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KURZFASSUNG

Innerhalb der letzten 20 Jahre gewannen die komplexen Mecha-
nismen, welche den meridionalen Transport sensibler Energie
vom Aquator zu den hoheren Breiten maBgeblich bestimmen, ein
vermehrtes Interesse. Vor allem aufgrund eines Tliickenhaften
Datenmaterials der MeBwerte von Temperatur und Geopotential
konnten bisher vorwiegend nur Mittelwerte des Warmeflusses
erstellt und untersucht werden. Dabei wurden wesentliche
grundsdtzliche Ergebnisse, vor allem Uber die Zusammenhdnge
zwischen den stehenden Wellen im Temperatur- und Geopotential-
feld und den durch sie hervorgerufenen Transporten, gewonnen.

Die hauptsdachliche Aufgabe dieser Arbeit ist darin zu sehen,
mit Verwendung eines umfangreichen Datenmaterials filir jeden
Tag des Jahres 1975 (Gitterwerte der absoluten Temperatur T
und der geopotentiellen Hohe ¢ = gz des DWD) die bisher er-
zielten Ergebnisse durch eine eingehende Beschreibung der me-
ridionalen Transporte sensibler Energie im Jahresgang zu er-
gdnzen und als Pilot-Studie fir weitere globale und fiir mehre-
re Jahre durchzufiihrende spezielle Untersuchungen bestimmte
Eigenarten und Zusammenhénge zwischen dem Temperatur- und
Geopotentialfeld und dem meridionalen WarmefluB ndher zu un-
tersuchen. Dazu wurden fir zwei ausgewdhlte Druckniveaus

(850 und 200 mb), fiir welche die bisher vorliegenden Arbei-
ten den Transport sensibler Wdrme als maximal intensiv erga-
ben, anhand der FOURIER-Koeffizienten des Geopotentials und
der Temperatur fir finf spezielle Breitenkreise der Nordhalb-
kugel der totale Transport von sensibler Energie und der durch
stehende und wandernde Wellen hervorgerufene sensible Warme-
fluB berechnet und dessen zeitliche und zonale Verdanderlich-
keit im Ablauf des Jahres 1975 sowie die entsprechenden zeit-
lichen und zonalen Mittelwerte desselben berechnet, untersucht
sowie bildlich dargestellt.

Durch den Vergleich der zeitlichen und zonalen Variation der
verschiedenen Transportarten sensibler Energie mit den dazuge-
horigen zeitlichen und zonalen Mittelwerten konnten detaillier-
te Angaben liber unterschiedliche Mechanismen des Flusses im




Jahresablauf und iiber den verschiedenen Breitenkreisen auf-
gedeckt werden. Sie konnten vor allem dadurch erfalt werden,

daR jeder einzelne Monat des Jahres untersucht wurde und auch
Einzelerscheinungen, die sich fiir den Transport oft als wesent-
lich erwiesen haben, nicht durch Mittelung herausgefiltert wa-
ren.

So zeigt zum Beispiel der durch stehende Wellen hervorgerufene
Transport im 850 mb-Niveau eine deutliche Abhdngigkeit von den
zonalen Temperaturgegensdatzen iiber Land und Meer, wdhrend der
durch wandernde Wellen erzeugte WarmefluB vor allem durch den
meridionalen Temperaturgradienten im Zusammenhang mit dem Wind-
feld in Zyklonen oder Antizyklonen bestimmt ist. Auch erschei-
nen Folgen solcher Storungen und ihre Abwandlung bei bestimmten
Typen der globalen Stromungsform der Allgemeinen Atmosphdrischen
Zirkulation wichtig fir charakteristische Schwankungen im Trans-
port zu sein.

Im 200 mb-Niveau dagegen sind die unterschiedlichen Temperatu-

ren an der Erdoberfldche - wie zu erwarten ist - nahezu bedeu-

tungslos, wdhrend der lokal vorhandene Gegensatz zwischen Stra-
tosphdre und Troposphdre einen wesentlichen EinfluB ausiibt.

Auch fiir die verschiedenen untersuchten Breitenkreise werden
auf beiden Druckniveaus ganz typische Mechanismen der verschie-
denen Transportarten aufgezeigt, so daB sich oft ein typisch
unterschiedlicher Jahresgang des meridionalen Warmeflusses fiir
jeden Breitenkreis ergibt.

Neben den in der Arbeit selbst zur Fiihrung der Diskussion als
Beispiele prdsentierten Abbildungen unterschiedlicher Art, wird
fur speziell interessierte Wissenschaftler der Arbeit ein um-
fangreicher Bildband beigegeben, welcher iiber alle Rechenergeb-
nisse in bildlicher Form eine detailljerte Auskunft gibt.



ABSTRACT

Within the past 20 years enlarged interest has been taken

in the complex mechanisms which predominately determine the
meridional transport of sensible heat energy from the equator
towards the higher latitudes. Above all due to incomplete
aerological data sets of temperature and geopotential height,
so far only mean values of the flux of sensible heat have
been computed and examined.

From these studies essential fundamental results were gained.
Especially the relations between the standing waves in the
temperature field and in the field of geopotential height

has been investigated together with the meridional transports
caused by these waves.

A main aim of this publication is to widen the above mentioned
results by a detailed description of the annual cycle of the
meridional transport of sensible heat energy using an exten-
sive data set separately for each day of the year 1975 (data
of the absolute temperature T and the geopotential height

¢ = gz, taken from the conventional radiosonde and radiowind
station network of the Deutscher Wetterdienst).

Secondly this publication is to be taken as a preparatory
study for a more elaborate global discussion, which has to
be carried out using data from a period consisting of several
years, aiming at relations between the:field of temperature
and that of geopotential height and at the meridional flux
of sensible heat connected with these waves.

In order to reach this goal the total transport of sensible
heat energy and the flux of sensible heat caused by standing
and transient eddies were computed by use of FOURIER coeffi-
cients of geopotential height and temperature. This was done
at two specially selected isobaric-surfaces (850 and 200 mb),
for which in previous studies the transport of sensible heat
was found to be most intense. These computations were carried
out at five latitude circ]es(Goo, 50°, 40°, 30° and 20°N).

The dajly and zonal variability of the total flux and its




component fluxes caused by either standing or by transient
eddies as well as the corresponding monthly and zonal mean
values of these transports were computed and examined. The
results were also presented in several figures,

By comparing the daily and zonal variability of the different
kinds of the transport of sensible heat energy with the
corresponding monthly and zonal mean values detailed results
concerning different mechanisms of the annual cycle of the
meridional transport across the various latitude circles
could be obtained. Above all they could be sorted out by a
careful examination of every single month of the year and by
the fact that single appearences, which often proved essen-
tial for the transport, had not disappeared after the appli-
cation of the averaging process.

Thus in the 850 mb level for instance the transport caused
by standing eddies shows a distinct dependence on the tempe-
rature contrasts in zonal direction in the atmosphere above
land and sea, while the flux of sensible heat caused by
transient eddies is mainly dependent on meridional tempera-
ture gradients in connection with the wind field in the
surroundings of cyclones and anticyclones. Moreover series
of such disturbances and their connection with certain types
of the global form of the westerlies in the general circula-
tion of the atmosphere seem to be important for characteristic
variations in the transport pattern.

However at the 200 mb level - as could be expected - the
different temperature contrasts in the atmosphere close to
the earth's surface are nearly insignificant, while the local
existing contrast between stratosphere and troposphere exerts
an important influence.

In addition for different latitude circles typical mechanisms
of the individual transport-types are shown to exist, so that
distinctive annual cycles of the meridional sensible heat
flux are present at different latitudes.
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Beside the figures, contained in the text as typical examples
needed for assistance in the discussion, a complete set of
figures, which allows a more detailed information for inter-

ested scientists about all the results obtained during the
computational work, is added to the text.
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1. EINLEITUNG

Aufgrund der Erdachsenlage zur Strahlungsrichtung der Sonne und
der Erdkrimmung entsteht im Gesamtsystem Erde - Atmosphdre ein

StrahlungsiiberschuB in niederen gegeniiber einem Defizit in ndrd-
lTicheren Breiten.

Wirde dieser OberschuB an Strahlungsenergie nicht durch meridio-
nale Transporte von sensibler und latenter Wdrme nach Norden

und Siiden hin abtransportiert, so hdtte das eine standige Auf-
heizung der Erde und der Atmosphdre in niederen und eine Abkiih-
lung in den polaren Breiten zur Folge.

Dieser meridionale Wdrmetransport findet sowohl in den Ozeanen,
als auch in der Atmosphdre statt. Dabei liefert also letzten-
endes die Sonne die Energie, die notwendig ist, um durch die
atmosphdrische und die ozeanische Zirkulation einen Wdrmetrans-
port vom Aquator nach Norden derart einzuleiten, daB sich im
zeitlichen Mittel ein Gleichgewicht zwischen Strahlungsimbalance

und Transport einstellt (s. neben unzdhligen anderen Veroffent-
Tichungen z.B. SPETH, 1974).

In niederen Breiten, wo der EinfluB der Corioliskraft mehr und
mehr zurickgeht, kann sich vom Aquator bis ca. 30°N eine direkt
ablaufende Zirkulationszelle ausbilden, in welcher der meridio-
nale Transport sensibler Energie wesentlich durch die mittlere
Meridionalzirkulation bewerkstelligt wird (sogenannte HADLEY-
Zelle). In hoheren Breiten hingegen richtet sich der meridio-
nale Transport nach ganz anderen GesetzmdBigkeiten. Durch die
Einwirkung der Corioliskraft auf die bewegten Luftmassen wird
der Transport derart getdtigt, daB die erwdarmte Luft, die in
Aquatorndhe aufsteigt, nicht auf direktem Wege zum Pol gelangt,
sondern so abgelenkt wird, daB sie auf der Nordhalbkugel lang-
sam in eine Stromung aus West iibergeht, die bei ca. 30°N und
nahe dem 200 mb-Niveau ihr Maximum erreicht (Subtropenjet).
Ober den kalten Polen sinkt die Luft ab und flieBt als polarer
Kaltluftstrom nach Siiden, wo sie erwdrmt iiber relativ ndrdli-
chen Breiten wieder aufsteigt. Zwischen diesen beiden dquato-~
rialen und polaren Zirkulationszellen bildet sich iliber den
mittleren Breiten eine dritte Zelle aus, welche als FERREL-



Zelle bezeichnet wird. Die Zirkulationsrichtung in ihr ist
prinzipiell jener der anderen beiden Zellen entgegengesetzt,
aber ihre Intensitdt ist oberhalb der planetarischen Reibungs-
schicht so gering, daB ihre Wirkung gegeniiber anderen Transport-
systemen vernachldssigbar klein wird.

Durch die komplizierte Land - Meer - Verteilung verursacht,
nimmt die Stromung in der Atmosphdre der Nordhalbkugel einen
hiufig maandrierenden Verlauf, der besonders in der Breiten-
zone der atmosphdrischen Westwinddrift von Wellen und Wirbel-
stérungen (Zyklonen und Antizyklonen sowie lange ROSSBY-Wellen)
iberlagert ist (ROSSBY-Regime). Ober diesen mittleren Breiten
wird das meridionale Temperaturgefdlle oder die vertikale Wind-
scherung so groB, daR die Stromung zeitweilig instabil werden
kann. Hier kann die sensible Energie nicht mehr in geordneten
Stromungen nach Norden abtransportiert werden. Der meridionale
Transport richtet sich vielmehr nach dem Zusammenwirken hdchst
komplizierter turbulenter Vorgdnge, welche mafgebliich durch das
Produkt der Temperatur und der meridionalen Windkomponente be-
schrieben werden kdnnen.

Als Transporteur kommen also grofskalige atmosphdrische Wellensto-
rungen sowie mittelskalige Wellen und Wirbel zur Wirkung. Ebenso
nimmt die Temperaturverteilung iber Land und Meer und orographi-
sche Hindernisse bestimmenden EinfluB (groBskaliger, turbulenter
Warmetransport).

Diese meridionalen groBturbulenten Transportprozesse wurden in
den letzten zwei Jahrzehnten mit vermehrtem Interesse unter-
sucht. Die immer luckenlosere Versorgung mit MeBdaten - gelie~-
fert von Radiosondenstationen - und die verbesserte Computer-
technik ermoglichten es, immer detailliertere Aufschliisse liber
die Transportsysteme in der Atmosphdre zu gewinnen.

So haben unter anderem so prominente Autoren wie BJERKNES und
MINTZ (1947), OORT und RASMUSSON (1971), HASTENRATH (1968),
WIIN-NIELSEN, BROWN und DRAKE (1963), REITER (1969) u.a.m. be-
deutende Beitrdge liber solche wichtigen atmosphdrischen Fliisse
sensibler Energie geliefert.




Weitere Arbeiten, wie KAO et al. (1970), HSIAO (1979), DEFANT,
OSTHAUS, SPETH (1979), OSTHAUS (1978), SPETH und OSTHAUS (1978)
und STROFING (1978) befaBten sich mit Untersuchungen solcher
Transporte im [Wellenzahlen - Zeit] - Spektralbereich, wobei
sich die Untersuchungen von DEFANT, OSTHAUS, SPETH (1979),
OSTHAUS (1978) und SPETH und OSTHAUS (1978) nur auf jene Trans-
porte beziehen, welche durch stehende Wellen verursacht sind.
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GRUNDLAGEN

LISTE DER VERWENDETEN ABKURZUNGEN UND SYMBOLE

Koordinate entlang von Breitenkreisen, positiv nach Osten
Koordinate entlang der Meridiane, positiv nach Norden

meridionale Komponente der Windgeschwindigkeit, positiv
nach Norden

geographische Breite

geographische Ldnge

Zeit

absolute Temperatur [Oabs]

Druck [mb]

Geopotential (= gz) [cmzsec_z]

mittlerer Erdradius: 6,371xlo6 m

a cos ¢

Coriolisparameter, f = 20 sin ¢, Q = 7,29x10'55'1

1) mittlere Erdbeschleunigung, g = 9,81 m 5-2

2) als Index: geostrophisch

spezifische Wdrme filir trockene Luft bei konstantem Druck,
cp = 0,24 cal g'1 grad'1

Wellenldnge

sensible Energie

horizontaler Transport

stehende Wellen (mean standing eddies)

wandernde Wellen (transient eddies)

mittlere Meridionalzirkulation (mean meridional circulation)
Mittel iiber die als Index in runden Klammern stehende GroBe

Abweichung vom Mittel iliber die in runden Klammern stehende
GroBe



2.1. ALLGEMEINE AUSFUHRUNGEN UBER DEN MERIDIONALEN GROSSTURBU-
LENTEN TRANSPORT VON SENSIBLER ENERGIE

Der meridionale Transport sensibler Energie ist bestimmt durch
das Produkt aus der Temperatur T und der meridionalen Windkom-
ponente v. Zwischen zwei beliebig gewdhiten Druckfldchen py und
Py ( Py > pl) berechnet sich der Transport iiber einen Breiten-
kreis hinweg pro Lingeneinheit wie folgt (s. neben vielen ande-
ren Veroffentlichungen auch SPETH, 1976):

P2
- dp
HvS = I o (T vg) 5
P

Es hat sich erwiesen, daR die Berechnung des Transportes mit
der geostrophischen Windkomponente iiber mittieren und nordii-
chen Breiten ausreichend genau ist (s. dazu OORT und RASMUSSON,
1970; ELIASSEN, 1958). OORT und RASMUSSON haben in ihrer Arbeit
den meridionalen Transport sensibler Energie durch die mittlere
Meridionalzirkulation berechnet und gezeigt, daB sie iliber mitt-
leren Breiten nahe 40°N oder 50°N einen offensichtlich nord-
wdarts gerichteten Transport sensibler Energie verursacht, wel-
cher jedoch vom Betrag her nicht ausreicht, um die Transporte
durch stehende und wandernde Wellen wesentlich zu &@ndern. In
Breiten siidlich von ca. 20°N liefert jedoch der Transport durch
die mittlere Meridionalzirkulation einen betrdchtlichen siid-
warts gerichteten Beitrag. Hier, wo der EinfluB der Coriolis-
kraft gegen den Kquator hin schwach wird, tritt eine nicht zu
vernachldssigende ageostrophische Windkomponente auf, die - wie
im folgenden gezeigt wird - im Produkt mit den hohen Werten der
absoluten Temperatur sehr wohl geeignet ist, Transporte zu er-
zeugen, die sich wesentlich von einer Berechnung mit der rein
geostrophischen Windkomponente vg unterscheiden. Da - wie oben
erwdhnt - die GroBen T und v die einzigen Variablen filir die Be-
rechnung des Transportes sensibler Energie darstellen, soll im

folgenden der Obersichtlichkeit wegen nur das Produkt T-v be-
handelt werden.
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Das Produkt ist nun in seine Anteile zu zerlegen, die durch
die verschiedenen Arten von Wellen erzeugt Werden.

Im Gegensatz zu friiheren Arbeiten beschrdnken sich hier die
Untersuchungen nicht nur auf rdumliche oder zeitliche Mittel,
sondern es werden auch rdumliche und zeitliche Verdnderlichkei-
ten des gesamten Transportes untersucht. Daher iét eine konse-
quente Zerlegung des Produktes T-v in alle darin enthaltenen
Anteile vorzunehmen, um einen genauen Oberbljck iiber die Zysam-

mensetzung der in den Abbildungen dieser Arbeit dargestellten
Transporte zu erméglichen. o

Es soll hier die von REITER (1969a) vorgesch]égene Nomenklatur
verwendet werden. B ‘
So bedeutet eine eckige K]ammer einen Mittelwert, der Index in
runden Klammern daneben bezeichnet die GroBe, Uber we]che ge-
mittelt wird. Dagegen bezeichnet eine GroBe in runden K]ammern
die Abweichung der GroBe vom M1tte1wert, wahrend der dazugeho-

rige Index in runden K]ammern wieder die BezugsgroBe der Abwei-
chung angibt,

Durch die Anwendung eines zeijtlichen oder eines zonalen Mitte-

lungsprozesses lassen sich die beiden meteorolog1schen Elemente:
die absolute Temperatur T oder die meridionale w1ndgeschw1nd1g-
keitskomponente v in die folgenden beiden Ausdrucke zer]eggn,

—
1

i

Mey * Mgy 5 T= My + (Mg ()

(1)

<
it

Wl ey *+ Mgy 3 M(x) PGy (B
wobei jeweils eine Zerlegung in den zeitlichen bzw, zonalen Mit-
telwert und in die entsprechende zeitliche wa;‘zohale Abweif
chung von diesen Mittelwerten erfolgt. B ' '

Auch die beiden ze1t]1chen Mittelwerte und dije be1den ze1t11chen
Abweichungen konnen einem zonalen M1tte1ungsprozeB und ahn11ch
konnen die be1den zonalen Mittelwerte und die entsprechenden bei-
den Abwe1chungen einem zeitlichen M1tte1ungsprozeB unterworfen
werden, Dies liefert dann die folgenden acht Ausdrucke.



-6 -

(T eey= 0T e,y (M ey o 3 M= (Moo Mie

] (1)
DT ey =0T e,y (0T e () 5 )= [0 ey ] () * M (e,
M= Moo Moy () 5 MMl e M aLey

) (lll)
oyl Lo (M oy 5 )=l ™Mo

Setzt man die oberen vier Ausdriicke (1') in die Beziehungen (1la)
ein, so resultieren filir die beiden Elemente T und v zwei Aus-
driicke, welche jeweils vier Einzelglieder in Summierung enthalten.
Ebenso kann man die unteren vier Ausdriicke (1") in die Beziehungen
(1b) einsetzen und wieder zwei Ausdriicke fir T und v gewinnen,
welche sich wiederum in Summierung aus vier Einzelgliedern zusam-
mensetzen. Diese vier Ausdriicke haben die folgende Form:

—

T ey M) g [Mo] o Mgy @
| (2')
v Mt ) o [ Wy ®)
"= Woor o)) o Mmlo* Mo,y @
L (2")
vV =

Moot M o) o (M mlier Moy 0

Man kann leicht beweisen, daB einige Terme von (2') und (2")
einander gleich sind. So ist zwischen den folgenden Gliedern
Identitdt nachweisbar: :

[T](t,x) = [T](x,t) Gleiches gilt fir v.
Damit ist (2') = (2").

(D] oy = o)y |

Wy = [Nl 5

(T)(t,k) = (T)(x,t)




Damit ist bewiesen, daB (2') und (2") jeweils filir T oder fiir v
einander gleich und die angewendeten Abweichungs- oder Mitte-
lungsoperationen in jedem einzelnen Glied vertauschbar sind.

Unter Annahme von Geostrophie sind die Glieder [v:[(t 2) und
([V](A))(t) gleich Null.

Es sollen jedoch alle Summanden des Produkts T-v, welche den ge-
samten Transport verursachen, aufgefiihrt werden, um zu zeigen,
welche zusdtzlichen Transportglieder auftreten kOonnen, wenn eine
ageostrophische Komponente des Windes an Bedeutung gewinnt. Wei-
ter sollen die Typen der Zirkulation, die einen Transport be-
wirken, der weder im zeitlichen noch im rdumlichen Mittel ver-

schwindet, zu den Summanden des Produkts dazugeschrieben werden,
die sie bewirken.

Es werden folgende Bezeichnungen verwendet:

1.

die mittlere meridionale Zirkulation
(mean meridional circulation = MMC)
die stehenden Wellen

(mean standing eddies = MSE)

die wandernden Wellen

(transient eddies = TE)

AuBerdem werden die Glieder, die bei Annahme von Geostrophie
Null werden, mit der Bezeichnung (v0) versehen),

Nach der Zerlegung von T und v in Gleichung (2) unterteilt sich
das Produkt T-v also in folgende 16 Teilausdriicke:

Tev =
MMC
I'ET](t,A) [V](t,x) + .« (~ 0)
MSE
2 ([T](t))(x) ([V](t))(x) +
TE
3 ([T]()‘))(t) ([V]()\))(t) + (v 0) (3)
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MISCHGLIEDER
o M WMoy
7o My (M) * (v 0)
8- ey Mgy 7
0. (M) My * (%0
to. ([T ¢y (o)) (ey + (v 0) (3)
1 ([T g (o) (D) *
2 (T Moy * (+0)
B o))y (Moo
4 (M, Mie,ay * (v 0)
e Mg WMy

16. (T)(t,x) ([V](A))(t) (~ 0)

Ehe diese gesamte Transportgleichung auf jene Summanden redu-
ziert wird, die allein flir den geostrophischen Fall wirksam wer-
den konnen, miissen noch folgende Anmerkungen gemacht werden:

Beachtet man die Summanden 3.1. und 3.7., die unter anderem bei
Ageostrophie Bedeutung gewinnen, dann fdllt auf, daB sie im
Breitenkreismittel nicht verschwinden. Weiterhin ist zu beach-
ten, daB hier die absolute Temperatur mit ihrem vollen Betrag

in OK(oabs) eingeht, wdhrend aufer in 3.6. und 3.8., die auch im
geostrophischen Fall wirksam sind, nur mit Temperaturdifferenzen
gerechnet wird. 3.6. und 3.8. werden aber im Breitenmittel Null.

Aus dieser Betrachtung folgt, daB die in niederen Breiten sehr
wirksame ageostrophische meridionale Windkomponente dort zu
ganz erheblichen Transporten sensibler Energie im Breitenmittel
beitragen kann.




Der besseren Obersicht halber soll nun die Gleichung (3) auf

jenen Anteil reduziert werden, der bei Annahme von Geostro-
phie wirksam ist:

MSE
= ([T](t))()\) ([V](t))()\) + (a)
TE
([T](A))(t) (V)(t,x)+(T)(t,>\) (V)(t,k) + (b)
[T](t’)‘) ([v](t))()\) + (c)
[T](t,k) (V)(t,A) + (d) (4)
[T:l (V)(t )‘) (e)
([T:I()\))(t) ([V](t))(x) + (f)

Dieser Ausdruck liefert also den gesamten meridionalen Trans-

port sensibler Energie fir jeden Punkt eines Breitenkreises und
zu jedem diskreten Zeitpunkt.

Bevor untersucht wird, welche Glieder einen wirklichen Beitrag
fiir den warmeénergieausgleich Kquator-Pol liefern, seien noch
die Transportglieder 4c und 4d ndher untersucht. Diese beiden
Glieder enthalten als einzige der ganzen Summe ein Produkt, in
das die Temperatur nicht als Temperaturdifferenz, sondern als
Absolutwert eingeht. Die absolute Temperatur ist immer positiv,
weiterhin ist sie allgemein ihrem Betrag nach um ein bis zwei
Zehnerpotenzen groBer als die Temperaturdifferenzen. Dadurch
wird der Beitrag der Glieder 4c und 4d fiir den Gesamttransport
so dominant, da die anderen Anteile in einer Darstellung des
gesamten Transportes kaum noch erkennbar sind und beziiglich des
Vorzeichens der Transportbetrdge, also hinsichtlich der Rich-
tung, lediglich das meridionale Windfeld abgebildet wird.

Wie im folgenden gezeigt wird, handelt es sich bei diesen bei-
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den Gliedern jedoch um einen Transportanteil, der im Breiten-
mittel keinen Beitrag liefert.

Diese Tatsache ist bei den Darstellungen des gesamten Transpor-
tes besonders zu beachten (s. auch STROFING, 1978, Abb. 27).
Aus diesem Grunde ist es auch unerldBlich, bei Betrachtungen
des gesamten, ungemittelten Transportes zusdtzlich immer die
herausgefilterten Anteile durch stehende und wandernde Wellen

ZUu untersuchen.

Fiir den tatsdachlichen meridionalen Energieaustausch liefern
nur die Glieder der Gleichung (4) einen Beitrag, die weder bei
raumlicher noch bei zeitlicher Mittelung des Transportes ver-
schwinden.

Wird Gleichung (4) iber die Ldngengrade eines Breitenkreises
gemittelt, so werden die Summanden 4c und 4d gleich Null. Das
bedeutet, daB eine Darstellung der zeitlichen Veranderlichkeit
der Breitenmittel des gesamten Transportes zusdtzlich zu der
Summe der Transporte durch stehende und wandernde Wellen noch
die Anteile der gemischten Glieder 4e, 4f und 49 beinhaltet,
deren Summe offensichtlich dem Betrage nach mit der Summe der
Glieder 4a und 4b gleichwertig sein kann.

Um zu testen, wie gut eine zeitliche Mittelung iiber einen Mo-
nat die Anteile der Glieder 4e, 4f und 4g aus der Gesamtsumme
des Transports herausfiltert, wurde der folgende Vergleich
durchgefiihrt:

Zuerst wurden die Breitenmittel fir jeden Tag des Monats be-
rechnet, so daB sie die Anteile der Glieder 4e, 4f und 4g noch
enthielten und dann wurden sie iUber den Monat gemittelt.

Dann werden nacheinander die Anteile des Transports durch ste-
hende und wandernde Wellen aus dem gesamten Transport heraus-
gefiltert, deren Breitenmittel berechnet, und die liber den Monat
gemittelten Breitenmittel des Transports durch wandernde Wellen
zu den Breitenmitteln durch stehende Wellen addiert.

Diese Summe wies gegeniiber dem Monatsmittel der Breitenmittel-
werte des gesamten Transports einen Unterschied von maximal

3 % auf.
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Erst eine anschlieBende zeitliche Mittelung des rdumlichen Mit-
tels ergibt jenen Beitrag, den der meridionale Transport von

sensibler Energie zum Energieaustausch zwischen Aquator und
Polen liefert.

Wie zu erwarten war, werden nach rdumlicher und zeitlicher Mit-
telung auch die Summanden 4e, 4f und 4g gleich Null, so daB
schlieBlich nur die folgende Summe ibrigbleibt:

LT.VQ](A:'C) i an ”@\

i MSE Univder' ) %_g

_(['T]<t))(>‘) ([v](t))(l)](l,t) + K‘Z’Sﬁat Q:J (a) o)
TE 2

) (e ey * Moy OFG ®)

Dieser Ausdruck enthdlt also die Summe des rdumlich und zeitlich
gemittelten meridionalen Transports sensibler Energie, getdtigt
durch stehende Wellen und des rdumlich und zeitlich gemittelten
Transports, verursacht durch wandernde Wellen, |

Wie bereits erwdhnt wurde, soll nicht nur der gesamte Transport,
sondern auch seine Anteile durch stehende und wandernde Wellen
getrennt untersucht werden.

Es miissen also die Glieder ¢, d, e, f und g der Gleichung (4)
zu Null gesetzt und auBerdem die Glieder a und b getrennt be-
rechnet werden.

Wie aus Gleichung (4a) zu ersehen ist, bestimmt sich der Trans-
port durch stehende Wellen aus dem Produkt der Abweichung des
zeitlichen Mittelwertes von T und v vom Breitenmittelwert.

Flihrt man nun eine zeitliche Mittelung iiber die Faktoren T und
v durch und setzt dann den zeitlich gemittelten Breitenmittel-
wert von T, also [T](t,x)’ gleich Null, so bleibt von Gleichung
(4) nur das Glied (a) iibrig.

Das Produkt der zeitlich gemittelten Faktoren T und v, mit
[T](t,x) = 0 Tiefert also automatisch den Transportanteil durch
stehende Wellen.
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Um den Anteil durch wandernde Wellen zu erhalten, sind anderer-
seits nur die zeitlichen Mittelwerte der beiden Elemente T und

v von ihrem Gesamtwert abzuziehen. Dann verschwinden alle Glie-
der von Gleichung (4) bis auf das Glied 4b, so daB sich durch
diesen Schritt zwingend der Transportanteil durch wandernde Wel-
len ergibt.

Um den Gesamtbeitrag des meridionalen Transports zum Energieaus-
tausch Aquator-Pol zu erhalten, muB also nur noch der Anteil
durch wandernde Wellen zeitlich gemittelt werden und zu dem An-
teil durch stehende Wellen dazuaddiert werden.

Wie man leicht verstehen kann, ist fiir die Richtung und den Be-
trag des Transports die Korrelation von T und v ausschlaggebend.

Um zu zeigen, welche Phasendifferenzen der Wellenfunktionen von
T und vg einen maximalen Nordwdrtstransport und welche einen
maximalen Siidwdrtstransport von sensibler Energie hervorrufen,
ist die Abhdngigkeit des Produktes von T und vg von der Phasen-
differenz beider Funktionen auf einem Breitenkreis zu untersu-
chen.

Zur Vereinfachung seien hier folgende Funktionen angenommen:

T = sin A, Vg = sin (A+a) 3 mit o = Phasendifferenz zwischen
f(T) und f(vg)
Es werden also Funktionen von T und vg gewdhlt, wel-
che harmonische Wellen gleicher Wellenzahl und Amplitude darstel-
len und eine Phasenverschiebung gegeneinander haben.

Unter diesen Voraussetzungen erhdlt man fir das Produkt T-vg,
also fir den Transport sensibler Energie folgende Ergebnisse in
Abhangigkeit von der Phasendifferenz o: fiir a = 0 ergeben sich
fir das Produkt nur positive Werte. Der Nordwdrtstransport wird
im Breitenmittel zum Maximum. Geht o gegen + L/4, treten neben
den positiven Werten von T~vg auch negative Werte auf, die sich
bei « = + L/4 gegenseitig aufheben, so daB der Breitenmittelwert
des Transports in diesem Bereich von a gegen Null geht. In dem
Bereich von a = L/4 bis a =-3 L/4 wird der mittlere Transport
negativ, wobei er bei einer Phasendifferenz von L/2 sein Mini-
mum erreicht (s. Abb. 1).
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Es gilt
(Vg)(ny ™ 2(0)/0x (6)

Also ist (vg)(l)gegenUber der Geopotentialwelle um ein Viertel
der Wellenldnge (L/4) nach Westen verschoben.

Wirden also Isothermen und Isohypsen parallel verlaufen, kame
kein Wiarmetransport zustande. So sind die Baroklinitdt der At-
mosphdre und eine Phasenverschiebung der Isothermen gegen die
Isohypsen unter Voraussetzungen der Geostrophie eine Mindest-
bedingung fiir einen meridionalen Transport sensibler Energie.

2.2. AUFGABENSTELLUNG UND DATENMATERIAL

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den gesamten meridionalen Trans-
port sensibler Energie in der Atmosphédre zu untersuchen. Dazu
soll der Transport in den beiden Druckniveaus 850 mb und 200 mb
iiber die Breitenkreise 20°N, 30°N, 40°N, 50°N und 60°N hinweg
fiir jeden Tag des Jahres 1975 berechnet, dargestellt und disku-
tiert werden.

Es sind sowohl die rdumliche und zeitliche Verdanderlichkeit des
Transportes pro Druckniveau und Breitenkreis, die zeitliche Ver-
dnderlichkeit der Breitenmittelwerte, wie auch die monatlichen
Mittel der rdumlichen Verdnderlichkeit und der Breitenmittelwer-
te darzustellen.

Zusdtzlich werden im gleichen Umfang die Anteile des Transportes
durch stehende und wandernde Wellen sowie dgren Summe berechnet
und dargestellt.

Im Gegensatz zu anderen Arbeiten lUber den Transport sensibler
Energie, die sich ausschlieBlich mit den zeitlichen und rdumli-
chen Mitteln des Transportes befassen, wie A.H. OORT und E.M.
RASMUSSON (1971), A. WIIN-NIELSEN et al. (1963), S.K. KAO et al.
(1970), C. HSIAO (1979), A. OSTHAUS (1978), P. SPETH (1976),

P. SPETH und A. OSTHAUS (1978), soll in dieser Arbeit anhand

der rdumlichen und zeitlichen Verdnderlichkeit des meridionalen
Transportes sensibler Energie untersucht werden, welche Einfliisse
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die Temperaturverteilungen auf der Erdoberfldche sowie oro-
graphische Hindernisse auf den Transport haben und wie sich
atmosphdrische Wellen und Wirbel im einzelnen auf den Transport
auswirken.

Die beiden Druckniveaus wurden deshalb fiir die Untersuchung aus-
gewdahlt, weil alle oben genannten friiheren Arbeiten zeigen, daB
sich im zeitlichen und rdumlichen Mittel nahe diesen beiden
Niveaus die maximalen Transporte abspielen.

Wie in der allgemeinen Beschreibung des Transportes sensibler
Energie im Kapitel 2.1. gezeigt wurde, wiirde siidlich des 20.
Breitengrades nordlicher Breite die Annahme der Geostrophie zu
starken Verfdlschungen der Ergebnisse fiihren, auBerdem wiirde

die geringe Radiosondenstationsdichte weitere Berechnungsunsi-
cherheit verursachen.

Nordlich von 60°N ist das Maximum der meridionalen Transport-

vorgdnge jedoch bereits iiberschritten, wie aus friiheren Unter- \
suchungen bekannt ist. \

Deshalb wurde fir diese Untersuchung nur die Breitenzone zwi-
schen diesen beiden Breitenkreisen ausgewdhlt.

Aus eigenen und friiheren Untersuchungen - z.B. A.H. OORT und
E.M. RASMUSSON (1971) - geht weiterhin hervor, daB der EinfluB
der wandernden atmosphdrischen Wellen auf den Transport siidlich
40°N nur noch gering ist. Deshalb wurden fiir die Darstellung der
rdumlichen und zeitlichen Verdnderlichkeit des Transportes durch
wandernde Wellen nur die Breitenkreise 40°N und 50°N und teil-
weise 60°N ausgewdhlt.

Der Abstand von lo Breitengraden zwischen den gewdhlten Brei-
tenkreisen 1dBt sich deshalb vertreten, weil sich erst in die-
sem Abstand wesentliche Unterschiede in der rdumlichen und zeit-
lichen Verdnderlichkeit des Transportes zeigen.

Fiir die Berechnungen des meridionalen Transportes sensibler
Energie wurden aus den vom DWD zur Verfiligung gestellten tdg-
lichen Gitterwerten der objektiven Analyse fiir das Jahr 1975
von P. SPETH und A. 0STHAUS die Fourierkoeffizienten fiir die
Funktion des Geopotentials und der Temperatur fiir alle 5 Brei- |
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tengrade von 15°N bis 85°N und die Druckniveaus 850 mb, 700 mb,

500 mb, 300 mb, 200 mb und loo mb berechnet und auf Magnetband
gespeichert.

Die Reihenentwicklung wurde fiir beide GroBen bis zum 15. Glied

durchgefiihrt und dieses Gesamtmaterial lag schlieBlich fiir jeden
Tag des Jahres 1975 vor.

Nachdem aus den Fourierkoeffizienten des Geopotentials die Ko-
effizienten der meridionalen geostrophischen Windkomponente vg

ermittelt waren, wurden durch Multiplikation der Reihen von

vg und T die Fourierkoeffizienten des Transports sensibler

Energie berechnet. Mithilfe der Fourierreihe wurden im An-

schluB daran Funktionswerte fiir T und vg fir jeden gewdhlten

Breitenkreis in Abstdnden von jeweils finf Langengraden bestimmt

und die Fourierkoeffizienten wie die Funktionswerte auf Magnet-

band gespeichert.

Durch monatliche Mittelung der Fourierkoeffizienten des Geopoten-

tials und der Temperatur bzw. durch Abziehen dieser Mittelwerte

von den taglichen Werten wurden die stehenden Wellen von T und

vg berechnet und aus ihnen der Transportanteil durch stehende

und wandernde Wellen bestimmt. Dabei wurden die Anteile durch

wandernde Wellen flr jeden Tag ermittelt, der Anteil durch ste-

hende Wellen - wie ersichtlich - fir jeden Monat des Jahres 1975,

Diese Werte wurden ebenfalls auf Magnetband gespeichert. Auf der

Grundlage dieser Rechenergebnisse wurden folgende Darstellungen

gezeichnet:

1. Darstellung der rdumlichen und zeitlichen Mittel des Transpor-
tes durch stehende und wandernde Wellen sowie deren Summe fir
die Niveaus 850 mb und 200 mb, die Breitengrade 20°N, 30°N,
40°N, 50°N und 60°N und fiir jeden Monat des Jahres 1975.

2. Darstellung der rdumlichen Verdnderlichkeit der monatlichen
Mittel der Transportanteile durch stehende und wandernde Wel-
len sowie deren Summe als Funktion iliber die geographische
Lange fiir die oben genannten Niveaus, Breiten und Monate.

3. Darstellung der zeitlichen Verdnderlichkeit der Breitenmittel-
werte des gesamten Transportes fir die oben genannten Niveaus
und Breitengrade und fiir jeden Tag des Jahres 1975.
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4. Darstellung der zeitlichen Verdnderlichkeit der Breitenmit-

telwerte des Transportanteils durch wandernde Wellen wie in
Nr. 3.

5. Darstellung der rdumlichen und zeitlichen Verdnderlichkeit
des gesamten Transportes fiir alle 5 Langengrade eines bestimm-
ten Breitenkreises fiir die Niveaus und Breitengrade wie in
Nr. 3 und fir jeden Tag des Jahres 1975.

6. Darstellung der raumlichen und zeitlichen Verdnderlichkeit
des Transportanteils durch wandernde Wellen wie in Nr. 5 fiir
die Breitenkreise 40°N, 50°N und teilweise 60°N.

Die Darstellungen mit den Nummern 3 bis 6 erfolgten in Form von
Feldern mit Linien gleichen Transports als Abhdangige von Zeit
(y-Achse) und Ldngengrad bzw. Breitengrad (x-Achse).

Die Darstellungen der Nummern 1 und 2 erfolgten in Form von Funk-
tionen der Transporte in Abhdngigkeit von Lange bzw. Breite.

Fiir alle Darstellungen des Transportes wurde der Einfachheit hal-
ber die Einheit K® m sec"1 gewahlt. Fir die Umrechnung in voll-
stdndige Einheiten des meridionalen Transportes von sensibler

Energie gilt folgende Beziehung: 1 K® m sec_1 = 24,46 cal cm"1

s lmpt - 10,25-103 Wom lmb L,

2.3. DIE MATHEMATISCHEN GRUNDLAGEN FUR DIE BERECHNUNGEN DES MERI-
DIONALEN TRANSPORTS SENSIBLER ENERGIE

Die Funktionen der Temperatur und des Geopotentials entlang eines
Breitenkreises sind in jedem Punkt des Breitenkreises stetig.
Aufgrund dieser Voraussetzung bietet sich eine harmonische Ana-
lyse der MePBdaten fiir diese beiden GroBen an.

Wie im Kapitel lber die Ausgangsdaten beschrieben, liegen die
Fourierkoeffizienten fiir die beiden Funktionen als Ausgangsmate-
rial vor.

Es sind also nur noch die Fourierkoeffizienten der meridionalen
Windkomponente vg zu berechnen und mit den Koeffizienten der Tem-
peratur zu multiplizieren.
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Die Formel fiir die meridionale Windkomponente vg lautet:

vg = (1/F) (3¢/3x) = (1/f) (s0/Rar) , (7)

worin R = a cos ¢ mit a = mittlerer Erdradius und ¢ geographischer

Breite.

¢(Ar) ist eine Fourierreihe der Form:

aﬁ cos(ni) + bﬁ sin(ni) (8)

[N e =4
=

vy = Ly

n

Differenziert man ¢ nach A folgt:

N
se/ax = ) -naﬁ sin(ni) + nbﬁ cos(nx)
n=1
= g bT si A) + ab cos{nx) (9)
= L by sin{nx) n
. + _ .0 0+ 0
mit bn = nan 3 a, = nbn

Damit berechnen sich die Fourierkoeffizienten von vg folgender-

malen:

Vg o

a > = 1/(fa cos ¢) nbn (a)

) (10)
b9 = 1/(fa cos ¢) na; (b)

Zur Berechnung der Fourierkoeffizienten des Produkts T-vg werden
die beiden Fourierreihen von vg und T miteinander multipliziert.

Die Fourierreihen besitzen folgende Form:

T, N T
T =a_ + |} (a, cos(nx) + b’ sin(nr)) (a)
(2) 0 n=1 n n
) (11)
vg N vg vg
Va(r) = % nzl (a,° cos(nr) + b 7 sin(nx)) (b)
Da sin(0) = 0 und cos(0) = 1 ist, kdnnen beide Koeffizienten

a, mit unter das Summenzeichen gezogen werden, und es gilt fir

das Produkt der beiden Reihen :
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LY
Tv_(A) = (a_a cos{nix) cos(mxr) +
9 n=l m=1 N (m3)

T

+ bn

v
b? sin(nr) sin(mr) + (12)

TV
+ anbmg cos{nx) sin(mxr) +

T vg .
+ bnam sin(nx) cos(mxr))

Mithilfe trigonometrischer Umformungen der Summanden von Glei-
chung (12) lassen sich die einzelnen Produkte den Fourierkoeffi-
zienten des Produktes beider Reihen (alvg s bTVg) zuordnen.

k
Es gelten folgende Beziehungen:

v

1) alayd cos(m) cos(mn) = 1/2 ala 9(cos((n=m)r)+cos((n+n)1))
2) bzb;g sin(na) sin(mx) = 1/2 b:b;g(cos((n-m)x)-cos((n+m)A))
3) aﬁblg cos(nx) sin(my) = 1/2 azb;g(sin((m-n)x)+sin((m+n)k)) (1)
3) blayd sin(m) cos(m) = 1/2 bla 9(sin((m=n)r)+sin((nsm)a)

Setzt man die Beziehungen (13) in Gleichung (12) ein, so erhdlt
man die Fourierkoeffizienten des Produktes (T'vg) der Wellenzahl
k durch Summieren aller Produkte, die vor cos(kx) bzw. sin(kx)

stehen, mit k=m+n und k = |m-n|:
Ty N M v v
a, Jcos(ka) = 1/2 ¥} ((ala 9-blb 9) cos((n+m)n)) +
n=0 mM=0
mit ntm = K (a)
N M v v
12 Y} ((alamg+blbmg) cos((n-m)r)) +
n=0 mM=0
mit |{n-m| = k
Tv N v v ' (14)
b, § sin(ky) = 1/2 } I ((alb S+bla 9) sin((m+n)r)) +
n=0 mMm=0
mit m+n = Kk (b)
N M v v )
+1/2 § 1 ((alb 9-bla %) sin((m-n)x))
n=0 mM=0

mit {m-n| = k
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Wie aus diesen Summen ersichtlich ist, ergibt sich die Wellen-
zahl des Produktes beider Reihen zu N+M. Das bedeutet also fiir
den Fall, wo die harmonische Analyse fir T und vg bis zur Wel-
lenzahl 15 durchgefiihrt wird, eine Aufldsung des Transports von
sensibler Energie bis zur Wellenzahl 30, so daB also auf einem
Breitenkreis mit seinen 360 Lingengraden mit dieser Anzahl von
Fourierkoeffizienten eine recht gute Aufldsung erzielt wird.
Aus den in Gleichung (14) berechneten Fourierkoeffizienten mul-
tipliziert mit den entsprechenden Konstanten berechnet sich die
Funktion des meridionalen Transportes sensibler Energie fiir je-

den Punkt auf dem zugehtrigen Breitenkreis.
Tv
Der Fourierkoeffizient a, 9 bestimmt den Breitenmittelwert des

Transportes.

Der Zusammenhang der einzelnen Sinus- und Cosinusglieder einer
Fourierreihe ist linear. Daher ist es moglich, zeitliche Mitte-
lungen fiir Funktionswerte der Reihe dadurch vorzunehmen, daB
man bereits die Fourierkoeffizienten der Reihe mittelt und mit
diesen gemittelten Koeffizienten die Funktionswerte des zeitli-
chen Mittels berechnet.

Das bedeutet, daB sich alle Operationen, die im Kapitel 2.1,
zur Bestimmung der einzelnen Transportanteile beschrieben wur-
den, direkt auf die Fourijerkoeffizienten von T und vg bzw. auf
die Fourierkoeffizienten des Transports anwenden lassen, und

so die programmiertechnische Seite der Berechnungen wesentlich
vereinfacht wird.

3. ERGEBNISSE VON UNTERSUCHUNGEN UBER DEN MERIDIONALEN TRANSPORT
SENSIBLER ENERGIE IM 850 MB-NIVEAU

In den nachfolgenden Kapiteln sollen bildliche Darstellungen
des meridionalen Transportes sensibler Energie, so wie es im
Kapitel 2.2, aufgefiihrt wurde, prdsentiert und die auf ihnen
erkennbaren Charakteristika untersucht und beschrieben werden.

Fiur beide Niveaus (850 mb und 200 mb) wird nacheinander bei der
Beschreibung eine bestimmte Reihenfolge eingehalten:
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1. Beschreibung der zeitlichen und zonalen Mittelwerte des
durch stehende und wandernde Wellen hervorgerufenen Trans-
portes.

2. Beschreibung der zeitlichen Mittelwerte des Transportes, ver-
ursacht durch stehende und wandernde Wellen und deren zonale
Verdandlichkeit.

3. Beschreibung der zeitlichen Verdnderiichkeit der zonalen
Mittel des totalen Transportes und des Transportes durch
wandernde Wellen.

4. Beschreibung der zonalen und zeitlichen Verdnderlichkeit des
totalen Transportes und des Transportes durch wandernde Wel-
len.

Alle vier Punkte werden filir den Ablauf des Jahres 1975 so behan-

delt, daB das Transportgeschehen nur fiir jene Monate eingehend

beschrieben und in dieser Arbeit abgebildet wird, fiir welche
sich signifikante Merkmale desselben nachweisen lieBen.

Selbstverstdndlich gehen in die Betrachtungen alle jene Erkennt-
nisse ein, die sich aus der gesamten Menge aller Darstellungen
ergeben. Deshalb sei speziell noch darauf hingewiesen, dafl alle
wdhrend des Ablaufs dieser Untersuchung gewonnenen Ergebnisse

in Form von Abbildungen gesammelt in einem separaten Bildband
der Arbeit beigegeben werden.

3.1. DIE MONATLICHEN UND ZONALEN MITTELWERTE DES MERIDIONALEN
TRANSPORTES SENSIBLER ENERGIE IM 850 MB-NIVEAU

Wie im Kapitel 2.1. gezeigt wurde, sind neben dem Transport durch
die mittlere Meridionalzirkulation, welcher in dieser Arbeit we-
gen der Verwendung des geostrophischen Windes zu Null angenom-

men wurde, die einzigen meridionalen Transporte, die weder im
zonalen noch im zeitlichen Mittel verschwinden, jene, welche

durch stehende und wandernde Wellen verursacht sind.

Sie sind es auch, die als einzige einen Beitrag zum meridionalen
Austausch sensibler Energie vom Kquator zu den Polen hin leisten.
Der Transport von sensibler Energie reprdsentiert immer nur einen
Teil des gesamten Energieaustausches, zu dem noch jener von poten-
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tieller, latenter und kinetischer Energie hinzutritt. So sind
diese hier vorgenommenen speziellen Untersuchungen iiber den

FlupB sensibler Warme immer im Rahmen des totalen Energietrans-
portes zu sehen, und es ist z.B. durchaus folgerichtig, wenn

in Aquatornahe sensible Wdrme im Mittel das ganze Jahr iber in
Richtung zum Aquator hin verfrachtet wird, weil das Gesamtsy-
stem dort latente Wirme in kinetische Energie umwandelt und
diese wiederum zu potentieller Energie umgesetzt wird, was

trotz einer starken Konvergenz von Wdrme (s. OORT und RASMUSSON,
1970) eine lokale Abkiihiung der Atmosphdre bewirkt.

Dieses gesamte energetische Zusammenwirken findet natiirlich an
allen Orten der Erde und zu jeder Zeit statt. Es kann naturge-
midB in dieser speziellen Untersuchung einer einzigen Energieart
nicht Gegenstand der Diskussion sein.

3.1.1. Die zonalen Mittelwerte des meridionalen Transportes sen-

sibler Energie durch stehende Wellen im 850 mb-Niveau

Die zonalen Mittelwerte des Transportes wurden schon in mehreren
friiher publizierten Arbeiten eingehend untersucht. Es liegen so-
wohl lo-jdhrige Mittel fir alle Monate des Jahres wie auch Dar-
stellungen fiir einzelne Monate im Winter und Sommer vor.

So haben OORT und RASMUSSON (1970) die Transporte verursacht
durch stehende Wellen als zonale Mittel fiir alle Breitenkreise
der Nordhalbkugel fiir jeden Monat im lo-jdhrigen Mittel darge-
stellt. OSTHAUS (1978) und DEFANT, OSTHAUS, SPETH (1979) haben
lo-jahrige Mittelwerte fiir die Monate Januar und Juli eingehend
auf das Phasenverhalten von Geopotential- und Temperaturwellen
und ihre Auswirkungen auf den Transport hin untersucht. Die
gleichen Untersuchungen filir die Monate April und Oktober finden
sich in einer kiirzlich in der Abteilung Maritime Meteorologie des
Instituts fiir Meereskunde, Kiel, fertiggestellten Diplomarbeit
von VOGL (1979). Weiterhin wurde durch SPETH und OSTHAUS (1978)
ein Bildband erstellt, der fir die Monate Januar und Juli neben
den Untersuchungen von lo-jdhrigen Mittelwerten auch Einzelun-
tersuchungen fiir die Jahre 1967 bis 1976 enthdlt. Diese Unter-
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suchungen wurden fiir die Beurteilungen der Ergebnisse dieser
Diplomarbeit ganz wesentlich herangezogen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind - was das Jahr 1975 betrifft -
mit jenen der Arbeit von SPETH und OSTHAUS (1978) logischerwei-
se identisch. Die Abweichung der errechneten Betrdge des durch
stehende Wellen hervorgerufenen Transportes von jenen, gliltig

fiir einen lo-jdhrigen Mittelungszeitraum, nach OORT und RASMUSSON
(1970) betragen maximal 25 %, sind aber meistens viel kleiner,

Ahnlich verhdlt es sich mit den lo-jdhrigen Mittelwerten, vor-
gelegt filir die Monate Januar und Juli in der Arbeit von OSTHAUS
(1978) und fir die Monate April und Oktober in der Arbeit von
VOGL (1979).

Es werden sich also hinsichtlich der stehenden Wellen im Brei-
tenmittelwert keine wesentlich neuen Erkenntnisse ergeben. Je-
doch erscheint hier eine Besprechung dieser Transporte vor allem
im Hinblick auf die spdater folgenden Untersuchungen des totalen
und des durch wandernde Wellen erzeugten Warmeflusses unbedingt
notwendig.

In Abb. 3a ist der meridionale Transport sensibler Energie verur-
sacht durch stehende Wellen im zonalen Mittel fiir die einzelnen
Monate des Jahres 1975 dargestellt. Die Y-Achse enthdlt als Zeit-
Achse alle Monate von Januar bis Dezember des Jahres 1975, die
X-Achse die Breitengrade von 20°N bis 60°N. Es sind nur Werte
exakt auf diesen Breitenkreisen gelegen untersucht worden. Even-
tuelle Maxima oder Minima im zonalen Mittel, die zwischen diesen
Breiten auftreten, konnen daher nur durch Interpolation erfaft
werden,

In der Abb. 3a ist der stark ausgeprdgte Jahresgang des Transpor-
tes im 850 mb-Niveau auf allen dargestellten Breitenkreisen deut-
lich erkennbar.

Wahrend im Winter (Dezember, Januar, Februar) ein signifikantes
Maximum bei 50°N auffindbar ist, wird dort im Sommer der Trans-
port nahezu Null und in den niederen Breiten, siidlich von 4o°N
sogar stark negativ; dort findet daher ein siidwdrts gerichteter
Transport sensibler Energie statt. Besonders ausgeprdagt ist die-
ser Sidwirtsflup im Juni uber 20°N mit - 4,7°C m sec™!. Siidlich
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von 25°N ist der Transport das ganze Jahr liber negativ, also

zum Aquator hin gerichtet.

Wahrend des Friihlings erfolgt die Abnahme des Nordwdrtstranspor-
tes liber den hoheren Breiten vom Winter zum Sommer stdrker als
die entsprechende Zunahme im Herbst.

In dem so stark ausgeprdgten Jahresgang des durch stehende Wellen
verursachten Transpcrts spiegelt sich die starke Intensitdtsan- -
derung der Allgemeinen Zirkulation vom Winter zum Sommer und der
starke Jahresgang der Temperatur in der Nordhemisphire, beson-
ders in Bodenndhe, wieder.

Im Winter bildet sich in der Atmosphdre durch den Sonnenstand
am siidlichen Wendekreis im Zusammenhang mit der Polarnacht iiber
hohen Breiten ein starkes meridionales Temperaturgefdlle zwi-
schen Aquator und Nordpol aus. Die groBen Landmassen der Nord-
halbkugel kiihlen sich im Winterhalbjahr stark ab und verstdrken
den vorgenannten Effekt besonders in den bodennahen Schichten
der Atmosphdre. Im Zusammenhang damit entsteht als Folge der
thermischen Windgleichung der Planetarische Wirbel mit seiner
fiir das Winterhalbjahr mit der HOhe bis zur Tropopause zuneh-
menden intensiven Westwinddrift liber den mittieren und nordli-
chen Breiten. Wie OSTHAUS (1978) in ihren Untersuchungen uber
die Transporte durch stehende Wellen zeigt, liegen die Phasenver-
schiebungen der ersten drei Wellen des Geopotentials gegen die
der Temperatur iiber 50°N alle bei 1/4 der Wellenldnge, so daB
hier ein maximaler Nordwdrtstransport sensibler Energie zu ei-
nem Hochstwert im zonalen Mittel fihrt, zumal die Transportan-
teile der ersten drei Wellenzahlen von Temperatur und Geopoten-
tial den wesentlichen FluB fast ausschlieBlich bestimmen (s.
auch OSTHAUS, 1978, Abb. 33). Die Phasenverschiebung vom Betrag
L/4 der Temperaturwellen gegen die Geopotentialwellen driickt
die allgemein bekannte Tatsache aus, daB besonders im Winter
Strémungen aus dem Norden meistens kalt und aus dem Siiden mei-
stens warm sind.

Eine weitere Erkldrung fiir das Maximum des Transportes iiber 50°N
1stAder dort besonders stark ausgeprdgte meridionale Temperatur-
gradient und die groBe seitliche Windscherung in der Obergangs-
zone von gemdBigter Luft zu Polarluft (Polarfront).
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Wie in G]eichunﬁ"Tﬁg) gezeigt wurde, errechnet sich der meri-
dionale Transport durch stehende Wellen aus dem Produkt der
zeitlich gemittelten Abweichungen von den zonalen Mittelwerten
der Temperatur und der meridionalen Windkomponente. Unter Voraus-
setzung eines selbst nur leicht mdandrierenden Verlaufs von Iso-
thermen und Isohypsen iiber einem Breitenkreis, der ungefdhr der
mittleren winterlichen Lage der Polarfront entspricht, werden
sich wegen des groBen meridionalen Temperaturgradienten maxima-
le Abweichungen vom zonalen Mittelwert der Temperatur und der
meridionalen Windkomponente einstellen, die dann im Zusammenwir-
ken mit der oben beschriebenen Phasenverschiebung zwischen Tem-
peraturwellen und Geopotentialwellen bzw. Wellen der meridiona-

len Windkomponente automatisch zu einem maximalen Transport
fihren.

Je weiter man gegen den Aquator hin fortschreitet, um so geringer
wird der meridionale Temperaturgradient und ebenso der meridiona-
le Gradient des Geopotentials.

Siidlich von 40°N geht die Phasendifferenz der Wellen von Geopo-
tential und Temperatur der Wellenzahl 1 gegen Null, die der Wel-
lenzahl 2 und 3 gehen gegen 1/2 der Wellenldnge, was in beiden
Fdllen eine starke Verringerung des Transportes verursacht.
Siid1ich von 30°N stellen sich gegen die dquatoriale Tiefdruck-
rinne hin die Nordostpassate ein. Die recht konstante, siidwarts
gerichtete Windkomponente der Passate hat gegeniiber leichten Tem-
peraturschwankungen, die im wesentlichen durch die Land - Meer-
verteilung bedingt sind, offenbar zur Folge, daf hdufiger warme
Luft nach Sliden transportiert wird als kalte Luft. Diese Annahme
wird dadurch bestdrkt, daB es gerade im 850 mb-Niveau die Wellen
der Wellenzahlen 4 - 15 sind, die dort den Siidwartstransport
verursachen (s. OSTHAUS, 1978, Abb. 33).

Der Obergang zur sommerlich abgeschwdchten Zirkulation macht sich
bereits im Mdrz deutlich bemerkbar. Das Maximum des Transportes
durch die stehenden Wellen bleibt zwar nahe 50°N, aber sein Be-
trag ist nur noch ein Drittel des Hochstwertes im Februar.

Dieser besonders krasse (Obergang ist wahrscheinlich typisch fir
das Jahr 1975, aber auch die Arbeit von OORT und RASMUSSON (1970)
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weist im lo-jdhrigen Mittel immerhin noch einen starken Abfall
auf die Hdl1fte des Februar-Betrages auf.

Ein zweiter deutlicher Abfall tritt vom April zum Mai 1975 in Er-
scheinung. Das Maximum verschiebt sich iiber 60°N hinaus nach Nor-
den und in den Breiten siidlich von ca. 55°N stellt sich bereits

ein Siudwdrtstransport sensibler Energie ein,

Wie sich in den Untersuchungen liber die zonale Verdndlichkeit

der Transporte durch stehende Wellen zeigen wird, sind es im be-
sonderen die sich durch den hoheren Sonnenstand schnell erwdrmen-
den Kontinente, die im Breitenmittel zu dieser unstetigen Verdan-
derung im Transportbild fiihren. Bei 20°N und 30°N bilden sich

aus den Beitrdgen von vielen Wellen mit geringer Amplitude plotz-
lich Transport-Peaks mit hohen Werten aus, deren Betrdge sich im
Mdrz und April im wesentlichen noch gegeneinander aufheben. Aber
ab Mai - besonders iiber den erhitzten Kontinenten - kOonnen sie
stark negativ werden, so daB also warme Luft gegen den Aquator
transportiert wird, was in den Sommermonaten Juni, Juli und Au-
gust dann zu maximalen Sidwdartstransporten von fiihlbarer Warme
fihrt.

Ober den nordlichen Breiten geschieht gegen den Sommer hin jetzt
genau das Gleiche, was bei 20°N und teilweise noch bei 30°N im
Winter zu beobachten ist. Durch den immer nordlicheren Sonnen-
stand erwdrmen sich die Kontinente wieder; starke Nordwdrts-
transporte, die durch den extrem hohen zonalen Gegensatz der
Temperaturen iliber den kalten Kontinenten und den relativ war-

men Meeren im Winter hervorgerufen wurden, bilden sich zuriick,
die positiven Spitzen im Transportbild verschwinden, und es stel-
len sich mehr und mehr kiirzere Wellen ein. Die Amplituden der
groBen Wellen werden im Mdrz schlagartig geringer und haben im
Sommer keine wesentliche Bedeutung mehr, bzw. sie kehren sich
teilweise, dhnlich wie iliber den niederen Breiten, sogar um und
sorgen fiir Sidwartstransport. Auch die kiirzeren Wellen verur-
sachen in hoheren Breiten ab Mai zunehmend negative Transport-
werte.

OSTHAUS (1978) hat in Abb. 38 ihrer Arbeit fiir das lo-jdhrige
Juli-Mittel die Anteile der Temperatur- und Geopotentialwellen
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am Transport nach Wellenzahlen aufgegliedert dargestellt. Hier
zeigt sich deutlich der oben beschriebene Vorgang. Die Wellen
der Wellenzahlen 1, 2 und 3 fiihren in hohen Breiten zu leicht
sidwdrts gerichtetem Transport, und die Wellen mit den Wellen-
zahlen 1 und 2 verursachen in den niederen Breiten den ausge-
pragten Wdarmetransport in Richtung zum Aquator hin,

Die kurzen Wellen fihren in dieser Abbildung zu einem Maximum
uber ca. 30°N, was allerdings filir das Jahr 1975 nicht beobach-
tet werden konnte.

Beim Ubergang vom sommerlichen Transportbild auf das winterliche
zeigt sich nur ein krasser Sprung vom November zum Dezember hin,
wdhrend sich in den librigen Monaten eigentlich schon ab Juli
mehr eine kontinuierliche Entwicklung im umgekehrten Sinne wie
im Frithjahr einstellt. Die Amplituden der langen Wellen nehmen
aber nicht so schnell wieder zu, wie sie im Friihjahr abgenommen
haben, bzw. es bilden sich lber den niederen Breiten die nega-
tiven Spitzenwerte der langen Wellen nicht so schnell zuriick,
wie sie sich im Frihjahr einstellten. Besonders die sehr grofen
Transporte von kalter Luft nach Siliden iiber den groBen Landmassen,
die im Mdrz unstetig abbrechen und sich im Mai zu Sidwdartstrans-
porten sensibler Energie umkehren, stellen sich erst allmdhlich
im Oktober und November wieder ein, so daPB man schliefen kann,
daB die Abkiihlung des Gesamtsystems Landmasse - Atmosphdre im
Herbst langsamer und kontinuierlicher vor sich geht, als die Auf-
heizung durch die Sonne im Friihling.

Zusammenfassung:

Aus der Untersuchung der Breitenmittelwerte des durch stehende Wellen verur-

sachten meridionalen Warmeflusses im Jahresgang ergeben sich folgende wesent-

lichen Merkmale:

1. Die maximalen nordwdrts gerichteten Transporte sensibler Energie finden
im Winterhalbjahr iiber den Breitenkreisen 40°N und 50°N statt. Sie werden
vor allem durch den starken zonalen Temperaturgegensatz zwischen den rela-
tiv warmen Ozeanen und den stark abgekiihlten Landmassen in Verbindung mit
einer ausgepragten Westwinddrift verursacht. Dabei sind die ersten drei
Wellen der Temperatur im Mittel um 1/4 der Wellenlange gegen die des Geo-
potentials verschoben.
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2. Im Sommer ist der meridionale FluB iber den hoheren Breiten nahezu Null.
Als wesentliche Ursache fiir diese geringen Transportwerte ist hier der
Temperaturausgleich zwischen Land und Meer und der allgemein geringe Be-
trag der meridionalen Windkomponente im Zusammenhang mit der sommerlichen
Zirkulation zu sehen. '

Ober den niederen Breiten 20°N und 30°N bilden sich im Sommer recht ausge-
prdgte Wdrmefliisse zum Rquator hin aus. Hier wird die iiber den aufgeheizten
Wistengebieten Afrikas und Arabiens erwdrmte Luft durch die Nordost-Passate
nach Siuden transportiert und leistet so als relativ warme Nordstromung

den weitaus iiberwiegenden Teil des Slidwartsflusses im Breitenmittelwert.

3. Der Jahresgang des Transportes ist entlang allen Breitenkreisen gut erkenn-
bar. Da offenbar die Erwdrmung des Gesamtsystems Kontinente - Atmosphire
zum Sommer hin schneller vor sich geht als dessen Abkiihlung im Herbst,
zeigt sich besonders lber den hdheren Breiten im Friihjahr ein starker Ab-
fall der positiven Transportwerte, wihrend im Herbst dagegen ihr Ansteigen
kontinuierlich vor sich geht.

3.1.2. Die monatlich und zonal gemittelten Werte des durch wan-
dernde Wellen hervorgerufenen Transportes sensibler Ener-
gie im 850 mb-Niveau

Die zonalen und zeitlichen Mittelwerte des meridionalen Transpor-
tes sensibler Energie durch wandernde Wellen wurden bereits durch
andere Autoren untersucht, wobei besonders die Arbeiten von OORT

und RASMUSSON (1970) und SPETH (1976) fir die folgenden Betrach-

tungen als Vergleich herangezogen wurden.

Die in diesem Kapitel behandelten Transporte sind in der Abb. 3b
dargestellt. Fiir diese Abbildung gilt das gleiche, was schon zu
Abb. 3a im vorangegangenen Kapitel gesagt wurde. Die zonalen Mit-
telwerte der durch wandernde Wellen verursachten Wiarmetransporte
unterscheiden sich prinzipiell von Jenen der durch stehende Wel-
len erzeugten Flisse. Es ist zwar ein deutlicher Jahresgang zu
erkennen, aber die Flisse werden - auBer im August bei 20°N -

nie negativ. Weiterhin gibt es keine scharfen Knderungen von
Monat zu Monat, vielmehr ist der Obergang vom winterlichen Trans-
portbild zum sommerlichen und umgekehrt recht kontinuierlich.
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Der mittlere Transport nimmt fiir alle Breitengrade stetig vom
Winter zum Wommer hin ab und erreicht im Juli sein Minimum,
steigt dann im August wieder an und wird im November und Dezem-
ber wieder maximal.

Wdhrend fir den durch stehende Wellen erzeugten Transport die
Maxima von Januar bis Mdrz und von Oktober bis Dezember iiber
50°N nahezu ortsfest verharren und sich von April bis September
von Monat zu Monat unstetig verschieben, verlagern sich die
Maxima des Transportes durch wandernde Wellen stetig mit der
mittleren Lage der Polarfront.

Im Januar findet sich der maximale FluR bei 40°N, von Mdrz bis
Mai verschiebt sich das Maximum mit Abschwdchung langsam nach
50°N, widhrend iiber 40°N immer noch relativ hohe Betrdge fest-
stellbar sind. Im Juni stellt sich immer noch bei Intensitdts-
abschwdchung der stdrkste Transport iiber 50°N ein, wihrend im
Juli sich der sommerlich héchste Wert des Flusses nach 60°N pol-
wdrts verschiebt. Vom August an bis zum Dezember hin findet die
oben beschriebene Entwicklung im umgekehrten Sinne statt.

Weiterhin fallt auf, daB die Transporte durch wandernde Wellen
das ganze Jahr hindurch intensiver sind als die durch stehende
Wellen, nur im Februar wird dieses allgemein giiltige Bild durch
einen extrem groBen, durch stehende Wellen erzeugten WarmefluB
iber 50°N kombiniert mit einem sekunddren Minimum des durch wan-
dernde Wellen verursachten Flusses unterbrochen.

Im Winter Ubernehmen in den Breiten siidlich von 30°N die wan-
dernden Wellen den gesamten Nordwdrtstransport sensibler Ener-
gie, so daB der totale FluB, also die Summe beider Transport-
arten, dort erst im Mai negativ wird. Im Juni und Juli sorgen
ausschlieBlich die wandernden Wellen daflir, daB nordlich von
359N iberhaupt noch ein nordwdrts gerichteter WdarmefluB zustan-
dekommt. Stidlich von 30°N nehmen die wandernden Wellen nur im
Winter noch einen sichtbaren EinfluB, im Sommer ist der Trans-
port durch sie dort nahezu Null. '

Nach diesen Feststellungen stellt sich vorerst die Frage, wie

es dazu kommt, daB die zeitlich und zonal gemittelten Transporte,
verursacht durch wandernde Wellen, so gut wie nie ein negatives
Vorzeichen haben, d.h. siidwdrts gerichtet sind.
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Wie sich aus den Berechnungsgrundlagen fir wandernde Wellen er-
gibt, (s. Gleichung (5b)), sind sie ausschlieBlich durch eine
Korrelation der Abweichungen vom zeitlichen Mittelwert der Tem-
peratur und der meridionalen Komponente des geostrophischen Win-
des verursacht. Fiir einen positiven Wert des Produktes

(T)(t) (Vg)(t) ist es also notwendig, daB die Abweichung?n vom
zeitlichen Mittel ein gleiches Vorzeichen besitzen. Nun ist es
aber eine altbekannte Tatsache, und das gleiche Ergebnis werden
spitere Betrachtungen der zeitlichen und rdumlichen Verdnder-
lichkeit des Flusses deutlich zeigen, daf fast immer eine Wind-
drehung auf die Nordrichtung, also (Vg)(t) < 0, eine Abkiihlung
zur Folge hat, also auch (T)(t) < 0. Das gleiche gilt fiir den
umgekehrten Fall mit positiven Abweichungen.

Siidwartstransporte durch wandernde Wellen sind also nicht die
Regel,und sie treten duBerst selten in Erscheinung. Dazu kommt
noch, daB Siidwdrtstransporte fast nur in jenen Grenzgebieten
entstehen, wo die Meridionalkomponente des Windes sehr klein
ist. Dieses Transportverhalten wird in spdteren Kapiteln noch
genauer betrachtet werden.

Aus dem oben Dargestellten ergibt sich also die Tatsache, daB
die Flisse durch wandernde Wellen das ganze Jahr iiber meist
positiv ausfallen und daB auBerdem als eine Begriindung fiir den
stetigen Jahresgang im Breitenmittelwert die Abnahme der Betra-
ge des Transportes vom Winter zum Sommer hin nur in untergeord-
neter Rolle durch ein Zunehmen von Sidwdrtstransporten bedingt
wird. Wesentlich ist dabei die abnehmende Amplitude der Nord-
wartsfliisse.

Gleichfalls 1dBt sich die Verschiebung der Maxima im Jahres-
gang durch dieses Verhalten deuten. Wie auch SPETH (1976) in
seiner Arbeit feststellt, finden die maximalen Nordwdrtsfliisse
durch wandernde Wellen in den Gebieten mit groBter zeitlicher
Variation von T und vg statt, also in der Ndhe der Polarfront,
wobei das Austropfen polarer Kaltluftmassen besonders im Winter
im zonalen Mittel eine leichte Verschiebung dieser Region nach
Siuden verursacht. So findet man {9m Winter, Frihjahr und Herbst
den Hochstwert des Nordwdrtstransportes nahe 40°N. Im Sommer
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dagegen, wo sich die Polarfront polwdrts zuriickzieht, verla-
gert sich auch das Maximum des Transportes nach Norden.

Zusdtzlich zu diesen Ausfiihrungen muf hier noch besonders darauf
hingewiesen werden, daB sie nur fiir die bodennahen Schichten

der Atmosphdre gililtig sind. Bei der Untersuchung der Verhdlt-
nisse im 200 mb-Niveau (s.spdter) wird es sich zeigen, daB vor
allem auch durch die zeitweilige EinfluBnahme der Stratosphére
sich durchaus auch Siidwdrtstransporte durch wandernde Wellen

von betrdchtlicher GroBe einstellen kdnnen.

Zusammenfassung:

Die Definition der wandernden Wellen und des durch sie hervorgerufenen me-
ridionalen Transportes (s. Gleichung (5b)) beinhaltet einen ganz wesentli-
chen Unterschied zu dem durch stehende Wellen erzeugten WarmefluB, der sich
auch deutlich in den Untersuchungen ausdriickt.

1. Die maximalen, durch wandernde Wellen erzeugten Fliisse finden sich zu den
Zeiten und an den Orten stdrkster zeitlicher Variation von Temperatur und
meridionaler Windkomponente, und zwar im Winter, Frihjahr und Herbst iiber
den Breitenkreisen 40°N und 50°N.

Dabei werden die hdchsten Transportwerte im Winter vor allem durch einen
starken meridionalen Temperaturgradienten und im Friihjahr und Herbst
durch stark wechselnde meridionale Windkomponenten im Bereich der Polar-
front bewirkt. Aufgrund der relativ konstanten Temperatur- und Stromungs-
verhdltnisse sind die Transportbetrdge iiber niederen Breiten gering.

2. Die durch wandernde Wellen erzeugten Fliisse sind im zeitlichen und zona-
len Mittelwert nahezu ausschlieBlich positiv, also polwdrts gerichtet.
Dies ist eine Eigenheit der Transporte in den bodennahen Schichten und
18Rt sich auf einen festen Zusammenhang zwischen zeitlichen Schwankun-
gen der Temperatur und der meridionalen Windkomponente zuriickfiihren, was
in spdteren Kapiteln noch gezeigt wird.



3.2. DIE ZONALE VERANDLICHKEIT DER MERIDIONALEN TRANSPORTE
SENSIBLER ENERGIE DURCH STEHENDE WELLEN UND DER MONATLICH
GEMITTELTEN TRANSPORTE DURCH WANDERNDE WELLEN IM 850 MB-

NIVEAU

In diesem Abschnitt soll auf die zonale Verdnderlichkeit zeit-
licher Mittel des Transportes eingegangen werden.

Die tdglichen Werte der Fliisse durch wandernde Wellen wurden
iber den jeweiligen Monat gemittelt, um einen Vergleich mit den
Transporten durch stehende Wellen zu erhalten, und in Form von
Kurven fiir jeden, filir die Untersuchung gewdhlten, Breitenkreis
und Monat zusammen mit den Kurven der Transporte durch stehende
Wellen und der Summe beider Anteile dargestellt (s. Abb. 9-11).
Die jweilige Darstellung der Abb. b) darunter zeigt die Vertei-
lung der restlichen Glieder des totalten Transportes entlang des
betreffenden Breitenkreises, so daB eine Addition beider Dar-
ste]]uhgen a. und b. jeweils den totalen Transport im Monats-
mittel ergibt.

Wie auf den ersten Blick ersichtlich ist, sind die Betrdage der
Restglieder bis zu drei Zehnerpotenzen grofer als die Summe der
Transporte durch stehende und wandernde Wellen. Das liegt an
dem eingangs schon erwdhnten Umstand, daB in diese Glieder der
volle Betrag der absoluten Temperatur in K© eingeht, was auch
bewirkt, daB beziiglich des Vorzeichens dieser Transporte ledig-
lich das mittlere meridionale Windfeld des Monats abgebildet
wird.

Wie anhand der vollstdndigen Kontinuitdtsgleichung fiir T und

v nachgewiesen werden kann, liefern diese Glieder nur einen
scheinbaren meridionalen Transportbeitrag auf einer Druckfldche
iber einem bestimmten Ort eines Breitenkreises. Betrachtet man
dort jedoch nicht nur den meridionalen Anteil des Flusses sen-
sibler Energie, so stellt man fest, daB diese scheinbar sehr
bedeutenden meridionalen Fliisse durch zonale und vertikale
Transporte kompensiert werden, so daB lediglich die turbulenten
Transporte, also die durch stehende und wandernde Wellen erzeug-
ten, einen Beitrag zum meridionalen Energieaustausch liefern.
Dieser physikalische Zusammenhang, der durch die vollstdndige
Kontinuitdtsgleichung gegeben ist, driickt sich folglich auch
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rein mathematisch darin aus, daB diese scheinbaren Transport-
anteile bei zonaler Mittelung zu Null werden. Sie dienen fiir
die Untersuchung der durch stehende und wandernde Wellen er-

zeugten Transporte also nur zur Beschreibung der Richtung der
meridionalen Windkomponente.

Eine fiir das ganze Jahr zusammengefafte Darstellung der Werte-
kurven, getrennt nach Transporten, getdtigt durch stehende und
wandernde Wellen, zeigen die Abbildungen 4 - 8.

3.2.1. Die zonale Verdnderlichkeit des meridionalen Transportes

sensibler Energie durch stehende Wellen im 850 mb-Niveau

Wie sich im Kapitel 3.1.1. bej der Untersuchung der zonalen Mit-
telwerte des Flusses durch stehende Wellen schon gezeigt hat,
ist eine Beschreibung der zonalen Verdnderlichkeit dieser Trans-
porte sehr aufschluBreich, um ihre Mechanismen besonders beziig-
lich der Auswirkungen der Temperaturunterschiede zwischen Land
und Meer zu verstehen.

Die zonale Verdnderlichkeit der Transporte, getdtigt durch ste-
hende Wellen, ist natiirlich ausschlieBlich durch die zeitlich
gemittelte Zirkulation und die zugehorige mittlere Temperatur-
verteilung beeinfluBt. Im gleichen Mafe, wie sich diese Zirku-
lationseigenheiten im Jahresgang dndern, andern sich auch die
Transporte, verursacht durch stehende Wellen. Dabei fdllt be-
sonders in jenen Gebieten, in denen zonal hdufig Land und See
abwechseln, der EinfluB der Temperatur des Untergrundes auf den
WarmefluB ins Auge.

Landmassen heizen sich im Sommer unter Wirkung der Sonnenein-
strahlung auf und erwdrmen die Luft iiber ihnen, in der Ndhe der
Meeresoberfldche jedoch kiithlt sich die Atmosphdre relativ dazu
ab. Im Winter ist es umgekehrt. Es 1aBt sich iber allen betrach-
teten Breitenkreisen, besonders im Sommer, iliber den niederen
Breiten und im Winter liber den mittleren und hoheren Breiten,
beobachten, wie die Transporte diesen Temperaturgegensdtzen ent-
sprechend relative Maxima und Minima aufzeigen.
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Im folgenden wurden die meridionalen Wdrmeflisse, die durch
stehende Wellen hervorgerufen werden, einzeln fiir die Breiten-
kreise 20°N, 30°N, 40°N, 50°N und 60°N bestimmt und im An-
schluB genauer untersucht. Die Ergebnisse sind in den Abb. 4 - 6
und 9 - 11 dargestellt.

Ober dem 20. Breitenkreis (s. Abb. 4, oben) sind die Transpor-
te im Winter liber allen Ldngengraden recht schwach. Die Sonnen-
einstrahlung ist noch nicht geeignet, die afrikanischen, asia-
tischen und kalifornischen Wiistengebiete aufzuheizen, anderer-
seits fehlen dort Kaltlufteinfliisse, die in ndordlichen Breiten
flir starke zonale Temperaturgegensdtze sorgen. So sind die
Fliisse sensibler Energie iiber 20°N im Winter vor allem durch
die stehenden Wellen des schwach ausgebildeten meridionalen
Windfeldes beeinfluBt und richten sich nach dessen Stdarke und
Richtung. Lediglich das asiatische Kdaltehoch reicht im Winter
so weit nach Siiden, daB an seiner Siidwestflanke iliber Hinterin-
dien recht kalte Luft nach Norden gefihrt wird, was dort zu
einem ausgeprdgteren negativen Transport fiihrt.

Bis zum April folgt der Transport noch weitgehend der Richtung
der meridionalen Windkomponente, weil die zonale Temperaturver-
teilung noch recht ausgeglichen ist. Im Mai macht sich jedoch
schon deutlich die beginnende Erwdrmung der Wiistengebiete be-
merkbar. Relativ geringe meridionale Windgeschwindigkeiten er-
zeugen besonders lber Land maximale Transporte.

Die allgemeine Nordstrdmung iiber dem Atlantik, Afrika und Ara-
bien (Passate) fiihrt Uber dem relativ kalten Atlantik zu posi-
tiven Transportwerten und zu maximalen negativen Betrigen iiber
den Wisten, wdhrend liber Mexico der WirmefluB auch im Sommer
weiterhin der Richtung der meridionalen Windkomponente ent-
spricht. Dieser schmale Landstreifen ist zwischen den groBen
Ozeanen fiir die zonale Temperaturverteilung bedeutungslos. Ober
der weiten Wasserfidche des Pazifiks richtet sich der Transport
nach den ungefdhren Begrenzungen der iiber ihm lagernden Hoch-
und Tiefdruckgebiete. Die Tatsache, daB auch hier teilweise
WarmefluB und meridionale Windkomponente entgegengerichtet
sind, zeigt, daB besonders im Sommer offenbar wolkenfreie Ge-
biete und Wolkenfelder in Tiefdruckwirbeln zu starken zonalen
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Temperaturgegensdtzen und relativ groBen Transporten fihren.

Man beachte die beiden relativ ausgeprdgten Extrema zwischen
165°W und 135°W im Sommer.

Der Herbst zeigt ein dhnliches Bild wie das Frihjahr. Allge-
mein fdallt jedoch auf, daB der Jahresgang des Transportes
nicht symmetrisch ist. Das dominierende Maximum des negativen
Transportes iiber Arabien tritt erst im August ein. Das ist
offenbar die Folge der zeitlich gegeniiber dem Sonnenstand ver-
zogerten Erwdrmung der arabischen Wiste.

Die entsprechende Transportverteilung lber dem 3o0. Breiten-
kreis (s. Abb. 4, unten) ist im Prinzip dhnlich wie lber 20°N,
jedoch sind die relativen Maxima und Minima im Winter bereits
starker ausgeprdagt und der Einfluf der Wiistengebiete iiber Afri-
ka und Arabien im Sommer verliert wesentlich an Bedeutung.

Von Januar bis Mdrz zeigen sich die Auswirkungen des asiati-
schen Kdltehochs mit negativen Fliissen an seiner Siidwestflanke
zwischen 90°E und 110°E und nahezu kompensierenden positiven
Werten an seiner Siidostflanke zwischen 110°FE und 150°E.

Interessant ist das Maximum des nordwdrts gerichteten Transpor-
tes westlich der nordamerikanischen Kiiste iiber dem Pazifik im
Mdrz und April. Durch die Erwdrmung des Siidteils von Nordameri-
ka bildet sich dort langsam ein Wdrmeriicken zwischen den beiden
groBen Ozeanen aus, der jetzt im Gegensatz zum Winter die Luft-
temperatur ilber dem Ostpazifik plotzlich als sehr kalte zonale
Abweichung vom Breitenmittelwert der Temperatur erscheinen 1dBt.
Die Zirkulation iiber diesem Gebiet verdndert sich jedoch gegen-
iber dem Winter kaum. Es wird also aufgrund der Verdnderung des
Temperaturfeldes gegeniiber der des Geopotentialfeldes an der
Westkiiste Nordamerikas jetzt statt relativ warmer Luft sehr
kalte Luft nach Siiden transportiert, also ein maximaler nord-
warts gerichteter WarmefluB erzeugt. Diese einen solch bedeu-
tenden Warmeaustausch bewirkende Phasenverschiebung zwischen
Temperatur- und Geopotentialwellen besteht filir das Jahr 1975
nur im Mdrz und April. Sie kann jedoch auch im lo-jdhrigen
Mittel filir den April nachgewiesen werden (s. VOGL, 1979, Abb.
4, 17), so daB sie zumindest im Friihjahr vermutlich die Regel



ist.

Im Sommer zeigt sich eine dhnliche zonale Transportverteilung
wie Uber 20°N mit einem Unterschied, daB die negativen Trans-
porte iiber den Kiistengebieten Afrikas und Arabiens wesentlich
weniger intensiv sind. Aufgrund der Aufheizung der nordameri-
kanischen Landmasse entstehen dort bei Sidwind groBere posi-
tive Transporte, welche die Sidwartsfllisse weitgehend iiber-
kompensieren, so daB im zonalen Mittelwert iber 30°N schon
wesentlich geringere negative Werte auftreten.

Zum Winter hin bleiben die Transporte im Breitenmittelwert im
Gegensatz zum Friithjahr leicht siidwdrts gerichtet. Im Herbst
werden die Temperaturgegensdtze Land - Meer schwdcher, der

FluR sensibler Wdrme wird daher allgemein geringer, eine Pha-
senverschiebung der Temperaturwelle gegen die des Geopotentials
iber dem Ostpazifik und Nordamerika, die im April dort das
Maximum hervorrief, tritt nicht auf.

Im November und Dezember ist das Bild dhnlich wie im Januar,
jedoch lberwiegen die negativen Betrdge, weil vor allem am
Ostrand des asiatischen Kdltehochs die Transporte kalter Luft
nach Siiden geringer sind als im Januar und Februar. Hier und
iber den nordlicheren Breiten ist also die geringere Zunahme
der Transporte iber den Herbst hinweg offenbar eine Folge da-
von, daf sich die Landmassen langsamer abkihlen als sie sich
im Frihjahr erwdrmen.

Der Transport liber 40°N (s. Abb. 5, oben) unterscheidet sich
in wesentlichen Punkten von jenem iliber dem 30. Breitenkreis.

Im Winter tritt liber Ostasien nur ein einziges Maximum an
nordwarts gerichtetem Transport fuhlbarer Wdrme auf. Dort

wird Kaltluft aus dem Kdltehoch heraus nach Siiden gefiihrt.
Ober Europa und dem westlichen Teil Asiens ist der Transport
nahezu Null. Ein weiteres Maximum findet man am Ostrand des
winterlichen Tiefdruckgebietes iiber dem Pazifik nahe der nord-
amerikanischen Kiiste, wo relativ warme, maritime Luft nach
Norden gefiihrt wird. Der Transport liber Nordamerika ist im
Vorzeichen gleich der Stromungsrichtung. Die winterliche,
kontinentale Kaltluft Nordamerikas, die fiir die hoheren Brei-
ten einen wesentlichen Transportanteil ausmacht, reicht offen-
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bar als stehende Welle nicht bis zum 4o0. Breitenkreis nach
Stiden, so daB im Winter lediglich der Temperaturgegensatz
Europa, Asien - Pazifik von Bedeutung ist. Die Nordwdrtstrans-
porte liber Ostasien und an der Westkiiste Nordamerikas sind je-
doch so bedeutend, daf sie im zonalen Mittelwert fir den Win-
ter und fiir das Frihjahr viel hohere Transportbetrdage bewir-
ken als iiber 30°N (s. auch Abb. 9). |
Etwa ab Mai und iiber den Sommer hinweg bis zum Oktober zeigt
sich ein ganz anderes Bild als im Winter, Frihjahr und Spdt-
herbst. Dabei erfolgt der Obergang vom Frithjahr zum Sommer
unstetig, wahrend sich das Bild im Herbst allmahlich vom som-
merlichen zum winterlichen wandelt, da sich die Landmassen
langsamer abkiihlen,als im Friihjahr erwdrmen.

Im Sommer ist der Temperaturgegensatz Pazifik - Amerika - At-
lantik aUssch]aggebend fir den Transport. Besonders im Juni
und Juli haben die aufgeheizten kalifornischen NUstengebiéte
die Luft liber ihnen so erwdrmt, daB sich ein doppeltes Maxi-
mum lUber dem westlichen Pazifik durch einen FluB kalter Luft
nach Siiden und iiber Nordamerika mit einem Warmlufttransport
nach Norden ausbildet. Diese Erscheinung fiihrt im August zu
einem relativen Maximum iber 40°N im zeitlichen und zonalen
Mittelwert. Die Transporte iliber Europa und Asien bleiben im
Sommer sehr schwach. Gegeniiber 20°N und 30°N fehlt vor allem
der EinfluB der afrikanischen und arabischen Wiiste.

Wahrend Uber den niederen Breiten vor allem polwdrts gerich-
tete WarmluftvorstoBe im Zusammenhang mit den aufgeheizten
Kontinenten fiir den Transport durch stehende Wellen von Be-
deutung sind, Energietransporte mit hohen Absolutwerten vor
allem also im Sommer auftreten, sind es in mittleren und hohe-
ren Breiten vor allem Ausbriiche kalter Luft, die im Winter
einen hohen Warmeaustausch erzeugen.

Ober 40°N sind beide Erscheinungen teilweise von Bedeutung.
Mittelte man also zonal iliber die Absolutwerte, so ergdbe sich
fiir die nordlichen Breiten genau der umgekehrte Jahresgang wie
flir die niederen Breiten. Der 40. Breitenkreis hdtte als Misch-
typ beider das ganze Jahr liber hohe Werte.
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Die Transporte iiber den 50. und 6o. Breitenkreis hinweg sind
im Prinzip d@hnlich, sie sollen deshalb gemeinsam besprochen
werden (s. Abb. 5, unten; Abb. 6). Gegeniiber 40°N zeigt sich
im Winter deutlich der EinfluB Nordamerikas und Kanadas als
Quelle von Kaltluft (s. auch Abb. lo). Ober 50°N erreicht der
winterliche Transport an der Ostflanke des asiatischen Kdlte-
hochs zudem sein Maximum, wdhrend lber dem 60. Breitenkreis
vor allem eine geringere meridioﬁa]e Windkomponente dort zu
wesentlich niedrigeren Werten fihrt, so daB auch im zonalen
Mittelwert sich das Transportmaximum Uber 50°N einstellt.

Das mittlere meridionale Windfeld ist in einer solchen Weise
mit dem Temperaturfeld korreliert, daB alle intensiven Flisse
sensibler Energie positiv ausfallen. Von den zwei bedeutenden
Kdltepolen (NE-Kanada bzw. NE-Asien) ausgehend, flieBt Kalt-
luft nach Siiden und ilber dem Pazifik und durch den EinfluB des
Golfstroms besonders iiber dem Atlantik Warmluft nach Norden.
Dies fiihrt auch dort im Winter zu intensiven polwdrts gerich-
teten Transporten,

Bereits im Marz verliert das asiatische Kdltehoch wesentlich an
Bedeutung, wdhrend iliber Nordamerika immer noch so niedrige Tem-
peraturen herrschen, daB maximale Transporte kalter Luft nach-
Sliden bis zum April stattfinden. Ober dem Atlantik und Europa
sind die Temperaturen jedoch schon soweit ausgeglichen, dafB

der WarmefluB iiber Land und Meer die gleiche Richtung wie die
meridionale Windkomponente hat (s. auch Abb. 11).

Im Sommer bleiben die Transporte wegen allgemein schwacher win?
de und geringer zonaler Temperaturgegensdtze sehr schwach. Le-
diglich uber 509N bewirkt die allgemeine Erwdrmung Asiens, daf
sich die Temperatur im Pazifik und im Atlantik als etwas kdlter
vom Breitenmittelwert abhebt und dort an den Ostflanken der
stationdren Tiefdruckgebiete iiber den Ozeanen stdrkere Fliisse
kalter Luft nach Norden stattfinden.

Die Abkiihlung der Kontinente setzt iliber beiden Breitenkreisen
erst im Spdtherbst ein. Ober Nordamerika liegt die Temperatur
sogar erst im November und Dezember niedriger als liber dem Pa-
zifik, so daB sich auch die maximalen Transporte entsprechend
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spidt einstellen und die Breitenmittelwerte im Herbst niedri-
ger liegen als im Friihjahr.

Zusammenfassung:

Hinsichtlich der Resultate fiir die zonale Verdnderlichkeit des meridiona-
len Transportes sensibler Energie durch die stehenden Temperatur- und Geo-
potentialwellen kinnen folgende wesentlichen Merkmale angefiihrt werden:

1. Neben der zeitlich gemittelten Zirkulation leistet vor allem die zonale
Temperaturverteilung mit Temperaturgegensdtzen zwischen Land und Meer
einen wesentlichen Beitrag zur Richtung und Intensitdt des Flusses von
sensibler Wdrme. Dabei erzeugt in den niederen Breiten die Aufheizung
der Landmassen im Sommer hohe absolute Transportwerte, wdhrend es in
den hoheren Breiten die Abkiihlung der Kontinente gegeniiber den Ozeanen
im Winter ist, die zu maximalen Fliissen fiihlbarer Warme fihrt.

2. Die jahreszeitlich bedingte mittlere Lage der Hoch- und Tiefdruckgebiete
stellt sich der Sonneneinstrahlung und der Land - Meerverteilung zufolge
so ein, daB in niederen Breiten vor allem im Sommer das Feld der meridio-
nalen Windkomponente und das Temperaturfeld vorwiegend negativ und im
Winter iiber den hoheren Breiten hauptsdchlich positiv korreliert sind.
Dadurch entsteht, dem Sonnenstand im Jahresgang folgend, im zonalen Mit-
tel ein FluB flihlbarer Wdarme, der einen wesentlichen Teil sensibler
Energie aus den Breiten mit StrahlungsiiberschuB in die Gebiete mit Strah-
lungsdefizit abtransportiert und so eine zu starke Aufheizung der Atmo-
sphare unter dem jeweiligen Hochststand der Sonne sowie eine zu grofe
Abkiihlung in hoheren Breiten verhindert.

3. Wdhrend - wie oben beschrieben - fiir den Sommer und den Winter vor allem
die zonalen Temperaturgegensdtze Land ~ Meer den Transport sensibler
Energie bestimmen, sind diese Gegensdtze in den (Obergangsmonaten im
Friihjahr und Herbst weit weniger ausgeprdgt. In diesen Jahreszeiten
sind es wesentlich auf einzelne Monate und Gebiete beschrdankte Phasen-
verschiebungen zwischen den stehenden Wellen des Temperéturfe]des und
jenen der meridionalen Windkomponente, welche im Breitenmittel den Wdr-
mefluB erzeugen. Sie entstehen durch zeitlich unterschiedliche Verlage-
rungen des Temperatur- und Windfeldes im Obergang von der winterlichen
zur sommerlichen Temperaturverteilung und Zirkulation. AuBerdem iiberneh-
men dgerade in diesen Monaten, wie bereits im Kapitel 3.1.2. beschrieben,
dann die wandernden Wellen den wesentlichen Anteil am Transport.
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3.2.2. Die zonale Verdnderlichkeit des monatlich gemittelten,
durch wandernde Wellen hervorgerufenen meridionalen

Transportes sensibler Energie

Die durch wandernde Temperatur- und Geopotentialwellen hervor-
gerufenen meridionalen Transporte sensibler Energie sind in den
Abb. 7 und 8 sowie 9 bis 11 dargestellt.

Im Gegensatz zu dem durch stehende Wellen erzeugten FluB fiihl-

barer Warme 1dBt sich fir den Transport durch wandernde Wellen

keine direkte Beziehung mehr zur zeitlich gemittelten Zirkula-

tion und Temperafurvertei]ung herstellen. Der Energietransport,
der durch wandernde Geopotential- und Temperaturwellen hervor-

gerufen wird, berechnet sich aus dem Produkt der zeitlichen Ab-
weichungen vom zeitlichen Mittelwert der Temperatur und der me-
ridionalen Windkomponente (s. Gleichung (5b)).

Wie im Kapitel 3.1.2. bereits ausgefiihrt wurde und wie es spater
bei den Untersuchungen der tdglichen Verdnderlichkeit des Trans-
portes durch wandernde Wellen noch gezeigt werden wird, ist das
Produkt der zeitlichen Abweichungen von Temperatur und meridio-
naler Windkomponente meistens positiv und die nordwérts gerich-
teten Transporte sind allgemein im Absoiutwert wesentlich groBer
als die sidwdrts ablaufenden. So wird eine starke zeitliche Ver-
anderlichkeit des Temperatur- und Windfeldes im zeitlichen Mit-
telwert immer groBe positive Transporte, getdtigt durch wan-
dernde Wellen, zur Folge haben. Die Richtigkeit dieser Folge-
rung zeigen sowohl die Abb. 7 und 8 sowie auch das Bild 3b. Im
monatlichen Mittelwert treten weder in der zonalen Verinderlich-
keit noch im Breitenmittel bedeutende negative Transportwerte auf,
wdahrend iber allen Léngengraden die positiven Fliisse dominieren.

Die Transporte iliber den niederen Breiten sind allgemein sehr
schwach, weil dort nur relativ niedrige Windgeschwindigkeiten
in der Atmosphdre auftreten und somit auch keine groBe zeit-
lTiche Variation der meridionalen Windkomponenten entstehen
kann.

Aus diesem Grund wurde die zonale Veridnderlichkeit des Flusses
fuhlbarer Wdrme durch wandernde Wellen nur fir die Breitenkrei-
se 40°N, 50°N und 60°N untersucht, wo maximale Werte zu beob-
achten sind.
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Wie aus Abb. 3b zu ersehen war, ist der Transport im Winter
und Friithjahr liber den 40. Breitenkreis hinweg maximal, wdh-
rend quer iiber 50°N und 60°N die Transporte allgemein schon
weniger intensiv sind. Die Darstellung der zonalen Verdnder-
lichkeit des Transportes iiber den 40. Breitenkreis hinweg

(s. Abb. 7, oben), zeigt in diesen Jahreszeiten vor allem re-
lativ groBe Nordwdrtsfliisse fithlbarer Wdrme und eine nur sehr
geringe Anzahl von Siidwdrtstransporten, wdhrend lber 50°N und
60°N und besonders im Winter lber Nordamerika und dem Ostpazi-
fik negative Transport-Werte auftreten, die geeignet sind, ei-
nen zu grofRen positiven zonalen Mittelwert zu verhindern.

Der 4o0. Breitenkreis durchquert im Winter, Friihjahr und Herbst
jene Zone der Nordhemisphdre, in welcher die meridionale Tempe-
raturverteilung so geartet ist, daB im zeitlichen Mittelwert
uber alle Ldngengrade der meridionale Temperaturgradient rela-
tiv stark negativ ist, d.h. ein polwdrts gerichtetes Tempera-
turgefdlle vorhanden ist. In 50°N fiihrt jedoch das K&ltezen-
trum iber Nordamerika und in 60°N jenes iiber Alaska und Asien
dort relativ hdufig zu einer Umkehrung des meridionalen Tem-
peraturgefdlles, wodurch an den Flanken dieser Kdltezentren

oft recht warme Nordwinde bzw. relativ kalte Siidwinde auftreten.

So ist also der relativ zonale Verlauf der Isothermen iber 40°N
im Winter, Frihjahr und Herbst die wesentliche Ursache fiir die
maximalen Nordwdrtsfliisse sensibler Energie durch wandernde Wel-
len. In dieser mehr zonalen Temperaturverteilung finden sich
natirlich die hochsten Transportwerte in den Gebieten stdrkster
und hdufigster Zyklonentdtigkeit lber dem Pazifik, an der West-
und Ostkiiste Nordamerikas sowie Uber dem westlichen Atlantik
(s. auch Abb.9).

Im Frihjahr und Herbst ist der Einflufl der Tiefdruckstdrungen
innerhalb der Westwinddrift ebenfalls so stark, daB sich auch
in den Obergangsjahreszeiten intensive Nordwartstransporte zu-
satzlich liber Europa, West~Asien und Uber Nordamerika (also
iiber den Kontinenten) einstellen, was dann dazu fihrt, daB im
zonalen Mittel die hochsten Transportbetrdge im Mdrz, April und
November iiber 40°N hinweg auftreten.
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Im Sommer sind die Fliisse sensibler Energie durch wandernde
Wellen iiber den 40. Breitenkreis hinweg recht gering, da zu
dieser Zeit dieser Breitenkreis im wesentlichen im Bereich des
sommerlichen subtropischen Hochdruckgiirtels 1iegt, wo nur ge-
ringe Windgeschwindigkeiten oder Calmen auftreten. Durch die
Ausbildung von Wdrmerilicken iiber den Kontinenten wird im Sommer
der meridionale Temperaturgradient stark abgeschwdcht, so daB

auch die zeitliche Variation der Temperatur klein bleibt.

Wie beim Vergleich mit dem Breitenkreis 40°N bereits festge-
stellt wurde, besteht der wesentliche Unterschied im Trans-
port sensibler Warme iliber den 50. Breitenkreis hinweg im Win-
ter darin, daB der Kdltetrog liber Nordamerika negative Flisse
erzeugt (s. Abb.7, unten). Jedoch auch in den Friihjahrs-Mona-
ten Mdrz, April findet sich das Maximum des zonalen Mittelwer-
tes weiterhin iiber dem 40. Breitenkreis, obwohl das nordameri-
kanische Kdltezentrum sich zu dieser Zeit bereits so weit nach
Norden zurilickgezogen hat, daf liiber 50°N keine Stidwdrtstranspor-
te,verursacht durch wandernde Wellen, im monatlichen Mittelwert
mehr feststellbar sind. Ein Vergleich der Gegebenheiten an
beiden Breitenkreisen zeigt auch, dal im Marz liber Asien der
Warmeflufl wesentlich geringer ist als liber 40°N, was offenbar
eine Folge geringer Windgeschwindigkeiten im asiatischen Kdl-
tehoch ist, durch welches der 50. Breitenkreis noch iber eine
weite Strecke hindurchfiihrt, wihrend 40°N bereits auBerhalb
seines EinfluBbereiches liegt. Im April nehmen zwar iber 50°N
die Transporte liber Asien bedeutend zu, jedoch fachern gegen-
iiber 40°N liber dem westlichen Pazifik die Isothermen so stark
auf, daB iber 50°N der meridionale Temperaturgradient dort nur
noch gering ist und die Transporte iiber einer relativ weiten
Region dort sehr zuriickgehen (s. auch VOGL, 1979, Abb. 3.8).

Erst im Mai verlagert sich das Transportmaximum im zonalen Mit-
tel zum 50. Breitenkreis hin und bleibt dort bis zum Oktober
anwesend. In diesen Sommer-Monaten liegt der 50. Breitengrad
nordlich des sommeriichen Hochdruckgiirtels, so daB dort allge-
mein groBere Windgeschwindigkeiten vorherrschen als iiber 40°N,
auBerdem ist iUber dem gesamten 50. Breitenkreis der meridionale
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Temperaturgradient viel stdrker als iiber 40°N. Besonders iber
Nordamerika verengt sich der Isothermenabstand (s. OSTHAUS,
1978, Abb. loa). So entstehen im Sommer und Frihherbst uber
509N allgemein groRere Transporte mit relativen Maxima lber
Nordamerika und dem westlichen Atlantik und der Jahresgang
ist weniger stark ausgeprdgt als liber 40°N.

Was den 60. Breitenkreis betrifft (s. Abb. 8), so verlduft er
im Winter auf groBen Strecken durch die Kdlteregionen uber
Asien, Nordamerika und Nordeuropa hindurch.

In ihrem Innern und an ihren Flanken ist der meridionale Tem-
peraturgradient relativ gering, nur der Warmeriicken iiber dem
mittleren Pazifik verursacht im Winter an seinem Nordrand

nahe 60°N iber dem Bering Meer eine starke Isothermendrdngung,
die in Verbindung mit einer ausgeprdgten Zyklonentdtigkeit
iber diesem Gebiet zu maximalen, durch wandernde Wellen er-
zeugten Nordwdrtstransporten von sensibler Energie fihrt.

An der Ostflanke des Kdltezentrums uUber Nordamerika ist zwar
der meridionale Temperaturgradient relativ schwach, jedoch ist
hier ebenso wie iliber dem Bering Meer eine starke Tiefdrucktd-
tigkeit feststellbar, welche bis weit in den Sommer hinein an-
dauert und so zum Auftreten eines sekundaren Transportmaximums
iber dem Atlantik Veranlassung gibt.

Im April und Mai nehmen die Transporte iiber dem Bering Meer
stark ab, wdhrend sich groBere Nordwdrtsflisse fiihlbarer Wdrme
uber Europa, Asien und der Hudsonbay einstellen. Die Maxima
sind im wesentlichen auf eine verstdrkte Zyklonentdtigkeit

und auf stdrkere Temperaturschwankungen in der Obergangszeit
vom Winter zum Sommer zurilickzufihren.

Im Sommer ist das Bild &hnlich wie flir den.50. Breitenkreis,
jedoch sind die Transporte allgemein schwacher. Dies liegt of-
fenbar daran, daB der 6o. Breitenkreis bereits nordlich der
Zone des stdrksten meridionalen Temperaturgradienten verlduft.
Auffallend ist auBerdem ein Gebiet mit relativ starken negati-
ven Transporten im Jduni/Juli zwischen 150%F und 180°. Hier
reicht der sommerliche Wdrmeriicken im zeitlichen Mittelwert
weit Uber Alaska nach Nordwesten, wahrend der Pazifik, bzw.
das Bering Meer siidlich davon relativ kalt sind. Der meridio-
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nale Temperaturgradient ist also hdufig positiv, so daB dem-
entsprechend negative Transporte durch wandernde Wellen ent-
stehen.

Der herbstliche Ubergang vom Sommer zum Winter geschieht -

wie auch iiber den siidlichen Breiten - stetiger als im Frih-
jahr. Vor allem dadurch, daB sich die Kdltezentren iiber Asien
und Europa erst allmdhlich ausprdgen, entstehen im Herbst kei-
ne negativen Transporte durch wandernde Wellen. Der Isother-
menverlauf ist im Vergleich zum Winter lber den hoheren Brei-
ten relativ zonal (vergl. VOGL, 1979, Abb. 3.8., 3.14).

Zusammenfassung:

Nach der Betrachtung der Darstellungen fir den Transport durch wandernde
Wellen im Monatsmittel als auch hinsichtlich seiner Variation mit der geo-
graphischen Ladnge und der Zeit lassen sich die folgenden wesentlichen Aus-
sagen machen:

1. Fliusse sensibler Energie durch wandernde Wellen sind im 850 mb-Niveau
tiberwiegend positiv, also nordwdrts gerichtet. Negative Fliisse entste-
hen vorwiegend in windschwachen Gebieten mit geringem meridionalen
Temperaturgradienten, bleiben also vom Betrag her schwach.

2. Im Gegensatz zu den Transporten, die durch stehende Wellen hervorgerufen
werden, sind fiir die Fliisse,getdtigt durch wandernde Wellen, vor allem
ein starker meridionaler Temperaturgradient und eine groBe zeitliche
Verdnderlichkeit der meridionalen Windkomponente wesentlich. So finden
sich die Transportmaxima vorwiegend in jenen Zonen und Gebieten, wo
eine ausgepragte Zyklogenese mit groBen meridionalen Temperaturgegen-
sdatzen gekoppelt ist (groBe Baroklinitat).

3. Hochdruckwetterlagen verhindern aufgrund der schwachen Zirkulation und
zeitlich recht konstanter Temperaturverhdltnisse groBe meridionale Trans-
porte durch wandernde Wellen. So finden sich im Winter nordlich von 50°N,
also uber Breitenkreisen, die wesentlich von den winterlichen Kdltehochs
iber Asien und Nordamerika beeinfluBt sind, und im Sommer im Bereich des
sommerlichen Hochdruckgiirtels iiber ca. 40°N nur relativ geringe, durch
wandernde Wellen erzeugte Fllisse. Die maximalen Transporte entstehen je-
doch in den Zonen starker Zyklonentdtigkeit im Bereich der Polar- und
Subtropenfront im Friihjahr und Herbst.
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3.3. DIE TAGLICHE VERANDERLICHKEIT DER ZONALEN MITTELWERTE

DES MERIDIONALEN TRANSPORTES SENSIBLER ENERGIE IM 850
MB-NIVEAU

In diesem Abschnitt wird die tdgliche Variation der Breitenmit-
telwerte des durch wandernde Wellen erzeugten Transports und
des totalen Flusses sensibler Energie untersucht. Die Abb. 12 -
15 enthalten die Breitenmittelwerte des durch wandernde Wellen
erzeugten und die Abb. 16 - 19 jene des totalen Transportes flir
jeden Tag des Jahres 1975 und fiir die Breitenkreise 20°N, 3o°N,
4o°N, 50°N und 60°N. Dabei ist jeweils ein Monat in einer Dar-
stellung zusammengefaBt und wiederum drei Monate, die den Jah-
reszeiten entsprechen, zu je einer Abbildung. Auf der Y-Achse
sind die Tage des jeweiligen Monats aufgefilihrt, auf der X-Achse
die Breitengrade von 20°N bis 60°N.

Die Betrachtung der tdglichen Verdnderlichkeit der Breitenmit-
telwerte des Transportes kann im wesentlichen AufschluB liber
die Andauer maximaler Transporte und ihre meridionale Vertei-
lung zu verschiedenen Monaten und Jahreszeiten geben. Im Zu-
sammenhang mit den Untersuchungen iliber die zeitliche und zona-
le Variation konnen die Abb. 12 - 15 zusdtzlich zeigen, welche
Auswirkungen einzelne Transporte liber bestimmten Langen- und
Breitengraden auf den zonalen Mittelwert haben. Fiir die Abb.
16 - 19, also den totalen Transport ist ein derartiger Zusam-
menhang nur mittelbar herzustellen.

3.3.1. Die tdgliche Verdnderlichkeit der zonalen Mittelwerte
des meridionalen Transportes sensibler Energie, verur-
sacht durch wandernde Wellen im 850 mb-Niveau

Die in diesem Abschnitt behandelten Transporte sind in den
Abb. 12 - 15 dargestellt.

Die Abbildungen enthalten im Gegensatz zu jenen, die den to-
talen Transport betreffen, keine Beitrdge durch Glieder, die
bei zeitlicher Mittelung verschwinden. Sie zeigen also in Ver-
bindung mit den durch stehende Wellen erzeugten Wdrmefliissen
tatsdchlich jenen Anteil, der einen wirklichen Beitrag zum to-
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talen meridionalen Energieaustausch zwischen Aquator und
Nordpol liefert.

Vom Januar bis zum April (s. Abb. 12 und 13) ist aus den Bil-
dern deutlich erkennbar, daf sich die Maxima des Transportes
hauptsdchlich auf die Breitenkreise 40°N und 50°N verteilen.
Negative Fliisse treten sowohl hier, als auch iiber den niede-
ren Breiten iiberhaupt nicht oder nur mit unbedeutenden Be-
trdgen in Erscheinung.

Vergleicht man die monatlichen Mittelwerte mit der tdglichen
Verdnderlichkeit, so fdllt auf, daB die grofRten Nordwidrtstrans-
porte durch wandernde Wellen offenbar in der Kernzone der West-
winddrift auftreten, welche im Januar und Februar im Mittel

bei 40°N verlduft und im Dezember zwischen 40°N und 50°N, was
gut mit der Haufigkeit der auftretenden Maxima des Wirmeflusses
im Einklang steht.

Bereits im Mai ist auch fir diesen Transportanteil deutlich

der Obergang zur sommerlichen Zirkulation erkennbar. Wihrend

im April die Betrdge der hochsten Transporte zwar schon all-
gemein geringer werden, sorgt doch ihr hdufiges Auftreten

noch fir einen so grofen zeitlichen Mittelwert, welcher durch-
aus mit jenem des Februar vergleichbar ist. Im Mai verringern
sich die Nordwirtsflisse jedoch so stark, daB sich im monat-
lichen Mittelwert nur noch ca. 2/3 des April-Betrages iiber

40°N und 50°N ergeben. Sehr deutlich ist auch die Hiufung

der Transportmaxima iiber 50°N in der zweiten Hilfte des Monats.

Die Sommermonate (s. Abb. 14) sind dadurch gekennzeichnet, daB
grofBere Flisse und stdrkere zeitliche Schwankungen ausschlieB-
lich tiber 50°N und im Juli auch iber 60°N stattfinden. Hier
machen sich die sommerlich ndrdlichere Lage der Polarfront

und der damit verbundene maximale meridionale Temperaturgra-
dient, also die nordwédrts verschobene Westwinddrift bemerkbar.

Ober den niederen Breiten, im August sogar nordwdrts bis 40°N,
treten vermehrt Siidwdrtsfliisse auf, die offensichtlich durch
das dort allgemein schwach ausgeprigte Stromungsfeld und den

geringen meridionalen Temperaturgradienten im Sommer zustan-
dekommen.
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Im August beginnen bereits, bevor sich die Nullinie wieder
nach Siden zuriickzieht, die Nordwdrtstransporte iiber 50°N

und 60°N zuzunehmen, wihrend die negativen Werte iiber den
niederen Breiten erst im Herbst stark abnehmen, so daB im
November (s. Abb. 15) nur noch unbedeutende negative Betrdge
ganz im Siden liber 20°N auftreten. Die polaren Regionen schei-
nen sich also bereits im August stdrker abzukiihlen, aber es
bilden sich erst im November stationdre Kdltezentren aus, die
auch iiber 60°N und 50°N hinaus nach Siiden reichen, wahrend
der sommerliche Hochdruckgiirtel liber 30°N und 40° im August
seinen EinfluBbereich noch weit nach Norden ausdehnt.

In der zweiten Hilfte des November treten auch iiber 40°N aus-
geprdgte Transportmaxima auf. Die Polarfront beginnt allmah-

lich im zonalen Mittelwert die typische winterliche Lage ein-
zunehmen.

Eine Analyse der zeitlichen Abstdande zwischen den jeweils pro
Monat auftretenden Transportmaxima fir die Breitenkreise 40°N
und 50°N (s. Tabelle 1 und Grafik la) zeigt deutlich eine Ab-
hdangigkeit der Frequenz, mit der die Maxima auftreten, von

der Lage der Zone der Polar- und Subtropenfront bzw. der West-
winddrift. Sobald einer der Breitenkreise in jener Zone liegt,
sind die Zeitrdume zwischen den Transportmaxima wesentlich
kiirzer als in solchen Monaten, in denen die Fronten im Mittel
sidlich oder nordlich davon verlaufen.

So ist die starke Verdnderlichkeit von Temperatur und Geopoten-
tial im Bereich der Westwinddrift filir das Jahr 1975 durch eine
kurze Periode von ca. 1 Woche zwischen zwei Extremwerten cha-
rakterisiert, wdhrend dieser Zeitraum nordlich und siidiich der
Zone der Westwinddrift zwischen ca. lo Tagen und mehr als einem
Monat schwankt. '

Betrachtet man die Grafik la, so findet man fiir den 40. Brei-
tenkreis von Januar bis Mdrz und von November bis Dezember be-
sonders kurze Perioden und fiir 50°N im Friihsommer und im Friih-
herbst. Nur im Hochsommer, im Juli und August, scheint die West-
winddrift eindeutig nordlich von 50°N zu verlaufen oder sich
insgesamt stark abgeschwdcht zu haben.
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mittlere Periode zwischen

Anzahl der pro MYMonat tlere .
Monat |auftretenden Maxima zwel Maxima in Tagen
40°N 50N 40°N 50°N
I 5 2 6 15.5 B )
11 g 1 7 28
III 4 2 Te5 15.5
IV 3 2 10 15
Vv 1 3% 21 10
VI 0 4 - “Te5
VIT 1 3 31 10 o
VIII 0] 3% - 10
IX 1 4 30 )
X 1 4 31 T.5
XTI % 3 7.5 10
XIT 5 2 6 15.5
Tabelie 1
Zeitspanne
zwischen zwei
Maxima in
Tagen 30 —
28 A
26 /\
24 — /
!
s
204 /
13" /l
’6 '-'
14
12 — N
10 < AR
8 -
6 —
4 -
2
T T I I T

H
—
<
< —

I
XII Monate 1975

Grafik 1a Wertekurven zu Tabelle 1 aus Spalte 4 und 5
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Ein Vergleich der Kurven in der Grafik la mit den monatli-
chen und zonalen Mittelwerten des durch wandernde Wellen er-
zeugten Wdrmeflusses (s. Abb. 3b) 1dBt folgende Schlisse zu:
Eine starke Zyklonentdtigkeit im Zusammenwirken mit einem
ausgeprdgten meridionalen Temperaturgradienten, also starke
Baroklinitdt, erzeugt auf jeden Fall maximale Transportwerte
durch wandernde Wellen. Hiermit lassen sich, wie auch in Kapi-

tel 3.1.2. bereits festgestellt, die Transportmaxima im Januar,
Mdrz und November begriinden.

Ist der meridionale Temperaturgradient gering, finden auch in
der Zone der Westwinddrift nur schwache Transporte statt (ver-
gleiche die niedrigen Werte in Abb. 3b lber 50°N im Juni und
September mit der dort groBen Anzahl der auftretenden Maxima
in Tabelle 1).

Trotz relativ geringer Tiefdrucktdtigkeit kann jedoch bej
starkem meridionalen Temperaturgradienten der Transport iiber
einem Breitenkreis allgemein so groB sein, daB davon der monat-
liche Mittelwert bedeutend angehoben wird (vergl. Abb. 12 und
das Transportmaximum ilber 50°N im Dezember in Abb. 3b mit der
dort geringen Anzahl der auftretenden Maxima in Tabelle 1).

Zusammenfassung:

Die Untersuchung der taglichen Verdnderlichkeit des durch wandernde Wellen
erzeugten meridionalen Warmeflusses im Breitenmittelwert weist folgende
wesentliche Ergebnisse auf:

1. Der weitaus uberwiegende Teil dieses Transportes geschieht in polwar-
tige Richtung. So hat der durch wandernde Wellen hervorgerufene Warme-
fluB im Sommer eine ausgleichende Wirkung auf den weitgehend dquator-
warts gerichteten, durch stehende Wellen erzeugten Transport.

2. Im Frihjahr und Spdatherbst findet der durch wandernde Wellen hervorge-
rufene Transport ein zweites Maximum neben dem im Winter. Dieses kommt
vor allem durch die Summe einer groBen Anzahl hoherer Transportwerte in
den jeweiligen Monaten und einem gut ausgeprdgten meridionalen Tempera-
turgradienten zustande. So tragen die wandernden Wellen dazu bei, daB
trotz des im Friihjahr und Herbst jeweils schon weitgehend fortgeschritte-
nen Temperaturausgleichs zwischen den Kontinenten und den Ozeanen die
Summe des durch stehende und wandernde Wellen erzeugten Flusses
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einem wesentlich geringeren Jahresgang unterliegt, als der durch
stehende Wellen erzeugte Transport allein.

AuBerdem macht das oben Gesagte deutlich, wie wichtig neben den zona-
len Temperaturgegensdtzen auch die Zyklonentdtigkeit und der starke me-
ridionale Temperaturgradient im Kern der Westwinddrift fir den meridio-
nalen WarmefluB ist. Durch sie wird auch dann der Transport bewerkstel-
ligt, wenn die zonalen Temperaturunterschiede nur noch geringen EinfluB
haben.

3.3.2. Die tdgliche Verdnderlichkeit der zonalen Mittelwerte
des totalen meridionalen Transportes sensibler Energie

im 850 mb-Niveau

Zu den Abb. 16 - 19 ist allgemein folgendes zu bemerken:

Die tagliche Variation des totalen Transportes sensibler Ener-
gie enthilt nicht nur die Beitrdge der Summe des Transportes
durch wandernde und stehende Wellen, wie sie sich nach einer
zeitlichen und zonalen Mittelung ergibt, sondern weitere Bei-
trige durch Mischterme entsprechend der Gleichung (4), die im
zeitlichen Mittel verschwinden (s. die Summanden 4e und g).

In dem Ausdruck 4e sind die stehenden Wellen der Temperatur mit
der tdglichen und zonalen Verdnderlichkeit der meridionalen Wind-
komponente korreliert. Der Wert der Temperatur stellt in diesem
Produkt also fiir jeden Breitenkreis und jeden Monat gesondert
eine zeitliche Konstante dar, welche je nach Hohe ihres Absolut-
betrages die tdgliche Variation der meridionalen Windkomponente
verstirkt oder abschwicht. Das gleiche gilt fiir den Ausdruck 4g
mit vertauschten physikalischen GroBen Temperatur und meridio-
naler Windkomponente. Ist also die Amplitude der tdglichen Va-
riation des totalten Transportes im Breitenmittel groBer als
jene des durch wandernde Wellen erzeugten, so kann das nur auf
starke zonale Verdnderlichkeit des Temperatur- und/oder Geopo-
tentialfeldes zurilickzufiihren sein.

Der EinfluB der stehenden Wellen auf den totalen Transport ver-
schiebt die Lage der Transportmaxima derartig gegeniiber jenen
des durch wandernde Wellen allein erzeugten Flusses, daB zwar
die Gesamtzahl der Maxima pro Monat fiir alle Breitenkreise er-
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halten bleibt, jedoch das Bild fir die Anzahl pro Breiten-
kreis und Monat verzerrt wird. Eine Analyse der zeitlichen
Iwischenrdume zwischen den auftretenden Maxima, wie es im

vorherigen Kapitel vorgenommen wurde, erscheint daher fiir
den totalen Transport sinnlos.

Im Winter (s. Abb. 16) zeigt sich eine deutliche Konzentra-

tion aller Transportmaxima iiber 50°N. Hohe Werte treten iiber
40°N nur vereinzelt auf. Hier erhthen ganz offenbar die ste-
henden Wellen die Betrdge des totalen Flusses gegeniiber dem

allein durch wandernde Wellen erzeugten Transport.

Im Januar und Februar treten iiber 60°N vereinzelt auch nega-
tive Transportwerte im Breitenmittel auf, was im Dezember nicht
der Fall ist. Das ist offenbar die Folge des Transportbeitrages
durch die Mischterme 4e und g, die hier wohl durch einen hohen
Mittelwert der zonalen Temperaturabweichung aufgrund der aus-
geprdgten Kdltezentren gegeniiber den Warmeregionen iiber dem
Atlantik und dem Bering Meer die Schwankungen der durch wan-
dernde Wellen erzeugten Fliisse verstdarken.

In den niederen Breiten verlduft die Nullinie des totalen Trans-
ports in allen drei Monaten zwischen 20°N und 30°N. Fiir die ne-
gativen Transportwerte, die siidlich von 30°N auftreten, sind

offenbar jene Beitrdge zum WarmefluB verantwortlich, welche
die stehenden Wellen liefern.

Im Friihjahr (s. Abb. 17) werden die Transporte im allgemeinen
geringer. Wahrend in der ersten Hdlfte des Monats Mdrz die
groBen Nordwdrtsflisse im wesentlichen noch iiber 50°N liegen,
tauchen in der zweiten Hdlfte des Monats bereits vermehrt re-
lative Maxima uber 40°N auf. Vergleicht man die monatlichen Mit-
telwerte des Warmeflusses, getdtigt durch wandernde Wellen, mit
jenen, verursacht durch stehende Wellen, im April, so zeigt
sich, daB der Betrag des Transportes durch stehende Wellen vom
Mdrz zum April stark abnimmt, wdhrend die wandernden Wellen
weiterhin relativ groBe Mengen sensibler Energie nach Norden
fiihren. Die maximalen Transporte verlagern sich also durch den
EinfluB der wandernden Wellen in die Zone stdrkster zeitlicher
Verdanderlichkeit der Temperatur und der meridionalen Windkompo-
nente nahe des 4o0. Breitenkreises.



Breits in der zweiten H#1fte des Mai zeigt sich ein deutlicher
Obergang zum sommerlichen Transportbild. Die Nullinie im tota-
len Transportbild verschiebt sich nach Norden, so daB sich

vom 27. Mai an von 20°N bis 60°N iiberall negative Werte ein-
steilen.

Im Sommer (s. Abb. 18) verschiebt sich die Nullinie an allen
Tagen weiter nach Norden. Hdufig treten auch negative Werte
iber 50°N und 60°N auf. Die Transporte werden allgemein we-
sentlich schwdcher, so daB die Maximalbetrdge etwa nur noch

ein Drittel von jenen im Mai ausmachen. Dazu treten iiber den
niederen Breiten verstdrkt Siidwdrtstransporte in Erscheinung.
Ein Vergleich der Abb. 18 mit der vorher prdsentierten Abb. 14,
also des totalen Transportes mit dem durch wandernde Wellen er-
zeugten, zeigt fiir den totalen WdrmefluB iiber den niederen
Breiten eine weitaus starkere tdgliche Verdnderlichkeit, wdh-
rend iiber den hoheren Breiten kaum ein Unterschied feststell-
bar ist. Hier geht wiederum die hohe mittlere zonale Verdnder-
lichkeit der Temperatur Ulber den niederen Breiten im Sommer
iiber das Glied der Gleichung {4e) in die Berechnung ein.

Im Herbst (s. Abb. 19) fd11t besonders die von Monat zu Monat
relativ stetige rUck]ﬁufige Verlagerung der Nullinie nach Sii-
den auf. Es findet also im Herbst kein so unstetiger Riickzug
statt verglichen mit dem VorstoB in der zweiten Maihdlfte. Vom
August an bis zum September verschwinden die groBen Siidwdrts-
transporte. Im September verlagert sich die Nullinie von ca.
35°N nach 30°N dquatorwdrts und im Oktober noch weiter bis

ca. 25°N, und es treten jetzt wieder stdrkere Nordwdrtsfllisse
tiber den hoheren Breiten auf, die sich im Oktober und November
wieder deutlich auf den 50. Breitenkreis konzentrieren.

Im November werden die tdglichen Schwankungen des totalen
Transportes liber 50°N und 60°N gegeniiber jenen des durch wan-
dernde Wellen hervorgerufenen Flusses iiber die Mischterme 4e
und g wieder sehr verstdrkt. Es bilden sich also im Norden all-
mahlich wieder die winterlichen Kdltezentren aus, welche ein
verstdrktes Mdandrieren der Isothermen und Isohypsen im zeit-
lichen Mittel zur Folge haben.
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Zusammenfassung:

1. Die Betrachtung der tdglichen Verdnderlichkeit der Breitenmittelwerte
des totalen Transportes zeigt einen gut erkennbaren Zusammenhang zwi-
schen dem durch stehende und wandernde Wellen hervorgerufenen FluB sen-
sibler Energie. Dabei spielt fiir die tdgliche Variation auch die Wech-
selwirkung zwischen den stehenden Wellen der Temperatur und den wandern-
den Wellen der meridionalen Windkomponente und umgekehrt eine nicht zu
vernachldssigende Rolle. Wie eingangs in diesem Kapitel dargelegt wurde,
wird dadurch die Schwankung des totalen Transportes umso mehr verstarkt,
je ausgeprdgter die Isohypsen und Isothermen im monatlichen Mittel mdan-
drieren. Die Tatsache, daB in nordlichen Breiten diese Verstdrkung im
Winterhalbjahr und in niederen Breiten im Sommerhalbjahr geschieht,
unterstreicht die in friiheren Kapiteln dieser Arbeit gewonnene Erkennt-
nis, daB im Winter im Norden vor allem die grofen Kdltezentren der Konti-
nente gegeniiber den warmen Ozeanen maximale Transporte erzeugen, wahrend
es im Sommer in den niederen Breiten die aufgeheizten Wiistengebiete sind.

2. Die Verlagerung der Nullinie des totalen Transportes im Jahresablauf
zeigt folgende wesentliche Merkmale:
Die Erwdrmung des Gesamtsystems Erde - Atmosphdre geht im Friihjahr schnel-
ler vor sich, als dessen Abkiihlung im Herbst und beginnenden Winter. Im
Sommer treten iiber allen Breitenkreisen hdaufig auch Transporte sensibler
Energie in Richtung zum Aquator auf. Offenbar heizt sich dann die gesamte
Nordhemisphare auch unter dem Einfluf der ganztdgigen wirksamen Sonnen-
einstrahlung uber den Polarregionen derart auf, daB eine konstante pol-
wartige Richtung des Transportes nicht mehr moglich ist und diese im Som-
mer gespeicherte Wdarme erst im Winterhalbjahr nach Norden abtransportiert
wird. '
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3.4, DIE TEGLICHE UND ZONALE VERANDERLICHKEIT DES DURCH WAN-
DERNDE WELLEN HERVORGERUFENEN UND DES TOTALEN MERIDIONA-
LEN TRANSPORTES SENSIBLER ENERGIE IM 850 MB-NIVEAU

Die Abbildungen der in diesem Kapitel zu besprechenden Trans-
porte umfassen insgesamt 84 Seiten, die alle in dem bereits er-
wdhnten, gesondert beigefiigten Bildband enthalten sind.

In der Arbeit selbst kdonnen nur jene Abbildungen auszugsweise
aufgenommen werden, welche fiir den Transport sensibler Warme

im betrachteten Jahr beispielhaft sind. Dabei wurde besonders
auf jene Darstellungen Wert gelegt, die in typischer Weise den
Jahresgang des Transportes beschreiben.

Der totale Transport enthdlt in seiner mathematischen Darstel-
Tung nicht allein die Transportbeitrige, die durch wandernde
und stehende Temperatur- und Geopotentialwellen erzeugt werden,
sondern eine weitere Anzahl Mischterme, welche die absolute Tem-
peratur in K® als Faktor enthalten, wdhrend die wandernden und
stehenden Wellen nur durch Temperaturgradienten reprdsentiert
sind. So kommt es, daB die Absolutbetrige des totalen Transpor-
tes, in welchem diese groBen Glieder enthalten sind, um mehrere
Zehnerpotenzen groBer sind, als jene des durch wandernde und
stehende Wellen hervorgerufenen Warmeflusses. Da die absolute
Temperatur in K° immer positiv ist, richtet sich auch das Vor-
zeichen des totalen Transportes nur nach dem der meridionalen
Windkomponente. Ebenfalls werden in der tdglichen und zonalen
Verdnderlichkeit des totalen Wirmeflusses auch nur die Schwan-
kungen der meridionalen Windkomponente entlang eines bestimm-
ten Breitenkreises abgebildet, weil der EinfluB der durch wan-
dernde und stehende Temperatur- und Geopotentialwellen erzeug-
te WarmefluB gegeniiber den hohen Betrdgen der oben erwdahnten
Mischglieder viel zu gering ist.

Wie bereits in dieser Arbeit dargelegt wurde, stellt die tig-
liche und zonale Verdnderlichkeit des totalen meridionalen Wdr-
metransportes fir einen Abschnitt auf einem Breitenkreis und

zu einer begrenzten Zeit nur einen scheinbaren meridionalen
WarmefluB dar. Diese groBen Absolutbetrédge werden faBt ganz-
Tich durch zonale und vertikale Fliisse kompensiert, wie an-
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hand der vollstindigen Kontinuitdtsgleichung bewiesen wer-

den kann. Folglich werden diese Glieder auch bei zonaler und
zeitlicher Mittelung zu Null, so daB nur noch die turbulenten,
also nur die durch stehende und wandernde Wellen erzeugten me-
ridionalen Flisse sensibler Energie einen wirklichen Beitrag
zum Wdrmeaustausch zwischen Kquator und Pol leisten.

Aus diesen Griinden erscheint eine gesonderte Untersuchung des
totalen Flusses nicht sinnvoll. Seine Darstellung liefert je-
doch im Zusammenhang mit der tdglichen und zonalen Verdnder-
lichkeit des durch wandernde Wellen erzeugten Transportes wert-
volle Auskiinfte iliber die Verdnderlichkeit des meridionalen
Windfeldes und der Zirkulation in der Atmosphdre, die zur ge-
nauen Erkldrung der Mechanismen, welche den durch wandernde
Wellen hervorgerufenen WdarmefluB bestimmen, unerldBlich sind.

Selbstverstdndlich wurden auBerdem auch die tdglichen Wetter-
karten des DWD fiir das Jahr 1975 zur Beschreibung des Transpor-
tes herangezogen.

Die Untersuchung der tdglichen und zonalen Verdnderlichkeit
des durch wandernde Wellen erzeugten meridionalen Flusses sen-
sibler Energie hat in der 850 mb-Fldche einige, fiir das ganze
Jahr zutreffende, prinzipielle Zusammenhdnge zwischen dem Tem-
peraturfeld und der groB- und mittelskaligen Zirkulation er-
geben. Ihre Kenntnis erleichtert es dem Leser dieser Arbeit
wesentlich, die Beschreibung und Erkldrung jener Transporte zu
verstehen. So werden zuerst anhand eines typischen Beispiels
die oben genannten Zusammenhdange aufgezeigt und anschlieBfend
daran wird der Jahresgang der tdaglichen und zonalen Verdnder-
Tichkeit des durch wandernde Wellen erzeugten Flusses sensib-
ler Wdrme beschrieben, wobei jeweils die entsprechende Darstel-
lTung des totalen Transportes als Erginzung dient.

Wie im Kapitel 3.2.2. bereits angesprochen wurde, sind die
durch wandernde Wellen hervorgerufenen Wdrmefliisse im 850 mb-
Niveau meistens nach Norden gerichtet, weiterhin Tiegen die
sudwdrts gerichteten Fliisse sensibler Energie im Absolutbetrag
allgemein wesentlich niedriger als die Nordwdrtstransporte, so
daB die wandernden Wellen der Temperatur und des Geopotentials
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das ganze Jahr iber flihlbare Wiarme im zonalen und zeitlichen
Mittel nahezu ausschlieBlich nach Norden verfrachten.

Dieser Erscheinung liegt eine RegelmdBigkeit des Warmeflusses
durch wandernde Wellen in bodennahen Schichten der Atmosphdre
zugrunde, die hier als Beispiel fiir einen ;pezie]]en Tag be-

sprochen werden soll.

Als Beispiel wird der meridionale Transport sensibler Energie

durch wandernde Wellen am 12. Januar 1975 iber 50°N (s. auch

Abb. 22) gewdhlt und in der Abb. 2 dargestellt:

Der obere Teil der Abbildung enthdlt die folgenden Kurven:

ganz durchgezogen: meridionaler Transport sensibler Energie,
hervorgerufen durch wandernde Wellen

grob gestrichelt: wandernde Wellen der Temperatur

fein gestrichelt: wandernde Wellen der meridionalen Komponen-
te des geostrophischen Windes.

Auf der Y-Achse sind jeweils fiir die drei Kurven als Einheiten:

c® m sec’! und ¢®m sec'l.gewéhlt worden.

Dabei wurde der MaBstab der drei Verinderlichen so gewdhlt, daB
die Betrdage der Y-Achse fiir alle Einheiten gelten. '

Die X-Achse enthdlt die Ldngengrade entlang des 50. Breiten-
kreises der nordlichen Hemisphdre.

Der untere Teil der Abb. 2 prdsentiert in Form von Isohypéen
das Geopotentialfeld des 850 mb-Niveaus am 12. Januar 1975 zwi-
schen 26°N und 67,5°N. Dabei sind die Breitengrade auf der Y-
Achse und die Langengrade auf der X-Achse aufgetragen. Der 5o0.
Breitenkreis, zu dem die oberen Wertekurven gehoren, ist im

Geopotentialfeld zusdtzlich durch einen waagerechten Strich mar-
kiert.

Vergleicht man nun den meridionalen Transport sensibler Energie
durch wandernde Wellen mit dem entsprechenden Geopotentialfeld,
so fdllt allgemein auf, daf alle wesentlichen Transporte nach
Norden gerichtet sind. Weiterhin ist zu erkennen, daB die maxi-
malen Flisse an den Flanken von Tiefdruckwirbeln stattfinden.
Im Bereich von Antizyklonen sind die Fllisse gering, und es fin-
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Isohypsenabstand: 4 gpdm

Abb. 2



den sich regeimdRig negative Werte im ostlichsten Bereich
eines Hochs (man beachte das Gebiet zwischen 0° und 120°E).
Der relativ starke siidwirts gerichtete FTuB um 120°W und das
Fehlen der Peaks zwischen 120°E und 135°F sowie zwischen
15°% und 0° haben besondere Ursachen, welche zuletzt bespro-

chen werden.

Der Grund dafiir, daB gerade an den Flanken von Tiefdruckwir-
beln maximale Nordwdrtstransporte sensibler Energie durch wan-
dernde Wellen stattfinden, liegt darin, daB sich einerseits in
den Randgebieten einer Zyklone notwendigerweise besonders star-
ke meridionale Winde einstellen miissen, welche allgemein auch
starke Abweichungen vom zeitlichen Mittelwert darstellen. Ande-
rerseits findet man gerade im Bereich reger Zyklonentdtigkeit,
ndmlich in der Zone der Polar- und Subtropenfront auch einen
starken meridionalen Temperaturabfall von Siid nach Nord in bo-
dennahen Schichten. Beide Erscheinungen bedingen sich bekannt-
Tich sogar gegenseitig. Daher wird es gerade beim Entstehen
einer Zyklone und bei deren Fortentwick]ung meistens im Norden
wesentlich kdlter sein als im Suden., An der Westflanke eines
Tiefdruckwirbels wird also kalte Luft nach Siiden gefiihrt wer-
den und an seiner Ostflanke warme Luft nach Norden. Konzentriert
man sich auf die typische Phasenverschiebung in wandernden Wel-
len zwischen der Temperatur und der meridionalen Windkomponente
zwischen 150°F und 150 sowie zwischen 115%° und Oo, so findet

man, daB sie um Null schwankt, wodurch das oben Gesagte belegt
wird.

Zwischen 15%F ynd 90°E, also im Bereich hdheren Drucks ist die
Temperaturwelle etwa um 1/74 der Wellenldnge gegeniiber Jjener

der meridionalen Windkomponente nach Osten verschoben. Hier
wird offenbar durch Absinken im Hochdruckgebiet erwirmte Luft
um dessen Nordbereich herum eine Wegstrecke nach Siiden gefiihrt.
Dies ist eine Erscheinung, welche sich besonders oft und deut-
lich in sommerlichen Hochdrucklagen zeigt, aber allgemein

durch geringe Wind- und Temperaturschwankungen gekennzeichnet
ist und daher nur geringe Betrige des Transportes erzeugt.

Auch die positiven Flisse sind dort recht schwach.

SchlieBlich kdnnen zu den weiteren Merkmalen, niamlich den feh-
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lenden Peaks am Westrand der winterlichen Tiefdruckzone uber
dem Pazifik tber 120°E und iiber Europa bei 0° sowie zum rela-
tiv starken SlUdwirtsfluB fihlbarer Wirme iiber 120°W folgende
erkldrende Bemerkungen gemacht werden.

Diese Erscheinungen sind durch das Zusammenwirken von stehen-
den und wandernden Wellen zu erkldren. Im Grenzgebiet zwischen
dem asjatischen Kdltehoch und dem winterlichen Tief iiber dem
Westpazifik, im Gebiet um 120°E, herrscht im monatlichen Mit-
telwert eine starke Nordstromung. Wie der hohe NordwdrtsfiluB
durch stehende Wellen iiber 120°E beweist (s. Abb. lo), ist
dort der zonale Temperaturgradient hoch und der meridionale
daher relativ gering und aufgrund des Einflusses des asiati-
schen Kdltehochs am 12. Januar offenbar sogar leicht positiv
von Siid nach Nord gerichtet. Daher erzeugt die Zyklone am 12.1.
an ihrer Ostflanke weder eine starke zeitliche Abweichung der
meridionalen Windkomponente vom monatlichen Mittelwert, noch
eine groBe Abweichung der Temperatur. Die stehenden Wellen von
Geopotential und Temperatur lber 120°E kompensieren also den
Transport durch wandernde Wellen. Das gleiche geschieht liber
Europa in etwas geringerem MaBe, wahrend zwischen 55%° und

115° der umgekehrte Effekt den Transport durch wandernde Wel-
len verstdrkt.

Ober Nordamerika liegt im monatlichen Mittelwert das Zentrum
eines Kdltehochs, dessen Flanken etwa bei 120°W und 80°W lie-
gen. Bildet sich nun liber dem Ostpazifik eine Zyklone aus,
deren eine Flanke das Hochdruckgebiet nach Osten verdrdngt,
so wird sich das vor allem durch eine starke Zunahme der me-
ridionalen Windkomponente in ndordlicher Richtung iiber 120°W
bemerkbar machen, wahrend eine Erwdrmung relativ zu den hohe-
ren Temperaturen im Hochdruckriicken erst spdater eintritt, so-
daB kurzzeitig zwischen 130°W und 115%4 ein relativ starker
Transport von kalter Luft nach Norden stattfindet, der jedoch
durch die positiven Transporte, die eben durch diesen Vorgang
ostlich und westlich davon erzeugt werden, bedeutend uUberkom-
pensiert wird. Diese relativ komplizierte Wechselwirkung zwi-
schen der Zyklonenbildung iiber dem Ostpazifik und den stehen-
den Wellen iiber dem nordamerikanischen Kontinent wurde deshalb
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so genau geschildert, weil sie fir dieses Gebiet im Winter,
Frihjahr und Herbst typisch ist und haufig vorkommt (s. auch
Abb. 7, unten; Abb. 8).

Zusammenfassende Betrachtung zu Abb. 2:

1) Maximale Nordwédrtstransporte durch wandernde Wellen finden
vor allem in Tiefdruckwirbeln in Bereichen starker meridio-
naler Temperaturgradienten statt. Diese Wdrmefllusse kOnnen
durch stehende Wellen der Temperatur und des Geopotentials
kompensiert oder besonders verstdrkt werden. Uber Nordameri-
ka ist in den kalten Jahreszeiten besonders eine Wechselwir-
kung zwischen der Zyklonenbildung iiber dem Ostpazifik und
VorstoBen polarer Kaltluft iber Kanada und Nordamerika von
Bedeutung, welche iiber dem Kontinent selbst zu sehr hohen
Nordwirtsfliissen sensibler Energie fiihrt und im Bereich der
Westkiiste hdufig negative Werte erzeugt.

2) In der EinfluBzone von Hochdruckgebieten bleiben die meridio-
nalen Transporte durch wandernde Wellen recht schwach, und |
es treten dort oft auch negative Fliisse in Erscheinung.

Nach diesen prinzipiellen Feststellungen wird nun der Jahres-

gang der tdglichen und zonalen Verdnderlichkeit des durch wan-

dernde Wellen erzeugten Wdrmeflusses untersucht. Dieser Trans-

port und der entsprechende totale FluB sind in den Abb. 20 - 33 \
dargestellt. Dabei enthdlt immer die erste Abbildung, also die

mit der geraden Nummer, den durch wandernde Wellen hervorgeru-

fenen meridionalen Transport sensibler Energie und die jeweils

darauf folgende den dazugehGrigen totalen WarmefluB.

Alle Abbildungen sind derart gestaltet, daB ein Bild die tédg-
liche und zonale Verdnderlichkeit des Transportes eines Monats
fiir einen speziellen Breitenkreis enthdalt. Auf der Y-Achse sind
die Tage des betreffenden Monats aufgefiihrt und auf der X-Achse
die Langengrade des speziellen Breitenkreises. Der meridionale
WarmefluB ist auf dieser Zeit-/ Raumebene in Form von Linien
gleichen Transportes in Einheiten von C% m sec™! bzw. KO m sec”?
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dargestellt. Hierbei sind fiir den durch wandernde Wellen er-
zeugten sensiblen Energietransport jeweils die Felder mit
siidwarts gerichtetem FluB schraffiert und fir den totalen
Transport jene mit nordwdrts gerichtetem WdarmefluB.

Wie bereits in den Kapiteln 3.1.2. und 3.2.2. festgestellt
wurde, finden die maximalen, durch wandernde Wellen erzeugten
Wdrmetransporte iber den Breitenkreisen 40°N und 50°N statt.
Aus diesem Grund werden hier auch nur diese beiden speziellen
Breitenkreise allein zur Untersuchung herangezogen.

Bei einer ersten Inspektion der Bilder fiir den durch wandern-
de Wellen erzeugten Transport fdallt eine sehr fleckhafte, un-
zusammenhdngende Verteilung der Maxima auf der Zeit-/Raumebene
auf. Jedoch, wie ein Vergleich mit den Bildern des jeweils
dazugehdrenden totalen Transportes ergibt, sind diese eng an
eine Anderung der Richtung und vor allem des Betrages der me-
ridionalen Windgeschwindigkeitskomponente gekniipft. Die Flek-
kenhaftigkeit der Verteilung jener Maxima hat offenbar seine
Begriindung darin, daB die wandernden Wellen der Temperatur und
der meridionalen Windkomponente meistens in Phase liegen und so
das Produkt beider, also der Transport, sehr. schnell zu grofBen
Betrdgen ansteigt und auch wieder abfdllt, wenn groBere zeit-

liche und zonale Abweichungen von T und v von den entsprechen-
den Mittelwerten auftreten.

Im zonalen und monatlichen Mittel weist der durch wandernde
Wellen hervorgerufene meridionale WdarmefluB im Januar ein Maxi-
mum Uber 40°N auf, wiahrend der Betrag iiber 50°N etwas kleiner
ausfallt (s. Abb. 3). Eine Analyse seiner tdglichen und zona-
len Verdnderlichkeit fiir den Januar 1975 (s. Abb. 20, 21 fiir
40°N und Abb. 22, 23 fir 50°N) weist filir beide Breitenkreise
eine hohe Anzahl von relativen Transportmaxima mit grofen Be-
trdagen an nordwirts gerichtetem FluB aus, die sich besonders
auf die Bereiche liber dem mittleren Pazifik, Nordamerika und
den Westatlantik konzentrieren. Vergleicht man nun den durch
wandernde Wellen erzeugten WdarmefluB mit dem dazugehorigen to-
talen Transport (auf Abb. 21 und 23 dargestellt), dann ergeben
sich zwei fir das winterliche Transportbild typische Merkmale:
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Ober Nordamerika liegt das winterliche Kdltezentrum, welches
in Abb. 21 und 23 durch eine zeitlich relativ konstante Stro- |
mungsrichtung charakterisiert ist. Dieses Kdltezentrum steht |
in engem Kontakt mit den relativ dazu sehr warmen Luftmassen \
iiber dem Pazifik und dem Atlantik, so daB sich an den Flan- ]
ken dieses Kdltezentrums ein extrem hoher zonaler Temperatur-
gradient ausbildet. Jede ausgeprdgtere Storung im Feld der
meridionalen Windgeschwindigkeitskomponente fiihrt damit gleich-
zeitig zu hohen Temperaturanderungen, welche im Zusammenwirken
mit der Abweichung von v nach den eingangs geschilderten Prin-
zipien einen maximalen, nordwdrts gerichteten Transport verur-
sacht. So kann hier der WarmefluB innerhalb eines Tages um
iber 150 grad m sec'1 ansteigen, also um ca. 50 % des hochsten,
im ganzen Jahr 1975 durch wandernde Wellen getatigten Transport-
betrages. )
|
|
i

Im Bereich der Flanken des weiteren Kdltezentrums iiber Sibi-
rien, das auf den Abb. 21 und 23 ebenfalls durch die dort zeit-
lich recht konstante Stromungsrichtung zu erkennen ist, sind
die durch wandernde Wellen erzeugten Transporte wesentlich ge-
ringer, da dort die zonalen Temperaturgegensdtze viel weniger
ausgeprdgt sind.

Ober dem Pazifik zeigt sich ein anderer Zusammenhang zwischen
der Zirkulation und dem durch wandernde Wellen hervorgerufenen
WarmefluB. Hier stellen sich die Transportmaxima weniger an
den Flanken eines stationdren Troges ein, sondern sie sind ver-
ursacht durch groBrdumige KaltluftvorstoBe, die ein zeitlich
oft wechselndes Vorzeichen der meridionalen Windkomponente zur
Folge haben (s. Abb. 21 und 23). Ein Vergleich der Abb. 20 und
21 miteinander zeigt, daB iliber dem mittleren Pazifik besonders
auf dem 4o0. Breitenkreis die maximalen Transporte gerade in
dem Bereich der stédrksten zeitlichen Verdnderlichkeit der me-
ridionalen Windkomponente auftreten.

Fir den durch wandernde Wellen hervorgerufenen meridionalen

Wdrmetransport sind im Winter also vor allem

1. Schwankungen der Windgeschwindigkeit, verbunden mit einem
extrem starken zonalen Temperaturgradienten an den Flanken
des Kdltezentrums iber Nordamerika und
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2. arktische KaltluftvorstoBe iiber dem mittleren Pazifik
maBgebend, welche eine hdufige Richtungsdnderung der meri-
dionalen Windkomponente und groRe zeitliche Temperaturdnde-
rungen zur Folge haben.

Es handelt sich also im Winter vor allem um Transporte, bei
denen die Abweichungen der Temperatur und der meridionalen

Windkomponente durch den indirekten EinfluB von stehenden Wel-
len extrem verstdrkt werden.

Im beginnenden Friihjahr schwdcht sich das Kdaltezentrum iber
Nordamerika deutlich ab, und der Transport erfolgt jetzt auch
dort im wesentlichen durch gelegentliche KaltluftvorstoBe, dhn-
Jich wie im Winter iber dem Pazifik. In gleicher Weise entste-
hen jetzt zusdtzlich Uber Asien maximale, durch wandernde Wel-
len erzeugte Transporte besonders iiber 4o°N, weil sich dort
ebenfallis das stationdre Kaltehoch aufzuldsen beginnt. Diese
zusdtzlichen Wdrmeflisse Uber Asien fihren offenbar zu dem

Transportmaximum im monatlichen und zonalen Mittel lber 40°N
im Mdrz (s. Abb. 3).

Zwischen den Monaten Mdrz und Mai erfolgt im zonalen und monat-
lichen Mittel der stdrkste Abfall der Transportwerte im Jahres-
gang. Wdahrend der Mdrz noch stark von der winterlich intensiven
Zirkulation in der Atmosphdre geprdgt ist, zeigt der Mai be-
reits eindeutig die Eigenschaften des sommerlichen Transport-
bildes. Damit ist der April, in welchem zwischen Marz und Mai
der stdrkste Transportabfall zum Sommer hin eintritt als typi-
scher Vertreter des Obergangsstadiums zwischen dem winterlichen
und sommerlichen Bild des durch wandernde Wellen erzeugten me-

ridionalen Wdrmeflusses einzustufen. Er soll daher hier genauer
beschrieben werden.

Ober 40°N (s. Abb. 24 und 25) verschwinden die im Mirz immer
noch verstdrkt auftretenden Transporte iliber Asien fast ganz.
Sie sind nur noch lber 50°N (s. Abb. 26 und 27) mit einigen
wenigen Maxima vertreten. Der fir den Sommer charakteristische
Wirmeriicken Uber Asien hat sich bereits iiber 40°N nach Norden
hin ausgedehnt (s. VOGL, 1979, Abb. 3.8.) und damit ist dort
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auch die Frontalzone der Subtropen- und Polarfront nach Nor-
den verschoben, so daB eine erkennbare Tiefdrucktdtigkeit
mit den damit verbundenen, durch wandernde Wellen erzeugten
Warmeflissen nur noch in geringem MaBe Uber 50°N auftritt.

Ebenfalls lassen liber dem 40. Breitenkreis in der zweiten
Halfte des April die im Winter maximalen Flisse iber dem mitt-
leren Pazifik an Intensitdt fast ganz nach, wdhrend sie iiber
509N weiterhin wenigstens noch mit einzelnen Transportmaxima
vertreten sind.

Vergleicht man hier das Bild des totalen Transportes iiber 40°N
(s. Abb. 25) mit dem iiber 50°N (s. Abb. 27), so ist anhand
der konstanten Stromungsrichtung liber 40°N von der zweiten
Hdalfte des April an ein bereits gut ausgeprédgter Hochdruck-
riicken zwischen ca. 120%°4 und 165°W auszumachen, welcher ein-
deutig mit der iiber den kalifornischen Wiistengebieten Nordame-
rikas einsetzenden Erwdrmung der Atmosphdre im Zusammenhang
steht.

Ober 50°N ist die zeitliche Verdnderlichkeit der meridionalen
Windkomponente noch wesentlich groBer, und sie bleibt bis zum
Ende des Monats bestehen. Der HochdruckeinfluB wirkt sich hier
im April noch nicht aus.

Ober dem Ostteil Nordamerikas ist in den Abb. 25 und 27 eine
ganz ausgeprdgte zeitliche Variation der meridionalen Windkom-
ponente feststellbar, welche mit den im April noch immer iliber
40°N hinaus nach Siiden wandernden Gronlandtiefs zusammenhdngt
und dort maximale Transporte durch wandernde Wellen erzeugt.

Prinzipiell 1dBt sich der Typus des meridionalen, durch wan-
dernde Wellen erzeugten Wdrmeflusses fiir den Ubergangsmonat
April folgendermaBen darstellen:

Die Zirkulation liber den 40. Breitenkreis wird zum Sommer hin
immer mehr durch den EinfluB von Hochdruckriicken iiber Asien
und der Westkiliste Nordamerikas geprdgt, in denen stationidre
Wind- und Temperaturverhdltnisse bemerkenswerte, durch wan-
dernde Wellen hervorgerufene Transporte verhindern.

Ober 50°N ist der EinfluB der Westwinddrift liber dem gesamten
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Breitenkreis noch vorhanden, jedoch schwdchen sich auch hier,
offenbar aufgrunc eines zum Sommer hin verringernden meridio-
nalen Temperaturgradienten die Transporte schon sichtbar ab.

Wandernde Hellen erzeugen aber weiterhin hohe Wdrmeflisse an
der Ostkiste Nordamerikas im Bereich der Gronlandtiefausldaufer.

Bereits in der zweiten Hilfte des Mai tritt iber 40°N auch an
der Ostkiiste Nordamerikas ein deutlicher Riickgang der Trans-
porte ein, und in den Sommermonaten Juni, Juli und August bis

in den September hinein schwanken die Wdrmetfllsse durch wandern-
de Wellen nur nochwenig um 0°C m sec”l, wihrend tber 50°N noch
stdrkere Fllsse liber Nordamerika auffindbar sind. Eine Inspek-
tion der Wetterkarten dieser Zeit zeigt, daB der ganze 4o.
Breitenkreis im EinfluBbereich des sommerlichen Hochdruckgiir-
tels liegt, der eine derart stationdre Verteilung der Stromung
und Temperatur verursacht, daB keine wandernden Wellen der
Temperatur und des Geopotentials mit groBer Amplitude mehr ent-
stehen.

Als besonders typisch filir die Gestaltung des sommerlichen Trans-
portbildes wurde hier der Monat August ausgewdahlt (s. Abb. 28

- 31). Die Abb. 29 1dBt den oben erwdhnten stationdren Stro-
mungsverlauf Uber 40°N gut erkennen und die Abb. 28 den damit
.verbundenen, auBerordentlich geringen, durch wandernde Wellen
erzeugten WdrmefluB.

Der 50. Breitenkreis gerdt im August bereits wieder in den Ein-
fluBbereich, der sich allmdhlich verstdrkenden Westwinddrift,
welche allerdings vorerst noch recht langsam wirksam wird. Die
Stromung weist einen zeitlich wesentlich stdrkeren Richtungs-
wechsel auf als iber 40°N (s. Abb. 31), jedoch sind die Schwan-
kungen des Betrages der meridionalen Windkomponente noch ge-
ring, so daB die Transporte (s. Abb. 30) allgemein zwar er-
kennbar aber nicht wesentlich gréBer sind als Uber 40°N.

Der Herbstmonat Oktober zeichnet sich besonders iber dem 5o0.

Breitenkreis dadurch aus, daB er, was die monatlichen und zo-
nalen Mittelwerte des durch wandernde Wellen erzeugten Trans-
portes (s. Abb. 3b) betrifft, zentral in die herbstliche ste-
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tige Zunahme der Transportbetrdge vom Sommer zum Winter ein-

zustufen ist.

Das Bild des totalen Transportes (s. Abb. 33) weist fiir den
Oktober auf eine rege Zyklonentdtigkeit und eine recht hohe
zonale Verlagerungsgeschwindigkeit dieser Wirbel lber dem ge-
samten Breitenkreis hin. Eine Ausbildung von stationdren Tro-
gen und Riicken im Geopotentialfeld, wie sie dann langsam im
November und Dezember vor sich geht, ist iiber 50°N noch nicht
erkennbar. Eine recht grofe Anzahl von Transportmaxima liber
allen Liangengraden und vor allemein kaum durch siidwdrts gerich-
tete Flisse unterbrochenes Feld von positiven Transporten in
der Raum-/Zeitebene des durch wandernde Wellen hervorgerufenen
Transportes (s. Abb. 32), weist darauf hin, daB die wandernden
Wellen der Temperatur und der meridionalen Windkomponente gut
in Phase sind. Wahrend also im Friihjahr der starke Transport-
abfall zum Sommer hin im wesentlichen durch die schnelle Aus-
bildung von Wdrmeriicken liber Asien und Kalifornien verursacht
ist, scheint sich die inverse Entwicklung zum winterlichen
Stromungsbild viel kontinuierlicher zu vollziehen. So stellt
auch VOGL (1979) in ihrer Arbeit fiir den Oktober allgemein
grofere Amplituden der hohen Wellenzahlen des Geopotentials
fest als fiir den April. Als Folge dieser Gegebenheiten erweist
sich dann auch der Anstieg des durch wandernde Wellen erzeugten
Warmetransportes im Herbst zumindest liber 50°N als stetiger als
der rapide Abfall im Frihjahr (vom Mdrz/April auf Mai).

In den Monaten November und Dezember entwickelt sich dann lang-
sam wieder das durch den Januar als typisch beschriebene win-
terliche Bild des meridionalen Wdarmeflusses. In der Zirkulation
und der damit verbundenen, durch wandernde Wellen hervorgerufe-
nen Transporte lassen sich mehr und mehr die Auswirkungen von
zeitweisen VorstoBen arktischer Kaltluft nach Siiden erkennen.
Dann bildet sich als erstes in der zweiten Hdlfte des November
das Kdltezentrum iliber Nordamerika stdrker aus und erzeugt be-
deutende Transportmaxima an seinen Flanken, welche im November
tiber 40°N und im Dezember tiber 50°N im monatlichen und zonalen
Mittel wesentlich zu den extrem groBen nordwirts gerichteten
Fliissen beitragen (s. Abb. 3).



Zusammenfassung:

1. Wie abschlieBend an die Besprechung der Abb. 2 bereits gesagt wurde,
finden maximale, durch wandernde Wellen hervorgerufene Transporte an
den Flanken von Tiefdruckwirbeln statt und konnen durch den EinfluB der
stehenden Wellen verstdrkt oder abgeschwdcht werden.
Dieser Zusammenhang ist fiir das winterliche Transportbild charakteristisch.
Die durch wandernde tellen hervorgerufenen Transporte an den Flanken des
stationdren Kdltezentrums liber Nordamerika werden durch die in diesem
Kdltetrog vorhandenen stehenden Wellen der Temperatur und des Geopotentials
zu extrem groBen Betrdgen verstarkt. Weitere maximale, nordwdrts gerich-
tete Flisse ergeben sich durch arktische Kaltluftausbriiche in den an
sich stationdren Warmerlicken liber dem mittleren und 0stlichen Pazifik
hinein.

2. In Hochdruckgebieten werden wandernde Wellen hinsichtlich ihrer Amplitude
stark abgeschwdcht und durch sie hervorgerufene grofere Transporte ver-
hindert. So ist fiir das Friihjahr besonders charakteristisch, daf vor
allem iiber 40°N der sommerliche Hochdruckglrtel schnell an EinfluB ge-
winnt und der Transport dort stark abfallt.

3. Wahrend im Sommer die durch wandernde Wellen erzeugten Transporte liber
40°N aufgrund der stationdren Hochdruckwetterlagen iiber dem gesamten
Breitenkreis vollkommen unbedeutend sind, wird liber 50°N im Bereich der

dort wirksamen, wenn auch geschwachten Westwinddrift der WarmefluB noch
erkennbar aufrecht erhalten.

4. Der Anstieg der Transportbetrdge geht im Herbst iber 50°N kontinuier-
licher vor sich als ihr Abfall im Friihjahr.
Das liegt offenbar daran, daB sich die stationaren, winterlichen Kdlte-
zentren nicht so schnell wieder ausbilden, wie sie sich im Frilhjahr
auflosten. Somit konnen die durch wandernde Wellen erzeugten Transporte
innerhalb einer sich recht stetig verstarkenden Westwinddrift lber dem
gesamten Breitenkreis kontinuierlich zunehmen.
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4,  ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN DES MERIDIONALEN TRANSPORTES
VON SENSIBLER ENERGIE IM 200 MB-NIVEAU IM JAHRE. 1975

Wdhrend die globalen Stromungsvorgange der Allgemeinen Zirku-
lation der Atmosphdre einen sichtbaren Zusammenhang zwischen

dem 850 mb-Niveau und dem 200 mb-Niveau zeigen, ist die Tempera-
turverteilung auf diesen beiden Druckfldchen jedoch so verschie-
den, daB sich fir den Ablauf und die Eigenheiten des meridiona-
len Wdrmetransportes bedeutende, prinzipielle Unterschiede er-
geben und dies, obwohl sich entlang der Vertikalen im zonalen
Mittel gerade in diesen beiden Niveaus maximal groBe solcher
Transporte bestimmen lassen. Daher erfolgt die Besprechung der
Ergebnisse fiir beide Niveaus getrennt.

Es soll fir die 200 mb-Fldche nach der gleichen Gliederung vor-
gegangen werden, so daB die Unterkapitel von Nr. 4 jenen von
Nr. 3 entsprechen.

Ebenso ist die Abfolge der ausgewdhlten Abbildungen, die fiir

das 200 mb-Niveau erstellt wurden, die gleiche, wie jene fiir

die 850 mb-Flache, so daB auf eine erneute Legende verzichtet
werden kann.

4.1. DIE MONATLICHEN UND ZONALEN MITTELWERTE DES MERIDIONALEN
TRANSPORTES SENSIBLER ENERGIE IM 200 MB-NIVEAU

Die zonalen Mittelwerte des Transportes im Ablauf des Jahres
1975, hervorgerufen durch stehende Wellen, sind in der Abb. 34a
und die monatlichen und zonalen Mittelwerte des durch wandern-
de Wellen erzeugten Flusses in der Abb. 34b dargestellt.

Allgemein ist zu beobachten, daB die Transporte durch stehende
sowie durch wandernde Wellen nahezu gleiche GroBenordnungen be-
sitzen wie im 850 mb-Niveau. Das kidnnte falschlicherweise zu
der Vermutung fiihren, daB in beiden Druckflichen sich die meri-
dionalen Transporte sensibler Energie auch auf dhnliche Grund-
ursachen zuriickfiihren lassen. Das ist jedoch nicht der Fall,
wie auch ein Vergleich der Wirmefliisse durch stehende Wellen
fir beide Druckflichen in den einzelnen Jahren 1967 - 1976 fiir
Januar und Juli zeigt, wo sich von Jahr zu Jahr unterschiedlich
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grofe Differenzen zwischen beiden Niveaus bemerkbar machen
(s. SPETH, OSTHAUS, 1978, Abb. 136 - 145).

4.17.1. Die zonalen Mittelwerte des meridionalen Transportes

sensibler Energie durch stehende Wellen im 200 mb-Niveau

Der Jahresgang der Breitenmittelwerte des meridionalen Transpor-
tes sensibler Energie durch stehende Wellen ist in Abb. 34a
wiedergegeben,

Fiihren die stehenden Wellen im 200 mb-Niveau zwar sensible Ener-
gie mit dhnlich groPBen Betrdgen liber die Breitenkreise hinweg

wie in der 850 mb-Fldche, so sind doch im Jahresgang bedeuten-
de Unterschiede vorhanden.

Negative Werte treten nur im Winter Uber 20°N und im Sommer
iber 60°N auf, sonst ist der Transport lberall und in jedem
Monat nach Norden gerichtet.

Die Maxima im Winter finden sich in 200 mb- ebenso wie in der
850 mb-Fliche nahe von 50°N, jedoch sind sie weniger intensiv.
Im Sommer sind die Transportbetrdage vor allem iliber den mittle-
ren und niederen Breiten grofBer, so daBl der Jahresgang zwar

erkennbar, jedoch nicht so deutlich ausgeprigt ist wie im
850 mb-Niveau.

Wie anhand der zonalen Verdnderlichkeit des Transportes noch
eingehend beschrieben wird, liegt die wesentliche Ursache fiir
den Transport sensibler Energie im 200 mb-Niveau in der Wech-
selwirkung zwischen Stratosphdre und Troposphdre. Dadurch wer-
den zonale Temperaturgegensdtze erzeugt, wie sie in den boden-
nahen Schichten durch unterschiedlich groBe Erwdrmung und Ab-
kiithlung der Kontinente verglichen mit den Meeren entstehen.
Diese Temperaturabweichungen vom zonalen Mittelwert, die fiir
den meridionalen WdrmefluB durch stehende Wellen verantwort-
lich sind, richten sich jedoch nach ganz anderen Gesichtspunk-
ten als in der 850 mb-Fldche und sie sind lUber dem gleichen
Ort sogar hdufig von umgekehrten Vorzeichen.

Beachtet man die Phasendifferenzen der stehenden Wellen fiir
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die ersten drei Wellenzahlen der Temperatur und des Geopoten-
tials bzw. des sich daraus ergebenden, meridionalen geostro-

phischen Windfeldes, so sind daraus im wesentlichen die Lage

der Maxima und die Siudwirtstransporte, verursacht durch ste-

hende Wellen, erkldarbar.

Im Winter uber 20°N (s. SPETH, OSTHAUS, 1978, Abb. 129) be-
trdgt die Phasendifferenz der Welle mit der Wellenzahl 1 des
Geopotentials und der Temperatur nahezu Null. Die Wellen der
Zahlen 2 und 3 des Geopotentials sind um etwa 1/4 der Wellen-
ldnge nach Westen hin gegen die Temperaturwellen verschoben,
was zu maximalen negativen Transporten fiihrt. Ober 509N liegen
jedoch alle drei Wellen des Geopotentials 1/4 bis 1/2 der Wel-
lenldnge 0stlich von jenen der Temperatur, so daB die Transpor-
te, getdtigt durch diese Wellen, im zonalen Mittelwert zwi-
schen maximalen Nordwdrtsfllissen und Null Tiegen. So erkldrt
sich die Lage der stdrksten Fliisse lber 50°N im Winter.

Im Frihjahr und Herbst findet die Wechselwirkung von Strato-
§phare und Troposphdre, die im Winter iber 40°N und 50°N zu
maximalen Transporten fihrte, aufgrund der ndrdlicheren Lage
der Polar- und Subtropenfront im wesentlichen iiber 60°N statt.
So finden sich in der ersten Hdalfte des Frihjahrs und der zwei-
ten Hd1fte des Herbstes iliber dem 60. Breitenkreis sowohl die
starksten zonalen Temperaturgegensdtze sowie eine den maxima-
len NordwdrtsfluB erzeugende Phasendifferenz zwischen den Wel-
len der Temperatur und des Geopotentials (s. VOGL, 1979, Abb.
3.38 und 3.35).

Im Sommer nehmen allgemein die meridionalen Windgeschwindig-
keiten ab. Die Breitenkreise 20° bis 50°N verlaufen vorwiegend
innerhalb der Troposphdre. Flir den 40. und 50. Breitenkreis er-
gibt sich ein relativ hoher zonaler Temperaturgegensatz zwi-
schen der stark erwdrmten hoheren Troposphdre Ulber Slidasien
und den vergleichsweise relativ kalten librigen Gebieten. Die-
ser EinfluB ist fiir den 60. Breitenkreis nicht mehr festzustel-
len.

Vergleicht man die Amplitude der ersten drei Wellen der Tempe-
ratur miteinander (s. SPETH, OSTHAUS, 1978, Abb. 189), so ist
deutlich zu erkennen, daB die Wellenzahl 1 iber den niederen
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und mittlerer Breiten die grofite Amplitude aufweist, welche
iber 65°N wesentlich geringer ist.
Auch sind im Juli die maximalen Transporte uber 30°N zu fin-

den.

Zusammenfassung:

1. Der Jahresgang des durch stehende Wellen erzeugten Transportes im 200 mb-
Niveau ist deutlich geringer ausgepragt, als der auf der 850 mb-Fldche.

2. Im Winter, Frihjahr und Herbst bewirken vor allem in den mittleren und
hoheren Breiten starke Nord- und Sudstromungen im Bereich der Stark-
“windbander sowie hohe Temperaturgegensatze zwischen Troposphdre und
Stratosphdre maximale nordwdrts gerichtete Flisse.

Im Sommer sind vor allem iber den mittleren Breiten die zonalen Tempe-
raturgegensdtze wesentlich geringer, da hier die Stratosphare nur noch
selten EinfluB auf die Temperaturverteilung nimmt. Der durch stehende
Wellen erzeugte Transport verringert sich. Lediglich uber 30°N und 40°N
fiihrt die relativ warme Troposphdre liber dem asiatischen Hitzetief noch
zu recht hohen meridionalen Warmefliissen.

3. Das ganze Jahr Uber sind trotz der komplizierten Wechselwirkung zwi-
schen Stratosphdre und Troposphdre die Wellen der Temperatur so gegen
die des Geopotentials verschoben, daf der meridionalen Wdarmetransport
im zonalen Mittelwert vorwiegend nach Norden gerichtet ist.

4.1.2. Die zeitlichen und zonalen Mittelwerte des durch wandern-
de Wellen hervorgerufenen meridionalen Transportes sen-

sibler Wirme im 200 mb-Niveau

Die indiesem Kapitel behandelten Transporte sind in der Abb.

34b dargestellt,

Wahrend flir die durch stehende Wellen hervorgerufenen Fliisse

vor allem die zonale Temperaturverteilung maBgebend war, hat fir
den meridionalen Warmetransport durch wandernde Wellen vor allem
der meridionale Temperaturgradient Bedeutung.

Besonders iiber den hdheren Breiten treten im 200 mb-Niveau hdu-
fig wdrmere Temperaturen‘im Norden auf als im Siiden. Der Trans-
port durch wandernde Wellen auf der 200 mb-Druckfldche ist also
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wesentlich komplizierter als der in bodennahen Schichten. Es
treten durchaus Siidwirtsfliisse sensibler Energie in Erschei-
nung, die geeignet sind, positive Transporte ganz oder weit-
gehend zu kompensieren. Die Windgeschwindigkeiten und damit

auch die zeitliche Verdnderlichkeit des meridionalen Windfel-
des ist besonders in dem Héhenintervall mit Strahlstromen
(Jetstreams) wesentlich grdoBer als im 850 mb-Niveau. Die Tat-
sache, daB trotzdem im zonalen und zeitlichen Mittelwert liiber-
wiegend positive Werte entstehen, ist dem Zusammenhang von Tro-
gen und Riicken im Geopotential- und Temperaturfeld zu verdanken.

Hohenriicken gehen allgemein mit VorstoBen potentiell warmer tro-
posphdrischer Luft nach Norden einher, wdahrend Troge meist stra-
tospharische Luft enthalten.

Dabei sind die wandernden Wellen des Geopotentials groBtenteils
gegeniiber jenen der Temperatur zwischen Null und einem geringen
Bruchteil der Wellenlange nach Osten verschoben, was dazu fiihrt,
daB im zonalen Mittelwert iliberwiegend leicht positive Trans-
portbetrdage resultieren.

Lediglich iiber 20°N, wo der meridionale Temperaturgradient im
200 mb-Niveau auBerordenltich gering ist, findet man im Jah-
resgang der zonalen und monatlichen Mittelwerte im Winter ne-
gative Flisse. Ein Vergleich mit den lo-jahrigen Mittelwerten,
die von OORT und RASMUSSON (1971) gewonnen wurden, zeigt jedoch,
daB die Werte im Jahresgang in niederen Breiten von Jahr zu

Jahr sehr verschieden ausfallen und demnach die fiir 1975 beob-
achtbaren negativen Werte wahrscheinlich nicht von prinzipiel-
ler Bedeutung sind.

Nahe 50°N ist ein Jahresgang des Transportes durch wandernde
Wellen kaum mehr erkennbar. Die maximalen Werte konzentrieren
sich zwar im wesentlichen auf diesen Breitenkreis, sind jedoch
von Monat zu Monat stark schwankend und eine allgemeine Abnah-
me des Flusses vom Winter zum Sommer ist nicht mehr feststell-
bar. Der Hauptgrund dafiir, daB besonders lber 50°N sowohl im
Winter als auch im Sommer hohe Wdrmefliisse auftauchen, dirfte
darin zu suchen sein, daB im Winter vor allem die Wechselwir-
kung von Stratosphdre und Troposphdre zu groBen Transporten




- 73 -

durch wandernde Wellen fiihrt, wdhrend im Sommer bei relativ
hohen Windgeschwindigkeiten in der Ndhe des Subtropenjets
maximale Warmeflisse stattfinden, wobei bereits geringe Un-
terschiede in der Phasendifferenz der Temperatur- und Geo-
potentiaiwellen die Betrdge im zonalen Mittelwert entweder
rasch zunehmen lassen oder sie vermindern.

4.2, DIE ZONALE VERANDERLICHKEIT DES MERIDIONALEN TRANSPORTES
DURCH STEHENDE WELLEN UND DER MONATLICHEN MITTELWERTE

DES SENSIBLEN WARMETRANSPORTES DURCH WANDERNDE WELLEN
IM 200 MB-NIVEAU

Die zonale Verdnderlichkeit des durch stehende und wandernde
Wellen hervorgerufenen Transportes ist in den Abb. 35 - 39
und 40 - 43 dargestellt.

Die durch stehende Wellen erzeugten Transporte sind fiir die
Breitenkreise 20°N, 3o°N, 4o°N, 50°N und 60°N abgebildet und
jene, getdtigt durch wandernde Wellen, fir die Breitenkreise
30°N, 40°N, 50°N und 60°N. Die zusdtzlichen Abbildungen ent-
halten wieder die Wertekurven fiir die Fliisse durch stehende
und wandernde Wellen sowie fir deren Summe fir eihige ausge-
wdhlte Monate und Breitenkreise zusammen mit den Kurven fiir
die Beitrdge der restlichen Glieder des Transportes in der
jeweiligen Darstellung darunter.

4.2,17, Die zonale Verdnderlichkeit des meridionalen Transpor-
tes sensibler Energie durch stehende Wellen im 200 mb-
Niveau

In diesem Kapitel werden die Darstellungen mit den Nummern

35 - 37 und 40 - 43 untersucht.

Vergleicht man die zonale Verdnderlichkeit der Transporte,
die durch stehende Wellen hervorgerufen werden, im 200 mb-
Niveau mit jenen auf der 850 mb-Fldche, dann fdallt vor allem
auf, daB lber dem 20. und 30. Breitenkreis in 200 mb (s. Abb.
35) die starken negativen Transportwerte fehlen, welche in
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bodennahen Schichten - wie bereits erwdhnt - durch den Ein-
fluR der Wiistengebiete iliber Afrika und Asien im Sommer erzeugt
werden. Es treten dort im Gegenteil hdufiger Maxima mit posi-
tiven Werten in Erscheinung. Der Jahresgang richtet sich prin-
zipiell invers zu jenem in der 850 mb-Fldche ein, wenn er auch
von wesentlich geringerer Amplitude ist. Der Einfluf der Boden-
temperatur spielt also, wie zu erwarten ist, in den hdheren
Druckfldachen keine Rolle mehr. Wesentlich sind in den niederen
Breiten vielmehr die langen atmosphdrischen Wellen im Tempera-
tur- und im Geopotentialfeld fiir den Transport, wobei die zo-
nalen Temperaturgegensdtze relativ gering bleiben. Hohere Wer-
te stellen sich nur im Winter ein, wo die Betrdge der meridio-
nalen Windkomponenten hdoher liegen als im Sommer.

Ober dem 30. Breitenkreis (s. Abb. 35, unten) fallen besonders
im Sommer starke Transporte iber Asien auf, wobei die positiven
Werte iiberwiegen. Hier zeigt sich der EinfluB der erwdrmten
Atmosphdare iiber dem Siidteil Asiens. Die Obergrenze der Tropo-
sphdre wird durch die starke Erwarmung der bodennahen Luft-
schichten iliber dem sommerlichen, asiatischen Hitzetief derart
angehoben, daB im 200 mb-Niveau lber diesem Gebiet die Tempera-
turen wesentlich hoher liegen als liber den angrenzenden Regio-
nen. Je nach Korrelation dieser zonalen Abweichung der Tempe-
ratur mit der meridionalen Windkomponente treten hier also
relativ groBe Transportmaxima mit negativem oder positivem Vor-
zeichen auf. Im Breitenmittelwert ist die Temperatur durch die
warme Atmosphdre Ulber Siidasien derart angehoben, daB alle Tem-
peraturen iliber den restlichen Langengraden als negative zona-
le Abweichungen erscheinen und somit dort der Transport je-
weils das entgegengesetzte Vorzeichen trdgt wie die meridio-
nale Komponente des Windes (s. auch Abb. 4o0).

Im Winter und in den Obergangsmonaten verursacht nur ein Trog
iiber dem Pazifik und der Ostkiiste Asiens, der Luft der Stra-
tosphdre enthdlt, eine groBere zonale Abweichung der Tempera-
tur vom Breitenmittelwert. Ober den restlichen Ldangengraden
findet man zu diesen Zeiten nur relativ kalte Troposphdrentem-
peraturen. Die Temperaturen innehralb dieses einen Troges sind
jedoch nicht so hoch, daR sie den Breitenmittelwert wesentlich
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beeinflussen. Die stehenden Wellen der meridionalen Windkom-
ponente sind ilberwiegend positiv mit jenen der Temperatur
korreliert und hohe Transporte entstehen im Winter vor allem
durch starke Stromungen in der Nihe der Jetstreams.

Ober 40°N (s. Abb. 36, oben) zeigen sich im Winter und in den
Obergangsmonaten im Gegensatz zu 30°N viel hohere Transporte
und im Sommer treten neben den groBen, positiven Betrdgen
iber Asien auch iiber dem Atlantik und Nordamerika maximale
Flisse in Erscheinung.

Die Temperaturen der Stratosphdre innerhalb der beiden primi-
ren Trogbereiche iiber dem Westpazifik und Uber der Ostkiiste
Kanadas und dem Atlantik im Winter, Frihjahr und Herbst lie-
gen bereits wesentlich hoher als iiber 30°N und zusammen mit
der in den Riickenbereichen iiber der Westkiiste Nordamerikas
und iiber Europa kalten Troposphdre stellen sich bedeutende
zonale Temperaturgegensdtze ein, welche im Zusammenwirken mit
recht hohen Windgeschwindigkeiten maximale Transporte erzeugen.

Im Sommer verstarkt iiber 40°N neben den warmen Temperaturen
liber Asien die sehr kalte Troposphdre iiber dem Atlantik den
zonalen Temperaturgegensatz in der Atmosphdre, wodurch zusdtz-
lich intensive Fliisse zwischen 0° und 90°W hervorgerufen wer-
den (s. auch Abb. 40).

Der 50. Breitenkreis (s. Abb. 36, unten) durchquert im Winter
im 200 mb-Niveau drei bedeutende Troge im Geopotentialfeld
uber

1) der Ostkiiste Asiens und dem westlichen Pazifik,

2) Nordamerika und dem Atlantik und

3) liber Osteuropa, welche der 4o0. Breitenkreis nur im Siiden
beriihrt. Die Isothermen verlaufen jedoch dergestalt, daB iiber
dem Ostatlantik, Europa und Asien relativ kalte Temperaturen
herrschen, wdhrend sich warme Temperaturen im Mittel etwa von
der Ostkiiste Asiens bis iliber Nordamerika und liber den West-
atlantik hin erstrecken. Dieses Zusammenwirken der stehenden
Wellen der Temperatur und des Geopotentials erzeugt sowohl
durch Phasenverschiebungen, als auch durch den wesentlichen
Unterschied der Amplituden der Temperaturwellen und der Wellen
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des Geopotentials gleicher Weilenzahl, daB die Wdrmefliisse im
Januar, Februar und Mdrz hauptsdchlich nach Norden gerichtet
sind und wesentlich weniger als iUber 40°N durch negative Trans-
porte kompensiert werden (s. auch Abb. 41).

Im April beginnend verliert die Stratosphdre an EinfluB und

die Subtropenfront verlagert sich deutlich nach Norden, so daf
sich in der zweiten Hd1fte des Friithjahrs nur noch ein einziger
im Innern warmer Trog liber dem Pazifik bis iiber den 50. Brei-
tengrad hinaus nach Siuden erstreckt. Dazu gewinnen die hdheren
Wellenzahlen im Geopotentialfeld an Amplitude. Diese Verdnde-
rungen filihren dazu, daB hdufig negative Transporte verursacht
werden, welche die positiven Betrdge im Breitenmittelwert we-
sentlich stdrker kompensieren alis im Winter, was die starke Ab-
nahme der durch stehende Wellen verursachten Wdrmeflisse zum
Sommer hin einleitet, obwohl vom Absolutwert her betrachtet,
die Transporte in der zonalen Verteilung noch betrdchtlich sind
(s. auch Abb. 42).

Im Sommer durchquert der 50. Breitenkreis im Mittel nur noch

die Stratosphdre innerhalb des Troges iiber dem zentralen Pazi-
fik. Die warmen Temperaturen iiber dem sommerlichen Hitzetief
liber Silidasien, die fiir 30°N und 40°N von wesentlicher Bedeutung
waren, haben iber 50°N nur noch im Juli einen leichten EinfluB
auf die zonale Temperaturverteilung. So fihrt im Sommer iiber dem
50. Breitenkreis vor allem eine allgemeine Abnahme der zonalen
Temperaturgegensdtze im Breitenmittelwert zu einer deutlichen
Verringerung des Transportes, wdhrend die Transporte liber 30°N
und 40°N in dieser Jahreszeit erkennbar hoher liegen.

Der Herbst zeigt ein sehr dhnliches Bild des meridionalen Flus-
ses sensibler Energie wie das Friihjahr, wobei jedoch die rela-
tiven Transport-Maxima nicht so groB sind.

Der Jahresgang liber dem 6o0. Breitenkreis (s. Abb. 37) ist viel

deutlicher ausgepragt als lber den sidlicheren Breiten.

Im Winter und in den Obergangsmonaten verlduft der Breitenkreis
von ca. 150°E bis 30°W im 200 mb-Niveau durch die Stratosphdre

hindurch und von 30°W bis 150°E durch die Troposphdre.

Im Winter zeigt sich ein Strdmungsverlauf dhnlich wie iiber 50°N,
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was auch eine dhnliche zonale Verteilung des Transportes ver-
ursacht., Wdhrend jedoch iiber 50°N im Friihjahr die Amplituden

der kiirzeren Wellen im meridionalen Windfeld zunehmen und sich
im Herbst die langen Wellen noch nicht wieder durchgesetzt ha-
ben, sind iber 60°N nur im Sommer die kurzen Wellen von groBe-
rem EinfluB. Im Mdrz (s. auch Abb. 43) und November stellt sich
die Stromung so ein, daff iiber Europa und Asien, also innerhalb
der Stratosphdre, deutlich die Siidkomponente des meridionalen
Windfeldes iiberwiegt und innerhalb der Troposphdre zwischen dem
Bering Meer die Nordkomponente, so daB das Produkt der stehenden
Wellen im Temperatur- und im Windfeld zu Uberwiegend positiven
Transporten im Breitenmittelwert fiihrt. Daher verlagert sich das
Maximum des meridionalen Wirmeflusses in diesen Monaten iiber 60°N.

In den Monaten April und Mai ist die zonale Temperaturverteilung
einer viel stdrkeren Variation unterworfen als iiber 50°N.
Wahrend sich dort die kalte Troposphdre liber den Atlantik, ganz
Europa und Asien hinweg erstreckt, findet entlang des 60. Brei-
tenkreises in 200 mb ein stdndiger Wechsel zwischen Stratosphdre
und Troposphdre statt. Dabei bleiben jedoch die zonalen Tempera-
turgegensdtze gering, so daB der Breitenmittelwert des Transpor-
tes gegeniiber 509N stark abfallt. Im Sommer gewinnt zwar die
Troposphdre lber 60°N an EinfluB, jedoch bleibt die zonale Ver-
dnderlichkeit der Temperatur erhalten, so daf der Trog iiber dem
Pazifik keine so bedeutende Abweichung der Temperatur vom Brei-
tenmittelwert mehr zur Folge hat wie lber 50°N und somit die
Transporte an den Fianken des Troges viel geringer sind.

Diese Erscheinungen verursachen im wesentlichen den starker aus-
geprdgten Jahresgang liber 60°N verglichen mit jenem liber den siid-
licher gelegenen Breiten.

Als Zusammenfassung liber die Merkmale betreffend die zonale Ver-

dnderlichkeit des durch stehende Wellen hervorgerufenen Trans-

portes sensibler Energie im 200 mb-Niveau sind die nachfolgenden

wesentlichen Punkte aufzufiihren:

1. Von der indirekten Auswirkung des sommerlichen Hitzetiefs
tiber Siidasien abgesehen, lassen sich keinerlei Einfliisse des
Bodens auf die zonale Temperaturverteilung im 200 mb-Niveau
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mehr feststellen. Der WirmefluB ist deshalb auf dieser hoch
gelegenen Druckfldche von der Land - Meerverteilung unabhdn-

gig.
2. Bestimmend fiir die zonale Temperaturverteilung und in der
Korrelation mit dem zonalen Windfeld auch fiir den Transport,

jst die Wechselwirkung von Stratosphére und Troposphdre uber
den nordlichen Breiten im Winter und Sommer.

3. Ober 20°N, 30°N und 40°N hat die Stratosphdre nur im Winter,
Frihjahr und Herbst einen ausschlaggebenden EinfluB auf den
Transport, wihrend im Sommer die zonale Temperaturverteilung
durch die warme Atmosphdre Uber dem asiatischen Hitzetief be-
stimmt wird. Dieser EinfluB ist so groB, daB uber 30°N und
20°N gerade im Sommer grofere, positive Transporte stattfin-
den als liber den hoheren Breiten und daher der Jahresgang
dort viel weniger ausgeprdagt ist als lber 50°N und 60°N.

4.2.2, Die zonale Verdnderlichkeit der monatlichen Mittelwerte
des durch wandernde Wellen hervorgerufenen meridionalen
Transportes sensibler Energie im 200 mb-Niveau-

Die in diesem Kapitel behandelten Wdrmeflisse sind in den Abb.
38 und 39 sowie 40 - 43 bildlich dargestellt.

Vergleicht man die durch wandernde Wellen erzeugten Fliisse sen-
sibler Energie im 200 mb-Niveau mit jenen auf der 850 mb-Druck-
fldche, so fdallt vor allem auf, daB in der 200 mb-Fldche weitaus
hdufiger negative Transporte, also sidwdrts gerichtete Fliisse
fihlbarer Warme auftreten als im 850 mb-Niveau. Die negativen
Betrdge sind in der 200 mb-Fldche auBerdem durchaus mit den po-
sitiven vergleichbar und haben daher im zonalen Mittelwert eine
stdrker kompensierende Wirkung auf die Nordwdrtstransporte, so
daB trotz der hoheren Absolutwerte in der zonalen Verdnderlich-
keit die Breitenmittelwerte geringer ausfallen als im bodennahen
850 mb-Niveau.

Eine Phasenverschiebung der wandernden Wellen des Geopotentials
um 1/4 der Wellenldnge nach Osten gegen die der Temperatur ist
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in den hoheren Schichten der Atmosphdre nicht mehr die Regel.
Vielmehr zeigt sich bei der Untersuchung der tdglichen und zo-
nalen Verdnderlichkeit der Transporte durch wandernde llellen,
daB neben positiven Maxima von hoher Intensitdt meistens kompen-
sierend Siidwdrtstransporte mit kaum niedrigeren Betrdgen in Er-
scheinung tréten.

Die Phasendifferenz der Geopotentialwellen zu den Temperaturwel-
len geht offenbar im Mittelwert mehr gegen Null als gegen L/4.
Betrachtet man die Breitenkreise im einzelnen, so sind folgende,
wesentliche Merkmale des Transportes sensibler Energie durch wan-
dernde Wellen festzustellen:

Neben dem 20. Breitenkreis, der nur duBerst geringe Transporte
dieser Art aufweist, zeichnet sich auch der meridionale F1uB
iber dem 30. Breitenkreis (s. Abb. 38, oben) allgemein durch
deutlich niedrigere'Betnge aus als der iiber den hoheren Brei-
ten. Das ist vor allem im Sommer zu beobachten, wo das 200 mb-
Niveau tber 30°N vorwiegend in der Troposphdre verbleibt, und
die Subtropenfront so weit nordlich verlduft, daB nur geringe
meridionale Témperaturgegensétze entstehen und auch die meridio-
nalen Windkomponenten zu schwache Betrdge aufweisen, um groBere
Fliisse durch wandernde Wellen zu erzeugen.

Lediglich im Winter, Frihling und in geringerem Umfang auch im
Herbst treten groBskalige Austauschprozesse im 200 mb-Niveau
auch uUber den 3o0. Breitenkreis hinweg auf. Dadurch wird die
Amplitude der wandernden Geopotential- und Temperaturwellen und
damit der durch sie hervorgerufene Transport erhoht.

Die meridionalen Transporte sensibler Energie durch wandernde
Wellen weisen Uber 40°N und 50°N dhnliche Charakteristika auf,
nur im Sommer zeigen sich groBe Unterschiede.

Daher sollen die Warmeflisse Uber diese Breitenkreise gleichzei-
tig besprochen werden. Sie finden sich auf den Abb. 38, unten
(40°N) und 39, oben (50°N).

Im Winter, Friihjahr und Herbst lassen sich im 200 mb-Niveau

liber dem 40. und 50. Breijtenkreis im Geopotentialfeld drei groBe
Troge erkennen, die ihre Lage kaum verdndern. Einer liegt lber
Nordamerika, einer iiber Europa und dem westlichen Asien und der
dritte Ulber Ostasien. Ober dem Pazifik und dem Atlantik befinden
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sich ausgeprdgte Hohenriicken. Die Breitenkreise 40°N und 50°N
verlaufen knapp siudlich der Trogspitzen, liegen dort also im
monatlichen Mittelwert genau in der Zone der stdrksten Isohyp-
sendrdngung (s. OSTHAUS, 1978, Abb. 17a). Ebenso findet sich
iber diesen Gebieten der stdrkste meridionale Temperaturgradient,
der hier allerdings im Gegensatz zur 850 mb-Fldche positiv von
Siid nach Nord gerichtet ist. Verstdandlicherweise finden an den
Trogspitzen die stdarksten taglichen Verdnderungen der meridio-
nalen Windkomponente sowie der Temperatur statt und so entste-
hen auch dort die maximalen Transporte durch wandernde Wellen,
wobei allerdings neben jedem positiven Maximum ein weitgehend
kompensierender Slidwdrtstransport zu finden ist.

Ober beiden Breitenkreisen sind der das ganze Jahr iiber nahezu
festliegende Bereich mit negativen Transportwerten zwischen ca.
120°W und 150°W und die starken positiven Betrdge Ostlich davon
auffallig. Diese Transporte werden im EinfluBbereich des HGhen-
riickens iiber dem Ostpazifik und an der Silidspitze des Troges
uber Nordamerika erzeugt, deren konstante Lage bis in das Friih-
Jahr hinein die konstanten Vorzeichen des Transportes liber die-
sem Gebiet bewirkt. Im Sommer sind es nicht mehr der Riicken und
der Trog selbst, sondern es sind vor allem Austropfungsprozesse
iber Nordamerika, welche dort den Transport im gleichen MaBe auf-
recht erhalten, wie in den librigen Jahreszeiten.

Wie bereits eingangs bemerkt wurde, weist der FluB durch wandern-
de Wellen im Sommer einige wesentliche Unterschiede zwischen 40°N
und 50°N auf. Diese beziehen sich vor allem auf das Gebiet iber
Europa und Asien. Wdhrend der 40. Breitenkreis im sommerlichen
Mittelwert fast durch das Zentrum des Gebietes mit den warmen
Temperaturen iliber Silidasien im 200 mb-Niveau hindurch verlduft,
liegt der 50. Breitengrad eindeutig ndrdlich davon.

Ober diesem Gebiet nimmt die Temperatur also iiber 40°N hdaufig
von Siid nach Nord zu, wihrend sie lber 50°N eindeutig abnimmt.
Wie in der 850 mb-Fldche treten also iiber 50°N zwischen 0° und
150°W nur positive Fliisse durch wandernde Wellen auf, die wegen
des stdrkeren Windfeldes im 200 mb-Niveau auch im Sommer relativ
hohe Betridge aufweisen. Ober 40°N finden sich dagegen lber wei-
ten Bereichen Asiens negative Werte, welche die positiven Fliisse
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offenbar so stark kompensieren, daB die Transporte im zonalen
Mittelwert im Sommer deutlich geringer sind als iiber 50°N. Im
August gerdt der 50. Breitenkreis jedoch bereits wieder in den
EinfluBbereich der Stratosphdre, so daB sich im zonalen Mittel-
wert iber 50°N ein relatives Maximum des durch wandernde Wellen
erzeugten Transportes herausbildet.

Das Bild des meridionalen Wdrmeflusses iiber dem 60. Breitenkreis
(s. Abb. 39, unten) unterscheidet sich weitgehend von dem liber
40°N und 50°N. Das riithrt vor allem daher, daB sich der 60. Brei-
tenkreis sowohl im Winter als auch im Sommer im EinfluBbereich
der Stratosphdre befindet. Ein Vergleich der durch stehende und
wandernde Wellen hervorgerufenen Transporte iiber 60°N zeigt,

daB diese Fliisse sich vom Januar bis zum April iber Alaska, Ka-
nada und dem Atlantik gegenseitig kompensieren und iber den rest-
lichen Langengraden um ca. 1/4 der Wellenldnge gegeneinander ver-
schieben (s. auch Abb. 43). Weiterhin erweist sich, dal die maxi-
malen Warmefliisse nicht wie iiber 40°N und 50°N im Bereich der
Trogachsen des Geopotentialfeldes stattfinden, sondern an den
Flanken der Troge und Rilicken. Beides deutet darauf hin, daB

iiber 60°N vor allem groB- und mittelskalige Austauschprozesse
zwischen Stratosphdre und Troposphdre die Transporte durch wan-
dernde Wellen verursachen. Dabei geht folgendes vor sich:

Im Trog des Geopotentials iiber Nordamerika und dem Westatlantik
herrschen im monatlichen Mittelwert sehr warme Temperaturen der
Stratosphdre, und es bilden sich, der mittleren Stromung folgend,
an seiner Westflanke ein Sildwdrtstransport und an seiner Ostflan-
ke liber dem Atlantik ein Nordwdrtstransport sensibler Energie
durch stehende Wellen aus. Dringt nun troposphdrische Luft kurz-
zeitig von beiden Flanken her gegen das Innere des Troges vor und
verursacht schlieBlich sogar eine Abtrennung seines sidlichen
Teiles von seinem kalten Nordteil (cut off process), so hat das
vor allem eine sehr starke zeitliche Abweichung der Temperatur
vom Mittelwert zur Folge, und die meridionale Komponente des
Windes nimmt durch die verstdarkte Drdngung der Isohypsen zu.
Dadurch kommt fir die Abweichung der Temperatur vom zeitlichen
Mittelwert gerade das entgegengesetzte Vorzeichen zustande, wel-
ches der zeitliche Mittelwert fiir diese Ldngengrade selbst inne
hat, widhrend das Vorzeichen der zeitlichen Abweichung der meri-
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dionalen Windkomponente gleich jenem des Mittelwertes bleibt.
Der Transport, der durch diesen Vorgang erzeugt wird, trdgt

also das entgegengesetzte Vorzeichen wie der durch stehende
Wellen iiber dem gleichen Gebiet und so kommt es, daf sich bei-
de Transportarten hdufig gegenseitig aufheben. Im Sommer ver-
lduft der 60. Breitenkreis weiterhin wechselnd durch Strato-
sphdare und Troposphédre hindurch, was iiber 50°N nur noch iber
Nordamerika der Fall jst. So steigt die Temperatur im Bereich
der sommerlichen Trdoge des Geopotentialfeldes iiber dem Atlantik,
WestruBland, dem Pazifik und Kanada von Sid nach Nord an. Die
Phasenverschiebung zwischen den wandernden Geopotential- und
Temperaturwellen liegt offenbar in diesen Gebieten bei fast Null,
so daB dort neben relativ hohen positiven Transporten immer kom-
pensierende negative Fliisse in Erscheinung treten, wodurch keine
maximalen Werte im zonalen Mittel zustandekommen.

Zusammenfassung:

1. Im Gegensatz zu den Transporten durch stehende Wellen treten die durch
wandernde Wellen hervorgerufenen maximalen Fliisse im zonalen Mittelwert
iiber der mittleren Breitenzone auf und verlieren uber 20°N und 30°N stark
an Intensitdt. Der Grund ist darin zu suchen, daB hohe Transportwerte
durch wandernde Wellen vor allem durch hohe zeitliche Schwankungen der
Temperatur wie des Windes bedingt sind, sich also in natirlicher Weise
im Breitenmittelwert auf die jeweilige Lage der Polar- und Subtropenfront
konzentrieren. Diese verlaufen das ganze Jahr Uber im Durchschnitt nordlich
von 30°N.

2. Die absoluten Werte des Flusses sind im 200 mb-Niveau allgemein groBer,
als die in der 850 mb-Fldche, jedoch werden meistens die nordwdrts ge-
richteten Fliisse durch starke negative Transporte kompensiert, so daB im
zeitlichen und zonalen Mittelwert meist geringere Werte auftauchen als
im 850 mb-Niveau.

Diese Wechselwirkung von positiven und negativen Transportwerten kommt

vor allem im Winter durch den EinfluB der Stratosphdare und den dadurch um-
gekehrten meridionalen Temperaturgradienten zustande, so daB bereits eine
geringe Anderung der Phasenverschiebung zwischen den Wellen der Temperatur
und des Geopotentials im Bereich der Fronten bedeutende Auswirkungen auf
den WdrmefluB hat. Daher ist iber dem 50. Breitenkreis, der in allen Mo-
naten im Mittel nahe der Subtropenfront liegt, kaum ein Jahresgang des
Flusses erkennbar.
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3. Wihrend iber 40°N und 50°N hohe Transporte vor allem in Regionen hdaufig-
ster zeitlicher Verdnderungen der meridionalen Windkomponente und maxi-
malen meridionalen Temperaturgradienten auftreten, sich also vor allem
durch eine starke zeitliche und zonale Verdnderlichkeit auszeichnen, ent-
stehen diese iiber 60°N iiberwiegend durch groB- und mittelskalige Austausch-
prozesse zwischen Stratosphare und Troposphdre. Daher ist die zonale und
zeitliche Variation iber 60°N geringer als iber den siidlicheren Breiten.

4.3. DIE TAGLICHE VERENDERLICHKEIT DER ZONALEN MITTELWERTE DES
MERIDIONALEN TRANSPORTES SENSIBLER ENERGIE IM 200 MB-NIVEAU

Die tdgliche Verdnderlichkeit des durch wandernde Wellen erzeugten
Flusses ist auf den Abb. 44 - 47 und die des totalten Transportes
auf den Abb. 48 - 51 dargestellt. Zur Erkldrung der Abbildungen
gilt das unter Kapitel 3.3. fiir die 850 mb-Fldche Gesagte.

4.3.1, Die tdgliche Verdnderlichkeit der zonalen Mittelwerte des
durch wandernde Wellen hervorgerufenen meridionalen Trans-
portes sensibler Energie im 200 mb-Niveau

Die in diesem Kapite]kzu behandelnden Transporte sind auf den
Abb. 44 - 47 dargestellt. '

Ein Gesamtiiberblick Uber den Jahresgang der zonalen Mittelwerte
des durch wandernde Wellen hervorgerufenen Transportes 1dBt all-
gemein sehr starke zeitliche Schwankungen zwischen positiven und
negativen Fliissen liber allen Breitenkreisen erkennen. Daher er-
scheint hier eine Diskussion des Verlaufs der Nullinie des Trans-
portes im Jahresgang nicht angebracht.

Diese Untersuchung sowie die Beschreibung der Lage der maximalen
nordwdrts und siidwdrts gerichteten Transporte im Jahresgang wird
im folgenden Kapitel anhand des totalen Wdarmeflusses vorgenommen,
wo sich aufgrund der darin enthaltenen Transportbeitrdge durch

die stehenden Wellen ein wesentlich klareres Bild ergibt.

Fiir die durch wandernde Wellen allein erzeugten Transporte scheint
neben einer Untersuchung ihrer Abhdngigkeit von der mittleren zo-
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nalen Abweichung der Temperatur und des Geopotentials bzw. der
meridionalen Windkomponente eine Analyse der Haufigkeit der pro
Monat auftretenden Transportmaxima im Jahresgang ergiebiger fiir
das Verstindnis der durch wandernde Wellen hervorgerufenen meri-
dionalen Fliisse sensibler Energie im 200 mb-Niveau zu sein.

Im Winter und Frithjahr sind die zeitlichen Schwankungen des Wdr-
meflusses durch wandernde Wellen wesentlich geringer als die des
totalen Transportes, woraus zu ersehen ist, daf die Mischterme

der Gleichung (4e) und (4g) die tdgliche Variation der Flisse durch
wandernde Wellen vorwiegend verstdrken. Das deutet auf hohe mittle-
re zonale Abweichungen der Temperatur und des meridionalen Wind-
feldes hin, wie sie im Winter und Frithjahr durch den EinfluB der
Stratosphdre gegeben sind. Im Januar treten in der taglichen Va-
riation der durch wandernde Wellen erzeugten Flisse weit hdufiger
positive Werte auf, als fiir den totalen Transport. Das zeigt den
wesentlichen EinfluB der stehenden Wellen auf den totalen Trans-
port, wédhrend im Februar die negativen Transporte durch wandern-

de Wellen iiberwiegen.

Im Sommer gleichen sich die Amplituden der zeitlichen Schwankun-
gen des totalen Transportes und des durch wandernde Wellen erzeug-
ten weitgehend aneinander an. Zonale Gegensdtze der Temperatur
und der meridionalen Windkomponente sind also im zeitlichen Mit-
telwert sehr ausgeglichen. Erst im November beeinflussen sie wie-
der verstdarkt den totalen Transport.

Wie fiir das 850 mb-Niveau im Kapitel 3.3.1., wurde auch fiir das
200 mb-Niveau eine Untersuchung der mittleren Zeitspannen
zwischen den pro Monat auftretenden Maxima durchgefiihrt. Die ent-
sprechenden Werte wurden wieder fiir 40°N und 50°N getrennt ausge-
zdh1t und berechnet und auf der Tabelle 2 sowie in der Grafik 2a
dargestellt.

Ein Vergleich der Grafik la filir das 850 mb-Niveau mit den Kurven
2a fir die 200 mb-Fldche 1dBt eine prinzipielle Obereinstimmung
der Perioden in zwei Punkten erkennen:

1. Wie auf der 850 mb-Fldche driickt sich auch im 200 mb-Niveau
eine Gegenlaufigkeit der Kurven fiir 40°N und 50°N aus; sind
die Perioden fiir 40°N kurz, so sind sie fir 50°N lang und um-
gekehrt. Dabei bewegen sich im Mittel auch hier die kurzen
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Anzahl der pro lMonat mittlere Periode zwischen

Monat (auftretenden Maxima zwel Maxima in Tagen
! 40°x | 50°n 40°y | 50°N
T 3 4 10,5 8

11 3 2 9 14

ITT 5 1 6 31

v 3 5 10 6

v 3 1 10 31
v1 6 2 5 15

VII 0 3 - 10

VIIT 0 5 - 6

IX 2 4 15 7.5

X 2 5 15.5 6

XTI 2 2 15 15

XIT 1 5 31 6
Tabelle 2

Zeitspanne

zwischen zwei
Maxima in Tagen

30
2%

40°N

|
vil

T
Vil

I
X

{
X1

X1 Monate 975

Grafik 2a Wertekurven zu Tabelle 2 aus Spalte 4 und 5
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mittleren Zeitspannen zwischen zwei auftretenden Maxima im
Bereich einer Woche, wahrend die langen Perioden zwischen
zehn Tagen und mehr als einem Monat schwanken.

2. Ganz offenbar besteht auch hier ein Zusammenhang der mittleren
Frequenz der pro Monat erscheinenden Hochstwerte mit der Lage
der Obergangszone zwischen subtropischen und polaren Luft-
massen, die im 200 mb-Niveau im weitaus iiberwiegenden Teil
durch den Gegensatz von Troposphdre und Stratosphdre im Be-
reich der Subtropenfront bestimmt ist. Dabei scheint ebenfalls
wie im 850 mb-Niveau eine mittlere Zeitspanne zwischen zwei
Maxima von ca. einer Woche charakteristisch fir die in diesem
Bereich auftretenden Perioden.

Im Gegensatz zur 850 mb-Fldche zeigt sich jedoch der Jahresgang
jener Perioden im 200 mb-Niveau auffallend schwdacher ausgeprdgt
und durch wesentlich stédrkere Schwankungen von Monat zu Monat ge-
stort.

In der ersten Halfte des Jahres vom Januar bis zum Juni wechseln
die fiir den Frontbereich charakteristischen kurzen Perioden von
Monat zu Monat stdndig zwischen 40°N und 50°N, wobei die kiirzeren
Zeitabschnitte liberwiegend auf dem 4o0. Breitenkreis zu erkennen
sind. Vom Monat Juni ab kehrt sich das Bild um. Wdhrend vor allem
im Hochsommer, jedoch auch deutlich sichtbar im Herbst und Dezember
der 40. Breitenkreis eindeutig siidlich des Bereiches der Subtro-
penfront liegt, wie die durchweg langen mittleren Zeitrdume zwi-
schen zwei Maxima beweisen, befindet sich der 50. Breitenkreis,
von einer Unterbrechung im November abgesehen, durchweg im Be-
reich der Front.

Hier scheint sich ein zeitlich gegeniiber den niedrigen Luftschich-
ten verzogerter Jahresgang der mittleren H3ufigkeit der pro Monat
auftretenden Maxima iber 40°N und 50°N anzudeuten. Er konnte fir
die zweite Jahreshdlfte eine logische Erklarung darin finden,

daB sich natiirlich die polare Kaltluft im Herbst und Dezember
zuerst am Boden nach Siiden ausbreitet und erst spater eine Ver-

lagerung der Subtropenfront in Richtung auf den Aquator nach sich
zieht.

Der Verlauf der beiden Kurven in der Grafik 2a zwischen dem Monat
Januar und dem Monat Juni ist durch eine solche Oberlegung im um-
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gekehrten Sinne jedoch nicht zu deuten. Hier muf vielmehr die

fiir das 200 mb-Niveau besondere Tatsache beriicksichtigt werden,
daB im Gegensatz zur 850 mb-Flache neben positiven durch wan-
dernde Wellen erzeugten Fliissen in der zeitlichen und zonalen
Verdnderlichkeit der Transporte immer auch betrdchtliche ne-
gative Flisse auftreten, die oft die positiven kompensieren.

So ist fir beide Breitenkreise die Ldnge der mittleren Periode
zusdtzlich dadurch bestimmt, wieviele der in der zeitlichen

und zonalen Verdnderlichkeit auftretenden Transportspitzen wie-
der durch siidwdrts gerichtete Fliisse Uber andere Ldngengrade
kompensiert werden und damit im zonalen Mittelwert nicht in Er-
scheinung treten. Dies zieht natiirlich eine stafke Unruhe im
Verlauf der Kurven in der Grafik 2a nach sich, wenn auch die mitt-
lere Lage der Subtropenfront einen eindeutigen Jahresgang aufweist.

Ein Vergleich der Grafik 2a mit den monatlichen und zonalen Mit-
telwerten des durch wandernde Wellen erzeugten meridionalen Flus-
ses sensibler Energie in Abb. 34b 1dBt - wie auf der 850 mb-Fldche -
ebenfalls einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Hiufigkeit

der im zonalen Mittel auftretenden Maxima und den groBten nord-
warts gerichteten Transporten in Abb. 34b erkennen.

Eine Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse dieses Kapitels
erfolgt gemeinsam mit der fiir das folgende Kapitel 4.3.2..

4.3.2. Die tdgliche Verdnderlichkeit der zonalen Mittelwerte des
totalen meridionalen Transportes sensibler Energie im
200 mb-Niveau

Wie in der 850 mb-Fldche gilt fiir die tdgliche Verdnderlichkeit
des totalen Transportes, daB hier zusdtzlich zu den durch stehende
und wandernde Wellen hervorgerufenen meridionalen Warmefliissen
Mischglieder (Gleichung (4e) und (4g)) hinzutreten, die vor allem
den Beitrag der Transporte durch wandernde Wellen verstdrken oder
abschwdchen, bei zeitlicher Mittelung jedoch verschwinden. So

sind im Prinzip die Abb. 48 - 51 reprdsentativ fiir die Summe des
Transportes durch stehende und wandernde Wellen, wobei der totale
Transport jedoch zusatzlich eine Information liber die Stdrke der
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mittleren zonalen Abweichung der Temperatur und der meridiona-
len Windkomponente bietet. Vergleicht man die tagliche Variation
der Breitenmittelwerte des meridionalen Warmeflusses im 200 mb-
Niveau mit dem in der 850 mb-Fldiche, so fdl1lt vor allem auf,

daB in 200 mb wesentlich hdufiger negative Werte auftreten. Die
Tatsache, daB im Winter und Sommer in ndrdlichen Breiten Siid-
wirtstransporte stattfinden, ist in den vorhergegangenen Kapiteln
erklirt worden. Sie kommen durch die Wechselwirkung der Strato-
sphiare mit der Troposphdre zustande und betreffen sowohl den
durch stehende wie auch den durch wandernde Wellen hervorgeru-
fenen WarmefluB. Ebenso sind die negativen Betrdge, die im Som-
mer iber 40°N auftauchen, durch den EinfluB der warmen Tempera-
turen iiber Asien erkldart.

Die Siudwdrtstransporte uber 20°N werden im Januar vor allem durch
die stehenden Wellen hervorgerufen, was in der Darstellung der
tdglichen Variation zur Folge hat, daB der zeitliche Transport-
verlauf dort nur um geringe Betrdge schwankt. Gegen Ende Januar
und Anfang Februar tritt liber den niederen Breiten bereits eine
starke Verdnderung der Zirkulation und des Temperaturfeldes auf,
die zu relativ grofen Siidwdartstransporten sensibler Energie durch
wandernde Wellen Veranlassung gibt. Der Transport ist liber 20°N
im Februar wesentlich stdrkeren zeitlichen Schwankungen unter-
worfen als im Januar, was offenbar eine Folge der Verdnderungen
der Zirkulation und des Temperaturfeldes aufgrund der zunehmen-
den Sonneneinstrahlung ist. Wdhrend im Winter und Friihjahr bis
einschlieflich April starke zeitliche Schwankungen liiber 40°N und
50°N auftreten, wird im Mai und Juni die tdgliche Verdanderlich-
keit geringer. Im Juli, August und September verlagert sich die
Zone groBter zeitlicher Variation weit nach Norden (50°N und 6o°N).
Flir diese Erscheinungen spielen zwei verschiedene Mechanismen eine
Rolle. Im Winter und Frihjahr wird sensible Energie im 200 mb-
Niveau,hauptsdchlich sowohl in der Zone der Polar- und Subtropen-
front, transportiert als auch durch Austauschprozesse zwischen
der Stratosphdre und der Troposphdre. Es finden also maximale
Flisse von der Zone siudlich der Fronten bis in die polaren Ge-
biete statt. Im Mai und im Sommer sind diese Austauschprozesse
nur noch fir den 60. Breitenkreis mafRgebend, fiihren dort aber
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aufgrund der sommerlichen Temperaturverteilung nur noch zu re-
lativ geringen Transporten. Die maximalen Wirmefliisse und deren
groBte zeitliche Verdnderlichkeit konzentrieren sich jetzt we-
sentlich auf die Zone knapp siidlich der Subtropenfront, da dort
vor allem die grofte zeitliche Variation der meridionalen Wind-
komponente auftritt. So verlagert sich im Sommer das Gebiet der
stdrksten zeitlichen Verdnderlichkeit des Flusses mit maxima-
len Werten als relativ schmale Zone von Siiden nach Norden ent-
sprechend der mittleren Lage der Subtropenfront. Im Herbst ist
gut zu erkennen, wie diese Verlagerung wieder nach Siiden riick-
ldufig wird, und im Dezember auch wieder die Austauschprozesse
iiber 50°N und 60°N an Bedeutung gewinnen,

Es zeigen sich fiir das 200 mb-Niveau also viel kompliziertere Zu-
sammenhdnge als fiir die bodennahe Schicht (850 mb).

Zusammenfassung fiir die Kapitel 4.3.1. und 4.3.2.:

1. Wie sich bereits aus den vorhergehenden Kapiteln, die den Transport im
200 mb-Niveau behandeln, ergibt, zeigt auch die tagliche Variation der
zonalen Mittelwerte zwei wesentliche Mechanismen auf, die den weitaus grof-
ten Teil des meridionalen Wdrmeflusses auf der 200 mb-Flache bestimmen.
Zum einen transportieren stark ausgeprdgte Sud- oder Nordstrdmungen in einer
Zone knapp siidlich der zonal gemittelten Lage der Subtropenfront auch bei
einem relativ gering ausgeprdgten zonalen Temperaturgradienten betrdchtliche
Warmemengen liber die entsprechenden Breitenkreise hinweg.
Zum anderen verursachen starke Temperaturgradienten zwischen Regionen durch
tropospharische oder stratosphdrische Luftmassen im Bereich der Fronten und
bei groBrdumigen Austauschprozessen nordlich und siidlich davon maximale War-
meflisse.
Beide Mechanismen ergénzen sich im Ablauf des Jahres derart, daB liber den
mittleren und hohen Breiten sowohl bei groBer als auch bei geringer zeitlicher
Variation der Isothermen und Isohypsen in den zonalen und monatlichen Mittel-
werten immer relativ hohe positive meridionale Transporte sensibler Energie
stattfinden und daher auch der Jahresgang des Warmeflusses wesentlich ge-
ringer ausgeprdagt ist, als in der 850 mb-Fldche.
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Ein Vergleich der tdglichen Verdnderlichkeit des durch wandernde Wellen
hervorgerufenen mit der des totalen Transportes zeigt die Wechselwirkung

der unter Punkt 1.) genannten zwei Mechanismen auf den Jahresgang des
totalen Flusses in den monatlichen Mittelwerten lber den Breitenkreisen

40°N und 50°N.

Im Winter, wo der durch stehende Wellen erzeugte WarmefluB recht groB ist,
wird der durch wandernde Wellen hervorgerufene Transport im monatlichen
Mittel trotz starker tdglicher Verdnderlichkeit niedrig gehalten, weil durch
die Wechselwirkung von Stratosphdre und Troposphdre neben hohen positiven
Fliissen hdufig bedeutende siidwdrts gerichtete Transporte auftreten.

Im spdten Friihjahr und Sommer dagegen nehmen die Transporte durch stehende
Wellen aufgrund geringerer zonaler Gradienten von Geopotential und Tempera-
tur ab. Hier fehlt der EinfluB der Gegensdtze von Stratosphdre und Tropo-
sphare.

Gerade aufgrund dieses fehlenden oder sehr verminderten Einflusses tauchen
aber in der tdglichen Verdnderlichkeit des durch wandernde Wellen verursach-
ten Flusses nur noch sehr selten negative Werte auf, wdhrend die positiven
Flisse aufgrund der groBen zeitlichen Variation der meridionalen Windkompo-
nente und der Temperatur in der Ndhe der Starkwindbander oder der Fronten
noch recht hohe Betrdge aufweisen. Das fiihrt besonders in den Monaten April
und August zu maximalen Transporten und hat eine ausgleichende Wirkung auf
den Jahresgang des totalen Flusses.

4. DIE TAGLICHE UND ZONALE VERANDERLICHKEIT DES DURCH WANDERNDE
WELLEN HERVORGERUFENEN UND DES TOTALEN MERIDIONALEN TRANSPORTES
SENSIBLER ENERGIE IM 200 MB-NIVEAU

Die tdgliche und zonale Variation der im vorliegenden Kapitel zu
behandelnden Transporte wird in den Abb. 52 - 65 pridsentiert.

Ebenso wie im Kapitel 3.4. fiir das 850 mb-Niveau sind diese Abbil-
dungen nur als Beispiele fiir die Untersuchungen des folgenden Ka-

pitels gedacht und umfassen nur eine geringe Auswahl aus 86 Dar-
stellungen der tdglichen und zonalen Variation der Transporte,

welche alle in dem dieser Arbeit beigefiigten, besonderen Bild-

band enthalten sind. Der Aufbau und Sinn dieser Abbildungen wurde ‘
bereits im Kapitel 3.4. fiir das 850 mb-Niveau beschrieben.
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Flir die Untersuchungen der tdglichen und zonalen Variation des
durch wandernde Wellen erzeugten Transportes wurden - wie fir
die 850 mb-Fldche - nur die Breitenkreise 40°N und 50°N heran-
gezogen, da dort die maximalen Transporte vor sich gehen. Ledig-
lich fir die Monate Februar und November, wo die Breitenmittel-
werte iber 60°N hoher liegen als liber 50°N, wurde zusdtzlich die
tdgliche und zonale Verdnderlichkeit des Flusses liber 60°N dar-
gestellt. Diese Abbildungen wurden jedoch nicht in diese Arbeit

aufgenommen, sondern sind in dem oben erwdahnten Bildband einseh-
bar.

In allen die durch wandernde Wellen erzeugten Fliisse betreffenden
Abbildungen fallen besonders die hdufig auftretenden, groBen Sudwdrts-
transporte sensibler Energie im 200 mb-Niveau auf.

Es bestehen hier viel kompliziertere ursachliche Mechanismen fiir
den Transport als im 850 mb-Niveau.

Eine Deutung der Zusammenhdnge zwischen den wandernden Wellen der
Temperatur, der meridionalen Windkomponente und dem durch sie er-
zeugten Transport dhnlich wie fiir die 850 mb-~Fldche ist hier nicht
moglich. Sie wiirde ja bei einem, gegeniiber dem 850 mb-Niveau meist
umgekehrten meridionalen Temperaturgradienten, vor allem negative
Fliisse erkldren. Das ist in der Realitdt jedoch nicht der Fall,
vielmehr Uberwiegen auch im 200 mb-Niveau im zeitlichen und zona-
len Mittel die positiven Werte des Wdarmeflusses deutlich.

Aus der tdglichen und zonalen Verdnderlichkeit 188t sich erkennen,
daB negative Betrdge meistens etwas schwdcher ausfallen als die
positiven. Hier scheinen vielmehr die wandernden Wellen des Geo-
potentials Uberwiegend zwischen Null und 1/4 der Wellenldnge nach
Osten gegen jene der Temperatur verschoben zu sein. Dies ist eine
Erscheinung, welche sich auch schon in der Untersuchung der durch
stehende Wellen hervorgerufenen Transporte im 200 mb-Niveau fiir
die Wechselwirkung zwischen Stratosphdre und Troposphdre heraus-
stellte.

Das heifft also, daB im lberwiegenden MaBe ein VorstoB der Tropo-
sphdre nach Norden bzw. ein VorstoB der Stratosphdre nach Siiden

so geschieht, daB an den Ostflanken der Riicken iiber die Trennungs-
zone zwischen Troposphére und Stratosphdre hinaus eine Abkiihlung
stattfindet und an den Westflanken eine Erwdrmung. Daher befindet
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sich im Bereich der positiven Korrelation der wandernden Wel-
len der Temperatur und der meridionalen Windgeschwindigkeits-
komponente oft auch das Starkwindband des Subtropenjets, so
daB es dort liberwiegend zu grioBeren Transportbetrdgen kommt
als in den Bereichen negativer Korrelation.

Im folgenden wird nun der Jahresgang der tdglichen und zonalen
Verinderlichkeit des durch wandernde Wellen hervorgerufenen
meridionalen Transportes sensibler Energie mit Hilfe des ent-
sprechenden totalen Transportes fir 40°N und 50°N untersucht.

Ebenfalls wie fiir das 850 mb-Niveau wurde auch fir die 200 mb-
Druckfldache der Monat Januar als charakteristisches Beispiel
fiir das winterliche Bild des meridionalen Warmeflusses ausge-
wahlt (s. Abb. 52, 53 fir 40°N und 54, 55 fiir 50°N).

Fiir beide Breitenkreise ergeben sich im monatlichen und zonalen
Mittel sehr groBe Transportwerte, wobei das Maximum lber 40°N
liegt (s. Abb. 34b).
Das Stromungsbild, welches sich aus den Darstellungen des tota-
lTen Transportes ermitteln 1aBt (s. Abb. 53 und 55), erweist
sich fiir beide Breitenkreise als klar in drei groBe, recht sta-
tiondre Wellen des Geopotentials gegliedert. Sie besitzen
1. einen zonal sehr ausgedehnten Riicken iiber dem Ostpazifik und
dem Westen Nordamerikas
2. einen schmaleren Riicken lber dem westlichen Atlantik hin bis
zur Westkiiste Europas und
3. einen noch schmaleren Ricken iiber Ostasien sowie entsprechend
dazu drei Troge lber
1. der Ostkliste Asiens und dem westlichen Pazifik,
2. der Ostkliste Nordamerikas und
3. Europas, welcher allerdings nur lber 40°N gut erkennbar ist.
An den Flanken dieser Troge und Riicken treten die maximalen,
durch wandernde Wellen hervorgerufenen Warmeflisse auf.
Untersucht man diese Extrema des Transportes genauer (s. Abb.
52 und 54), so erkennt man fir beide Breitenkreise, daB natiir-
lTich wieder sowohl groBe Temperaturschwankungen, als auch groBe
Schwankungen der meridionalen Windkomponente als Ursache fir
extreme siid- oder nordwdrts gerichtete, durch wandernde Wellen
erzeugte Warmeflilisse in Frage kommen.
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DaB sich in dem Starkwindband nahe der Subtropenfront im

200 mb-Niveau eine solch ausgepragte Verdnderlichkeit der
meridionalen Windkomponente zeigt, ist selbstverstindlich.

Die groBe Amplitude der wandernden Wellen der Temperatur,
welche auch bei relativ geringer Variation der meridionalen
Windgeschwindigkeitskomponente noch zu extrem groBen Transpor-
ten Veranlassung gibt, ist in diesem MaBe jedoch nur durch den
stdndigen Wechsel von Troposphdre und Stratosphdre Ulber den
entsprechenden Regionen erklarbar. Dieser Wechsel hat sich

auch bei einer Analyse der betreffenden Wetterkarten des DWD
eindeutig bestdtigt.

Vor allem finden sich im Bereich des sehr schmalen Troges im
Geopotentialfeld iliber Nordamerika hdufig positiv korrelierte
wandernde Wellen der Temperatur und der meridionalen Windkom-
ponente, d.h. es stehen sich also maximale nordwarts gerichte-
te Transporte an beiden Flanken des Troges einander gegeniiber.
Das ist ein Zeichen fiir die eingangs erwdhnte Phasenverschie-
bung der Geopotentialwellen gegen jene der Temperatur von ca.
1/4 der Wellenldnge nach Osten, was aufgrund der kurzen Wel-
lenldnge im Bereich des schmalen Troges offenbar gut mdglich
ist. ‘

Der Riicken im Geopotentialfeld liber dem Pazifik dagegen ist
zonal wesentlich weiter ausgedehnt als der Trog Uber Nordame-
rika, so daB dort eine Phasenverschiebung der oben erwdhnten
Art nicht mehr 1/4 der Wellenldnge erreicht. Sie beginstigt
zwar noch den nordwdrts gerichteten Transport, aber es treten
nur selten an beiden Flanken positive Korrelationen in Erschei-
nung. Vielmehr zeichnet sich dort das Phasenverhalten der Tem-
peratur- und Geopotentialwellen dadurch aus, daB die positiven
Transportbetrdge im allgemeinen nur etwas grdBer sind als die
in zonaler Richtung gegeniiberliegenden negativen Fliisse.

Zusammenfassend kann das typisch winterliche Bild des durch
wandernde Wellen hervorgerufenen Wdrmeflusses folgendermaBen
charakterisiert werden:

Durch die Ausbildung eines Geopotentialfeldes mit ausgeprdgten
stationdren Trogen und Riicken treten lUber den Breitenkreisen
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40°N und 50°N maximale Wirmefliisse auf, die vor allem durch

die zeitlich und zonal stark variierenden Betrdge der meridio-
nalen Windgeschwindigkeitskomponente im Starkwindband des Jet-
streams und den ausgeprdgten meridionalen und zonalen Temperatur-
gradienten zwischen nebeneinander in der 200 mb-Fldche anwesenden
Teilbereichen der Troposphdre und der Stratosphdre hervorgeru-
fen werden. Die allgemein vorherrschende Phasenverschiebung der
wandernden Wellen des Geopotentials zwischen Null und 1/4 der
Wellenldnge nach Osten gegen jene der Temperatur ruft im zonalen
und zeitlichen Mittel ein positives Transportmaximum hervor.

Bereits im Februar erkennbar setzt im Frithling dann eine Auflo-
sung der staticndren Stromungsverhditnisse ein. Es beginnt of—
fenbar bereits die Umstellung auf die sommerliche Zirkulation.
Dabei f&d11t besonders auf, daB bei diesem verstdrkt auftretenden
zeitlichen und zonalen Wechsel der Windrichtung, der oft auch
mit einem Obergang eines Bereichs der Stratosphdre in einen tro-
posphdarischen und umgekehrt verbunden ist, weit hdufiger positi-
ve Transporte durch negative kompensiert oder sogar iiberkompen-
siert werden. Positive Korrelationen der wandernden Wellen an
den gegeniiberliiegenden Flanken von Wirbeln oder Trdgen treten
nur noch sehr selten auf. Eine regelmdfige Phasenverschiebung
der Geopotentialwellen gegen jene der Temperatur wie im Winter
scheint nicht mehr gegeben zu sein, und die Transporte gehen im
zonalen und zeitlichen Mittel sehr zuriick (s. Abb. 34b).

Wie ausgesprochen kompliziert die Zusammenhdnge zwischen der
zeitlichen und zonalen Variation der meridionalen Windgeschwin-
digkeitskomponente und dem Einfluf des Temperaturgegensatzes
Stratosphdre - Troposphdre in dieser Obergangsphase zur sommer-
lTichen Zirkulation sind, beweist der durch wandernde Wellen her-
vorgerufene Transport im Monat April (s. Abb. 56-59), der hier
deshalb als Beispiel in die Arbeit aufgenommen wurde, weil an
seinem Transportbild sehr deutlich wird, warum sich im zonalen
und monatlichen Mittel ein erkennbares Abnehmen des Transport-
betrages zum Sommer hin nur iber 40°N, nicht aber iber 50°N ein-
stellen kann.

Wihrend iber 40°N der Transport im zonalen und zeitlichen Mittel-
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wert gegeniiber dem Winter bereits etwas zurilickgeht, bildet
sich iiber 50°N wiederum ein Maximum an nordwirts gerichtetem
F1uB aus (s. Abb. 34b).

In der Darstellung der td@glichen und zonalen Verdnderlichkeit
des durch wandernde Wellen erzeugten Warmeflusses fiir 40°N

(s. Abb. 56) 1dBt sich ein deutlicher Riickgang der Transporte
Uber Europa und Asien erkennen. Die Subtropenfront hat sich
hier bereits so weit nach Norden verlagert, daB der 40. Breiten-
kreis jetzt durch die Zone mit einem - wie bekannt - auBeror-
dentlich schwachen meridionalen Temperaturgradienten siidlich
der Subtropenfront hindurch verlauft und daher trotz immer
noch recht groBer Schwankungen des Betrages der meridionalen
Windkomponente (s. Abb. 57) bedeutendere Transporte durch die
geringe Amplitude der wandernden Wellen der Temperatur verhin-
dert werden.

Nur lo Breitengrade weiter nordlich, liber 50°N, treten jedoch
weiterhin extrem hohe Fliisse lber Europa und Asien auf, weil
dort zeitweilig der EinfluB der Stratosphdre gegeniiber jenem

der Troposphdre noch vorhanden ist. Zudem werden diese Trans-
porte viel weniger als im Februar und Mdrz durch negative Trans-
porte kompensiert.

Zu einer weiteren Verringerung des Flusses im zonalen und zeit-
Tichen Mittel Uber 40°N trdgt ein Bereich negativer Transporte
an der Ostflanke des iiber 40°N noch gut erkennbaren Riickens

uber dem Pazifik bei, wo standig mit sehr hohen Windgeschwin-
digkeiten relativ warme troposphdarische Luft (nicht der Strato-
sphare!) nach Sliden gefiihrt wird. Die Transportmaxima, welche
dort auftreten, sind im Absolutbetrag zwar recht wenig intensiv,
gewinnen aber zusammen mit den dort zeitlich konstant wirksa-
men slidwdrts gerichteten Flissen im monatlichen Mittel bedeutend
an Gewicht (s. auch Abb. 38, unten). So sorgen liber 40°N nur
noch VorstoBe der Stratosphare iliber Nordamerika und dem westli-
chen Atlantik nach Siden hin fiir maximale, nordwdrts gerichtete,
durch wandernde Wellen erzeugte Fliisse sensibler Energie.

Ober 50°N sind natilirlich die Gegebenheiten diesen Transport be-
treffend iiber Nordamerika und dem westlichen Atlantik dhnlich
wie Uber 40°N, jedoch erscheinen zusdtzlich extrem groBe nord-
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warts gerichtete Warmefliisse liber dem Pazifik und dem westli-

chen Teil Nordamerikas, welche unter dem EinfluB des Temperatur-

gegensatzes zwischen Stratosphdre und Troposphdre entstehen

(s. Abb. 58). Auch hier werden im April im Gegensatz zum Februar

und Marz trotz der zeitlich stark variierenden Richtung der me-

ridionalen Windgeschwindigkeitskomponente (s. Abb. 59) die posi-
tiven Maxima weniger durch slidwarts gerichtete Fliisse kompen-
siert.

Das Bild des durch wandernde Wellen erzeugten meridionalen War-

metransportes-in der 200 mb-Fldche im April vermittelt also zwei

wesentliche Charakteristika des meridionalen Flusses fiir die Ober-
gangszeit zwischen Winter und Sommer:

1. Durch die beginnende Nordwdrtsverlagerung der Subtropenfront
gehen die Transporte in weiten Bereichen des 4o0. Breitenkreises,
welche siidlich der Front innerhalb der Zone des geringen meri-
dionalen Temperaturgradienten ablaufen, wesentlich zuriick.

2. Ober jenen Regionen eines Breitenkreises, welche weiterhin im
EinfluBgebiet von Troposphdre und Stratosphdre verbleiben, fin-
den zwar durch wandernde Wellen Transporte mit sehr hohen Ab-
solutbetrdgen statt, jedoch ist eine geregelte Phasenverschie-
bung zwischen den wandernden Wellen der Temperatur und des Geo-
potentials wie im Winter nicht mehr gegeben. Daher ist der
Transportbetrag im monatlichen und zonalen Mittel von Monat
zu Monat sehr unterschiedlich groB und ein regelmdBiger Jah-
resgang nicht mehr gut erkennbar.

In den von einer sommerlichen Zirkulation geprédgten Monaten Mai,
Juni, Juli, August und September 1dBt die Intensitdt der Trans-
porte iber 40°N sehr stark nach, da dieser Breitenkreis dann

fast auf seiner ganzen Ldnge siidlich der Subtropenfront im Be-
reich eines sehr schwachen meridionalen Temperaturgradienten ver-
bleibt. Ober 50°N schwankt jedoch der Transport in diesen Mona-
ten im zeitlichen und zonalen Mittel so stark, daf selbst im Hoch-
sommer kein eindeutiges Abnehmen der Transporte gegeniiber dem Win-
ter feststellbar ist, im Gegenteil steigt der Wert im August wie-
derum zu einem relativen Maximum an. Die Ursache dafiir bildet -
wie in der Zusammenfassung fiir den April unter Punkt 2. genannt -
der weiterhin vorhandene EinfluB der Stratosphdre. Die von Monat
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zu Monat auftretenden Schwankungen des Transportbetrages werden
wiederum dadurch hervorgerufen, daB die positiven Transportmaxi-
ma je nach Phasenverschiebung der wandernden Wellen im Geopoten-
tialfeld gegen jene der Temperatur mehr oder weniger durch ne-
gative Fliisse kompensiert werden. Die UnregelmdBigkeit dieser
Schwankungen wird auBerdem durch den das ganze Jahr hindurch iiber
50°N vorhandenen groBen zeitlichen und zonalen Mittelwert im lo-
jdhrigen Mittel bewiesen (s. OORT und RASMUSSON, 1970).

Wie bedeutend sich der EinfluB der Temperaturgegensdtze innerhalb
der Luftmassen der Troposphdre gegeniiber jenen der Stratosphire
fir den Transport darstellt, zeigt das Bild des durch wandernde
Wellen hervorgerufenen meridionalen Flusses sensibler Energie im
August (s. Abb. 60 - 63).

Der 40. Breitenkreis liegt - wie oben erwdhnt - eindeutig siidlich
der Subtropenfront. Obwohl die Schwankungen der meridionalen Wind-
geschwindigkeitskomponente durchaus mit denen iiber 509N vergleich-
bar sind - lber Europa erweisen sie sich sogar noch als groBer
(vergl. Abb. 61 und 63) - stellen sich auf dem gesamten Breiten-
kreis iiber 40°N keine bedeutenden Transportmaxima ein (s. Abb. 60).
Selbst die im 200 mb-Niveau innerhalb der Troposphdre iiber dem
sommerlichen asiatischen Hitzetief vorhandenen warmen Temperatu-
ren und dadurch erzeugten zonalen Temperaturunterschiede scheinen
zeitlich so stationdr zu sein, daB sie auf den durch wandernde Wel-
len hervorgerufenen Transport keinen Einfluf haben, wdhrend sie

fiir den durch stehende Wellen erzeugten von groBer Bedeutung sind
(vergl. Abb. 36, oben mit Abb. 60, s. dazu auch die stationdren
Stromungsverhdltnisse iliber Indien in Abb. 61).

Wie in diesem Abschnitt bereits eingangs ausgefiihrt wurde, bleibt
Uber dem gesamten 50. Breitenkreis das Allgemeinbild des durch
wandernde Wellen erzeugten Transportes, in welchem liberall Extrem-
werte auftauchen, auch im Hochsommer erhalten (s.Abb. 62). Eine
Analyse des dazugehOrigen totalen meridionalen Flusses sensibler
Energie (s. Abb. 63) ergibt im ersten Drittel des Monats relativ
stationdre Stromungsverhdltnisse, wahrend das Bild im restlichen
Teil Uber dem gesamten Breitenkreis auf schnell von Westen nach
Osten ziehende Wellen hinweist. Es sind also iiber verschiedenen
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Sektoren zwei ganz unterschiedliche Stromungsregime der allge-
meinen Zirkulation wirksam. Dennoch 1dBt ein Vergleich der tdg-
lichen Veranderlichkeit der zonalen Mittelwerte des durch wan-
dernde Wellen erzeugten Transportes (s. Abb. 46, ganz rechts)
mit der zonalen und tdglichen Verdnderlichkeit dieses Flusses
(s. Abb. 62) erkennen, daB trotzdem die Schwankungen der Betrd-
ge in beiden Zirkulationstypen nahezu gleich bleiben, und die
zonalen Mittelwerte von Tag zu Tag vor allem dadurch bestimmt
werden, wie stark positive Maxima in der zonalen Variation durch
negative Fllisse kompensiert werden.

Im August 18Bt sich lber 50°N nur eine Ausnahme von diesem Prin-
zip finden: ndmlich der den Nordwdrtstransport deutlich unter-
brechende Abschnitt mit slidwdrts gerichtetem FluRl zwischen dem
12. und 15. August (s. Abb. 46, rechts). Er tritt genau in der
Ubergangsphase des stationdren Zirkulationstypus zu jenem durch
schnell wandernde Storungen gekennzeichneten auf (s. Abb. 63).
Dadurch, daB sich die Amplitude der stationdr vorhandenen Troge
und Rlicken im Geopotentialfeld verringert (Zonalisierung der Iso-
hypsen), gerdt der 50. Breitenkreis kurzzeitig ganz auBerhalb des
EinfluBbereiches der Stratosphare, so daBB in diesen vier Tagen
iiber 50°N ein minimaler meridionaler Temperaturgradient jeden
nennenswerten, durch wandernde Wellen erzeugten Transport ver-
hindert. Das anschlieBende erneute Vorriicken der Stratosphdre
nach Siiden in der zweiten Hdlfte des August fiihrt dann wieder

zu maximalen Fliissen.

Auch im Herbst findet ein erkennbarer, zum Friihjahr inverser
Obergang des Transportes vom sommerliichen Typus auf den winter-
lichen nur liber dem 4o0. Breitenkreis statt. Ober 50°N dagegen
unterliegt der monatliche und zonale Mittelwert des durch wan-
dernde Wellen erzeugten Flusses sensibler Energie weiterhin star-
ken Schwankungen von Monat zu Monat. Wie auferordentlich wichtig
fir diesen WarmefluB iber 50°N hinweg das ganze Jahr hindurch
neben dem EinfluB der Stratosphédre auch die Auswirkungen der

sehr unterschiedlichen Phasenverschiebung der Wellen des Geopo-
tentials gegenliber jenen der Temperatur sind, soll hier noch ein-
mal anhand eines Vergleiches der Darstellung des Transportes im
August mit der des Oktober (s. Abb. 64, 65) verdeutlicht werden.
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Sowohl in der zweiten Hd1fte des August als auch im gesamten
Monat Oktober ist der globale Stromungstyp der Allgemeinen Zir-
kulation durch schnell wandernde Wellenstdrungen oder Wirbel ge-
kennzeichnet (vergl. Abb. 63 und 65). In den entsprechenden beij-
den Darstellungen des durch wandernde Wellen erzeugten Transpor-

tes zeigen sich Uber dem gesamten Breitenkreis sehr viele Ex-
trema (s. Abb. 62 und 64).

Trotz der vergleichbaren Stromungsverhdaltnisse in der zweiten
Hdlfte des August und im Oktober stellt sich die tdgliche Ver-
dnderlichkeit der zonalen Mittelwerte (vergl. Abb. 46, rechts

und 47, Mitte) in den entsprechenden Zeitabschnitten ganz unter-
schiedlich dar. Wdhrend zwischen dem 16. und 29. August die zona-
len Mittelwerte stdandig 6°C m sec-1 und mehr betragen, schwanken
diese Betrdge im Oktober wesentlich stdrker zwischen positiven
Transportmaxima und -minima, ja zeitweise sind sogar negative
Betrdge feststellbar.

Betrachtet man nun an jenen Tagen, an welchen diese geringen po-

sitiven oder silidwdrts gerichteten Transporte in der tdglichen
Verdnderlichkeit der zonalen Mittel des Oktober auftreten (3.,

7., 15., 23., 31. Oktober in Abb. 47), die zonale Verdnderlich-
keit des Flusses (s. Abb. 64), so wird deutlich, daB es sich hier
nicht etwa um Tage handelt, an denen allgemein nur schwache Trans-
porte wirksam sind, sondern es sind vielmehr die maximalen posi-
tiven Fliisse jeweils besonders stark durch negative Extrema kom-
pensiert oder gar iiberkompensiert. Es zeichnet sich also deut-
Tich eine um Null schwankende Phasenverschiebung der Geopotential-
wellen gegen die Temperaturwellen ab und trdgt zu einer starken
Verminderung des Flusses im Breitenmittelwert bei.

Im vergleichbaren Zeitraum des August dagegen werden positive Ex-
tremwerte nur hochst selten durch negative Fliisse kompensiert, so
daB die zonalen Mittelwerte stdndig sehr hoch bleiben.

Dieser Vergleich zeigt noch einmal fir das allgemeine Bild des
durch wandernde Wellen erzeugten Transportes liber 50°N im 200 mb-
Niveau, daB wor allem die Phasenverschiebung von Temperatur- und
Geopotentialwellen im Zusammenhang mit dem EinfluB des Temperatur-
gegensatzes Stratosphare - Troposphdre fiir die zeitlichen Schwan-
kungen des Transportes verantwortlich sind und weitaus weniger
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die Tatsache, daB der 50. Breitenkreis hin und wieder auBerhalb
des EinfluBbereiches der Stratosphdre gerdt.

Nach der Phase mit auBerordentlich geringen Transportbetrdgen im
Sommer stellen sich lber 40°N im Herbst langsam wieder groBere
durch wandernde Wellen erzeugte Transporte ein. Der zeitliche

und zonale Mittelwert (s. Abb. 34b), wie auch die tdagliche Ver-
dnderlichkeit der zonalen Mittel des Transportes lber 40°N (s.
Abb. 47) lassen erkennen, daB sich die Subtropenfront im Herbst
wieder so weit nach Siliden zuriickzieht, daB auch dieser Breiten-
kreis wieder in den Einflufbereich der Stratosphdre gelangt und
sich dort immer haufiger Extremwerte des Flusses einstellen. Die-
se Extrema treten zuerst in einer Folge von VorstoBen der Strato-
sphéare liber Nordamerika nach Siiden auf, dann iiber Asien und Euro-
pa, bis sich im November und Dezember langsam das fir die Winter-
zeit anhand des Monats Januar als charakteristisch herausgestellte
Bild mit drei grofen stationdren Wellen im Geopotentialfeld und
den damit verbundenen, durch wandernde Wellen hervorgerufenen
Transporten wieder einstellt.

Selbstverstdandlich unterliegt in dieser Phase auch der Transport
uber dem 40. Breitenkreis der starken Abhdngigkeit der zonalen
Mittelwerte des Flusses von der jeweiligen Phasenverschiebung der
Geopotential- gegen die Temperaturwellen, so daBR sich ebenfalls
starke Schwankungen in der zeitlichen Variation der Breitenmittel-
werte ergeben (s. Abb. 47).

Zusammenfassung:

1. Bemerkenswerte, durch wandernde Wellen erzeugte Warmetransporte finden im
200 mb-Niveau nur im Bereich der Obergangszone zwischen Stratosphidre und
Troposphdre statt.

Stdlich der Subtropenfront werden grdBere Fliisse durch die auBerordentlich
geringe Amplitude der wandernden Temperaturwellen verhindert, obwohl auch
dort eine groRe zeitliche und zonale Schwankung der meridionalen Windge-
schwindigkeitskomponente vorhanden sein kann.

2. Der durch wandernde Wellen hervorgerufene Transport iber 40°N ist im monat-
lichen und zonalen Mittel einem erkennbaren Jahresgang unterworfen, da die-
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ser Breitenkreis im Hochsommer meist in einen Bereich siidlich der Sub-
tropenfront gelegen ist, wo ein sehr geringer meridionalen Temperatur-
gradient bewirkt, daB die Transporte im Juli und August sehr stark zu-
rickgehen.

Der 50. Breitenkreis verbleibt dagegen das ganze Jahr hindurch wechsel-
weise im EinfluBbereich der Stratosphdre oder der Troposphdre, so daB die
Schwankungen des Transportes im monatlichen und zonalen Mittel dort vor
allem auf die jeweilige Phasenverschiebung zwischen den wandernden Wellen
der Temperatur und des Geopotentials zuriickzufiihren sind, und kaum ein
Jahresgang erkennbar ist.

. Trotz einer deutlich erkennbaren Abhidngigkeit des durch wandernde Wellen
hervorgerufenen Transportes von der Phasenverschiebung der Geopotential-
gegen die Temperaturwellen, wobei im zonalen Mittel durchaus negative Flis-
se resultieren konnen, ist die iiberwiegende Zahl der positiven Transportmaxi-
ma vom Betrag her groBer als die negativen. Damit transportieren die wan-
dernden Wellen das ganze Jahr hindurch im zeitlichen und zonalen Mittel
sensible Energie liber die mittleren und hoheren Breiten nach Norden.
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5. SCHLUSSBETRACHTUNG

In den einleitenden Kapiteln wurde eine Reihe bedeutender Ar-
beiten zitiert, die sich mit dem meridionalen Transport sensib-
ler Energie befassen. In diesen Arbeiten wurden im wesentlichen
jedoch nur zonale und zeitliche Mittelwerte des Wdarmeflusses
bestimmt, wahrend man die zonale Verdnderlichkeit nur teilweise
naher untersucht und auch die tagliche Varijation nur in speziel-
len Fdllen bearbeitet hat. Aufgrund eines umfangreichen Daten-
materials war es moglich, in der vorliegenden Diplomarbeit fiir
das spezielle Jahr 1975 eine detaillierte Untersuchung der t&dg-
lichen und zonalen Verdnderlichkeit der meridionalen Transporte
sensibler Energie im Zusammenhang mit den dazugehdrigen zeitli-
chen und zonalen Mittelwerten vorzunehmen. Dabei wurden neben
einer ausfiihrlichen Beschreibung des Jahresganges der meridio-
nalen Flisse filhlbarer Wdrme auch einige zusdtzliche Erkennt-
nisse von prinzipieller Bedeutung fiir die Zusammenhdnge zwischen
dem Wdrmetransport und dem Temperatur- und Geopotentialfeld und
in den beiden Druckniveaus 850 und 200 mb gewonnen, dort wo der
meridionale Wdrmetransport nach bisheriger Erfahrung maximal ist.

Fliir die durch stehende Wellen hervorgerufenen meridionalen Fliis-
se sensibler Energie zeigt sich im 850 mb-Niveau ein ganz be-
deutender EinfluB der zonalen Temperaturgegensdtze zwischen Land
und Meer, wobei im Winter die Kaltluftzentren liber Asien und
Nordamerika und im Sommer die Wiistengebiete liber Afrika, Arabien
und Kalifornien von ausschlaggebendem EinfluB sind. So entstehen
die maximalen Absolutwerte des Transportes im Winter iiber den
mittleren und hdheren Breiten, wdhrend sie liber den niederen
Breiten im Sommer in Erscheinung treten.

Im 200 mb-Niveau werden dagegen die grdoBten, durch stehende Wel-
len hervorgerufenen Transporte vor allem in den mittleren und
hdheren Breiten durch das wechselhafte Ineinandergreifen von
Stratosphdre und Troposphdre erzeugt. Nur im Sommer stellen sich
stdrkere Wdrmefliisse im Bereich der relativ warmen Troposphire
uber dem siidasiatischen Hitzetief ein.

Der Jahresgang zeichnet sich im zeitlichen und zonalen Mittel-
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wert auf der 850 mb-Fldche durch starke Nordwartstransporte

im Winter und negative Fliisse im Sommer aus, wdhrend im 200 mb-
Niveau die durch stehende Wellen erzeugten Transporte allgemein
nach Norden gerichtet sind und die Transportbetrdge nur zum Som-
mer hin schwdcher werden. Aufgrund der starken meridionalen Wind-
komponenten in der Ndhe von Polar- und Subtropenfront konzentrie-
ren sich hier die maximalen Transporte im Winter, Friithjahr und
Herbst vor allem auf die Breitenkreise 40°N und 50°N.

Der durch wandernde Wellen erzeugte meridionale FluB sensibler
Energie ist dem durch stehende Wellen hervorgerufenen im zonalen
und zeitlichen Mittelwert ebenbilirtig. Dabei finden sich die we-
sentlichen Transporte im allgemeinen in der Zone mit starkster
zeitlicher Verdnderlichkeit von Temperatur und Geopotential. Je-
doch treten auch in Gebieten mit stehenden Temperatur- und Geo-
potentialwellen vereinzelt derart hohe Transporte durch wandern-

de Wellen auf, daB sie den zeitlichen und zonalen Mittelwert
stark beeinflussen kdnnen.

Aufgrund eines gut ausgeprdgten und durch die Temperatur des
Untergrundes noch verstédrkten meridionalen Temperaturgefdlles

von Sid nach Nord fallen im 850 mb-Niveau die Transporte durch
wandernde Wellen fast nur positiv aus und werden kaum durch siid-
warts gerichtete Fliisse kompensiert. So finden auf dieser boden-
nahen Druckflache die groBten Nordwdrtsfliisse an den Flanken von
Tiefdruckgebieten, also vor allem in der Zone der Westwinddrift
statt. Dementsprechend stellt sich auch der Jahresgang ein. Die
Betrdge sind im zonalen und zeitlichen Mittelwert in allen Mo-
naten positiv und die hochsten Betrdge treten iliber den Breiten-
kreisen auf, iiber denen der Verlauf der Polar- und Subtropenfront
hin- und herschwankt und weisen Maxima im Friihjahr und Herbst auf.
Im 200 mb-Niveau treten bemerkenswerte, durch wandernde Wellen
erzeugte Transporte ausschliieBlich im Obergangsbereich zwischen
Troposphdre und Stratosphdare auf. Trotz grofer zeitlicher Schwan-
kungen der meridionalen Windkomponente sind die Transporte auBer-
halb dieses Bereiches vollkommen unbedeutend, da die dort auBer-
ordentlich geringe Amplitude der wandernden Temperaturwellen
keine groBeren Flisse zuldBt.

Im Obergangsbereich zwischen Troposphdre und Stratosphdre liegt



die Phasenverschiebung der wandernden Wellen und Geopotential
und Temperatur in der iiberwiegenden Zahl aller Fdlle so, daB

die Transporte im zonalen und zeitlichen Mittelwert trotz des
umgekehrten meridionalen Temperaturgradienten nordwdrts gerich-
tet sind. Die durch wandernde Wellen erzeugten Fliisse orientie-
ren sich daher nicht mehr allein nach der mittleren Lage der
Fronten, sondern sie werden zusdtzlich durch Austauschprozesse
von Stratosphdre und Troposphdre nordlich des Frontenverlaufs
hervorgerufen. Zudem sind die zonalen Mittelwerte des Transport-
tes in diesen Bereichen stark durch die Phasenverschiebung der
Geopotentialwellen gegen die der Temperatur beeinfluBt, so daB
nur noch iiber niederen Breiten bis einschlieBlich 40°N ein aus-
geprdgter Jahresgang zu erkennen ist, wdhrend iiber 50°N und 60°N
die Betrdge von Monat zu Monat stark schwanken.

Die Untersuchung der tdglichen und zonalen Verdnderlichkeit des
totalen meridionalen Flusses sensibler Energie hat ergeben, daPB
sich aus ihm allein nur sehr schwer Aussagen iiber den Wdarmeaus-
tausch Aquator - Pol machen lassen. Jedoch stellen die Abbildun-
gen des totalen Transportes wesentliche Hilfsmittel zur Interpre-
tation der entsprechenden Darstellungen des durch stehende und
wandernde Wellen hervorgerufenen Transportes sensibler Energie
dar.

Es war dem Umfang dieser Arbeit entsprechend nicht moglich, ge-
naue Aussagen iiber das Phasenverhalten der wandernden Temperatur-
und Geopotentialwellen zu machen. Es deuten sich aber gerade

hier GesetzmdBigkeiten an, die fiir den Wdrmetransport sehr inter-
essant sein diirften, da die durch wandernde Wellen hervorgerufe-
nen Flisse sensibler Energie mindestens die gleiche Bedeutung
haben wie die durch stehende Wellen erzeugten. Gleichfalls ware
mit Hilfe der zonalen Verdnderlichkeit der Transporte eine einge-
hende Untersuchung liber Wechselwirkungen zwischen stehenden und
wandernden Wellen im Bezug auf die durch sie hervorgerufenen War-
meflisse mdglich, welche in dieser Abhandlung nur andeutungsweise
untersucht werden konnten, da sie sich von Fall zu Fall sehr un-
terscheiden und ebenso eine genauere Analyse der Tempratur- und
Geopotentialwellen erfordern wiirden.
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Isolinienabstand: 2 grad m sec”]

Abb.49
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Zeitliche Veridnderlichkeit der mit cosy gewichteten
Breitenmittelwerte des meridionalen Transportes
sensibler Znergie zwischen 20°% und 60°N.
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Zeitliche Ver&nderlichkeit der mit cosp gewichteten?
Breitenmittelwerte des meridionalen Transportes
sensibler Energie zwischen 20°% und 60°W.

Isolinienabstand: 2 grad m sec”]

Abb. 51
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Abb,52
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