Vergenzen der Energiefliisse

Die Horizontalvergenzen der einzelnen Energiefliisse wurden
dhnlich wie die Vergenzen des Windes mit Hilfe des GauB'schen
Satzes (7.15.) bestimmt, Es lautet Ffiir diesen Fall:

(7.32.)  di¥ (eH)) = 7}5 ff (e )b

Die Bedeutung der einzelnen Gr&gen wurde bereits im Abschnitt
7.4.1. genannt.

- Auf einen Punkt soll noch aufmerksam gemacht werden. Zur Be-

stimmung der Horizontalvergenz wird der Wert des Kreisinte~
grals durch die Gr&Be der umschlossenen Fliche AF geteilt.
Dabei ist darauf zu achten, daB sie nicht zu klein gewdhlt
wird, anderenfalls haben die durch die Ungenauigkeit der Wind-
messungen erzeugten Vergenzen die gleiche GréBenordnung wie
die Vergenzen der Fliisse. In verschiedenen Untersuchungen

%
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wurde gezeigt, daB gelten muB:

AF > 50000 kmz.
Entsprechend dieser Forderung wurden die einzelnen klima-
tisch unterschiedlichen Untersuchungsgebiete gewdhlt. Ihre
Verteilung ist in den folgenden Abbildungen durch verschiedene
Schattierungen angedeutet.

7.4.3. Diskussion der Ergebnisse (Fig.: 51 bis 70 und 71 bis 80)

In diesem Abschnitt werden zum einen die einzelnen Energie-—
flisse und zum anderen ihre horizontalen Vergenzen filir ausge-
wéhlte Gebiete und Jahreszeiten in verschiedenen Schichten
prisentiert., Bei der Diskussion soll in drei gchritten vorge-
gangen werden. |

1. Die Figuren 51 bis 70 zeigen fiir die verschiedenen Schichten
und Monate die jeweiligen Energiefliisse in oder aus den ein-
zelnen Untersuchungsgebieten. Daneben sind in den Figuren, die
die vertikalen Mittel der Flilsse zeigen (Figuren 51, 56, 61, 66),
in den vier Gebieten in einem kreuzf&rmigen Schema die einzelnen
Beltrdge zum Energiehaushalt eingetragen.

2. Die Figuren 71 bis 8o zeigen fiir die verschiedenen Schichten
die Jahresgénge der Vergenzen der Fliisse von sensibler Wirme
bzw. potentieller Energie. Die Zusammenfassung zu Vertikal-—
integralen erfolgt in den Figuren 71 und 72.

3. Im abschlieBenden Abschnitt 8 werden die Jahresgénge aller
am W&rmehaushalt beteiligten Energiegr&Ben in einer Gesamt-

schau diskutiert,
7.4.3.1., Die Energieflisse (Figuren 51 bis 70)

Innerhalb dieses Abschnittes werden die in dieser Studie gewon-
nenen Energiefliisse vorgestellt und die darin enthaltene
Information gemeinsam mit den Kenntnissen liber die allgemeine
atmosphirische Zirkulation und ihrer Energetik betrachtet.

Dazu wird in erster Linie auf die Arbeiten von OORT und
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RASMUSSON (1971), im Text abgekiirzt durch "O&R71" und OORT
(1971) zurlickgegriffen, Dabei ist stets zu bedenken, daB
diese beiden Arbeiten nur zonale Mittelwerte enthalten.

In den folgenden Figuren wird zwischen zwei verschiedenen
Flissen unterschieden. Dies sind zum einen die zeitlich ge-
mittelten (5%.ot, durchgezogene Pfeile) Fliisse. Sie be-
schreiben den Beitrag der stehenden Wellen und der mittleren
Zirkulation zum Wdrmehaushalt. Da das Geopotential wie auch

die Temperatur stets positiv sind, geben die Pfeile die langs
eines Teilrandes gemittelte Richtung der Energietransporte an.
Beide Fllisse habgn auBerdem stets die gleiche Richtung. Bei der
folgenden Diskussion wird filir diese Transporte die nicht exakte
Bezeichnung "mittlerer FluB" verwendet.

Der zeitlich turbulente Flu8 (ETETt, gestrichelte Pfeile) be-
schreibt den Beitrag der wandernden Wellen zum Energiehaushalt.
Ein nord- bzw. ostwdrts gerichteter Transport entsteht bei einer
positiven Korrelation zwischen T' (bzw. ¢') und &#'. Das bedingt,
daB8 z.B, filir die sensible Energie entweder warme Luft nach
Norden bzw. Osten oder kalte nach Siiden bzw. Westen transpor-
tiert wird, Bel negativer Korrelation wird warme Luft nach
Stiden bzw. Westen oder kalte nach Norden oder Osten transpor-
tiert. In der sich anschlieBenden Diskussion wird diese Grd&Be
abklirzend mit "turbulentem FluB" bezeichnet. Bei der ersten
Durchsicht der Abbildungen ist 2zu erkennen, daB die turbulen-
ten Fliisse um den Faktor einhundert kleiner sind als die
mittleren, ihre Vergenzen sind aber z.T. grdBer als die der
mittleren Fliisse.

7.4.3.1.1, Januar (Fig.: 51 bis 55)

Geprigt wird das Wetter im Untersuchungsgebiet du;ch einen
kriftigen, liber seinem 8stlichen Teil lagernden Trog. Dadurch
wird kiihle Luft aus ndrdlichen Richtungen hereingefiihrt.
Bedihgt durch die Lage des Troges ziehen tdglich $iefdruck—
gebiete quer durchs Untersuchungsgebiet, die flir einen regen
meridionalen Luftmassenaustausch sorgen (vergleiche auch
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Figuren 12 und 13).

Diese Verhdltnisse spiegelt Fig. 51 (sie zeigt das vertikale
Mittel zwischen 100 und 1o cb) recht gu£ wider. Durch die
mittleren Fliisse (durchgezogene Pfeile) gelangt sensible und
potentielle Energie von Norden in die Gebiete. Der einzige
nordwdrts gerichtete FluB zwischen Reval und Jokionen riihrt
von der Energiezufuhr vom Meer her, (s. Fig. 30) der mit der
Grundstrdmung aus dem Gebiet heraustransportiert wird (s.
Figur 13, Mittelschnitt).

Die Pfeile der turbulénten Fllisse der Temperatur entlang der
Grenzen der Ostsee weisen in diesem Bild nach Norden, es

wird also kilhle Luft in diesem Bereich durch diebturbulenten
Stdrungen nach Siliden transportiert. Wegen der Lage des Troges
flieft tiber die westlichen und siidlichen Grenzen Finnlands
wdrmere Luft nach Osten. Ebenso gelangt vor allem liber die
Ostgrenze der norddeutschen Tiefebene mildere Luft nach Osten.

Die turbulenten Fliisse des Geopotentials sind nur im nérd-
lichen Teil des Untersuchungsgebietes von grdBerer Bedeutung.
Zum AbschluB soll noch auf einige Schichten innerhalb der
Atmosphdre eingegangen werden. ' '

In der untersten Schicht (joo bis 80 c¢b) in Figur 52 weilsen die
meisten Fliisse nach West oder Nord. AuBerdem sind die Betrége
der einzelnen Fliisse, bis auf den der sensiblen Energie,
gering, da die energetische Umsetzung in hSheren Schichten

stattfindet.

OORT (1971) hat anhand von zonalen Mitteln darauf hingewiesen,
daB der turbulente FluBf sensibler Wirme im Winter in der unte-
‘ren Tropoéphére und der unteren Stratosphédre recht groB, in
der mittleren Troposphire dagegen klein ist. Er begriindete es
damit, daB in dieser Schicht die Flisse eine variable Rich-
‘tung haben. Eine #hnliche Verteilung fand SPETH (1974). Be-
sonders in der von ihm pridsentierten 50 cb-Fléche f8llt die
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fleckenhafte Struktur der nord- bzw. siidwirts gerichteten
Fliisse auf. Dies 14Bt sich auch im Untersuchungsgebiet er-
kennen. In dgr Schicht 50 cb bis 25 cb (Figur 54) lassen sich
im Vergleich zu den anderen Schichten fast iiberall auffillige
Verdnderungen der einzelnen Fliisse erkennen: wihrend im sitid-
lichen Teil des Untersuchungsgebietes eine Richtungsumkehr
der Flilisse auftritt, sind im n&rdlichen Teil dieser Schicht
die kr&dftigsten Fliisse anzutreffen, die nach oben hin wieder
abnehmen. Die GrdB8enordnungen betragen fiir die turbulenten
Fliisse 50 bis 250 Kcal/(cm*sec), fiir den mittleren FluB sen-
sibler Warme 1oooo bis 14000 Kcal/(cmesec) und filir den des
Geopotentials 3000 bis 4oo0c Kcal/(cmesec).

7.4.3.1.2, BApril (Figuren 56 bis 60)

Der Monat April zeichnet sich durch eine Abnahme des horizon-
talen Temperaturgradienten und damit verbunden durch eine
Verringerung der Windgeschwindigkeiten aus (siehe dazu Ab-
schnitt 6.,2,2.). Das hat zur Folge, daB die mittleren Flisse
von sensibler und potentieller Energie die gleiche Richtung
haben wie die im Januar, wdhrend die transportierte Energie
aber auf etwa die Hilfte gesunken ist (Figur 56).

Vergleicht man die Figuren, die die zonalen Komponenten des
Windes im Januar (Figur 12) und im April (Figur 15) dar-
stellen, miteinander, so erkennt man, daB8 Jjeweils im Westen
die Winde stirker abgenommen haben als im Osten. In gleicher
Weise beobachtet man bei den mittleren Flissen vom Januar
(Figur 51) zum April (Figur 56) im Westen eine starkg, im

Osten eine geringe Abnahme.

Die Verinderung der Form des Troges hat auch die turbulenten
Fliisse sensibler Wirme beeinfluBt. Im ndrdlichen Teil des
Untersuchungsgebietes nahmen sie auf die H&lfte ohne Rich-
tungsénderung ab, wdhrend im Gebiet der Ostsee eine Umstellung
der Richtung erfolgt ist. Die Ostsee exportiert jetzt im ver-
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stidrktem MaBe turbulente sensible Wirme. Demzufolge steigt die
Divergenz von 14,3 auf 72,8-10-4 cal/(cmz-sec).

In gleichem MaBe hat sich die Divergenz des turbulenten Flusses
des Geopotentials in diesem Gebiet vergrdBert. Dies ruhrt vor
allem daher, daB im slidlichen Teil des Untersuchungsgebletes
die turbulenten Fliisse des Geopotentials angewachsen sind,
wdhrend sie an der schwedischen Ostseekiiste leicht abgenommen
haben und im Norden nahezu unver&ndert geblieben sind.

Zum AbschluB soll noch auf die vertikale Verteilung der Fliisse
eingegangen werden, Dié Abnahme der mittleren Fliisse der Tempe-
ratur und des Geopotentials im Vergleich zum Januar ldB8t sich
gut in den einzelnen Schichten beobachten und ist besonders
auffillig in der Schicht von 1oo cb bis 8o cb (Fig. 57).

Hier erfolgt hauptsdchlich im Siiden eine sehr starke Abnahme
des mittleren Flusses der Temperatur, widhrend im Norden die
Werte fast unverédndert sind.

OORT (1971) zeigt, daB die turbulenten Fliisse sensibler und
potentieller Energie im April ein ausgeprégtes Maximum auf-
welsen. Im vertikalen Mittel (Fig. 56) 1l&d8t sich dies im Unter-
suchungsgebiet nicht beobachten. Eine Zunahme gegeniiber

Januar ist nur in der Schicht 25 bis 10 c¢b (Fig. 60) erkennbar.
Die grdBRten Werte der turbulenten Fliisse sind wie auch im
Januar in der Schicht 50 bis 25 cb anzutreffen.

7.4.3.1.3. Juli (Fig.: 61 bis 65)

Zum Juli hin beobachtet man eine weitere Abschwdchung der Wind-
geschwindigkeiten. AuBerdem werden die héheren Schichten ober-
halb von 30 cb von der sommerlichen Ostwinddrift erfaft (51ehe

dazu Abschnitt 6.2.3.).

0&R71 haben gezeigt, daB in diesem Monat der Beiltrag der

stehenden Wellen negativ und der der mittleren Meridionalzir-
kulation positiv ist und beide von gleicher Grb6Renordnung

sind. Die Summe beider ergibt nach der oben angegebenen Definition
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die "mittleren" Fliisse. Sie miiBten nach 0&R71 nahezu ver-
schwinden. Flir dies hier betrachtete spezielle Gebiet lassen
sich die oben genannten mittleren zonalen Verh&ltnisse in

Figur 61 nicht wiederfinden. Statt dessen ist im Vergleich

zum April im Nordteil eine Abnahme von 16 bis 18 Kcal/(cmssec)
auf 12 bis 14 Kcal/(cmesec) beim mittleren FluB sensibler Warme
und von 7 auf 4 Kcal/(cmesec) beim mittleren FluBf des Geopoten-
tials und im Sitidteil eine krdftige Zunahme von 5 bis 7 Kcal/(cm-sec)
auf 9 bis 23 Kcal/(cm+sec) beim mittleren FluB sensibler Wirme
und von 2 bis 4 Kcal/(cmesec) auf 4 bis 6 Kcal/(cm-sec) beim
mittleren Fluf des Geopotentials zu beobachten.

Nach O&R71 soll der Beitrag der wandernden Wellen zum Juli

hin fir die Breitenzone,innerhalb welcher die Ostsee gelegen

ist, abnehmen. Im Gegensatz zu diesen angesprochenen zonalen
Verhdltnissen beobachtet man im Untersuchungsgebiet in Figur 61
flir die turbulenten Fliisse sensibler Wdrme und des Geopotentials
eine Zunahme im Vergleich zum Januar (Figur 51) und April

(Figur 56). Das bedeutet, daB eine rege Zyklonenaktivitdt vor-
liegen muB, die in rascher Folge sehr unterschiedlich temperierte
ILuftmassen herantransportiert.

Weiterhin soll noch auf einige einzelne Schichten n&her einge-
gangen werden. In der Schicht 100 bis 8o cb erkennt man zwei
fiir diese Jahreszeit typische Prozesse, Bedingt vor allem durch
das sommerliche russisch-skandinavische Hoch verringert sich
zum einen im Nordteil der mittlere FluB mit der Hohe, zum ande-
ren wird durch die mittleren Flisse Energie ins Gebiet der
Ostsee transportiert. Dies kann als Leewirkung des norwegischen
Gebirges angesehen werden, die diese Konvergenz erzeugt.

Aus den Figuren 62 und 63 erkennt man, daf die mittleren Fliisse
gsensibler Wdrme in der Schicht 1oo bis 50 cb im Siiden stédrker
sind als im Nordteil. Ein &hnliches Verhalten tritt auch bei
O&R71 auf. '
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In den dariiberliegenden Schichten sind die Verhdltnisse
nahezu ausgeglichen. Die starke Abnahme in der Schicht

25 bis 1o cb (Figur 65) ist auf das Auftreten der sommer-—
lichen Ostwinde in diesen H8hen zuriickzufithren (siehe Figur
18).

Bei der Diskussion der Monate Januar und'April wurde darauf
aufmerksam gemacht, daB die turbulenten Fliisse sensibler
Wirme in der Schicht 50 bis 25 cb (Figuren 54 und 59) eine
starke stdwirts gerichtete Komponente haben. Fiir den Juli
ist dieses Verhalten nicht zu erkennen. Wie auch bei O&R71
ist in den Figuren 62 bis 65 eine gleichfdrmige Verteilung
der GrdBenordnung der genannten Fliisse zu beobachten.

Die Zunahme der turbulenten Fliisse im Vergleich zum April
erstreckt sich vor allem auf den Stidteil des Untersuchungs-
gebietes und dort auf die untersten Schichten.'iﬁ Bereich
der sommerlichen Ostwinde weisen diese Fliisse ein relatives
Minimum auf. '

~

7.4.3.1.4. Oktober (Fig. 66 bis 7o)

Mit Ablauf des.Sommers intensiviert sich das meridionale Tempe-
raturgefille. Darliberhinaus bildet sich tiber dem Untersuchungs-
gebiet wieder ein kré&ftiger Trog aus (siehe Abschnitt 6.2.4.).
Dies bewirkt eine Verstdrkung der einzelnen Flisse.

Nach O&R71 sollen im zonalen Mittel zum Oktober hin vor allem
die turbulenten Fliisse kr#ftig zunehmen und nahezu die Werte
des Januars erreichen. Die mittleren Fliisse dagegen wachsen
zwar deutlich gegenilber dem Juli an, die im Januar beobachte~
ten erreichen sie aber zu dieser Jahreszeit noch nicht. Im
Gegensatz dazu verhalten sich im Ostseebereich die einzelnen
Energiefliisse recht anders. Hier sind es vor allem die mittle-
ren Fliisse, die sich im Vergleich zum Juli fast verdoppelt
haben und damit sogar grdBer sind als die entspréchenden
Fliisse des Januars.
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Bel den turbulenten Fliissen beobachtet man in Figur 66 fiir
den sensiblen Flus iberall eine kriftige Zunahme gegeniiber
dem Juli. Bedingt durch die Leewirkung des norwegischen
Gebirgsrilickens wird zum Teil sensible und potentielle Ener-
gie durch die mittleren Fliisse gen Siiden und lber Finnland
nach Osten transportiert. In gleicher Richtung erfolgt der
Transport von potentieller Energie durch die wandernden
Wellen.

Der turbulente FluB sensibler Wirme zeichnet sich vor allem
dadurch aus, daB er von der Ostsee fortgerichtet ist. Das
bedeutet gemdB den tberlegungen zu Beginn dieses Abschnittes,
daB die wandernden Wellen die warme Luft der Ostsee (siehe
auch: DEFANT (1972)) von ihr fort transportieren.

Zum AbschluB soll noch auf die vertikale Verteilung der ein-
zelnen Fliisse eingegangen werden. Die Ergebnisse von O&R71
zeigen filir die turbulenten Fliisse sensibler Wirme ein Maximum
in der unteren Troposphire und ein zweites in der unteren
Stratosphédre, wie es bel der Diskussion des Januars und des
Aprils auch im Untersuchungsgebiet zu beobachten war. Dieses
Verhalten der Atmosphédre ist flir das Untersuchungsgebiet weder
im'Juli noch im Oktober erkennbar. Man beobachtet stattdessen
eine Zunahme der genannten Fliisse mit der HBhe in Zhnlicher

Weise wie im Juli.

Bei den turbulenten Fliissen der potentiellen Energie erkennt
man ein Maximum in 50 bis 25 cb von 70 bis 150 Kcal/{cm-:sec)
in Figur 69. Zhnliche GroBenordnungen fanden auch O&R71.

Die mittleren Fliisse zeigen die bekannten Erscheinungen: bel
der sensiblen Energie Zunahme bis zu einem Maximum in 50 bis
25 ¢b (11000 bis 14000 Kcal/(cme.sec)), danach Abnahme, bei
der potentiellen Energie stetige Zunahme bis nach oben hin

(3000 bis 5000 Kcal/(cm.sec)).



-84 -

7.4.3.2. Jahresgang der Vergenzen der einzelnen Energiefliisse

in einzelnen Schichten (Figuren 71 bis 80)

Nach der detaillierten Pr#sentation und Diskussion der ein-
zelnen Monate sollen die von den Energiefliissen regional:
erzeugten Vergenzen in diesem Abschnitt angesprochen werden.
Flir die Diskussion wird das Untersuchungsgebiet in vier Regio-
nen eingeteilt. Fiir sie werden die folgenden abkiirzenden Be-
zeichnungen gewdhlt:

nord&stliches Gébiet: " Finnland "
nordwestliches Gebiet: " Schweden "
slidliches Gebiet: " Norddeutsche Tiefebene "
zentrales Gebiet: " Ostsee " .

Zur Diskussion werden vor allem die vertikalen Mittel (Figuren
71 und 72) herangezogen.

In den Abbildungen sind die mittleren Fllisse durch ausgezogene,
die turbulenten durch gestrichelte Linien dargestellt.

7.4.3.2.1. Schweden

Die Westwinddrift transportiert durch die mittlere Strdmung
sensible Energie in dieses Gebiet hinein. Die vertikale wie
jahreszeitliche Verteilung der Fliisse ist bereits in den
vorangegangenen Abschnitten besprochen worden. Deshalb wird
{iber diesem Gebiet Konvergenz erzeugt, die zum Herbst hin,
bedingt durch die Intensivierung des Troges, stetig zunimmt.
Die Zunahme der Konvergenz sensibler Energie erfolgt nicht
in allen Schichten gleichfdrmig. Im Herbst beobachtet man in
der mittleren Atmosphire (50 bis 25 cb) Divergenz (+ 1,5:10"
cal/(cm2°sec), Figur 77), die wohl vor allem von der im Ver-
laufe des Jahres veridnderlichen Lage des Troges herriihrt.
Diese Divergenz wird in den unteren Schichten durch Konver-
genz iberkompensiert (- 1,5 bis - 3,0'10_2 cal/(cmz-sec).
Figuren 73 und 75). Der Beitrag der obersten Schicht ist

2

gering.

An der jahreszeitlichen Verénderung der Vergenz der turbulen-
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ten Fliisse von sensibler Wirme lassen sich sehr deutlich die
Jahresgdnge der Temperaturen dieses Gebietes, also des Fest-
landes, und der benachbarten Meeresteile erkennen. TIm Winter
sind Golfstrom wie auch Ostsee wirmer als das Festland, deshalb
transportieren die wandernden Wellen widrmere Luft

nach Schweden hinein. Da aber ein noch gr&Berer Energiebei-
trag (0,401 Kcal/(cm- sec*mb) von Schweden nach Finnland weiter-
transportigyt wird, zeigt die Figur 71 fiir Schweden insgesamt
eine méBige Divergenz des turbulenten Flusses sensibler Ener-~
gie auf.

Zum Sommer hin kehren sich die FluBrichtungen an der West- und
Stidgrenze Schwedens um. Jetzt wird von dem durch den langen
polaren Tag erhitzten Festland durch die wandernden Wellen
wédrmere Luft in Richtung der kiithleren Meere transportiert. Der
turbulente WdrmefluB in Richtung Finnland nimmt zum Herbst

hin leicht ab, folglich wird zum Jahresende hin weniger warme
Iuft turbulent nach Osten transportiert. Wegen der unterschied-
lichen Richtungen der Fliisse ergibt sich flir das gesamte Jahr
flir dieses Gebiet eine leichte Divergenz der sensiblen Energie.

Die Vergenz der mittleren und turbulenten Fliisse des Geopoten-
tials liefert nur einen geringen, jahreszeitlich kaum verédn-

derlichen Beitrag.
7.4.3.2.2, Ostsee

In den Abschnitten 6.1. und 6.2, - sie beschreiben die Tempe-
ratur- und Windverhiltnisse des Untersuchungsgebietes -

war schon angedeutet worden, daf die Leewirkung des norwe-
gischen Gebirges bis in den Bereich der Ostsee hineinreicht.

Aus diesem Grunde erfolgt tiber diesem Gebiet wdhrend des ge-
samten Jahres Konvergenz des mittleren Flusses von sensibler
Energie. Den grésten Beitrag dazu liefert die mittlere

-2 2
Atmosphédre (8o bis 25 cb) mit Werten von -4+10 cal/(cm” +sec),
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Figuren 75 und 77. Diese Konvergenz riihrt vor allem daher,
daB an der Nordkiiste der Ostsee mehr Energie importiert als
an der Siidkiiste exportiert wird.

Bei den turbulenten Fliissen sensibler Warme erkennt man deut-
lich das unterschiedliche Verhalten der Ostsee und der sie
umgebenden Landmasse, wie es bereits bei der Diskussion der
Verhiltnisse iiber Schweden angesprochen wurde. W&hrend des
Winters wird, da die Ostsee wirmer als das sie umgebende

Land ist, durch die wandernden Wellen wdrmere Luft vom Meer
fort transportiert, siehe dazu Figur 52. Im Sommer erfolgt
eine Umkehr der Richtungen des turbulenten Transportes.

Wegen der starken Erwirmung Schwedens wird von hier durch
die wandernden Wellen Wirme aufs Meer hinaus transportiert
(siehe Figur 61). An der Siid- und Ostkliste der Ostsee erfolgt
im Sommer dagegen ein m&BRig starker Trahsport warmey Luft

in umgekehrter Richtung, nd&mlich vom Meer aufs Festland.
Dieses gegensdtzliche Verhalten riihrt daher, daB sich das
Baltikum wéniger stark erwdrmt als die Ostsee. Eine detaillier-
te Untersuchung der Daten zeigte, daf an der Siidkiiste der
Ostsee der Transport - wie erwartet - in Richtung See erfolgt.
Im Oktober kehrt sich nuxr an der Nordkiliste der Ostsee die
Richtung des turbulenten Transpdrtes um, siehe Figur 66. Das
bedeutet, daB sich Schweden rasch abkiihlt, vor allem wegen
der einsetzenden polaren Nacht und damit als Wdrmelieferant
ausfdllt. An der Stid~ und Ostkiiste der Ostsee hat sich der
turbulente FluB verstdrkt. Die Ostsee ist zu dieser Jahres-
zelt ein Lieferant warmer Luft.

Wegen dieses Verhaltens der turbulenten Wirmefliisse nimmt
die Divergenz zum Herbst hin in der gesamten Atmosphdre
gleichmdB8ig zu. Im Herbst werden Werte von + 1,5-1o—zcal/
(cm2~sec) erreicht. Die mittleren Fliisse des Geopotentials
ergeben wie auch in Schweden nur eine geringe Vergenz.

Von den mittleren Fliissen sensibler Energie wird besonders
im Sommer eine betrichtliche Divergenz erzeugt. Dies weist
auf die kréftige Umstellung der atmosphérischen Zirkulation
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in diesem Gebiet hin (siehe auch Abschnitt 7.4;3.1.3.), die
in allen Schichten der Atmosphéire zu erkennen ist.

7.4.3.2.3. PFinnland

Bedingt durch seine Lage auf der Trogvorderseite wird aus
Finnland wdhrend des gesamten Jahres durch die mittleren
Fliisse sensible Energie exportiert. Der Export erfolgt in
den unteren Schichten der Atmosphire bis 50 cb (+ 3,5:10"
cal/(cmz-sec), Figuren 73 und 75), dariiber ist, besonders
in derizweiten Jahreshdlfte, Import von sensibler Energie zu
beobachten (- 2,0-10_2 cal/(cmzosec), Figuren 77 und 79).

2

Der Jahresgang der Vergenz des turbulenten Flusses sensibler
Wérme wird vor allem bestimmt durch das unterschiedliche Ver-
halten der Fliisse an der West- und Ostgrenze Finnlands. Durch
die wandernden Wellen wird wihrend des gesamten Jahres fast
unverédndert viel warme Luft von Westen nach Finnland impor-
tiert. Der Export nach Osten dagegen nimmt zum Jahresende
hin ab, bedingt vor allem durch die winterlichen Hochdruck-
gebiete, Die Konvergenz nimmt deshalb zum Jahresende hin
unterhalb 50 cb ab, dariiber zu. Dabei werden Betrige von

2

- 1,010 cal/(cmz-sec) erreicht,

ein mit der H8he unterschiedliches Verhalten und bewirken.
damit variable Vergenzen. Das Vertikalintegral liefert fiir
die zweite Jahreshdlfte eine Konvergenz, die sich vor allem
aus der jahreszeitlichen Verdnderung der Form des Troges

erklédren léBt;
7.4.3.2.4. Norddeutsche Tiefebene

Bei der Diskussion der Jahresgdnge der mittleren Fliisse der
sensiblen Widrme und des Geopotentials im vorangegangenen
Abschnitt 7.4.3.1. wurde darauf verwiesen, daB die genannten
Fliisse im Untersuchungsgebiet nach Stiden hin abnehmen. Be-
sonders deutlich wird die Verdnderung zwischen- der Nord- bzw.
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Ostgrenze der Norddeutschen Tiefebene einerseits und ihrer
Stidgrenze andererseits. Hier sind die Winde noch unge-—
hindert durch das Meer, dort wird ihre Geschwindigkeit
durch den rauhen Untergrund gebremst.

Diese Effekt bewirkt flir den mittleren Flup der sensiblen
Energie eine Konvergenz, die im Sommer in der Troposphédre
ihr Maximum findet (- 2,5:10"2 cal/(cm?
Vor allem die untere Troposphire (- 3,0+10

*sec), Figur 71).

2 cal/(cmz-sec))
liefert dazu Beitrége. Die untere Stratosphire (Figur 79)
zeigt ein gegensinniges Verhalten wie die Trdposphare, im

Winter Konvergenz (- 2,5-10-2 cal/(cm2
2 2

*sec)), im Sommer

‘Divergenz (+ 1,5.10 % cal/(cm”-.sec)).

Die mittleren Fliisse des Geopotentials erzeugen wegen der
unterschiedlichen Druckverh&dltnisse zwischen Sommer und
Winter nur wdhrend des Jahreswechsels Konvergenz. Den grdften
Beitrag dazu liefert die Schicht 50 bis 10 cb, wdhrend die
Schicht 8o bis 50 cb das gleiche Verhalten wie die mittleren
Fliisse sensibler Energie zeigt: Konvergenz im Sommer,

Divergenz im Winter.

Aufer im Januar wird, wie bei der Diskussion der Verhfltnisse
iiber der Ostsee schon angedeutet, warme ILuft aufs Festland
transportiert. Die nach Stiden bzw. Osten aus dem Untersuchungs-
gebiet durch die wandernden Wellen heraus transportierte
Wirmemenge je Lingeneinheit ist geringer als die an der
Nordseite importierte. Wegen des sehr grofSen siidlichen Ran-
des ergibt sich wdhrend des gesamten Jahres ein Export sen-
sibler Energie durch die wandernden Wellen nach Mittel-~ und
Osteuropa. Gleiches 1#Bt sich flir den turbulenten Transport
des Geopotentials beobachten.

Damit zeigt sich das bekannte Phénomen, dag die Norddeutsche
Tiefebene eine Durchgangsstation dieser Energieformen fir
das, von der Ostsee aus gesehen, dahinter liegende Land ist.
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3. ZUSAMMENFASSUNG (FIGUR 81)

Ziel der vorliegenden Studie sollte es sein, einen detaillier-
ten und tieferen Einblick in die rédumliche Verteilung der
einzelnen Komponenten des atmosph8rischen Wirmehaushalts

flir ein ausgew#hltes spezielles Gebiet zu gewinnen als es
anhand der bereits vorliegenden Arbeiten m8glich ist.

Herangezogen zu dieser Untersuchung wurden die ti#glichen Routine-
daten der verschiedenen meteorologischen Dienste aus dem Unter-
suchungsgebiet.' Dadurch erhilt man einen AufschluB tber die
horizontale wie vertikale Verteilung der einzelnen meteorolo-
gischen Prozesse sowie iiber die Energiequellen und Senken in

dem betreffenden Gebiet.

Wegen der Ausfiihrlichkeit der Diskussion dieser Gr&B8en in
den vorangegangenen Abschnitten,. soll zum AbschluB in knapper
Form flir das Gesamtgebiet der Jahresgang des vertikal inte-
grierten Wdrmehaushalts anhand der Figur 81 diskutiert werden.
Bei der Diskussion wird zum Teil auf die Untersuchung von
HASTENRATH (1968) zuriickgegriffen, der aus klimatologischen
_Daten zonale Mittel der Vergenzen der Energiefliisse berechnet
hat. Die Figur 81 zeigt noch einmal die fiir die Rechnungen
benutzte Haushaltsgleichung (3.8.). Um die Zeichnung nicht

zu unitibersichtlich werden zu lassen, wurden die Erliuterungen
der einzelnen Bezeichnungen nicht mit hineingenommen. Sie be-
deuten im einzelnen:

Ru - Ro : vertikale Vergenz des Nettostrahlupgsstromes
mI , tI, : dié durch die mittleren Fliisse(m) bzw. durch die wan-
mp , tP dernden (t) Wellen erzeugte Vergenz der sensiblen
(I) bzw. potentiellen (P) Energie
Qs : Beitrag des vertikalen turbulenten Elusses sen-
sibler Energie
LN : Beitrag der bei der Niederschlagsbildung freiwer-

denden Kondensationswdrme
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Die Beitr&dge der wandernden Wellen weisen im Zeitraum April
bis Juli ein Minimum auf, zum Herbst wichst besonders der
EinfluB der sensiblen Energie.

Diese Verdnderlichkeit der turbulenten Fliisse ist ein Spiegel-
bild des Jahresganges der Zyklonenaktivitit des Untersuchungs-
gebietes. Ihr regionales Verhalten wurde in den einzelnen Ab-
schnitten schon angesprochen. Wiahrend HASTENRATH (1968) aus
Mangel an Daten diesen Term nicht berechnen konnte, wurde in
dieser Untersuchung der Versuch unternommen, ihn zu bestimmen.

Bel den Beitrdgen der mittleren Zirkulation und der stehenden
Wellen £81l1lt vor allem die stetige Zunahme des Einflusses der
sensiblen Energie (mI) zum Herbst hin auf, wihrend der der
potentiellen Energie (mP) besonders im Winter grof ist.

Ein dhnliches Verhalten fand HASTENRATH (1968) filir die poten~
tielle Energie, wdhrend bei ihm fiir die Vergenzen der mittle-
ren Fliisse der sensiblen Energie umgekehrte Verhiltnisse auf-~
traten. Im vorliegenden Untersuchungsgebiet konvergiert der

FluB sensibler Energie wédhrend des gesamten Jahres. Dies ist
vor allem auf die Leewirkung des norwegischen Gebirgsriickens

zurlickzufihren.

In der folgenden Tabelle 9 sindydie Werte der Vergenzen noch
einmal einander gegeniibergestellt. Es ist zu beachten, daB
die Rechnungen von HASTENRATH (1968) von zonal gemittelten
klimatologischen Daten ausgehen. Deshalb milssen die von ihm
gewonnenen Ergebnisse von geringerér GrdBRenordnung sein als
die in dieser Studie erarbeiteten.

Tabelle 9 Die durch die mittlere Zirkulation und die stehenden Wellen
erzeugten Vergenzen des Geopotentials (mP) und dex sensiblen
Energie (mI) in 10—'2 cal/(cmz-sec).
Vertikales: Mittel zwischen loo und lo cb.

Winter Sommex
v H v H
mP -0,605 -0,219 +0,070 +0,023
mI -0, 356 +0,045 ~0,874 +0,031

.

" Mittel zwischen 50° und 60°N
H: Hastenrath (1968), zonales |

V: Verfasser, Reglion um dile Ostsee
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Die Jahresgidnge der einzelnen EnergiegrdBen sind in der
Figur 81 wie folgt eingetragen:

Die durch die Beitrlge mI, mP, +I, tP, Qg und L-N hervorge-
rufenen Divergenzen sind oberhalb, die Konvergenzen unterhalb
der Abszisse eingetragen. Diese GrdBSen werden nach der in
Figur 81 angegebenen Haushaltsgleichung durch die Vergenz
der Strahlung (Ru - RO) balanciert. Da die Atmosphdre durch
langwellige Ausstrahlung Energie verliert ist ‘
dieser Beitrag negativ, auBerdem ist er wenig ver&nderlich
im Laufe des Jahres.

Die Abbildung zeigt, daB die durch die horizontalen Fliisse
angesammelte Energie zum groBSen Teil durch die langwellige
Ausstrahlung wieder vernichtet, zum Herbst und Winter hin
aber auch durch die wandernden Wellen exportiert wird.

Die beiden anderen Beitrige, QS und L*N weisen nur einen ge-
ringen Jahresgang auf, der in den betreffenden Abschnitten
schon besprochen wurde.
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