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van .-.ie;hem (1')S'.)) h-.1t eine ,al:.rnc·;leichun; c'er 

;·e~r1:.1niscf,en .r llC'nencr\:i0 J.~ .;elr,itct. i . ..;.r·;.ius l;cht; 

1ie1·vor, C:i..iß c:j_c i~roC:1.1'.{te ..1·.1s CPr. 1.rack- u. ~d ,inCsch·~i.'iJ.!1-

·,,un:;en (pv) u:ic' (;,w) den r.:eric.ionalen unc VFrti'w.lcn 

;/ellcnen r3ietrc1n:;port c-.1rstcllen, ;.,iee1e 1 rodu:c<t•, sollen 

J.u: c<:,no,itischen Laten eines .Cerr•ins, c:es 1--i,1_'.l,1 57 oo :c, 

berccLnrct ·.-;erc:en. ,d., ,,nleitun; cienen „rbeitcn von vun 

1. i e~her.i ( 1';62) , von Chc1rm,y uncl l .rc1z in ( 1 .·u1 ) und c, ie 

Jorlc",L.!1,,__; von 1efuut im .,inter:,erester 1 :olf/o';:,. 

Cha1Ticy UJ.ci vrJ.zin, bz .. , vc1n ,, iecher.., berechnet.-r1 f!'Llr 

cü c vert i.c<alen ,,c .L lenener\,;ietr:rn:, 1,orte, i :,, .y1 lJ.nß ihnen 

curch Vern_;,cLLis•'liöun,.;en in den h::drod:yn,mischcn ;ieiohun

sen eine ;,:iherun.;sfor:,,e.L für c:us i rocJukt am; den j;ruck

unc· Verti·~ul~indsch .. unkunccn zu fir1dcn, die n~r nocit vc:11 

uer r.ittlercn verti:Calen Vertei.iun__; der rretecr-olo:_:;ic;clwn 

~-:.ir·~neter (1ruck., ·Ter.::)erJ.t\11·, .:inc.1 ~e:,e}1•.vi::ir1i ~'.<:ci~, 1.:,. ··) 

ubh.in:;t. uetzt r.an in clie.·,e ;,'.i.herun;::;sforr rl für <:en 

vert-', -;:.J.len , ellenencr::;ictransport jc1hrc,i:seitlicL<! .. ittcl

w,,rte r'er n:etecroio.r,il,che11 ,arun,t:Cr ein, so erh dL r.:an 

der /ürzcrP.:1 eilen an dP.r ·rrcpoTJa'u:;c reflektiert und die 

i'rans:·orte de1· lan:,en .ellf'n nicl:s re:..'lel:tiert .;ercien. 

In dieser ,,rüei t soll untersucht v:er<:en, ob sicl• cliesc,; 

~r:~c:)nis .l~lcl: i'iir cir1en cinLielncn ·.rcrr1jr1 best:.iti,_:;t. ic 

r1ehre1·p }er~:;·.1c!1c :;cL,eig;, h:...1.ben, ist f)S r1icl1t l':ö__;lic!~, c]ie 

:.ethocic 1uw deit die :i:-iher•un:sforrel ·,on Vcl.n ,,.ie :her· .1.a. 

J~iir' cineu ojr1ze Lr1er: ·1
1crr,.,ir1 zu bcnut:;zcn, ö...i. cic r1ot1.i1cr1di ;er1 

r.etccro1r\;i:·:;c!;er1 ~·....1.r:.ir-,ctcr r1icl1c .-;en~u. ;cr1.1._; br;sti;rt1t 

·m,rc'en >;ounten, ·.väl:rencJ ru.n bei jc1hres:cci~li.cl1en /l ,chen-

: ittcl J.u_f die tJek:.1n:1tc11 tclir:atolce;iscl1r:n Lutc:1 ~urüc/-

~reifen ~,;:c.1r1n. 

j_,s \Vir·d d.1her versucl1t I a11f' eincrri. unCerer1 ,e.~e <iic 0chrJ:J..!1-

:,un._:;en des l!ruc .es und des .lindes einzeln zu berechnen 
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unc' dJ.r--tu.; de:1 -ellenener,;il'tr.ns,,ort z . .1 err itteln. i,inc 

solche Lethcde h-1t den Vorteil ;e :cnüber c'er . echoc:c· von 

V-'ll :..ic\_;hcr.', c:iß -1uch ccr r-.c,0 idiorw.l1c .r:lle!1cner,_;ictr:in.; ;,:-rt 

be,·cdrnet ·.v,'r1een kann. ,eil bei diese, , ,etlwde kcinl' 

fl ;chen;cLictclte .,ellenencr,_;ietrun',pcrtc• eri·itte1t, ·1:cn'.cn, 

,,ur1ncn ,;.1s-1r:.rr.enhc1r,,.,;c '"' ic; chcn ., ollcnen c r,;ico r-1ns por·t en 

der 1 oL.,ri'rGnt, w1tcr.,uch'v werden. 
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2. DATEfülESCHAFFU!;G 

2.1 Radiosondendaten 

Die Radiosondendaten der Nordhalbkugel lagen auf Llikro

karten vor, die die World Meteorological Organization 
(',\"l.'O) herausgegeben hat. Sie wurden zweimal unabhängig 

voneinander auf Lochstreifen gestanzt und dann zur 
Vermeidung von Stanz- und Lesefehlern von der elektroni
schen Rechenmaschine Z 22, die im Rechenzentrum der 

Universität Kiel zur Verfügung stand, vergleichend gele
sen und korrigiert. 

Die e;ewünschten Niveaus 125, 100, 80, 70, 60, 50 und 40 
mb konnten dann unter Verwendung der speziellen- und 
Standardniveaus interpoliert werden. 

Die Temperatur wurde logarithmisch bezüglich des Druckes 
interpoliert. ~enn die Temperaturen in den Druck-Niveaus 
p1 und p2 gegeben waren, so ergab sich für die Temperatur 
in dem Druckr.iveau p: 

Die H6he wurde mit Hilfe der barometriechen H6henformel 

unter Verwendung der H6hen- und Temperaturwerte eines 
benachbarten Niveaus und der schon vorher für dieses 
Niveau interpolierten Temperatur berechnet: 

"' ' :..: ,:,, .,. ,-; 7 2, 

2 

R • Gaekonetante, g • Erdbeschleunigung 

~enn m6glich, geechah dieses von beiden benachbarten 
Druckniveaue aus, einmal von unten und einmal von oben, 

und dan~ wurden die sich meietens unterechiedlich erge
benden H6hen·Nerte entsprechend der Entfernung der Nach• 

bar-Niveaue von dem zu untersuchenden Niveau gewichtet 
gemittelt, 
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2.2. F.andanalyse 

Die interpolierten Werte wurden in eine Zirkumpolarkarte 

an den Radiosondenstationen eingetragen und dann mit 
der Hand analysiert. Zur Erhaltung der vertikalen Kon

sistenz wurd ein Durchleuchtungstisch bei der Analyse 
benutzt. 

2,3 Gitterwerte 

Für die Berechnungen wurden aus den analysierten Karten 
Gitterwerte gelesen und gestanzt und zwar zonal alle 

~ Grad und meridional alle 2,5 Grad. Bei einer solchen 
engen Ablesung ist das Abtas~theorem sicherlich erfüllt. 

Um die Fehler beiCT Stanzen und Lesen möglichst zu ver
meiden, wurde es zweimal unabhüngig voneinander' durchge

führt und dann mit Hilfe der elektronischen Rechenmaschine 
korrigiert. 

Nach derselben Methode waren bereits für eine andere 
Untersuchung die Gitterwerte in den Niveaus 850, 800, 
700, 600, 500, 400, 300, 250, 200 und 150 mb hergestellt 
worden. Das Institut stellte mir diese Daten zur Verfü
gung. 

2,4 Interpolation auf z-Niveau 

Für die Berechnung des Windfeldes konnten diese Werte 

noch nicht direkt verwendet werden. In der Balanceglei
chung für Wellenenergie wird die Vertikalgeschwindigkeit 
direkt gefordert, die Gitterwerte in einem Druck-Niveau 
lassen aber nur die Berechnung der generalisierten 

Vertikalgeschwindigkeit zu. Die Druck- und Temperatur
werte in den verschiedenen Höhenniveaus mußten also aus 
den gegebenen T.erten interpoliert werden. 

Bei der Wahl der Höhenstufen, für die diese Interpola
tion ausgefÜhrt werden sollte, wurden folgende Kriterien 
benutzt: 

a) Es sollten genau so viele Höhenniveaus entstehen, 

wie Druckniveaus analysiert worden waren, da durch 



Interpolation weiterer Höhenniveaus keine höhere 
Information erzielt werden kann, 

b) Da bei dieser Interpolation die speziellen Punkte 

der Radiosonden nicht mehr berücksichtigt werden 

konnten, sollten die zu ir.terroI.ierenden Fliehen 

möglichst nahe bei den analysierten Druck-Niveaus 
liegen. 

Aus diesen Gründen wurden als Höhenstufen die mittleren 

Höhen der einzelnen analysierten Druck-Niveaus gewählt 
und zwar auf 100 m abgerundet. So liegt z.B. die mittlere 

Höhe der 850 mb-Flüche bei 1300 m. 

Der Druck wurde für die Höhenflüche logarithmisch aus 

den Höhenwerten der beiden benachbarten Druckniveaus 

interpoliert. Wenn die Indices 1 und 2 die Werte der 

benachbarten Druck-Niveaus angeben und die indexfreien 

Größen die ~erte der zu interpolierenden Fläche sind, 

so berechnet sich der Druck für jeden Gitterwert folgen

dermaßen: 

' ( . ' 01 f\ , 
( . ' 

-t- 1 l,,., 'F t 
l 

Zur Interpolation der Temperatur wurden die interpolier

ten Druckwerte mitbenutzt. 
(.., l ~ 1 

l 
.. 

(..,, :· (-1 1 - (" ·'. f': 1 

zusammenfassend ergibt sich, daß die Radiosonden zunächst 

auf Druck-Niveaus interpoliert und dann nach der Hand

analyse auf Höhen-Kiveaus interpoliert worden waren, Bei 

einer solchen zweifachen Interpolation gehen wichtige 

Einzelheiten verloren, da besonders bei der zweiten In

terpolation keine speziellen Punkte der Radiosondendaten 

berücksichtigt werden konnten. Uan hätte wahrscheinlich 

bessere Ergebnisse erhalten, wenr. auf gleichabstündigen 

Höhenniveaus analysiert worden wäre. Da hier aber nur 

lange Wellen untersucht werden, macht sich die Ungenauir;

keit durch die zweifache Interpolation kaum ber.:erkbar. 
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2.5 Fourieranalyse 

Aus de:- D::-uck- ur.:: Tec'.lpe::-aturve::-teilung ir. einer Höhe 

konnten dann auch die Ve::-teilun~en de::- zucehöricen Dichte 
und potent.iellen Ter:iperatur berechnet werden. 

n 
e - , 
J --:;-;-(-----;:--·;::-7~ 

'\ : ~ ~ • J , 

Die Druck-, Dichte- und potentielle Temperaturfelder 

mußten in zonale Fourierreihen zerlegt werden. Da die 
Daten gleichabständig rund um die Erde reichten, konnten 

die Orthogonalitätsbeziehunf,en für Fourierreihen ausge

nutzt werden. Unter der Annahme, daß Intecrale als Summen 
dargestellt werden können, was gerade bei trigonor:ietri

schen Funktionen keinen Fehler erzeugt, ergibt sich nach 
der Gauss'schen ~ethode der kleinsten quadratischen Ab

weichung für die Fourierkoeffizienten: 

Diese Fourierkoeffizienten dienen als Ausgangsdaten 
die Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes. 

,. .. 
~ ur 
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Für die ·.'iindfeldberechnung sollen mör;lichst wenig Ver

nachli;ss ir;ungen gemacht werden, so dnß auch Glieder oi t

benutzt werden, die in ~irklichkeit keinen Einfluß auf 
die Ergebnisse haben, Dafür werden nach der Aufstellung 

der allgemeinen Gleichungen noch Näherungslösun~en ange

geben, in denen nur noch diejenigen Glieder vorkocmen, 

die für die Ergebnisse von Bedeutung sind. Die Berechnung 

für diesen Teroin wurde aber mit allen Gliedern durchge
fiihrt. 

Bei der Kompliziertheit der hydrodynamischen Gleichungen 

ist es jedoch nicht möglich, ohne Vereinfachuncen und 

Vernachliissic;ungen Lösungen zu finden, Folgende Näherun
gen wurden deshalb gemacht: 

a) Störungsrechnung soll anwendbar sein 

2) Störungsgrößen nullter Ordnung sollen nur von f 

und z abhiingen, (daraus folgt, daß im !llittel nur 

zonaler ~ind möglich ist). 

c) Reibungskriifte werden vernachliissigt. 

d) In der thermodynamischen Gleichung soll nicht -

adiabatische Erwi,rmung vernachlässigbar klein sein 
(Adiabatengleichung). 

e) Die lokalzei tliche jinderung braucht nicht berück
sichtigt zu werden. 

f) Für die Berechnung der Höhe kann hydrostatisches 
Gleichgewicht angenommen werden, 

~) Alle Variablen lassen sich als Fourierrcihen dar

stellen (~ellen verschiedener ~ellenzahlen beein

flussen sich nicht). 

3,2 Auswahl der Gleichungen 

Da die dritte Bewegungsgleichung für die Berechnung der 

Höhe und die Gasgleichung für die Dichte benutzt werden, 

bleiben noch 4 Gleichungen zur Berechnung des IHndfeldes, 
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r.ä::ilicl:: iic c::-sten :eidcn Bewegunßsgleichuni;;en, die 

Kontinuittitsgleichunß und die thermodynamische Glei

chung (AdiabatenGleichung). Das sind vier Gleichungen 

mit den drei unbekannten Konponenten der Geschwindig

keit, u, v und w, da. die anderen Variablen p, 5 und 0 
gemessene oder schon berechnete Größen sind. 

'lienn die hier f~emachten Näherungen nicht zu schwerwie

gend sind, dann ist es nicht nötig, mit Hilfe einer 

Näherungsrechnung das Geschwindiskeitsfcld möglichst gut 
den vier Gleichungen anzupassen, sondern es renügt, aus 

den vier Gleichungen die drei günstigsten auszuwählen 
und dann dieses Gleichungssystem exakt zu lösen, was 

numerisch einfacher ist. Die vierte Gleichung muB dann 

automatisch erfüllt sein, da die Atmosph~re sich nach 
den Gesetzen der Hydrodyna.mik verhält. 

Die ,iahl der drei günstir;sten Gleichuncen fällt in die

sem Fall sehr leicht, denn in den ersten beiden Bewe
cungsgleichungen und in der Adiabatengleichung gehen die 

drei Komponenten der Geschwindigkeit u, v und w, wie 

sich später zeigen wird, nur undifferenziert ein, wäh

rend in der Kontinuitätsgleichung auch noch ihre Ablei

tungen enthalten sind. Weil Ableitungen nw:ierisch nur 

unbequem und ungenau berechnet werden können, ist die 

Kontinuitätsgleichung die ungünstigste der 4 Gleichungen. 

Ein nachträglicher Versuch, die Kontinuitätsgleichung 

zur Kontrolle des berechneten ~indfeldes zu benutzen, 
scheitert wieder an der Fehlerquelle bei den Ableitungen. 

Die Kontinuitätsgleichung besteht im wesentlichen aus 

,: !... J ....; 
7

0 
-1' -u c 

,, 
= v· 

Kie sich später zeigen wird, liegt der mittlere Fehler 

der Fourierkoeffizienten der Vertikalgeschwindigkeit 

bei 0,2 cm/sec. Für die numerische Berechnung der Ablei

tung der Vertikalgeschwindigkeit nach der Höhe benutzt 

man Differenzen, die bei dem hier betrachteten Beispiel 

kleiner als die }'ehlerr,renze sind. Solche Ableitungen 

sind zu uncenau und machen die Ergebnisse unbrauchbar. 
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Es erweist sich also, da2 die günstiF,ste Ko~binatior. 

der 4 Gleichungen aus den ersten beiden BeweF,ungsglei
chungen und der Adiabater.gleichung besteht. Es wird in 

sphärischen Koor~inaten unter Berücksichtigung der 

metrischer. Glieder gerechnet. 

lü t den Annahmen ( c) - ( d), ohne Störurn~srectnunr;, 
lauten die drei Gleichungen: 

,"<- ' ~ .. 
' 

_,_ 

' - 1 - r 
0 - -----, ,_,, f 

" 0-. ' { 

--'-"-- fJ ·~ .... ' 'J 
+ 

;:; f • er,P ' - c 

G -- .-
(:) " ,. ,; 

- ~ - -- -( 

" (r, f 0 )1 " G -, 

a - Erdradius f • 2<,.} sin( '{) • f • 2"' cos ( '() 

3. 3 Linearisierung durch Störungsrechnung 

Bei der Störungsrechnung werden die Variablen ( i , p, EJ, u, 

v,w) in ihre Mittelwerte und die Abweichungen davon auf

~etcilt, Die Mittelwerte erhalten den Index O und die 

Abweichungen (StörungsgröEen erster Ordnung) zur.liehst 

den Index 1, der bei weiteren Rechnunp;en jedoch fortge
lassen wird. Die Variablen setzen sich also folgenderma

ßen zusammen: 

Damit die Störungsrechnung anwendbar ist, müssen die 

Störungsgrößen bedeutend kleiner als die Mittelwerte 

der zugehörigen Variablen sein, was in diesem Fall für 

die Aus5angsdaten p, l und e gut erfüllt ist. Unter die

sen Voraussetzungen ergibt sich, d::iß Produkte zweier 

Störungsgrößen erster Ordnung gegenüber anderen Produk-

ten vernachllissigt werden können, z.B. 

Nullte_Störung 

Es wird angenommen, daß die obigen hydrodynamischen 

Gleichungen auch für die Mittelwerte der Variablen erfüll 
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sein müssen. Die L'.ittel".·:erte sollen nu:::- von f und z 

abhängen, d.h., es werden zonale ~ittel benutzt. 

Aus der zweiten Bewegungsgleichung ergibt sich eine 

quasi-geostrophische Balance für die mittlere zonale 

Windgeschwindigkeit. Die anderen beiden GleichunF;en 

können nur erfüllt werden, wenn der mittlere meridionale 

und vertikale ~ind identisch Null ist. 

~, ~ 

,,.., - ,, 
1, c -· '· 

. 
~ ~ -

< '1 r 

.1 -, -
! t Y' 

;~-,-:--;· -------, 
~ p., ~ , 

t~ Y' l - r 
!;. 

c ,i y ) . 

Der zweite Tero unter der ·.vurzel i:it vielmals kleiner 

als der erste. Daher kann die Ni:herung von BERNCULLI 
r- ----, 

f ,1 - X ~ /1 ~ f ;_ 

zu der Entscheidung benutzt werden, welches Vorzeichen 

vor d·:r ·,1u:'zel den physikalischen Gegebenheiten am be
sten angepaßt ist. 

+ ( 1 -

:.'.,rn erkennt, d:1ß bei der liahl des positiven Vorzeichens 

sich die geostrophische Balance ergibt, ~a es sich ge

zeigt hat, daß in der Atmosph~re der Wind in guter N~he

rung mit der geostrophischen Balance berechnet werden 

kann, muß hier das positive Vorzeichen gewlihlt werden. 

Erste_Störung 

Bei den Störungsgleichungen erster Ordnung werden Pro

dukte zweier Störungsgrößen erster Ordnung vernachläs

sigt, Störuncsgrößen nullter Ordnung erhalten den Index 

O und Störungsgrößen erster Ordnung erhalten keinen 

Index. 
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I 
Für den (;,uotienten c '"l' wird die !läherung 

·' 

/ 
benutzt. 

t - 0 

3,4 Darstellun~ in Fourierreihen 

::_fo 

'J 'f 

Es er~eict eich hier als Günstig, die Störungsgrößen als 

Fourierreihen dnrzustellen und weiterhin anzunehmen, daß 
die hydrodynamicchen Gleichungen für jede einzelne Wellen

zahl erfüllt sein müssen. 

Eine beliebige Störungsgröße f(x) kann fol~endermaßen 

dnrgcctellt werden: 
= 

f(,)=2__ [ <t„ 0,,(,.,,Y)-+ b,,,,""""'('"x)] 
,;,, •u 

oder in komplexer Schreibweise: 

t c,. = 2- et e .. 
mX 

Ableitungen nach x oder A werden durch die Einführung 

der Fourierreihen beconders einfach: 

' 
00 

J f.. I 
,_< 

= L . ..., a~ c ·,n 
flo.o::.,• 

Dadurch treten in den drei Gleichungen keine Ableitungen 

der unbekannten u, v und w mehr auf. 

Da hier nur planetarische ~ellen untersucht werden sol

len, wird die Fourierreihe nach dem 11, Glied abgebrochen. 



- 12 -

·.:·eil jede 'Gleich 1~ng der er::;tcn Störunc für alle "II gelten 

~us, ist es not~cndig, daß sich die Sinus- und Cosinus• 

rlieder jeweils alleine balancieren. Es ergeben sich dann 

f'ir jede ;:'ellenzahl m sechs Gleichuncen mit sechs Unbe

kannten, wobei der Index 1 die Fonrierkoeffizienten der 

Cosinu~-~lieder und der Index 2 die Fourierkoeffizienten 

der Sinus-Glieder bedeutet. 

t>- ~, . 
(j,-~--

- ,1. ,r, f 
't, r' 

i . . ( z'), ~. "'· ,.c «. f f "' ' 
( 

'. ~~ - « ; :,, 'f r '' '' A 
----

'l - ~ 

'· ~~t --r f T • (<f'., ( l " r c, . (..;:.,:, \ rQ 

r ,• ", 1 

"' " f ,, p, ?,., . ,, ! l T ' "· f f r .. ---------- .. + f, 
A Q ·, cl Co,~' Q )• 'o y r;.'" 

' ,, ' 1 ,{~ 0 )n 'c' f1.- --;.,.,. 

1 ~ : ';, ~· . + l2. '1 ' ' 
- 1 ' ----

~ " 
A ,1 (1,'j 'f .\ 5'· ·,,v, p'" ,. 

,. 
~ r 8 ~:_,_T ,, 
l::'i:-.c , IV, v~t. 0 --

" 
.i. Cl ,,_, f' 

l,..,(_ ,:\ 't.'' p G ,« 0 "" ; ---

" 
,._.,~ .. ....,~!:.: 

1 • ~,( 

Dieses lineare Gleichu.~gssystem sechster Ordnung läßt 

sich rr.it Hilfe einer elektronischen Rechenmaschine 

ci::-:ultan lösen. 

3,5 Auflösung nach den Geschwindigkeitskomponenten 

Für i::;enaucre Bctr::ichtuni::;en über die Wichtigkeit der ein

zelnen Glic~er ist es aber vorteilhaft, die Gleichungen 

direkt nach den drei Geschwindigkeitskomponenten u, v 

und w aufzulesen. Zur besseren Ubersicht verwendet man 

a~ besten die komplexe Schreibweise. 

I 
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3.G NüherunBsformeln 

:-,- H::-,r 

- 1 
' ; 

' - ' 
,, 

" - ,, . \ 
-:-' . ~ ' 
-\ ' ' 

- ( r ; l_;.,. .... ,_i 
4' - - (< ' • ' .• 

t -, c '.; ' ' .. J 

'l 

' 1 

) J 

) 
d,- L {) :, 

I r 

' '' J ' _,, 

Die Näherungsforne.ln wurden dadurch p;efunden, caß in 

den ausführlichen Forrieln für u, v und w an l!nnd von 

Beispielen festgestellt wurde, welche Terme wichtig und 

welche unwichtig; sind. Dann wurde rückwürts festr,estellt, 

welche Glieder in den Ausgangsgleichunp;en (siehe Kap. 

3.3, Seite 9) den wichtigsten Termen in den Endgleichun

r,en f~r u, v und w entsprechen. hlit Hilfe dieser tethode 

entstanden die fol[enden Nüherungsformeln für u, v und 

w. 

3.61 lLherunr;_flir_u 

Als wichtip; erwies sich in der zweiten Bewegungsgleichung, 

wie schon bekar.nt, die reostrophische Balance. Außerden 

wurde auch das zon:üe 2-ivektive Glied bemerkbar: 

Für v kann in erster Nühcrun~ die geostrophicche Balance 

,r 
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g9setzt ~erden, d:1nn bleibt nur u als unbekannte Größe. 

!\ 

Die foL::enden T8bellen zeigen die Atv:eichun,:en dieser 

:\~hcrun~~slCsur..r.; \ror. der nusfC....rirlichen Formel, V,'ie sie 

bei der Berechnung (Knp. 3.3) benutzt wurde. Es werden 

hier die Fourierkoeffizienten der verschiedenen Wellen

znhJen einzeln betrachtet, auf der oberen Hälfte der 

Seite sind die Koeffizienten der Cosinusglieder und auf 
der unteren Hälfte die Koeffizienten der Sinusglieder 
:,ufgeführt. 

In der ersten Spalte steht die ~ellenzahl m, in der zwe 

ten die Fourierkoeffizienten, die sich aus der ~eostro

~hiscl1en Balance ergeben, in der dritten Spalte findet 

man den Beitra~, der durch das Beschleuni~ungsGlied 

(advektive Glied) r;eliefert wir::. Die Ergebnisse der 
Spalten 2 und 3 werden summiert und ergeben in der vier 

ten Spalte die Ni;hr,runcsl0sun[;. Zum Ver,:;leich stehen in 

der fünften Spalte dle trgebnisse der ausführlichen For 
mel. 

Man erkennt, daE für die sehr langen iellen (~ellenzahl 
1 - 4) die Ergebnisse, die mit der ausführlichen Formel 

(Kap. 3.5, Seite 12) berechnet wurden, sehr gut mit der 

geostrophischen Balance übereinstir:'JJ1en. In cler.1 unteren 

Niveau (18CO m) sind Abweichungen von 0,1 m/sec selten, 

im höherrn Niveeu (6800 m), das nahe dem Jet-Niveau 

li0rt, sind die Abweichungen größer, übersteigen abr,r 

nur sr,lten 10 %. Bei den höheren ~ellenzahlcn iEt der 

Einfluß des Beschleunü,;unf,sgliedes (advektives Glied) 

schon ~r6~er als bei den kleinen ~ellenzahlen und kann 
besonders im h~hcrcn Niveau gleiche Gr0ßenordnung wie 

das geostrophische Glied annehmen. Beschleuni~ungsglied 
und geostrophisches Glied zusammen ergehen die ~Lherung 

lösung, die von der ausfütrlichen Berechnung nach Kap, 

3.5 nur ~enig abweicht, meistens weniger als 10 %, 



j'J-KTR 37 

- 1j -

Abweicl:unr; der NüherunP:sformel von der ausfiihrlichen 

in der I!Bhe 1800 Meter und der geo5rarhischen Breite 4~ 

U Cosinus-Glied 

1 

r 
0 

7 

9 
10 
11 

Geostr. 

-2, 5 
+3,9 
-'3,0 

-2,6 
-1,0 

+1,7 

+ '3 
-,7 
-,2 

-,8 

-1 , 3 

U Sinus-Glied 

1 

2 

3 
4 

6 

8 

9 
10 

11 

Geostr. 

+,5 
+,3 

+ 3 ,4 

-1,1 

-,2 

+,6 

-,3 
-1,1 

+ 1 , 2 

+ '<) 

+1,1 

Advekt. 

-,0 
, 

- ' ' 

-,2 

-,3 
-,7 
-,3 

, 
-, 1 

+,2 

-,0 

+,3 
+,4 

Advekt. 

+,O 
+,1 

- 'c'. 

+,1 

+,3 
+,8 

+,.? 

-+ '2 

-,0 

+~,o 

lJciherunc; 

-2,) 
·z, 9 +,, 

-3,1 

-2,9 
-1,7 

+1 ,1+ 

+,~ 

-,5 
-,2 

r, 
' / 

-'1 '0 

Nriherung 

+,5 
+,3 

+3,2 
-1,0 

+,2 
+1,4 

- '1 

-1,0 
+1, 4 

+,9 
+ :i '0 

Err;ebr.is der 
ausführlichen 
.?or:icl 

-2,3 
+3,9 
-3,1 

-2,9 
-1,7 

+1, 5 

+,3 
-,6 

-,2 

-,5 
-1,0 

Err;ebnis der 
ausführlichen 
Formel 

+,4 

+,3 
+3,0 
-1,0 

+,2 

+1, 5 
-,2 

-1,0 

+1,5 
+,CJ 

+2,1 
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A.b·::eichun~ der Niiherunc:sform'l.l von der 3usführlichen 

in der Höhe 1800 !.!eter und der r;eo;,:ranhischen Breite 52 

Gecstr. 

1 -5,6 
') -1,7 ~ 

3 -6, 5 
11 -4, , ' 
r -1,8 

G -,5 

7 +,7 

8 +1 , 1 

9 - ') ,~ 
10 +1, 6 

11 +,8 

Sinus-Glied 

r.: Gcostr. 

1 -,9 
2 +,9 

3 +,3 
4 - 7 '.., 
r, +1, 5 

6 +1,7 
'7 -1,4 ' 
8 +1,0 
() -,G , 

10 -1 '1, 
11 +,G 

:,dvekt. 

+,O 

-,1 

+' 0 
' 

-,o 
- c. ' , , 
-,8 

-,2 

-,o 
+,5 
-,4 

+ 'L,1-

Advekt. 

+,O 

+,O 

-,3 
+,1 

+,2 

+,6 

+,5 
+,2 

- '1.J,. 

+,2 

+' 1. 

Ni_;herunc; 

-5,6 
-1,5 

-G,4 
-4, 1 

-2,3 
_.., ,2 

+ r, ' . 

+1,1 

+,3 
+1, 2 

+'l '2 

füiherung 

-,9 
+1,0 

-,1 

-,2 

+1, 7 

+2,3 
-1 ,o 
+1,2 

-1 ,o 
-1 ,2 

+,7 

Ergebnis der 
ausfÜhrlichen 
Formel 

-5,3 
-1 ,o 
-6,3 

-3,9 
-2,2 

-1,0 

+,G 

+1, 0 

+,2 
+1,2 

+1, 1 

Ergebnis der 
ausführlichen 
Formel 

-1,0 

+1,0 

-,1 

-,3 
+1,8 

+2,3 
-1 ,o 
+1,2 

-1,0 
-1,2 

+,7 
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v~n der 3usf~hrlichen 

in der Ii~he 63CC ~etcr und der ~ccg~ar~i~8tcn ~reite 45 

U Cosinus-Glied 

., 
l,i 

1 

2 

3 
4 
c 
/ 

6 

7 
8 

9 
10 

11 

Geest-:'. 

-3 ,8 
+3,6 
-4,6 

-5,7 
-,1 

+2,2 

+~,o 
+,8 

+ -, " 
'-- ' ----.-

-,7 
+ , '1 

U Sinus-Glied 

1 

2 

3 

'+ 

6 

7 
8 

9 
10 

11 

Geostr. 

+7,0 
-1,2 

+8,4 

-3, 3 
+1, 7 
+1,2 

-6,9 
+2,4 

+4,6 

+1, 9 
-,4 

Adve,:t. 

+,O 

+,o 
-,5 
-1 '11 

') r) -c.' 1 

+,3 
+"1 ,4 

+3,3 

Advel{t. 

- '1 
+,3 
-,9 

+,3 
+1,4 

+3,8 

- ? ,-
- ') 

' ' 
+2,4 

+ , 1~ 

+,8 

-3 ,8 

+ 3, 7 
_c, ,O 

-7,1 
-2,8 

+2,) 

+2 'I+ 

-,7 
+.? '--; 

-,3 
+3,5 

Niiherung 

+7,0 
-,9 

+7 c: ' / 

-3,1 

+3,1 

+4,9 

-7,1 
+1,6 

+7,0 
+2,3 

+ '1~ 

Err:cbni.s der 
ciuSr·'.ib.~lichen 
Fo:::-mel 

-3' '::, 
+3,7 

-6,9 
_;, 9 

- ' 
+2,6 
+2,5 

-,8 

+?,3 
-,3 

Ergebnis der 
ausf(ihrlichen 
1.i'ormel 

+G,4 

- 0 ' / 

+7,3 
-2,9 

-5,1 
-7,4 
+1,7 
+7,7 
+.?' 7 

+,5 
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vcn der 3usf~~r~ichen 

in der :löte 63CC :.:ctcr und der ;:;eor:rR::-hischen 3reite c;r; 

U Cosinus-Glied 

1 

2 

3 
4 

r , 

6 

7 
8 

10 

11 

Geostr. 

-6,3 
+2,4 

-2,4 

-7,4 

-5,3 
-1 , 8 

- ? ' "-

-1 , 6 

-2, 1 

+,2 

+ '1 , "i 

U Sinus-Glied 

1 
') 
'-

4 

5 
G 

7 
8 

9 
10 

Geostr. 

+3,C 
- c; ' / 

+ '3 
+2,2 

-,o 

-,o 
-,3 

-1,6 

- , :", 
+"1 ,o 

Advekt. 

+,1 

-,2 
-,o 
-,o 

-1, 5 
-1,1 

+,9 
-1, 1 

+,9 
_.., , 0 

') r +.::...,o 

Aclvekt. 

-, 1 

+,3 
-1 '!; 

+,O 

+1,7 

+2, 5 
+'1 '7 

-,4 

-,7 
- '1 

-6,3 
+2,2 

-2,5 
-7,5 
-6,8 
-2,9 

+,7 
-?,6 
-1, 2 

-,8 

+3,7 

NW1erung 

+3 ,o 
-,1 

-1,1 

+?,3 

+'1 , 7 
+(~ '0 

+1,6 

-,7 
-2,3 
-,6 

Erc;ebnis der 
ausführlichen 
Formel 

-5, 9 
+2,2 

-2,5 
-7,3 
-6,4 

-2,6 

+,6 

-2,6 

-1,3 
-,7 

+3,7 

Ergebnis der 
ausführlichen 
Formel 

+2,7 

-,2 

-,8 

+2,2 

+7,6 

+1, 5 

-,6 

-2,4 

-,6 

+1,5 
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3.G2 l,äherun- f:.ir v _______ .., _____ _ 

Eine einfache Nüherungslösung für v, die besser als die 
geostrophische Balance ist, konnte nicht gefunden werden. 

3.63 NÜherung_für_w 

Für die Näherungslösung für w wird wie bei der ausführli
chen Formel von der Adiabatengleichung ausgegangen: 

G,, r\ 
+ w ün ~ 0 

Hier muß v su:istituiert werden, und zwar geschieht dieses 
wieder mit der geostrophischen Balance. 

Auch für die Vertikalgeschwindigkeit wird in den folgen
den Tabellen nach derselben Methode wie bei dem zonalen 
Wind die Näherungslösung mit den Ergebnissen der ausführ
lichen Formel verglichen. Das erste Glied in der obigen 

Formel für die Vertikalgeschwindigkeit, das mit dem mitt
leren zonalen Wind multipliziert wird, ist in der Tabelle 
zonal genannt worden, das zweite Glied, das mit dem meri
dionalen Wind multipliziert wird, heißt hier meridional. 
Die Summe von beiden ergibt die Näherung. 

Beide Terme dieser Näherungslösung für die Vertikalge
schwindigkeit sind von gleicher Größenordnung. Vergleicht 
m::rn diese lläherungslösung r.li t den Rechenergebnissen der 

ausführlichen Formel (5. Spalte), so findet man eine gute 
Übereinstimmung. Abweichungen von mehr als 10 % sind sehr 
selten. 
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t 

• Cosinus-Glied 

!.: 

6 

7 
8 

9 
10 

11 

+,2 
z 

' / 

-i ,G 

t-' 3 
-,7 

+,3 

+' 3 
+, '") 

+,G 

-1 ' 1 

W Sinus Glied 

I!. 

2 

4 

6 

7 
8 
a , 

10 

11 

Zor:nl 

+ '2· 

+' ~ 
., 

' ,_ 

+,2 
-,c, 
+,8 

+,8 

-,o 
+,~ 

-,3 
-,2 

~0 
- .v 

r.:cridio 

+,o 
+,~ 

+ '.'.: 

+, ~ 

+ , .? 

-1 ' 1 
- ') ' ' -
-,1 

+,O 

-,0 

+,2 

-,1 

+,C 

+,) 
, 

"'t" ' •• 

+' 1 

+,O 

- ',? 

+' 1 

-,1 

+,2 

-,3 
+,2 

+ ''+ 
- r:, ' / 

-,3 
+ " ' -' 

+ ' '1 

+,G 
+,~ 

+,2 

+,2 

-,3 
+,3 
+,3 

+1 , 2 

+,9 
-,7 
+,O 

-,3 

3reitc 55 

Ersebnis der 
ausfi.il1r11c~.cD 
For::iel 

+,2 
- 7. ' .., 
+,3 
+,4 

-,6 

-,3 

+ ·'+ 1 

+,1 

+,6 

+ '"1 

Ergcb:1i:J dc:::
n. usfü:1::--lichen 
:F or!:.e 1 

+,2 

+,2 

-,3 
+,3 
+,3 

+1, 2 

+,9 
-,8 
+,o 
-,2 
-,4 



~ Cosi~us-Gliej 

!.: 

2 

4 

~) 

6 

8 

10 

11 

Zo:n.31 

+,1 

-,1 

+,4 

-,3 
-1 , 1 

+ ,4 

+ '.'+ _·., 
' , 

+,2 

+,6 

W Sinus-Glied 

1 

2 

3 
lj 

r:; , 

6 

7 
8 
a ,, 

10 

11 

Zonnl 

+,1 

+,3 
-,1 

-,1 

-,4 

+ '6 
+,7 

-,o 
+ '1 
+,1 

!.:erid io 

+,O 

+ ' '1 

-,4 

+ '1 

+ 'lt 

+,7 
') +,~ 

+' "1 

+ '...,, 

-,o 
+ ', ' . 

1.~eridio 

+,3 
+ r:; ' , 
+,7 
+,3 

+,1 

-,1 

+,C 
- ') ',_ 
-,? 

+ ' --: 

"",o 
-,c 

+,O 
- ., ' , 
+,G 
+,6 

+ '~-

+1, C 

+,2 

+ r: ' / 

+ ., ': 

+' ~ 

+' 3 
+ ' :'") 

+,? 

-,b 

-,0 

-,o 
-,1 

- h . l L~['C TilS ~ er 
2u:::'~hrl ic:hcn 
Fcr:Jcl 

+,1 

+,O 

-,c 
A 

- ' ' 
+ 1 

' 
-,3 
+,6 

+,6 
-,1 

+1,1 

Er.;ctnis der 
cunführlichen 
Form,:,l 

+,2 
+ ~. ' , 
+,2 

+,4 

+ '.'..; 

+ ,f:. 

- rc ,-
-,C 

-,c 
-,1 
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Ab·::cichuno: der ~;thcrun;-2fo:::-:::el von dn~ gusfi..;hrl ich er. 

i~ de~ !IEhe 6~CG ~cte~ ~LJ de~ rec~rn~tische~ Ercite 45 

Cosir1us-Glied 

') ,_ 

4 

6 

7 
8 

9 
10 

11 

Zon:Jl 

+,G 
-, 
+,4 

r: , . 
-,o 

-2,6 

+ ,'+ 

+ '/.t 

-1,2 

-,1 

+,6 

Ginus-Glicd 

1 

2 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

Zonnl 

+ ','.'."? 

+,7 
- () ' / 

-1, 1 

-2,'1 

+,9 
+1 , 1 

-1 , 3 

+,2 

-,3 
+,3 

t .• . ,, . ... eri ...... io 

-,2 
+,6 

-1 , 3 
+,3 

+<. ,2 

+2,7 
') ,-

- l Lf

+1 , 2 

+,2 

+,3 

l.'.cridio 

-,1 

-,0 

... , 7 

+1 '} 

-+ 2 , 5 
..., 

' .. 
-,8 

+ ~') 
, J 

+,1 
'.) , -

-1 , 3 

+ ' '-+ 
+,1 
- () ' , 
-,2 

+1, 2 

+,1 

+,2 

+,1 

-,0 

+,1 

+,') 

NIJicrung 

+,? 

+,6 
- ') ' , .. 
+ 'L+ 

+,2 

+,7 
+,2 

- ' . 
+ '3 
- " , . 
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Fehlerrechnun5 

3. 71 Allrer::eine Betrachtungen ------------------------
Der systematische Fehler, der durch die Vereinfachung 

de::- hydrodynar:lischen Gleichungen entsteht, kann hier 

nicht angep;eben werden. Es ist aber ziemlich sicher, 

da.: in Poln:ihe dieser Fehler wohl nm größten ist. Die 

Störungsrechnunr, hat zur Folge, daß die Geschwindigkeits

komponenten am Pol vers(:hwinden. 'iienn die polare Zyklone 

oder Antiz;yklone ihr Zentru1:i a::i (';eographischen Nordpol 

hat, ist die horizontale Ger,chwindigkeit in guter Niilie

::-ung gleich Null, die Vertikalgeschwindigkeit wird dann 

in ~irklichkcit nicht Hull sein, Wie die Diskussion der 
·,·:ellenzahl 1 zeip;en wird, bs:steht eine Ab'lleichung von 

15° zv:ischen dem Zyklonenzentrum und dem Pol, so, daß 

man bei der Interpretation nördlich 75° N vorsichtig 
sein r::uP.. 

In dieser Arbeit kann nur der numerische Fehler, der 

du.::-ch Mcßungenauigkeit entsteht, besti=t werden. 

Es wirn dabc ... der mittlere Fehler in der 500 mb-Fliiche 

berechnet, da diese Flüche repriisentativ für die ganze 
Atmosphiire ist. Der nunerische Fehler in höheren Niveaus 

wird etwas größer sein, dH die Temperaturdaten durch 

Strahlungseinfluß uncenauer und die relativen Fehler 

des Druckes unrünstiger werden. Dafür wird der systema

tische Fehler in den croßen Höhen geringer sein, weil 

die adiabatische Bedingung, die Reibunr;sfreiheit und die 

Stationaritiit besser erfüllt sein werden, als in den un
teren Niveaus. 

Jie sich in Kap. 3.84 zeigen wird, besteht bei den Hori

zontnlgeschwindigkeiten im Jet-Niveau die größte Abweichung 

der berechneten ~inde von den gemessenen. Diese Ungenau

ir;keit hiin~t sicherlich mit der Vernachliissigunc der Rei
bunf,Skriifte, die ir:c Jet-l;iveau besonders ,;roß sind, zu

snm~en (Vercleiche dazu auch Kap, 3.84). 

Für :,iveaus unterhalb der 500 mb-Fl:.iche gelten genau die 

umcekehrten zusammenhinge wie ·in der Stratosphüre: 
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Kleir.ere, n=erische Fehler, ater ."Tüioere systPm::1tische 

:·'ehler. E.esc~'J.ers ir... Eo:!er1n:~hc:- d?:f di':' Rcibunc nic!'-:t 

v~rn~cl1l~~ssi~t werden. In dieser ~~bcit licrt aber dßs 

tiefste ::1veau tei 13CO 1, sc da~ die EoJcnrcitu~g nicht 

berCctsichtict zu ~cr~E;n braucht. 

·.~·ie \"ergleichso.ufst:.:..eE;e der ·~·:.~C· in 1)-:l~lc!.~nc und anderen 

Orten cczel1;t haben, k~nnen die kcE~ertc, besonders in 

croßen H~hen, stark von der ~irklichkclt nb~eichen. Bei 
den hier verwendeten Gitter~erten der Temperatur und des 

Druckes handelt eG sich nicht ::iehr u:r. die Radiosonden
Daten, sonder~ um ~erte, die ~ei dPr Hnndanalyse korri

ciert und gec;llittet werden. Der cenaue mittlere Fehler 

dieser l\'erte hrnn nicht angeceben werden, jedoch ist bei 
der :il3bl von 

6 t=c.s°C 

der iehler nicht zu niedrifi abcesch',tzt worden, so dafa 
die berechneten Ergebnisse w~hr:Jcl1elnlich ~cnauer sind, 

als die anßegehenen Fehlergrenzen vermuten lassen. 

3.73 ?ehler_der_Dichte_und_der_Eotentiellen_Temfer3tur 

Der Fe~lnr für die Dichte er[ibt sich aus der Zustnnds

r,;leichunc;: 

P -.···~ .--;)" 
' ,,., ,::, f· .... j ' ) . \ ...... 1 

' . 
' t 

liun setzt r:ian ::iittlere -::erte für 5 und p der 500 mb-Flüche 

ein: 
• ;;. ·1 ~5-~ -~• oder der relative Fehler betr~gt 0,3 ~. 

Aus der DcfinitionsGleichung fJr die potentielle Tempera

tur ~ird der zu5eh~rice Fehler berechnet: 
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Fehler der Fourierkoeffizienten -------------------------------
~J~e ~C~:·.·ic':>'..:Ce~:~;;,~L'"'r'.t-(r.. er-.~P.',0°.,,- ,...:Cl '1 U~Ch Tnte~r~~J.'On - - - -n ~---- --" ~- '- ,._,.._ •· ·~ · ..i. • ti ._..-., • t 

~::.\·.:. Su::-_:'"'.2.tior. \.iber die Gi ttcr\';crte. 
"' , l , a ".. j 

"J J ... 
(. 0 '-

Jr,, -_.-, r l . 

Fourierkoeffizienten: 
.'l p. c, " . ') --· 
..1 )o c' s- ,';:, 

"'' 
40 C,l . '. 

c " • 

c. 7) Fehler _de:- _Ablei tun::;en 

Zur Bildun~ der flnrtiellen Atleitun~cn wc~den Differenzen 

dividie:-t. Al3 Beispiel wirJ die Funktion f nach der Höhe 

z differenziert, wobei die Höhenmessung als exakt anzu

sehen ist. 

diesen Formeln können die Ableitungen gebildet wer-

c.cn. 
O", 

',{ ·• '" L1 c C001 . " ,., ,~ 

Q.__0,~ 0 i, 
.; . ,{ 

c )0 
Q "" 

~.'_f o, 7 
_, 

~b 
I C' 

0.. -
7·76 .,, Fe~ler des mittleren zonalen findes -----------------------------------
In erster m:hcrun,~ kr:nn der r:i ttlere zonale '.\'ind u0 

durch die geostrophische Balance dargestellt werden: 
r-------~- --- --------, 

/ 1. 
«, 1 (Llf. \ ., (Ll p,,)L 

f, J ~', 
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~it den Zahlenwerten bei 50° N in ~300 r:i HJhe (die :ah

lenwerte sind einzeln in lap. ~.77 an~eführt) er~ibt 
sich: 

- - - ... 

Li U, ;c-T ~ C.S 
,<.:. 

ile r:ian sieht, spielt der Fehler der mittleren Dichte 

keine Rolle. Der hauptsichliohe Fehler entsteht vielmehr 
du~:2h r:umcrische ,\blci t 1.1n.t~cn. 

~ ''7 , .. 

Zur Berechn~n~ des n~~c~ische0 Fehlers der Vertikalge

r3chwindi~keit wird die I:tiherun,:sl~sung benutzt (Kap. 
" r;,. "ei· "-e ~0 ) -~·u.,.;, u v 1.,. 

oder mit Einführung von Fourierreihen gilt für die ein
zelnen Fourierkoeffizienten: 

w~ - '"" S G P G } 
._ lffJ 'f Go' l {{ o - -t- { ), "- - o f 

Do.raus crgitt sict1 da~ t(.u3drut des rli ttlercn Fehlers: 

" . ~oo '! . .:. .. ei / 1,,: 1.n 5300 m Hühc lauten die Ausgangsdaten fol-
sendcrmaßen: 

Mo ::c /f... h-1, ·K(... 

- ' 
,,_ " 

~s stellt sich heraus, daß d··r Fel1ler der mittleren 

Jichte und des Druckes unbedeutend sind. Den grüßten 

Einfluß het d,. r Fehler der meridionale:1 Ableitung der 

mittleren potentiellen Temperatur. Für den Fehler der 
Vertikalgeschwindigkeit ergibt sich: 
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n = \fellcnz9Jü 

Die Genaui13keit de:::- Vertikal5esch'nindigkeit hängt von 

der Wellenzahl ab, d.h., nit wachsender Wellenzahl werden 
die Ergebnisse ungenauer. 

Dieses ist der mittlere Fehler für die Fourierkoeffizien
ten der Vertikalgeschwindigkeit in 5300 m bei 50° N. 
Dieser numerische Fehler wird als repräsentativ für alle 
Vertikalgeschwindigkeiten angesehen. 

Zur Berechnung des mittleren Fehlers der Gitterwerte, 
die du::::-ch die Synthese de:::- Fourierkoeffizienten der Ver
tikalgeschwindigkeit entstanden sind, wird eine mittlere 
Wellenzahl 6 geno~men, da diese Wellenzahl den größten 
Einfluß auf die Ergebnisse hat. Der Gitterwert setzt sich 
aus der Fourrierreihe zusammen: 

<1 

w , ~' 2 ,,.,,.,,, c ,oh,) _,_ ,cv.,, ,,,...,, r,.,. ;\) J 

L\w ~ ~ t,[ Ll[,""~ v,,c-,)]i-+ t,[.w..,,,.;,c,,,,,D' J 
wegen 

Bei de:::- Berechnunc der Fehler wurde bei Abschhtzungen 

immer nach oben abgerundet, so daß die berechneten nume
rischen Fehler größer als die wirklichen numerischen 
Fehler sind. Da der systematische Fehler unbekannt ist, 
sind diese vergrößerten Zahlenwerte berechtigt. 

~.78 Fehler_des_VertikaltransEortes 

Der mittlere Fehler des Vertikaltransportes für mechani
sche Wellenenergie für einen Gitterwert ergibt sich zu: 

/J(f""), 11 { "'"f)'-,-( )"LlwT, -/ (o,,)' ~ (i,;)L 

Der Fehler des Druckes ist im Vergleich zum Fehler der 
Vertikalgeschwindigkeit unbedeutend, 
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Die zonalen ~ittel der Vertikaltransporte für die ein

zelnen ~ellenzahlen m wurden direkt aus den Fourierko
effizienten bentiri.~t. 

fo w) - ' ( D '../ 0 v/ ) v- --- - j c•-., ~ -. + j•..., 5 ...., 

- ~ 

J (rwt = 1 ( r_ 6 ~)"' (-.,.., 6 f._)" .!... 
'0 l JJ~ )- . k-, + 1 

»7"' ,f =;;) (-,-::) :- .) /Cl ~ C.,..,,,-1.'l<,e,- 1 

' 
'lo1e,f -) (~S '= s. JCl. t..,,S, c--,-2~l-1 

d.h., in den 11'.eridionalschnitten können die Werte um 2, 

bzw. 8.Einheiten schwanken. Die Stetigkeit der Isoplethen 
in diesen hleridionalschnitten deutet aber darauf hin, 
daß die Fehlere;renze kleiner als d,·r n=erische Fehler 

ist. 

3.8 Ergebnisse der ~indfeldberechnungen 

Die Amplituden der berechneten Fourierkoeffizienten 

des Druckes, der Temperatur und der Windkomponenten wer
den im Anhang I als Vertikalschnitte dargestellt. Aus den 
Fourierkoeffi zienten werden Gitterwerte der ,i'inde;eschwin
digkei tskomponentcn berechnet und graphisch als Isoplethen 

dargestellt. (Die Methode der graphischen Darstellung 
wird im Anhang II erlüutcrt.) Damit über die Richtigkeit 

der berechneten Windkomponenten besser entschieden werden 
kann, wird zunüchst ein kurzer Cberblick über die Wetter
lage zu diesem Termin gebracht. 

3.81 Allgemeine_Wetterlnge 

Bei der Betrachtung der troposphlirischen Karten (Abr. 1 
G) fallen fünf Tief,lruckr:ebiete auf, die in der Strato
sphäre nur noch als Tröge zu erkennen sind. Es handelt 
sich um folgende Tröge: 

1) westlich von Europa 
2) über Zentralrußland mit dem Kern über Nowaja 

Selmja 
3) an d·-'r Ostküste Asiens, den man fast in zwei auf

teilen kann, einen nördlich Koreas und einen 



- 30 -

östlic~ J3.pn.ns 

L,) übe:- Ostanerika 

~) über de~ östlichen Pazifik, der sich schon so 

weit abgeschnürt hat, dnß er in dem Isobaren

feld nördlich 40° N nur noch schwach zu erken
nen ist. 

Es handelt sieb also Ur:J '., '.:'röge, so daS man vermuten muß, 

daS die Xellenzahl 5 eine wesentliche Rolle spielen wird. 

Zu jede~ Trog der freien Atmosphäre gehört eine Zyklonen

serie am Boden, deren Frontenverlauf in den Isobarenkar

ten mit grünen Linien angedeutet ist. Zu dem westeuropä

ischen, dem zentralasiatischen, dem ostpazifischen und 

dem ostamerikanischen Trog gehören je zwei Bodenstörungen; 

nur bei dem fraßen ostasiqtischen Trog befindet sich eine 

einzige Bodenstörung, obwohl man mehrere erwartFn würde. 

Hier spielen die hohen Gebirge in Ost- und Südasien 

(:Iimalaya, •.. ) eine wesnntliche Rolle, dn sie eine na

türliche Luftmassengrenze darstellen und somit eine Aus
bildung von Frontalsystemen unterdrücken. Es handelt sich 

also u:n insgesamt 9 Bo-lenstcrungen. 

Die vertikalen Achsen der Zyklonenzentren am Boden und 

der Tr~ge der oberen iellen verlaufen von 180C m bis 

20 000 m fas~ senkrecht. Eine solche Lace der Vertikal

achs~lüßt erwarten, da3 die Zyklonen schon im Absterben 

begriffen sind. Dazu kommt noch, daß die zugehörigen Fron

ten schon weit okkludiert sind, und der Jet stark mean

driert. 

In den Wetterkarten der folgenden Tage findet man diese 

Annahme bestJtigt: 

Am 15. Dezember 1957, also drei Tage später, hat sich die 

Zyklone über Amerika aufgefüllt, das Tief westlich Spa

niens hat sich vollkommen abgeschnürt und ist unter Auf

füllunr; als Kaltlufttropfen nach Süden weiter gewandert, 

und das Tief über Ostasien blieb in dieser Zeit zwar noch 

bestehen, hat sich aber aufgefüllt. 

In der unteren und mittleren Troposphäre bestehen die 
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Zyklonen aus kalter Luft und die Antizyklonen aus warmer 

Luft (Abb. 7 - 12), so daß die Isobaren fast denselben 
Verlauf wie die Isothermen haben, In 8700 m, dem Polar
Jet-!;iveau, r:::acht sich der Ausgleich, bzw. die Umkehr, 

der horizontalen Temperaturverteilung bemerkbar, nur 

südlich 60° N ist noch die Temperaturverteilung der un
teren Niveaus zu erkennen. In den höheren Niveaus ist die 
Temperaturumkehr vollkor.mien eingetreten. Dazu vergleiche 
man die 1800 m- mit der 15 700 m-Fläche. Über den großen 
Seen von Amerika liegt in der TroposphQre ein Kaltluft
tropfen und in der Stratosphire befindet sich eine Warm
luftinsel, Ebenso verhält es sich bei den Kaltlufttrop
fen über dem östlichen Pazifik und Ostasien und bei dem 

Kaltluftausbruch westlich Spaniens. In den Hochdruckge
bieten und Hücken findet man in der unteren und mittle
ren Troposphäre relativ warme Luft und in der Strato
sphäre relativ tiefe Temperaturen, z.B. über dem west
lichen Atlantik, übe:::- r,:i tteleu:::-opa und über l'estamerika; 
jedoch ist die Temperaturumkehr ü~er den Hochdruckgebie

ten nicht so deutlich ausgeprägt wie bei den Zyklonen. 
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3.82 ~ittelbilder_der_Tem~eratur 

Der Merididnalschnitt der Temperatur (Abb. 13) zeigt 

ein typisch winterliches Bild. Zwischen 40° und 47°s 

liegt die Tropopause in 12COO m Höhe entsprechend 

180 ILb. Zwischen 50° und 55° N (oberhalb der Polar

front befindet sich der Tropopausensprung, so daß in 

diesem Bereich keine Tropopause zu erkennen ist. Zwi

schen 55° und 75°N existiert eine gut ausgebildete 

Tropopause in 9 - 10 km Höhe, entsprechend 250 mb. In 

diesem Bereich ist die Stratosphäre fast isotherm. 

Noch weiter nördlich begil:nt die polare Nacht. Hier 

herrscht innerhalb der Stratosphäre keine Isothermie, 

mit zunehmender Höhe sinkt die Temperatur weiter ab. 

Der vertikale Temperaturgradient in der unteren Strato

sphäre beträgt o,13°c/100 m und in der mittleren Tro

posphäre o,57°c/100 m. Der Übergang von der Troposphiire 
in die Stratosphiire ist nicht mehr als unstetige, son

dern nur als langsame Änderung des vertikalen des ver

tikalen Temperaturgradienten zu erkennen. 

Innerhalb der Troposphiire nimmt die Temperatur mit 

zunehmender Breite ab und zwar in Bodenniihe st:irker 

(31°) als in der oberen Troposphüre (20°). Wegen der 

starken hleanderung der Polarfront zu dem untersuchten 

Termin kann die mittlere Polarfront bei dem tittelbild 

der Temperatur nur als schwacher Knick der Isothermen . 
erkannt werden, und es mußte zu ihrer exakten Analyse 

die mittlere Verteilung des zonalen ~indes und der 

stratosphiirischen Temperatur berücksichti~t werden. 

In der 5300-m-Fliiche (500 mb) liegt die mittlere rolar

front bei 53°N, der mittleren Lage der -30° Isotherme. 

Dieses Zusammentreffen der Polarfront mit der -30° 
Isotherme entspricht auch der allgemeinen Erfahrung 

im mittleren ~inter bei synoptischen Analysen. 

In der Stratosphäre findet man oberhalb der mittleren 

rolarfront eine hohe isotherme Schicht. Hier treten 
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auch die wärmsten Temperaturen der Stratosphäre auf 

~54°c); nördlich und südlich davon nehmen die Temperatu
ren mit der Breite ab. In der oberen Stratosphäre und 
in den höheren Breiten macht sich der stratosphärische 

Winter mit Temperaturen unter -7~0 bemerkbar. 
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3,83 Mittelbild des zonalen ~indes -----------------------------
Auch der Meridionalschnitt des mittleren zonalen lindes 
u

0
( (p ,z) gibt das typische winterliche Bild wieder. (Abbo 

Südlich der mittleren Polarfront bei 47°N unterhalb der 

Tropopause bei 10 000 m Höhe liegt das mittlere Stark
windband, das wegen der starken Meanderung an diesem Tage 

nur schwach (mit etwa 26 m/sec) ausgeprägt ist. Die Ein

zelwerte im Jet betragen dagegen bis zu 70 m/sec. 

An dieser Stelle muß noch darauf hin~ewiesen werden, daß 
in der Atmosphäre zwei Jet-Strome existieren, der subtro
pische und der polare Jet, von denen der subtropische im 
allgemeinen d0r Stärkere ist. Im ~inter lieF,t der subtro
pische Jet im Mittel südlich 40°N, ~o daß er bei dieser 
Untersuchung nicht erfaßt werden konnte. In einer Arbeit 
von DEFANT (1963) wurde für diesen Termin (12.12.57 OOz) 

die Lage des subtropischen Jets ermittelt. Er liegt im 
Kittel bei 29°N und hat eine Stärke von ca. 40 m/sec. Für 
das hier betrachtete Gebiet nördlich 40°N hat dieser Jet 
in den Rücken noch Bedeutung, da einige Meander weit nach 

Norden reichen, 

Nördlich 60°N findet man in der unteren Troposphüre einer. 

schwachen Ostwindgürtel von maximal 6 m/sec, der sich 
durch die kalte polare Antizyklone am Boden gebildet hat, 

Weiterhin fällt noch eine Zunahme des Westwindes in der 
höheren Stratosphäre auf und zwar bei 57°N eine Zunahme 

auf 26 m/sec und bei 85°N auf 15 m/sec. 

Nördlich des mittleren Polarjets (55°n) ist auf Grund de 
thermischen iindgleichung für die zonalen Mittel in der 
Stratosphiire eine Zunahme des mittleren zonalen l'indes 
mit der Höhe zu erwarten, da in diesem Bereich ein nega
tiver mittlerer horizontaler Temperaturgradient besteht. 
Südlich von 55°N ist der mittlere horizontale Temperatur 
gradient in der Stratosphäre positiv, was nach der therrr 
sehen Windgleichung zu einem negativen vertikalen,Windgr 
dienten führt. Man findet also eine gute Konsistenz zwi-
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sehen den Verteilungen der mittleren Temperatur und des 
mittleren zonalen Windes. 

Bei der Interpretation des zweiten Maximums bei 85°N 

sollte man vorsichtig sein, da in diesen Breiten nur wenig 
Radiosonden die großen HBhen erreichen. 
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Ver5leich der berechneten mit den ~emessenen --- ----------------------------------------
'.i'inden 

In den Horizontalschnitten des Druckes (Abb. 1 - 6) 

werden die berechneten horizontalen Iinde als Pfeile 

eingetragen, und zwar betrügt die Geschwindigkeit in 

m/sec das Dreifache der Länge der Pfeile in mm. 

In den Horizonatlschnitten der Temperatur (Abb. 7 - 12) 

werden an den Radiosondenstationen, an denen ~inde gemes

sen wurden, zum Vergleich die ger:iessenen und die berech

neten Winde als Pfeile eingetragen. Blaue Pfeile stellen 

die berechneten Winde und die roten Pfeile die gemessenen 

~inde dar. Ein Vergleich dieser beiden Vektorfelder er

gibt im allger:ieinen eine ausreichende Übereinstimmung. 

Bei der Handanalyse der HBhe wurden die iinde, besonders 

der einzeln liegenden Stationen, berücksichti~t, so daß 

r:ian zwischen gemessenen und berechneten linden keine gro

ben Unterschiede erwarten darf. Bei bisherigen Rechnungen 

führte das Fehlen eines Reibunssgliedes in den Bewegungs

gleichungen zu Betrügen bei den berechneten linden, die 

viel grBßer als die gemessenen Winde waren; das traf be

sonders in Bodenr.ähe und im Jet-Niveau zu. 

Eine solche Cbertreibung der ~indst~rken findet bei dieser 

Arbeit nicht stntt, wenn cian von den '.;'indgeschwindigkei

ten in Polniihe absieht, die durch die Abweichung des pol.:i

ren Zyklonenzentrums vorn geographischen Nordrol verfälscht 

werden. Die Cbereinstirnmung der Beträge der Geschwindig
keit ist wahrscheinlich der glättenden Wirkung der Fourier

analyse zuzuschreiben, da die grBßte Wellenzahl 11 noch 

nicht imstande ist, den im allgemeinen kleinräumigen Jet

Kern wiederzugeben. 

Nur in den Tiefdruckgebieten, in den man kleine Geschwin

digkeiten erwartet, ergeben sich Unterschiede zwischen 

berechneten und gemessenen Werten. Bei den berechneten 

Werten ergeben sich besonders in der oberen Troposphäre 
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innerhalb eines großen Bereiches der Tröge und Zyklonen 

Ost-Kor:1ponenten des Windes un.d z·.·;o.r aucr. auf der Südsei tc 

der Tiefdruckzentren, was ir:1 Gegensatz zu der Anschauunc; 
stehto 

Diese Ostwinde entstehen wahrscheinlich aus einem syste::ia
tischen Fe'ller, der aus der Verbindung der Störunc;srech
nung r:1it der Annahr:ie der Reibungsfreiheit hervorgerufen 
wird: 

Für die Berechnung des r:1i ttleren zonalen '.'lindes ist sicher
lich die Annahme der Reibungsfreiheit berechtigt, da hier
bei nur geringe Gradienten des Windes auftreten. Bei den 
Berechnungen der Fourierkoeffizienten aus den Störungs

gleichu..~gen erster Ordnung dürften aber besonders im Jet
Iliveau die Reibungskräfte wegen der auftretenden starken 
·.':indgradienten nicht r:1ehr vernachli:issigt ·:;erden. !.'.an er

hält daher vergrößerte Fourierkoeffizicnten. Die Gitter
werte des zonalen Windes u setzen sich aus den beiden Stö
rungsgrößen nullter u..~d erster Ordnung u

0 
und u1 zusar.u:ien: 

u = u
0 

+ u1 • Im •riefdruckzentr= ist u = O, d.11., da u
0 

im 

Jet-Niveau groß ist, muß u
0 

= -u1 seino 

Bei der hier benutzten l'.ethode wurde u
0 

etwa richtig, 
der Wert der ersten Störung u1 jedoch absolut geno:n;:ien 
zu groß berechnet, u..~d da u1 im Tiefdruckzentru., negativ 
ist, überwiegt bei der Summe von u

0 
und u1 das negative 

Vorzeichen. 

Wenn in den Tiefdrucki:;ebieten, in denen u 1 ein !·.!ini1:1um 
annim:nt, u1 absolut zu groß ist, so r:1uß man an den Stel-

l d • II ' n • t t• •M J t h en, an enen u1 ein ".aximu::i a .. nir.~":l , e wa L. e , auc 
zu große Werte erwarten. Jedoch fiillt es an solchen Stel

len r:1it meridionalen Komponenten von 50 m/sec kailll auf, 
ob die zonale Komponente 15 oder 20 l'l/sec betr'igt, wi:ihrend 

es sehr auffiill t, wenn statt 2 m/sec Westwind ein Ost·,vind 
von 3 n/sec errechnet wird. 
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3.85 Horizontales_Windfeld 

Im allgemeinen scheinen die Winde die geostrophische 

Balance zu erfüllen, besonders in der Stratosphäre. In 
den GebiEten mit s tarkeIJ :,Hnd, etwa in der Nähe der Jet

Achse, findet man systematische Abweichungen von der geo
strophischen Balance. Auf ~er ~estseite der Hochdruck

rücken (besonders deutlich über de~ Atlantik) strömt die 
Luft über die Isobaren hinweg in d3s Hochdruckgebiet hin

ein und auf der Ostseite heraus. Außerdem strömt die Luft 
auf der Westseite der Zyklonen aus den Tiefdruckßebieten 
heraus und auf der Westseite hinein. 

- - -

Zwischen den Hoch- und Tiefdruckgebieten entsteht dadurch 

in der Gegend des stärksten Windes auf der Westseite der 
Zyklone eine Richtungskonverganz und auf der Ostseite der 

Zyklone eine Richtungsdivergenz. Zur Erhaltung der Max.
KontinuitJt (die horizontalen Ableitungen in der Kontinui

tätsgleichung kompensieren sich im allgemeinen allein), 
nimmt auf der Westseite der Zyklone der Wind mit abnehmen
der Breite zu und auf der Ostseite mit zunehmender Breite 
ab. Dadurch ergibt sich, daß beim Jet an der nördlichen 
Umbiegungsstelle die schwächsten :J.'inde auftreten, auf dem 
\\'eg nach Süden nimmt seine _Geschwindigkeit zu. Die großen 
Meander (nur an solchen sind Untersuchungen möglich) lie

gen nicht vollständig in dem Bereich nördlich'40°N, so 
daß die südliche Umbiegungsstelle hier nicht untersucht 
werden kann. Aus anderen Arbeiten ist aber bekannt, daß 
der Jet an der südlichen Umbiegungsstelle wie an der nörd
lichen relativ geringe Geschwindigkeiten aufweist. Nach 
Durchlaufen des südlichsten Punktes nimmt daher die Ge-
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schwindigkeit zunächst wieder zu und tritt etwa mit maxi

maler Geschwindigkeit in unser Bild. Von hier ab nimmt 

die Geschwindigkeit bei seinem Weg nach ·oraen wieder ab . 

Dieses Verhalten erkennt man bei den ellen über A~erika, 

dem Atlantik und uber Europa sehr deutlich; über Asien 

und dem Pszifik sind die Amplituden der Isobaren nicht so 

groß, uni damit ist dieses Verhalten nicht mehr so klar. 

3. 86 Vertikalwindfeld 

In der Troposphäre besteht eine Lute Übereinstimmung der 

Vertikalgeschwindigkeitsverteilun~ mit den Windsystemen 

an Fronten, wie sie BERG:ERON 1937 ent1.ickelt hat . Die bei

den wichtigsten Frontarten, die BERGERo:, betrachtete, 

sind die Warmfront und die Kaltfront zweiter Art. 

Bei der Warmfront findet man fast im ganzen Bereich ober-
As u 

..;> 

WL 
-=> 

und unterhalb der Front bis in 7 km Rehe Aufwärtsbewegung 
der Luft . Nur an der vordersten Spitze der Front herrscht 

Absinken vor, doch h~n~t diese Absinkbewegung wahrschein

lich mit der Rückseite des vorgel agerten Tiefs zusAil11!len. 

Bei der K3ltfront zweiter Art, die in der Atmosoh&rc die 

häufigste Kaltfront ist, herrscht hinter der Bodenkaltfront 
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absinkende Be~egunc vor, nur in einem schmalen Bereich 
vor der Front gibt es aufstei~ende Luft. Diesen Bereich 

wird msn bei den Berechnungen mit langen '-"ellen kaum 
verifizieren können. 

Die l:odelle von BERGEROTI reichen nur bis zu einer Höhe 

von G km, da vor 1940 die Radiosonden in crößeren Höhen 
noch zu ungenaue Meßwerte abgaben. Heute wissen wir, daß 

die Fronten bis an die Tropopause reichen. Diese Modelle 
waren hauptsüchlich für Fronten ged~cht, die zu einer 

(juncen) Zyklone mit offenem Warmluftsektor gehören. In 
dieser Arbeit konnten die einzelnen Zyklonen einer Zyklo
nenfamilie nicht untersucht werden, da die ange~andte 

Methode zu grob war. Es wurden nur die langen iellen der 
freien Atmosphüre beachtet. Daher ~uß man bei dem Vergleich 

der Vertikalgesch1:·indigkeitsverteilung mit BERGERONs A'.o
dellen jede Zyklonenfamilie, die zu einer langen '-"elle 
der freien Atmosphäre gehört, als eine Einheit ansehen. 

Faßt man den .l'estteil des Frontenverlaufs einer Zyklonen

familie als Kaltfront und nur die Warmfront der ersten 

Zyklone als Warmfront auf, so findet man eine gute Lber
einstimn;ung der Modelle BERGERONs mit den Rechenergebnis

sen dieser Arbeit. 

In den Horizontalabschnitten der Vertikalgeschwindigkeit 
(Abb. 19 - 24) ist regelmäßig bis in 8700 m Höhe zu sehen, 
da:, an d 0 r '.\'armfront vorwiegend Aufwürtsgeschwindigkeit 

herrscht, unn zwar liegt die Größenordnung bei 3 m/sec. 
Das Maximum der Aufwürtsgeschwindigkeit liegt zwischen 

der Bodenfront (gr~n) und der Höhenfront (rot). Im untersten 
Uiveau findet m3.n die von BERGERON vermutete Aufwürtsbewe

gung innerhalb der ~armluft, die zum Teil schon weit vor 
d·r Front existiert. 
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Die beiden Frontalwellen über ,l'estamerika und L'.i ttelruß
land sind Beispiele dafür, daß man die beiden Frontal
wellen am Boden als eine einzige ;elle auffassen muß. 

Bei der Berechnung der Vertikalgeschr;indickeit wurden nur 

lange ~ellen mit einer minimalen :ellenl~nge von 35° be

trachtet. Daher kennen die beiden kurz aufeinander fclcen
dcn Frontalwellen bei diesen Untersuchungen gar nicht in 
Erscheinung treten. Faßt man beide Jellen als eine ein

zip;e auf, so ist die Ubereinstimmung mit BERGERONs Modell 
wieder gegeben. 

An den Kaltfronten existiert eine genauso exakte Überein
stimmung zwischen BERGERONs Modell und den Berechnungen 

dieser Arbeit. Die Gebiete mit absinkender Luft liegen 
deutlich hinter der Bodenkaltfront, wenn man wieder die 

beiden kurzen Wellen über Westanerika und !.'.ittelrußland 
zu einer einzigen Welle zusammenfaßt. Das schmale Gebiet 

vor der Front mit Aufwärtsbewegung tritt, wie erwartet, 
nicht in Erscheinung. 

In der 8700-m-Fl:.iche (Abb. 21), die von BERGERO!! noch 

nicht betrachtet werden konnte, treten Änderungen gegenüber 
den unteren Niveaus auf. Der Wechsel zwischen Auf- und 
Abbe·.vegung wird kleinriiumiger als in den ur.teren Niveaus. 
Auch in den Vertikalschnitten der Fourierkoeffizienten 
der Vertikalgeschwindigkeit (Anhang I) ist zu erkennen, 
daß in dieser Höhe die großen 'Sellenzahlen ein Maximum 
( über 10 mm/sec bei Wellenzahl 9 und 10, (Abb. 124/129)) 
aufweisen. So ergeben sich über dem Atlantik in dieser H8he 
drei Extrema, während in der unteren Atmosphäre nur zwei 
existieren, über Nordameriak sind es vier statt dreio Die 

Bevorzugung der kurzen Wellen hat zur Folge, da;J die Ver
tikalgeschwindigkeitsverteilung nicht mehr so fest an die 
Fronten gebunden ist. Das ist nicht verwunderlich, da in 
diesem Niveau bereits der Ausgleich, bzw. die Umkehr des 

horizontalen Temperaturgradienten beginnt. Jedoch bleibt 
an den entscheidenden Stellen die Verteilung der unteren 

Niveaus erhalten. Nur über Ostamerika und auf der Rückseite 
des ostasiatischen Tiefs erkennt man wesentliche Unter-
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schiede zu den unteren Niveaus. 0ber Ostamerika entsteht 

ein groSes Gebiet mit Aufwind und über Ostasien hat sich 
das Gebiet rni t Abs inke..'1 weiter westwärts verschoben, 

Der Uberganf von der Troposphäre in die Stratosphäre ist 

in den HorizontR]schnitten nur ungenügend zu erkennen, da 
die Höhe der Tropopause entlang eines Breitenkreises eine 

starke Variation zwischen 6 km und 13 km aufweist. So 
liegt die 8700-m-Fliiche zum Teil in der Troposphäre und 

zum Teil in der Stratosphäre. Um die Verhältnisse an der 
Tropopause deutlicher zu machen, werden zwei Vertikal

schnitte der Vertiknlgeschwindigkeit entlanp; der Breiten
kreise ~0° und 55°N (Abb. 18) gezeigt. Auf der Ordinate 
wird die Höhe und auf der Abszisse die geographische Länge 
abgetragen, Die Verteilung der Vertikalgeschwindigkeit 
wird nicht als Isoplethen sondern als eine Schar von Wel
lenzÜF,en dargestellt, die in den verschiedenen Höhen die 
Schwankun~en der Vertikalgeschwindigkeit entlang eines 

Breitenkreises wiedergeben. Die Abweichung jeder einzelnen 
Wellenlinie,\ron der zugehörigen Höhenlinie gibt an, wie 

stark die Luft aufsteigt oder absinkt. 

Au3erdern wird noch der Verlauf der Tropopause entlang des 

Breitenkreises als dicke Linie abgebildet. Bei der Dar

stellung der Tropopause mu1:. man bedenken, daß der Übergang 

von der hohen Tropopause der Tropen und der Subtropen zur 
Tropopause der gemäßigten Breiten an der Subtropenfront 
unstetig vor sich geht, Ebenso befindet sich ein Tropo

pausensprung an der Polarfront. Aus Gri.inden der Einfach
heit wird die Tropopause aber als stetige Linie darge

stellt. 

Betrachtet man die untere und mittlere Troposphäre für 

sich, so findet man wie bei den Horizontalschnitten in 
der vertikalen Verteilung der Vertikalgeschwindigkeit 
nur sehr geringe Änderungen. Ebenso sieht es innerhalb 

der Stratosphäre aus: zwischen 13 km und 20 km Höhe lie
gen die einzelnen ~ellen fast vollkommen in Phase, nur 

die Amplituden nehmen etwas mit der Höhe ab. 
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Vergleicht man die Wellen der Stratosphire mit den Wellen 
der unteren und mittleren Troposphäe, so erkennt man an 

fast allen infrage kommenden Stellen, daß Absinkbewegung 
mit Aufsteigbewegung in der Stratosphäre zusammenfällt 
und ~~Gekehrt. Der Umschlag von Aufsteig- in Absinkbewegung 

findet ziemlich genau an der Tropopause statt. Dieser Aus
gleich ist so stark ausgeprägt, daß es möglich ist, ent

lanF, der Tropopause eine Linie mit verschwindender Ver
tikalgeschwindigkeit (dicke gestrichelte Linie) zu zeich
nen. Nur an wenigen Stellen ist diese Linie unterbrochen. 

Bei dem Vertikalschnitt in 50°N (Abb. 17) befindet sich 
eine Stelle bei etwa 60°E, und bei dem Vertikalschnitt 

in 55°N (Abb. 18) gibt es zwei Stellen bei 70°E und 14o0 r:, 
jedoch sind an diesen Unterbrechungen die ~erte der Ver
tikalgeschwindigkeit nur gering. 

Betrachtet man nun wieder die Horizontalschnitte der Ver
tikalgeschwindigkeit, so findet man die Ergebnisse der 
Vertikalschnitte auch großräumig bestätigt. Innerhalb der 
Stratosphäre ändert sich bei der Verteilung der Vertikal
geschwindigkeit nur sehr wenig, nur die Beträge nehmen 
mit der Höhe ab. In der Stratosphäre dominieren wie in 
der unteren Troposphäre die längeren ~ellen (5 und 6). 
Es haben sich aber die Vorzeichen der Vertikalgeschwindig
keit gegenüber der unteren Troposphäre umF,ekehrt; z.B. 
existiert in der unteren Troposphäre über Ostamerika ab
sinkende und in der Stratosphäre aufsteigende Luft. Ebenso 
sieht es über Westamerika, dem Ochotskischen 1/.eer und mit 
umgekehrten Vorzeichen über Mittelamerika und nördlich 
des Schwarzen Meeres aus. An zwei Stellen ist die Umkehr 
des Vorzeichens nicht gegeben: in den Gebieten westlich 
Europas und an dir Norspitze des Urals (70°N, 70°E). Hier 
e;ibt es in der 1800-m-Fli,che und in de;r 200CC-m-Fläche 
absinkende bzw. aufsteigende Luft. Dazu betracht2 man noch 
einmal die Vertikalschnitte entlang der Breitenkreise, 
von denen aber nur das Gebiet westlich Europas geschnitten 

• wird, so daß das and,re Gebiet hier nicht weiter unter-
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sucht werden kann. ~an sieht eindeutig, dsS so~ohl in 

d~r unteren Troposhäre als auch in der Stratosphäre ab

sinkende Bewegung vorherrscht, zwischen 5300 und 87CO m 
existiert in diesem Gebiet aber Aufwärtsbewecung. Man 

hat hier also eine zweifache Umkehr des Vorzeichens bei 
der Vertikalgeschwindickei t, ein.-::al in 5300 und ei=al 

im Tropopausenniveau bei 9000 m. Bei dem Gebiet am nörd

lichen Ende des Urals scheint die Verteilung der Verti
kalgeschwinJ.iskeit ähnlich zu sein. 

Um diesen Unterschied bei der Vertikalverteilung der 

Vertikalgcschwindigkeit verstehen zu können, muß zuerst 
untersucht werden, wie die Vertikalgeschwindickeit ent

steht. In der Troposhiire kommt die Vertikri.lgeschv:indig
kei t durch das Zusammentreffen v0n horizontalen Winden 
unterschiedlicher Richtung an Fronten zustande. Da in 

der Stratosphäre keine Fronten existieren, muß eine all
gemeinere Erklärung für das Entstehen von Vertikalge
schwindigkeiten gefunden werden. Man findet absinkende 
Bewer,un~ an Stellen, an denen kalte Luft in Gebiete mit 

höherer Temperatur strömt (entspricht der Kaltfront) und 
aufsteir,ende Luft an den Stellen, an denen warme Luft 
in kalte Regionen transportiert wird (entspricht der 
\\"armfront). 

Eine selche Abhängigkeit li.ißt sich leicht aus den Annahmen 
ableiten, die in dieser Arbeit zur Lösung des Gleichungs
systems gemacht wurden: 

Beim Fehlen von nichtadiabatischen Wärmequellen muß, um 

die Stationarität zu wahren, bei einer horizontalen Strö
mung über die Isothermen hinweg von tiefer zu hoher Tem
peratur eine absinkende Bewegung erfolgen. 

Da sich zu diesem Termin die horizontalen Winde in ihrer 

vertikalen Verteilung nur wenir; Lindern (die Tröge weisen 
fast keine Änderung ihrer Lage mit der Höhe auf), ist es 

verständlich, daß sich bei einer Umkehr der horizontalen 
Temperaturverteilung mit der Höhe (lap. 3,91) auch die 

horizontale Verteilung der Vertikalgeschv.indigkeit umkehrt, 
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~enn dieses Prinzip der Umkehr der Vertikalgeschwindig

keit nicht überall eincehalten wird, so liegt es daran, 

daß eine der beiden Feststellungen (7emperaturumkehr und 
Unveränderlichkeit des horizontalen iindfeldes mit der 

Höhe) nicht erfüllt ist. Bei der Rückseite des Tiefs 
westlich Spaniens handelt es sich wahrscheinlich um eine 

mangelhafte Temperaturumkehr. Vergleicht man das Tempe
raturfeld in 1800 m und in 20000 m, so sieht man, daß 
dem Temperaturminimum bei 20°~ ein Temperaturmaximum 

in d0r Höhe bei 10°E entspricht, also liegen diese bei
den Extrema nicht genau übereinander, Bei der Vorderseite 
des Tiefs des Urals hat sich der ~ind zwischen 1800 m 
und 20000 wn fast 90° gedreht. 
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1„ BALAl~CEGLEICl!l!NG Ft:R l.'.ECHANISCHE WELLE:rr.:?IT:RGIE 
• 

4.1 Vernachl~ssigungen 

Es wird in karthesischen Koordinaten cerechnet: mit der 

positiven x-;coordinate nnch Osten, der positiven y-Koor

dinate nach llorden und der positiven z-Koordinate nach 
oben. Meridional wird nur ein kibeiner Bereich betrachtet, 

so daß die Änderung des Coriolisparameters mit der geo
graphischen Breite als linear angesehen werden kann. 

mit 

Die Gleichungen werden nach der Methode der Störungsrech
r.ung linearisiert. Sie sollen nur für eine lellenli,;.nge 

gelten, es muß daher angenor::r.ier: werden, daB 'li'ellen ver
schiedener ~ellenzahlen sich nicht gegenseitig beeinflus
sen. Die Grundströmung wird rein zonal von West .nach Ost . 1cn 
angenor.imen und zwar unabhängis von der Zeit und geostro-
phischer Balance. 

Auch hier bedeuten die Symbole mit dem Index O die Stö
runcsgrößen nullter Ordnung und die indexfreien Symbole 
Störuncsgrößen erster Ordnung. 

Ao ~ FC~,i.) 

p A,( • - p,'#-
t • y. 

Der Grundzustand soll hydrostatisch balanciert sein 

:J. c) p, 
~ f• ; - P,c. -?>\NI P,. • •2: 

Weiterhin muß angeno!f.men werden, daß die Atmosphäre ver-
ti!{al stabil geschichtet ist, d.h. Q >O , und dyne.misch 

•i 
stabil ist, d.h. f > t.1 0~. 

Diese Annahmen bedeuten keine wesentliche Einschränkung 
der Allgemeinheit, da man sie fast immer bestätigt findet, 
höchstens südlich des Subtropenjets könnte die Atmosihäre 
dynamisch instabil werden. 
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~-ür die 5eos tror:hisch balancie:::-te G:::-unJst:::-~;:;unc :::u:: die 

vertikale ~nderunG des Rindes durch ~ie merid:onale Xn

derunG i:i: :.:assen- bz·,;. Temperatu:::-feld ko::ipensiert sein. 

Diese the:::-JJische -.rindgleichung für die ,,rur.dstr:mu.'lg 

ko.nr, durch Einführung der potentiellen Temper:,tur und 
::üt Hilfe der Zustan:isr,leichung 

R T, " P, 
S, 

in eine neue For~ ~ebracht werden: 

4. 2 Grund,,leichun"en 

t 

Unter den oben gemo.chten Voraussetzungen lauten die Be~e
gunr,sgleichungen für die Störung erster Ordn~'lg: 

Mt + A<, " ' + ,, " . , • W Ubt - / ,• + 
P, 
?;: - c ( f \ 

S', V + fo Uc ~ ,. f -"', / + r. _,,_ I + p~ ~ 0 
t 

' 1 ' \, 

( ':,) 

Ur: die Balancegleichung für die mechanische \'.iellenenergie 

möglichst allgemein zu halten, werden ~ärmequellen und 
• 

-senken zunschst zugelassen. Nach Herleitung der Gleichun-

_, ·g 

gen wird dann spezialisiert. Als Symbol für die Järme

quellen bzw. -senken wird der Buchstabe H "cQT o!_'f, gewählt,wo-
, olt 

bei~! die individuelle Inderung der ~ärmei::enge mit der 
Zeit bede:.:.tet. 

Wenr. man die potentielle Temperatur einführt, so lautet 

der erste Hauptsatz der Wärmelehre: 

-t w 
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Die Kontinuitütsgleichung err;ibt eich zu: 

5't + M, f. + V f.) + W ';oc + '50 -", + 5', V-t' r 5', w"
2 

a J (;) 

Die Zustqndsgleichung in Jtjrungsforc lautet 

T P 
- = - - i 

_§'. 

Elir.ünicrt r:''ln aus dieser Gleichung T und T. und fÜhrt 

dafür die potentielle Temperntur ein, so err,itt sich: 

Cv 

c, 
p 

P, (8) 

115 Utf 

~it derselben Gleichung kann man außerde~ durch lo~arith
mische Differentiation die nützliche Gleichung 

(9) 
ableiten. 

Addiert man Gl (4) und(~), so k'ln11 mnn mit Eilfe der 

Glcichun~en (r) und (9) die Ableitungen der Dichte eli-

+ ~ \r ~ 
c,., l'"c, 

Die mechanische ::el lenenercie K pro r.'.asseneinhei t setzt 
sich ~us d· r turbulenten kinetischen Energie 

und der verfügbaren potentiellen Energie 

1. E ~ t { G. (G) _ 
p.t l "" 0 

Vot.. o 

zus~~mr:::en: K = E k,,... -+ E„A 
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c ir~ ( +.' 1 ver1.,1K.2 e Schich-
+un,•"C,tQl·i' lit: +~ V .j. •. _,....,~ ...,- ..L AV,/' dn filr ~.- 0 die verf~c;bare potrntielle 

Multipliziert r.:an die Eulerschen Bewec;ungsgleichungen 

w, die therr.:od.;namische Gleichung jeweils mit u, v oder 

(4) mit t\'• ~G,,,_ und die abc;ewRndelte Kontinuittits

-} 5· ~- ·r,"' und addiert die so er-gleichung (10) mit 

haltenen Gleichungen, so ergibt sich die Balancegleichung 
für die mechanische ~ellenenercie. 

Unter Benutzung der Definition für die ~ellenener~ie kann 
:r.an die Gleichunr:; folgenderma2en zussr.:.menfassen: 

(5', K)t + ( )• Uo k), + <r=l, + ( pv)t + (pwJ,, = 

-.5',M,~(l.(iJ) -f,u,.(«w) +f, (0v) { ..... , -'<-S', H (e-0:) 
0 ° 8 .,. .,, 

"'c. 0! 

Intcrfretation der Balance~leichung 

(~k~ ist die lokalzeitliche Änderung der mechanischen 
i,ellenenercie pro Volwneneinteit, die sich als Resultat 
folgend~r Frozesse ergibt: 

a) (~.K-«,) + (p-) -1 ( pv) + ( F'vV) 
)( )f l .:! is-+: C.ie 

Divergenz bzw. Konvergenz des ~ellenenergieflusses 
1 • v· _5', ,U • v( 11,, + /' 

Durch die horizontRlen und vertikalen Begrenzungs
flüchen des betrachteten Volumens. 

b) Alle Glieder auf der rechten Seite des Gleichheits

zeichens ~eben die von froduktion oder Vernichtung 

von ~ellenenerBie an (Quellen oder Senken innerhalb 
des Volu.'Ilens) 
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Aus~aS der ~bertragung pro Volu:nen

einheit von kinetischer Energie der 
urundstr:ir:ung in 'SelleDenergie 

( S,-« \f , So""'"" - Meridior:aler bzv;. vertikaler Trans-

( ~- 0 ,r 

port von relativem West-~oment) 

Übertragun~ von verfügbarer poten
tieller Energie der Grundströmung 
in ~ellenenergie 

ll1eridional transport von Wärme). 

_'j-j',__f_-1_ ( G _ G. ! ) Erzeugung von \1ellenenergie durch 
(:\, '' P., nichtadiabatische Er·närmu.'1g. 

~eitere Vern~chlässi~ungen 

Bei der· weiteren Bearbeitung wird angenommen, daß die 

lokalzeitliche !nderung und die nichtadiabatische Erwär

mung vernachlässigbar klein sind, so d8ß sich die Glei
chunr; noch vereinfactit: 

( ,t,( 0 P0 k) + (nu) -e(IDtr) + (pw) ~ -f,-«,)(1.(,r) - 5'
0 

ti00 (MW)T_fof(ev);'< 
) !< r ~ r ~ 2. ae; 

Bildet man zonale Mittel (hier durch ein Querstrich ange

deutet), so fallen auch noch die ersten beiden Glieder 
weg. 

- - - - - «,, 
(pv-) +(pw) ~ -f,M,t(Mv)-g0 A{ 0 ~(L{"'-') +f,f(Gtr) G 

;t l. 02:. 

Beweis dafür, dnß die ersten beiden Glieder wegfallen: 
F = beliebige Funktion 

JF= S;i(J{)oi,=r,,-r:
8 OX A 

Bei zonalem Mittel gilt ~ =O V ,: 

In dieser 1,rbei t interessiert am meisten die Divergenz 

bzw. Konvergenz des vertikalen und meridionalen \\'ellen

ener~ieflusses (:i:",i'), und ( PV )t. Für die Anschauung genau 

so wichtig ist die Verteilung der vertikalen und meridio
nalen Wellenenergieflüsse selbst. 
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I,ie Methode von C!-!Ain!EY und DRAZIN bz·,1'. vgn l,:IEGI!B' 

besteht d3rin, da:: sie versuchen, eine Gleichunr; für den 

Vertik3ltransport der mechanischen ~ellenener~ie zu ~e-
C> 

winnen, die nur von der l~ngen- und breitengemittelten 
Vertikolverteilun1; dec Druckes und der ·~emperatur ab

h::n;,:t. Aui:erde:n ,·1erden nur jahreszeitliche ,:.ittel lie-

tr0cl1tet. EntDJ;:;rcchcn,1 k.:;.!"::: ;-:3n b0i dici:cr ::ietho.Je ."uc!1. 

n~r gro~e ~ittelbilder des Vertik3ltr3ns;ortes 3~ ~elltn-

enerrie erhalten. 

De hier nur lan5e, quasistatische und quasi-~eostrophic 

sehe ~eilen interessieren und auch nur jahreszeitliche 

und :Fliichen-:1i tte 1 ber:ickcichtir,t werden, können ilUi:er 
den Ver~infachungen, wie sie schon im Kapitel 4 gemacht 

wurden (Störun5srechnung, ß -Ebene) noch folp;ende vor
genommen werden: 

(~) In den Eulerschen StörunGsgleichungen entfallen alle 
Terme, welche die Vertikalgcschwindigkeit w enthalten. 

(B) In den Beschleunicungscli0der~ "erden u und v geo
'strophicch approximiert, jcdocl1 nicht in den Corio

lisgliedern der ersten beiden Bewec;unr 0 sr;leichunr:en 

und nicht in de~ Kontinuititsrl0ichung. 

P, 
1T- -

- f, f, 

(D3bei wird der Coriolispararncter als konstant ange
sehen) 

(C) Die Variabilitiit von s', IT!it t wird. vermichL-issi~"t. 

(D) Nichtdiabatische E~wKr~~n~ ~irJ vcrnachliissi~t. 
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u~ter diC'sen Bedingun[:cn cr[e1e~ sich die ersten beiden 

Bc~egunrsgleichunrcn zu: 

- P;t - ~. P., + ( "'•, + {,} p, - {.,ff, v ~ 0 
( 1) 

( ') \ 
'-; 

FÜY' dic- 8U!:j 

Kr:.r·::.tcl 4 :::iit br:r.:..tz: 

8 + f c, p 
G 5', c„ P, 

0 

wobei noch die Nüherunr ein~efilhrt wird, daß d~s r~chte 

Glied viel;nals kleiner ist, als die beiden anderen. 

!)c;n'.1 folr:t 

P. 
's· 

- 1 
G 
G, (3) 

Die Kontinuit[ts~leichunr lautet unter diesen Vor1useet

zun1~en folgendermaßen : 

+ 1 (S',w) 
J• 2 

- 0 
( 14 ) 

Für die therrr.od;/n::imische Gleichung wird die thermische 

·.:iniz:lcichun5 

und Glcict:~n~ (~) ~it der TI~herunG 
0,)- ', > o, ,-
0 / Po 2: . ,. 

benutzt. Au3erderr. wird ftir die vertikale Jtabilittit die 

G~;: r;., v' e <\. ~· e. n ef"hrt > c u, l [,; . "• . 

P,, + IA 0 R,, - u,, p, -+ )• ·{ W ~ o ( (;) 
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~.3 N~herunqsausdruck fli·, den Vertikslt~Rnzrort 

1'.ar: r.ml tipliziert die ther:nod,Ynamische Gleichung (5) 

mit p/f.-?," und mittelt über die Zeit und entl,mrs eines 

Breitenkreises. Zur Mittelbildur:g wird folgende Relation 
ausr:er:utzt: 

p') PP.=(;-, P, P. = ( f \, - P. P, 

Entsprechendes silt für die zeitliche ~bleitur:~, ~enn 
man 3nstelle des x eint schreitt. 

Da wei.ter ane;enomrnen v:ird, ein;, sielt der Drlick als Fou

rierreihe bezüe;lich x und t darstellen l:ßt, vereinfacht 

sich die Gleichung bei der zeitlichen und zonalen ~ittel
cildung zu: 

1 { - - ] (pw)=f.>; (P, P,)+ "<o (P,P .. ) 

Bei StationRritüt entf~llt auch noch das erste Glied 

Unter der Annahme, daß die mittlere zonale Geschwindig

keit «o nicht von der Breite abhtinzt, kann man zeir,en, 
daß 

( r::r,.) 
S'o 1; 

nicht von der Höhe abhän~t, d.h., dn2 die mittlere Ver

teilung von (pw) im wesnntlichen von der Vertlkalver
teilung von ~o abhängt. 

5.4 Vertikale Druckverteilung 

Da CEAH'.iEY und DRA.ZIN, bz'I:. vnn !.'.IEG!::E,i, die horiz:mtalen 

Verteiluncen des Druckes und der Tenperatur in den ver

schiedenen Höher nicht bekannt waren, versuchen sie aus 

den ::;egebenen Werten, nä:nlich der VertikGlverteilung 

der Mittel~erte dieser Grcßen, mit Hilfe der vorhandenen 

Gleichungen die nötigen Inforrnationen zu erhalten. 
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~i1::u ·i1;ird. r":ic e:--s~'= :3e·,;e;;ur..p;scleichu::b nach y und die 

zweite n~ch x differenziert und die dabei entstehenden 

~er~e u, und vt der CoriolisrliedP.r in die Kontinui

t'itss;lcic!-'.ung ein,::;esetzt. So erhält 1:1:i.n unter Vcrnach-

1,~ssir;un;:; der lokr,lzeitlichen Ableitung eine DiffP.rentinl

Gleichung für den Druck, die nur noch von der mittleren 

Vertiknlverteilung des Druckes, der Dichte und der ?Oten
tiellen Temperatur abhängt. 

Mo ( p,, + P,, ), + (/3 - '<,n) p, + f [ ( ~,) [ f.«, ( r.\--«,, P.l] + 
'-

+ !i f 5', Uo ( f. )u - U, n p, } ~ 0 

~it Hilfe eines Froduktenansatzes ergibt sich für jede 

Raur:lkoordinate eine gewöhnliche Differentialgleichung 

des Druc~es. Die Differentialgleichungen bezüglich der 

Koordinaten x und y lassen sich mit einer zweidimensi~
nalen Fourierreihe lösen: 

fv,'f, p "~'·'~J p ~-- ,,i e 
' "' 

Für die z-Abhüngigkeit ergibt sich die Differentialglei
chunr 

mit 

m und n sind die ·.,ellenzahlen in zon::iler und meridiona
ler Richtunr5. 

5,5 Vertikaltramport in Abhün~igkeit von der - .., 
charakteristischen Gr~ße N' 

~enn N2 über ein größeres Höhenintervall konstant ist 

oder angesehen werden kann oder sich nur •:;enir; ändert, 
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daß es als konstant angesehen werden kann, so lü2t sich 

die Differentialßleichung einfnch lösen. 

a) Wenn N2< O, dann ändert sich p exponentiell ~it der 
Höhe. Es ist keine vertikale Energieübertragung 

möglich. Wenigstens nehmen die Betrüge des Vertikal
transportes stark mit der Höhe ab (~ellen externen 

Typs). 
Beweis: siehe Anhang IV 

) 2> .. d b ~enn N O, dann an ert sich p sinusför~ig mit der 

Höhe, vertikale Energieübertrar,ung ist dann mö~lich" 

(Wellen internen Typs). 

c) ~enn die Atmosphäre aus mehreren Schichten mit ver
schiedenen N2 besteht und 

c1 ) in der höchsten Schicht N2< 0 ist, so wirkt die 
höchste Schicht als totaler Reflektor für ~ellen 

der unteren Schichten. 
c2 ) In der höchsten Schicht N2 ;, 0 ist, so werden Zv!i

schenschichten mit N2~ 0 nur als teilweise Reflek

toren wirken. 
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6. VERTII:AL- mrn .!ERIDICNALTRAHSPCRTE 

CHAHNEY und DRAZH: berechneten mit ihrer l.!ethode zeit

lich- und flüchen~emittelte Vertikaltransporte, sie 

konnten daher nicht erwarten, Zusammenhi.;.nce zwischen 

Vertikaltransporten und meteorologischen Erscheinungen 

zu finden. In dieser Arbeit ist eine solche detaillierte 
Untersuchung durchgeführt worden. 

Nachteilir, macht sich bei einer solchen genauen Bearbei

tunr; de:::- Zeitmangel bemerkbar, so d:1!2 nur ein einzelner 

Termin betrachtet werden konnte. Daher ist es nicht si

cher, ob die hier gefundenen Ergebnisse allgemein oder 

nur für diesen einzelnen Termin geltPn. 

~egen des großen Zahlenmaterials kann hier nur eine Aus

wahl der Ergebnisse gezei~t werden. Für jede ~ellenzahl 

werden folgende Bilder gezeict: 

1) ~eridionalschnitt des vertikalen ~ellenenergietrans

portes 

2) Ueridionalschnitt des meridionalen ~ellenenergietrans

portes 

3) Meridionalschnitt der Divergenz der ,ellenenergietrans

porte 
1,.) Vektorfeld, das au.s den beiden ',:·e l lenenerrietranspor-

ten entstanden ist 

5) Horizontalschnitt der Temperatur 

6) Horizontalschnitt des Druckes 

7) Horizontalschnitt der Vertikalgeschwindigkeit. 

Die Horizontalschnitte gelten für die besonders interes
sante 6800-m-Flüche (400 mb) und geben die Verteilung an, 

die sich aus der zugeh~rigen ~ellenzahl ergibt. 
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601 Dir:Jension der ·;:ellenenere;ietransporte 

Da der Luftdruck in mb gegeben ist ( 1 r.ib = 10::; -1 -,l 
sr cn sec ) 

und die '.'lindgeschwindic;kei tcn in c:n/sec bz'l:, :::/sec, 

erhiilt man für die Produ-1<:te ( pV) bz·::, (pV) fol;ende 
Dimensionen 

[ pw] 

f rvJ 
3 - :l 

10 y4A. (, -= 

(In den Vertikalschnitten 

porte in den Dimensionen 
gestellt) .. 

3 
10 .,,,i 

' /U ") 

\Verden die ','i'ellcncncrcietrn!':s-
10? b lj. _;, -1 - zw, 10 crG cn ·- sec dar-

Da sich bei der Produktbildung für ( pw) u_~d ( pv) in 

dieser Dimension ähnliche Größenordnungen ergeben, konnte 
man annehmen, daß der meridionale Transport den vertikalen 
ur.i das 100-fache übertrifft, 

Bei allen l.leridionalschnitten in der Atnosphi:ire v1ird die 
'lertikalachse m:i den Faktor Hundert bis To.usend gedehnt, 
da sonst wec;en der unterschiedlichen Di::ic-_~ion in der 
Horizontalen (10 000 km von Pol bi::; Äquator) m1d der 
Vertikalen (10 kn vom Boden bis zur Tropopause) eine 
Zeichnunc; überhaupt nicht möglich ist, 

Ahnlich verhült es sich bei den Berechnungen in dieser 

Arbeit. Der Vertikaltransport geht durch eine horizontale 
Flüche und der 1''.eridion::ütransport durch eine vertikale 

Flüche. Jeder Gitterwert repriisentiert zonal eine Ent
fernu_'1g von 5°, das entspricht bei 60°'T einer Entfernung 

von 280 km, meridional eine Entfern1L'1g von 2,5° entspre
chend 280 km und vertikal eine ::iittlere Entfernung von 
1 , 3 kr:l. 

Das ercibt ein Verhiiltnis zwischen horizontaler und ver
tikaler Entfernung von 215: 1. 

Für eine Berecr~'11L'1G der Divergenz a."l '.'lellenencrc;ie müs
sen diese Dinensionsunterschiede berücksichti;t werden. 
Zur Err.iit~lung der wahren Transporte durch die o~en be
schriebenen Flächen müssen die Zahlenwerte des nittleren 
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vertikalen Transportes (pw) für die zonale Richtung 

mit dem Breitenkreisumfang und für die meridionale Rich

tung mit 280 km entsprechend 2,5°multipliziert werden. 

Die Zahlenwerte des mi ttler"n Meridional tranq:ortes ( p V ) 
müssen für die zonale Richtung ebenfalls mit dem Brei
tenkreisumfang und für die vertikale Richtung mit 1,3 
km multipliziert werden, Sieht man zunä.chst von dem 
Produkt mit dem Breitenkreisumfang ab, der für die bei

den Transporte gleich groß ist, so ergibt sich der wahre 
Transport zu:· 

[ ?"'] c 

,o :i 8 /0 
' 

Durch die horizontale Fläche, die von einem cm-Breitenkrei1 
und 280 km in meridionaler Richtung gebildet wird. 

,o 
1, ', · /0 

durch die vertikale Fliehe, die sich aus einem cm-Brei• 
tenkreis und 1,3 km Höhenintervall ergibt. 

Man erkennt also, daß bei gleichen Zahlenwerten von 
(pw) und (pV) nicht der meridionale, wie anfangs ange
nommen, sondern der vertikale Transport der größere is_t 
und zwar um den Faktor 2,15. 

~ill man außerdem noch die Transporte in verschiedenen 
Breiten vergleichen, so muß man auch noch die Breiten
abhingigkeit des Breitenkreisumfanges, d.h. die Meri
diankonvergenz, berücksichtigen, 

Diese Korrekturen wurden berücksichtigt, um die Divergenz 
des ~ellenenergietransportes berechnen zu können. Eine 
Einheit der dargestellten mittleren Divergenz des Wellen
energietransportes hat aber die Dimension: 

Bei der Darstellung des Vektorfeldes muß beachtet werden, 
daß die Vektoren entsprechend dem erwähnten Größenunter
schied um den Faktor 100 fast nur horizontale Richtung 
haben. Zum besseren Verst~ndnis wurde aber die vertikale 
Achse um den Faktor Hundert gedehnt. 
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Diskussion des mittleren mc:'.'ic!ionul,c;n und 

vertikalen ~ellenenercietrnns~ortes für 
einzelne Wellenznhlen 

'.\'ellenzRhl 1 ------------
Die ~ellenzahl 1 gibt die Abweichun~ des Kältepols 

bzw. der polaren Zyklone oder Antizyklone von der L3ge 

des wahren Nordpols wieder. Die in dieser Arbeit benutzte 

Methode zur Berechnunc des ~indfeldes fordert, daJ am 

Pol Windstille herrscht. Das ist nur mö~lich, ~en~ di

rekt am Nordpol ein zykloner oder antizykloner ~irbel 

liegt. 

Die Existenz einer nicht vernachlässiGbar kleinen Ex

zentrizität, wie sie die Bilder der lellenzahl 1 (Abb. 29) 

zeigen, deutet d~rauf hin, daß diese lethode in rolniihe 

zu fehlerhaften Ergebnissen führen kann. Da die polare 

Zyklone in 6800 m llUhe bei etwa 75°N liegt, darf man die 

Ergebnicse nördlich 75°N nur mit Vor~ehalten interpretie

ren. 

Die Wellenenergietransporte für die WellenzRhl 1 (Abb, 25 

und 26) sind von geringem Ausma,'l. Die maximalen Werte 

lie'gen bei 10 Einheiten gegenüber 4-0 - 50 Einhci ten bei 

den anderen wichtigen Wellenzahlen. Im Bereich der Polar

front und etwas nördlich davon viird Wellenenergie auf

wärts transportiert, wobei besonders die obere Troposphäre 

(7 - 8 km) als Quelle dient, wie die Verteilunr, der Diver
genz (Abb. 27) zeigt. Im Tropopausen-Niveau wird die 
Eneq;ie I:1eridional noch Norden und Süden von der fclRr

front wegtranspcrtiert und zu einem geringen Teil in 

einer Zirkulation in Bodennähe zur folarfront zurücktrans

portiert. Um diese Zirkulation zu erkennen, betrachte 

man das Vektorfeld (Abb. 28) der zu einem Bild zusommen

gesetzten meridionalen und vertikolen ~ellenener~ietrnns

porte. An der Länge der Pfeile erkennt man, daß die Stärke 

der Transporte in dem Zirkulationsrad südlich der Polar
front gegenilber den anderen Transporten vernachl~ssigt 
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d i ..-, •• ' Tf t C b ~ • wer en Kann. 1·ur eine un e:-suc.Jun:, c. '-41e Zirkulation 

überhaupt [eschlossen ist, fehlen die nötigen Anschluß
werte nach Süden und zum Boden. 

Der grö3te Teil der aufwjrtstrans;1ortierten Energie 

geht aber der Troposphüre verloren und wird innerhalb 

der Stratosphire weiter nach oben transportiert, d.h,, 

die Tropopause hat keinen hemmenden Einfluß auf den 

Aufwürtetransport. Im Gegensatz dazu findet man bei den 

höheren ~ellenzahlen, da[ die Tropopause eine Sperrschicht 

für die Wellenenerr,ie d~rstellt. Dieser Unterschied im 

Verhalten der Tropopause bei verschiedenen ~ellenzahlen 

wurde schon bei den Untersuchunr,en von van rtIEGHE1' bzw. 
CHARNEY und DRAZL"I gefunden. 
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·.,el lenznh'_2 

Die ·,,ellenznh:!. 2 eq;ibt eine i:hnliche Verteilung des 

mittleren ~ellenenergietransportes wie die ~ellcnzahl 3. 
Wegen der gr~3eren Betrjge bei der Xellenzahl 3 werden 

die genauen Untersuchungen bei dieser Wellenzahl durch

geführt. Dabei wird gefunden, daß die langen Xellen 

durch die Orographie entstehen (2 Kontinente, 2 Ozeane). 

Dazu vergleiche man die Horizontalverteilung drs Jruckes 
und der Vertikalgeschwindigkeit, die durch die ·~ellen

zahl 2 erzeugt wird (Abh. 35): 

Die eine Trogachse liegt über dem Atlantik und die ande

re an drr Westküste des Pazifiks. Wenn hier keine ein

deutige Lage der Trogachsen zu finden ist (entweder in 

der ritte oder an der Westküste der Ozeane), so muß man 

bedenken, daß wegen der Asymrr.etrie der Kontinent-Ozean

Verteilung beide Tröge nicht dir.ekt über den Ozeanen 

liegen können. Die durch die Orographie verursachten 

Wellen müssen vielmehr mit Hilfe mehrerer ~ellenzahlen 

dargestellt werden. Aus diesem Grund kann mar. sich auch 

die /hnlichkeit der Energietransportverteilung der Wellen

zahl 4 mit der Verteilung der orographisch bedingten 
i.\'ellen erkli,.ren. 

Bei der Wellenzahl 3 wird gezeigt werden, daß bei den 

oro~raphisch bedingten ~ellen innerhalb der Tröge absin

kende und in den Rücken aufsteirende Luft erwartet wird, 

was bei der Wellenzahl 2 (siehe Horizontalverteilung des 

Druckes und der Vertikalgeschwindir;keit (Abb. 35)) süd
lich 55°N im wesentlichen erfüllt ist. Zwischen 55° und 

65°N besteht eine T'hasenverschiebung zwischen Vertikal
windfeld und Druckfeld von 'iT /2 (daher pw •O), Zwischen 

65° und 72°N steigt die Luft in den Trögen auf, und in 

den Rücken sinkt sie ab (Phasenunterschied von 'Ir , d,h, 
pw ( 0), und noch weiter nördlich existiert wieder eine 

Phasenverschiebung von n: /2, 

Die Abweichung der berechneten von der theoretischen 
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VertikalgeschYJindigkeitsverteilung nördlich 55°N ist 

l
·.. . c::c::O O leicht zu crk ~ren: zwischen JJ und 65 N existiert 

praktisch nur noch der Atlantisc~e Ozean, der Pazifik 
hat sich zu der Beringstraße veren~t und bleibt daher 

ohne Einfluß. Noch weiter nördlich besteht die Erdober

fläche fast nur noch aus dem arktischen Ozean, so daß 
3uch hier keine Bedinguncen wie südlich 55°N existieren. 

Beim Vergleich der Divergenzverteilung von ~ellenzahl 2 
und 3 (Abb. 34 und Abb. 40) stellt man fest, daB die Ex

trema bei der ·~·ellenzahl 2 etwas tiefer liegen als bei 

der ~ellenz3hl 3, 

An c!cn Vektorbildern der 1.·e1lenenergietransporte (Abb. 

33 und Abb, 39) erkennt man, daß die hauptsächlichen 
Transporte bei der Wellenzahl 2 weiter südlich als bei 

der ~ellenznhl 3 liecen. Die oittlere Tropopause (etwa 
in 11 - 12 km Höhe) wirkt hier bereits als stärkere 
Barriere für einen b.ustausch von l'lellenenergie zwischen 

Trope- und Gtratosphüre. 
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~.23 ~ellenzahl_3 

Die ~ellenzahl 3 tritt bei klimatologischen Karten 

stark in Erscheinung (GODSKE, Fig. ~3.2J.1) und wird als 

Folge der oroc;raphischen Verhi;ltnisse der Erde an;':,·:i0hen. 

V. BJERKNES (1933) und SCHER!IAG (1'?1+8) sind der 1'.einunr;, 
daß diese orographisch bedin~ten Druck- und ;indwellen 

durch die unterschiedliche Erwürmung der Luft über den 

Ozeanen und den Kontinenten entsteht. Es gibt heute aber 

genüf,end Beweise dnfür, daß diese Druckwellen durch dyn
amische Effekte an Gebirgen entstehen. Dazu vergleiche 

man z.B. die Arbeit von BCLIN (19rc). Aus dieser Arbeit 

wird hier eine Skizze gez.eict: 

r 

' s1ocL __ ~ 

Die ausgezogene Linie ~ibt den mittleren gemessenen Ver

lauf der HBhe der 500 mb-Flüche entlang des 45. Breiten

kreises wieder. Die ~ectrichelte Linie zeigt den entspre

chenden Verlu uf, v:ic er :1us der Annnhnc berechnet wurde, 

daß diese ~ellen durch dynamische Effekte an hohen Gebir

~en entstehen. ~ie man sieht, ergibt sich eine gute Lber

eir.stim::ung z·sischen den beiden Kurven. 

Auch für diesen ein~elnen Terwin findet man die Annahme 
bestiitigt, d'11' diese '//el] e haupts,;chlich durch die beiden 
Hochgebircczüge in ·~·estnmerika und in Cstasien entsteht" 

Die dritte ~elle über Europa muß dabei im wesentlichen 

als dynanische Resonanz der beiden anderen angesehen wer

den. Bei den klir.iatologischen Karten ist die ·.velle über 

Europa auch kleiner als die beiden anderen ~elleno 

Bei einem mittleren zonalen ~ind über ein meridional aus

gestrecktes Gebirge er~ibt sich nach der Theorie über 

Lee-'.'/ellen in Luv des Gebirf;0 s nu:stei;~ende und in Lee 
absinkend~ Luft. Au2erden k11nn man theoretisch mit Hilfe 
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einer Bo.lancer;leichung für die Vorticity beweisen, daß 

in Luv des Gebirges ein Rücken und in Lee ein Trog ent

steht. ~azu verhleiche man die in dieser Arbeit berech

nete Druck- und. Vertikah1ind.verteilunr; in 6800 m (Abb, 

42). Es treffen in Lee minimaler Druck mit absinkender 

Iuft und ln Luv maximaler Druck mit aufsteigender Luft 
zusammen, so dnß sich ein positiver mittlerer Vertikal

transport an 'J."eller.energie (pW) ergibt. Auch dieses 

Ergebnis findet man im Ueridionalschnitt des mittleren 

Vertikaltransportes (Abb, 37) in fast der ganzen Tropo

sphüre bestütigt. 

Die stürksten Aufwürtstransporte liegen wieder, wie bei 

den vorherigen ~ellenzahlen, im Bereich der fclerfront, 

und zwar befindet sich der wesentliche Teil südlich der 

Front, Nach der obigen Erklirung über die :crtstehung die

ser ~elle ist auch diese Verteilung gut zu verstehen, da 

südlich der Folarfront die stirksten mittleren :estwinde 

existieren (Kap, 3.83), Die .i..bwirtstransporte in der unte

ren Troposphi:ire n6rdlich 6~ 0 N kann mit der. vorherrschen

den Ostwinden erklirt werden, ~an findet auch eine voll

sti:indige Übereinstimmung der 1:ullisoplethen des mittleren 

zonalen ~indes und des Vertikaltro.nsportes, 

Faßt man die Vertikaltransporte mit den Meridionaltrans
porten zu einem Vektorfeld (Abb, 39) zusommen, so erkcr~~t 

m:.in folrscndcs: 

Zwiochen 45°N und 65°N herrscht in der ganzen betrachte

ten Atmosphire Aufw~rtstransport vor, der nach Süden ab

gelenkt wird. Nur in der unteren Troposphüre südJich 50°1, 

existiert ein kleines Gebiet, in dem die Energie nach 

unten transportiert wird. In der südlichen StratosphGre 

sind die Trnnsporte schon so weit abgelenkt, daß die 
Aufwi:irtstrnnsporte gegenüber den horizontalen Transporten 

vernuchlüssigt werden können. Betrachtet man dnzu noch 
die Divergenz des Wellenenergietransportes (Abb. 40), so 

wird deutlich, daf: in der unteren und mittleren Tropo

sphüre ~ellenenergie entsteht und im Bereich des mittle-
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rAn Stark'1:indbcmdes akl:ur.mliert wird, Dieses Verhalten 

sti=t ni t der Theorie von S!.'.AGOREISll.'Y ( 1965) überein, 

daß der Jet durch turbulente-, d.h, '.'lellenenerc;ie, auf
rechterhaltec1 wird. '.'lie sich zeigen wird, existiert eine 

solche Akku.'l!ulation von Wellenenerc;ie im Jet-,:iveau nur 
bei den langen ',Vellen mit den Vlellenz21llen 2, 3 und 4

1 

die ·:1ellenzahlen 5, 6 und 7 scheinen dem Jet vielmehr 
Energie zu entziehen. Sl.'.AGORIHS1.'Ys Theorie stir.int also 

nur mit den Erc;ebnissen bei den orographisch bedingten 
Wellen (hauptsiichlich '1/ellenzahl 3) überein. Da sr.:AGORIHSKY 

für seine Untersuchungen nur klimatologische Daten verwendet 
hat, bei denen, wie oben gezeigt wurde, die Wellenzahl 3 
a'll stärksten hervortritt, ka..~n diese Arbeit als 'Bestäti

gung der Theorie von S!,1AGORINSKY angesehen werden. 

Nördlich 65°n ist eine Zirkulation von Wellenenergie zu 
finden, die wegen ihrer geringen Werte nur wenig Bedeu

tung hat. In der oberen Troposphäre (Abb. 42) und in der 
Stratosphäre nördlich 75°n sind die Jruck- und Vertikal
windwellen um r:c:;2 verschoben, d.ho, extrer.mler Druck 
trifft mit der Nullisoplethe des Vertikalwindes zusam.rneno 

Durch diese Phasenverschiebung ergeben sich für den Ver
tikaltransport in diesem Gebiet nur geringe Werte. Wie 

weit dieser Effekt physikalischen Gec;ebenheiten oder syste
I!latischen Fehlern zuzuschreiben ist, kann nur schwer ent
schieden werden, da bei Wellenzahl 1 schon darauf hingewie

sen wurde, daß in diesen hohen Breiten der systematische 
Fehler sehr groß sein kann. 

Bei den Theorien über die Lee-'.'lellen an Gebirgen wird nur 
wenig über die ageostrophische Komponente des meridionalen 
Windes gesagt. Die Werte des meridionalen 'liellenenergie

trcmsportcs zeigen, daß in den Trögen die ageostrophische 
Komponente nach Norden und in den Rücken nach Süden weist, 
da nur bei einer solchen Verteilung ( pv) negativ werden 
kann. 

Ein wei teree Ph1inomen, daß CHARNEY und DRAZDJ bzw. van 
r.!IEGHE!.\ hauptsächlich für höhere ',Vellenzahlen gefunden 
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haben, nimlich die Undurchliissi~keit der Tropopause für 

~ellenenergie, ist auch hier bei der ~ellenzahl 3 schon 

gut zu erkennen. Oberhalb der Tropopause betragen die 

Transportwerte nur noch etwa 1/4 der troposphärischen 

'.ferte. 
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·sellenzahl_ 4 

Die Wellenzahl 4 kom~t in d•·r Atmosphäre wenig vor, des 

stellt man auch bei diesem Termin fest, wenn man die 

Amplituden des Druckes (siehe Anhanr, I) (Abb. 95) für 

die verschiedenen ~ellenzahlen überblickt, Besonders 

schwach sind die ·:.·ellenenr:r,;ietrans,orte, sie betr.q.cen 

nur Etwa V3 dr:r Transporte für die ~ellenzahlen 3, 5 und 

6. 

Betrachtet man die horizontalen Druckverteiluncen in der 

6800 m-l·'läche (Abb. 48), so ergibt sich wieder ein für 

die Atmosph:ire ungewchnliches Bild: 

Die Tröge in 40° - 50°N liegen auf derselben Länge, wie 

die Rücken in 60° - 80° N. In dem für die teteorolocie 

interessanten Bereich der Polarfrcnt bei 55° :: laufen 

die Isobaren fast breitenparallel. Ein :ihnlichcs ~ild fin

det m9.n bet der Temperntur·,0rtei:!.ur.f': (Abb. 47), jedoch 

li~~t die breitenparallele Isotherme etwas ~citer n~rdli

cher bei 50°n. 

Diese VerteilunG wird noch einmal durch den Vertikalschnitt 

der Amplituden der Fourierkoeffizienten von p, t, wund 

v bestätigt (Anhang I, Abb. 95 - 99). Es ergeben sich im 

Bereich der mittleren Polarfront (55°:1) bei der ~ellen

zahl 4 minimale Betrüge, nur bei der Vertikalgeschwindig

keit ist es nicht so deutlich ausgeprägt. Nördlich und 

südlich der Polarfront nehmen die Beträge zu, wobei die 

Amplituden nördlich der Polarfront etwas kleiner sind 

als diejenigen südlich der Polarfront. 

Betrachtet man außerdem noch die Phasenunterschiede zwi

schen den Druck- und Vertikalwindwellen, so ergibt sich 

südlich der l'olarfront (1+0° - 50° N) im Mittel annähernde 

Übereinstimmung der Tröge mit den Gebieten stirkster Ab

sinkbewer;ung und der Rücken mit den Gebieten stürksten 

Aufsteigens. Die Übereinstim~ung ist nicht vollkommen 

erfüllt, da die Trogachsen in diesem Breitenbereich eine 

leichte Vorwärtsr:eigunr· aufweisen, während die Linien 
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extremaler Vertikalgeschwindi5keit rückwärts geneigt sind. 

(~an vergleiche dazu die entsprechenden Horizontalschnitte 

in 6800 m Höhe (Abb. 47 und 48)) o ,fordlich der rolarfront 

sind die Trogachsen und Linien extrernaler Vertikalgeschwin

digkeit gleichstark rückwärts geneirct. Eier existiert 

eine .f'hasendifferenz zwischen den Druck- und Vertikalwind

wellen von annähernd ~/2, d.h., dJß die Nullisoplethen 

der Vertikalgeschwindi~keit mit den Trog- und Rückenachsen 

überf'instir.imen. \';er;en dieser Phasendifferenz ergeben si:h, 

obwohl die Amplituden des Druckes und der Vertikalgcschwin

di~keit (Anhang I, Abb. 95 und 99) nördlich und südlich 

der .f'olarfront annähernd gleich groß sind, viel geringere 

~ellenener~ietransrorte nördlich als südlich der I·olar
front. 

~an erkennt am Vektorfeld, daß die wichtigsten Transporte 

fast nur südlich 50°H auftreten. Nö:::-dlich 55°N existiert 

noch ein sekundäres Maximum an ~ellenenergietrnnsport, die 

~erte sind aber bedeutungslos klein, und ihre Betr=:ge lie

gen in der Grüßenordnung des numerischen Fehlers. 

Im Bereich des mittleren Jets wird ~ellenener~ie ahl:umu
liert, d.h., c:ie :;cllcnzahl 4 unterstützt nuch wie die 

-,·;ellenz~,hlen 2 und 3 BlLAGORINSKYs Theorie, daß der Jet 

durch turbulente Energie aufrechterhalten wi:-d. ~ach die

sem Verbal ten mu.: man die '.:'ellenzahl '+, wenr sie auch kei

nen so plausiblen Zusammenhang mit der Orographie aufzeigt, 

in ihrer ~irksamkeit den orographischen ~ellen zuordnen. 

Da die orographisch bedingten Druck- und Vertikalwindvera 

teilung nicht nur durch die ~ellenzahlen 2 und 3 dargestellt 
~erden k6nncn, w~re es leicht m6glicb, daß die ErGebnisne 

der ·.,ellcnzahl 4 nur Rechengrößen sind, die die restlichen 

orographisch bedine;ten Druck- und '!'indverteilungen dar

stellen. Unter diesen Umständen wc;re ein Zusar:1rJenhanß z·.vi

schen der Orograrhie und der Druck- und ~·indve::-teilung 

der ~ellenzahl 4 nur schwer zu erkennen. Man rnu2 so~ar an

nehmen, daß auch noch höhere ·,:·ellenzahlen \l'irkun;-,:en der 

orographisch bedingten ;ellen enthalten, doch sind bei den 

folgenden ·.'.ellenzahlen andere l'hiinomene dominanto 
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6.25 1:'ellenznhl_2 

~ie tei der Besprechun~ der ~etterlnge (Kap. 3.82) 

,:;ezeigt wurde, tritt die Zahl 5 bei der Druckverteilung 

mit 5 Tri::ger. und 5 Rücken deutlich hervor. 

Die ~ellenzahl 5 hi.ingt sicherlich mit den langen Rossby
wel len zus::ir:11::en, es fi.illt auf, daß nuch für diese ·.~elle 

die Tropopnuse eine Sperrschicht für den vertikalen 1.rel

lenenergietransport darstellt. Ein großer Unterschied 

zu den anderen ~ellen besteht darin, daß in einer Höhe 

Auf- und Abwi::rtstransport (Abb. 49) nebeneinander auftre

ten. Der mnximale Unterschied tritt in der 6800 m-Fläche 

auf. Bei 47°N findet man Abwi.irtstrnnsporte von 49 Ein

heiten, und 10° nördlicher, bei 57°N, findet man Aufwärts

trnnsporte von 23 Einheiten. Die Nullisoplethe des Ver

tik::iltransportes trifft etwa mit der mittleren Polarfront 

zus3mmen. Bei dem Anblick dieses Bildes könnte man eine 

Zirkulation im Ferrel-Sinn erwarten, doch die Verteilung 

des Meridional transportes Besbitigt diese Annahme nicht. 

Auch der ~eridionnltransport weicht vollkommen von den 

Meridionaltrnnsporten der anderen ~ellen ab: Fast in der 

ganzen Troposphäre und StratosphJre herrscht Nordtransport 
an ~ellenenergie vor. 

Fa2t man Vertikal- und Horizontaltransporte zu einem 

Vektorfeld zusnmmen (Abb. 52) und betrachtet außerdem das 

zugehörige Divergenzfeld (Abb. 51), so kann man Folgendes 

fe'ststellen: 

Die ~ellenzahl 5 entzieht dem Jet Energie und transpor
tiert sie nach Norden und zum Teil nach unten. Außerdem 

entsteht im unteren Teil der mittleren Polarfront ~ellen
energie, die nach oben und Norder. transportiert wird, 

Irr; oberen Teil der Polarfront und nördlich davon trifft 
dieser Transport mit dem aus dem Jet-Strom zusammen, und 

es wird Energie akkur::uliert, Über deren Verbleiben kann 

hier noch nicht ausgesagt werden. 

z·.vischen 57°N und 75°N scheint eine schwache Energiezir
kulation zu existieren, bei der d-r untere Teil wegen 



- 110 -

der fehlenden Daten nicht belegt ist. 

In der unteren Stratosphäre südlich 67°N erkennt man ei
nen ziemlich gleichmäßigen Nordtransport von 'Sellenener

gie, die Energie wird hauptsächlich zwischen 65°N und 

70°N akkumuliert, jedoch weisen dieser Transport und diese 
Divergenz nur geringe Werte auf. 

Um für diese Verteilung der \!:ellenenergietransporte eine 
Erklärung zu finden, muß man auf die Druck- und .indver

teilung zurückgehen. Sieht man sich die Druckverteilung 
in 6800 m Höhe (Abb, 54) an, die durch die Wellenzahl 5 
erzeugt wird, so findet man, daß die Trogachse vorwärts 

geneiF,t ist, Eine solche Neigung kommt in der Atmosphäre 
fast nur bei Wellen vor, die bereits instabil geworden 

sind. (Die in dieser Arbeit untersuchte Ietterlage besteht 
aus Tr~gen bzw. Tiefs, die in ihrer Entwicklung schon 

sehr weit fortgeschritten sind). Die Annahme, daß die 
Wellenzahl 5 die absterbe'nden Tröge bzw. Tiefs verkörpert, 
kann die besondere Verteilung des meridionalen und verti

kalen ~ellenenergietransportes erklären helfen, 

Es ist bekannt, da3 bei einem Abschluß einer Zyklonen-
serie oder auf der Rückseite einer sich auffüllenden Zen

tralz:,·klone Kaltluft im Höhentrog nach Süden aus tropft, 
Ein solcher Kaltluftvorstoß ist mit einer ageostrophischen 
Südkomponente des Windes innerhalb des Höhentroges und 
einer Absinkbewegung verbunden, Entsprechend findet man 

auf der Vorderseite der Zyklone im Höhenrücken einen 
~armluftvorstoß, der mit einer Aufwärtsbewegung verbunden 
ist. Jedoch ist dieser \l,"armluftvorstoß meistens weniger 
stark ausgepr:igt, oder wie sich später genauer zeigen 
wird, ist der \l'armluftvorstoß nicht am Boden zu finden, 
sondern in größeren Höhen. Eine solche Druck-Wind-VerteilunE 
ergibt nördlich der rolarluft einen Aufwärtstransport von 
?:ellenenergie (pw) und einen Nordtransport (pV), da 
bei einem zonalen Mittei von (pV) nur die ageostrophische 

Komponente zum Tragen kommt. 

Betrachtet man die berechnete horizontale Verteilung der 
Vertikalgesch\•lindir.;kei t in 6800 m (Abb, 54), so findet 
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man wie beim Druck eine Vor·1,:;.rtsneicuns der Linien extre

r:i:Jler Vertikalc;esch·1;indigkeit, jedoch ir. viel st:;.rkercn 

Aus:r:qS, so daS sich diese Linien f:ist wie Spi;:,:Jle!'l um den 

rcl winden. nieser starke Unterschied in der Achsencci-

c,:ung zv1ischen derr: Druck- und Vertikalwindfeld r:iacht sich 

in d,,r oben r;efundenen Breitenabhüngigkeit d:s Vertik:-il
transportes der ',',ellenener,,;ie bemerkbar. 

Südlich 52°11 treffen Trog und Aufwind bz~. R~cken und 

Absinken zus:Jmmen, daraus resultiert ein abwürt~ gerichte

ter Vertikaltransport. Zwischen 52° und 62°N ist es 

genau U::Jf;ekehrt o !-:ach weiter nördlich ist die Druck- und 

Vertik:ilwindv:elle um 'f( /2 verschoben, d.h., die Extrema 

der Druckv,elle tn:ffen mit der Nullisoplethe des Vertikal

windes zus:Jmrnen, so daC sich bei einer zonalen ~ittel

bildung des Vertikaltr:Jnsr,ortes (pw) Xull ergibto 

• RIEHL und FULTZ haben 1958 an Tankexperimenten festge

stellt, daß die Massenzirkulation im Tank, v:enn wn die 

Gesch·.vindiskei t entlani,; konzentrischer Kreise mi ttcl t, 

aus drei Zirkulationsrcdern mit direkter Zirkulation an 

Äquator und an Pol und einer indirekten Zirkulation in 

mittleren Breiten besteht. Mittelt man aber die Geschwin

digkeit entl3ng der Jet-Achse und auf pnrallelen Kurven 

dazu, so ergibt sich nur eine einzmge direkte Zirkulation, 
Die bisheri~en Ergebnisse dieser Arbeit reren d:JZ~ an, 

eine solche lfittelung riuch für- die Atr:iosphiire zu versu

chen. Da es schwierig ist, für eine Partiulwelle die 

Jet-Achse zu finden, wird hier entlanG Isothermen gemit

telt, die, wie es sich bei synoptischen Analysen gezeigt 
hat, fast immer farallel zur Jet-Achse verlaufen. 

Bei einer solchen l;Ji ttel ung errseben sich :,'.eridionalschni tte 

der :':indfelder wund v (Abb. 56). w bedeutet die r.iittlere 

Vertikalgeschl':indigkeit entlanr: einer Isotherme, und;; 

die mittlere horizontale Komponente der Geschwindigkeit, 

welche die Isotherme senkrecht überquert. Als Breite wurde 

die mittlere Lage der Isotherme "enommen. 

Die Werte von i und~ unterscheiden sich um den Faktor 100C 

Dieser Größenunterschied sact noch nichts dar-über aus, 
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welche der beiden Gcschwindickeitskcnponenten den crBße

~e~ Ei~f:u: nu! die Masscnzirkul3tion hat. ~an au: ~ie 

in Kap. G.1 die unterschiedlichen Dimensionen der hori

zontalen und ve::tikalen Raumkoordinaten beachter:. :::usc.tz

lich zu den Korrekturen von Kap. 6.1 mu~ noch die Dichte

a:mah::ie r.i t der Höhe ber·:;cksichtict werden. ]:;;1 hier nur 

ein kurzer Überblick gezei~t werden soll, werden solche 

Korre':turcn nicht verwendet. 

FÜf,t man beide Zahlenfelder zu einem Vektorfeld (Abb. 57) 
zus:~~en, so findet man n~rdlich der Folarfrcnt (die mitt

lere Polarfront und die mittlere Tropopause ist gestri

chelt eincezeicr,net) vorwier;end ahsinkcnde Luft mit ::ord

wind, wobei die stiirksten Nordwinde in der unteren Tropo

sph~:rc liegen. Südlich der ~olarfront herrschen starke 

Aufwinde mit ~üdwind vor, dabei sind di~ stirksten Süd

winde in der ~ittleren und oberen Troposph~re. ~an findet 

keine ~eschlossene Zitkulation, sondern ein Strömunr,cbild, 

wie nan es sich von einer instabilen ~elle vorstellt: 

Kal tl uft:1usbruch in der unteren ':'roposph:ire und ·.'iRr:r.l uft

vorsto2 in die obere Troposphjre, was zu einer weitc~cn 

Verfl3chung und schließlich Aufljsung der Front filhrt. 

Da der Warmluftvorstoß in einem höheren Niveau als der 

Kaltluftausbruch vor sieht ~eht, empfindet man den Kalt

luftausbruch fast immer stilrker als den iarmluftvorstoß. 

Aus den bisheri~en Ergebnissen geht eindeutig hervor, 

daß die ~ellenzRhl 5 zu den instabilen ~ellen geh6rt und 

d:12 bei dieser ~elle die 1ellenenersietr3nsrorte vcn den 
Kaltluftausbrilchen am Boden und den ~~rmluftvcrst6ßen in 

der Höhe geprjft sind. 

Diese Lrgebnisse gelten filr den hier untersuchten Termin, 

Es würe interessant, die Allgemeingültigkeit dieser Rasul

tGte zu :.:.tcrpri.:fen. 
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6.26 \'.'ellenzahl 6 ------------
Die ~ellenz3hl 6 rcpr'iscntiert die kürzeste wirksame 

\,.ellenlänge, ,:veil Druck- und Temperaturwellen mit kürze

ren ~cllenl'in~en, die sicherlich vorbanden sind, nicht 

in Fhasc liegen und daher bei einer Fourieranalyse heraus

fallen. Hierzu vergleiche man die Amplituden des Druckes 

un'.i der Temperatur für ve~schiedene Nellenzahlen (Anhang 

I, besonders Abb. 105, 106, 110 und 111). Man erkennt 

besonders bei den Druckamplituden eine sprunghafte Ab

nahme beim Übergang von der :l'ellenzahl 6 auf 7 o !l'an kann 

deshalb die ·:;ellenzahl 6 den kürzeren (meistens junr;en) 

Zyklonwellen zuschreiben, Hier lohnt es sich, noch ein

mal die Ungenaui,;keit der Berechnum,en zu erwähnen. Es 

ist bekannt, daß die kurzen ~ellcn am wenigsten stationär 

sind. Da für die Berechnuns; Stationarität vorausgesetzt 

wurde, wird der systematische Fehler bei der Berechnung 

der Geschwindigkeitskomponenten bei den h~heren Jellen

zahlen am größten sein, Außerdem wurde bei der Fehlerab

sch'itzung der Vcrtikalgeschwindi[,keit "'ezeigt, daß auch 

der numerische Fehler mit der ~ellenzahl wächst. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen übe::- die kürzeren '.:'ellen 

müssen d3her mit größerer Vorsicht behandelt werden als diE 

über die lan12;en \l:ellen. 

I!:: Jet-lliveau und oberen Teil der rolarfront existiert 

eine starke ~uelle an ~cllenenergietransport und zwar 

wir:: diese Enert:;ie h,wptsi;chlich nach unten und Süden 

transportiert" Dieser Transport trifft unterhalb des Jets 

auf den Aufwä.rtstrans,)ort, der vom Boden kom:nt, Er akku

muliert Energie in einem ~roßen nercich, da der meridio

nale ~ellenenerc,ietransport nicht genügend divergent ist. 

In der Ktihc der rolarfront, mit einem Gro~en Breitenbe

reich, finiet man in der unteren Tro;osphire einen star

ken Auf~irtstransport von mechanischer ~ellenenergieo 

N~rdlich der rolarfront ist wieder eine Zirkulation an
ge'.ieutet, jedoch sind die Beträ.ge zu klein, als daß man 

die Zirkulation als gesichert ansehen kann, 
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Das 'iuellretiet ar.: Boden stimmt reit der Annahme überein, 

da', die Wellenzo.hl 6 die kurzen (jungen) Zyklonenwellen 

repräsentiert, weil sie ihre grfßte Intensitit in Boden

nähe haben. 

Auch die horizontale Druckverteilung (Abb. 62) der ~el

lenzahl 6 zeigt, dnG es sich um junge Zyklonen handelt. 

Südlich 60°N sind die Tröge bzw. Ili1cken rückwärts geneigt, 
wie man es bei jungen Zyklunen kennt. Die Vorwärtsneigung 
nördLch 6C 0 N ist ohne Bedeutung, da hier die Amplituden 

Z\..:. gerinc sihd „ 

Bei der ~ellenzahl 6 wird noch einmal deutlich, was bei 
den ~ellenzahlen 2 und 3 schon angedeutet wurde, nämlich 

daß die Tropopause eine Sperrschicht für die Wellenener
gie darstellt, Im Tropopausenniveau findet man (siehe 

Vektordarstellung) keine Vertikaltransporte mehr. 
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6.27 Wellenzahl_Z_und_höher 

Bei der ~ellenzahl 7 cxistier~r nur noch kleine Transport~ 

mit maximalen ~erten von 10 Einheiten beim Vertikaltrans

port und von 3C Einheiten beim Südtransport. Das sind nur 

etwa 1/5 bzw. ~, 3 d"r Werte von ·,,e llenzahl 6. Bei noch hö

heren ~ellenzahlen werden die extremalen ~erte noch klei
ner und können daher vernachlüssir,t werden (siehe Vektor

darstellun~, Abb. 70 - 73). 

Ver~leicht man die wenigen hervortretenden Transporte 
mit der Verteilung der Wellenzahl 6, so erkennt man ein

deutir;, daß die Verteilunsen ühnlich sind. Daraus kann 
man schließen, daß auch die ~ellenzahl 7 die kürzeren 
(junsen) Zyklonenwellen repräsentieren. Auch die horizon

tale Verteilungen entsprechen den Verteilunp;en von 'Ael

lenzahl 6 (Atb. 62, 63, 68 und 69). In der Druckverteilun['; 
sind die beiden ~ellenzahlen die Tro~achsen südlich 60°N 

rückwiirts und nördlich vorwärts geneigt. 

Der Unterschied in den Beträgen der Transporte zwischen 

diesen beiden ~ellenzahlen lie~t an der sprunghaften 
Abnahme der Amplituden bei der1 Fourierkoeffizienten des 
Druckes. Die An:plituden des Druckes der Wellenzahl 7 
(Verr;leiche Anhani:,: I, Abt. 105 und 110) und höher betragen 

nur noch V3 der Amplituden der Wellenzahl 6. Die Ampli
tuden der Vertikalgeschwindir;keit sind viel homor,;ener auf 
die einzelnen ~ellenzahlen verteilt. Im Durchschnitt zeigt 
die Wellenzahl 6 ein schwaches 1.:aximurn in den Amplituden, 
doch ist es in den verschiedenen Höhen unterschiedlich. 
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6.! Transporte über alle ~ellen sumTiert 

Bei den Gesamttranspor·ten er~;ib<; sich ;;:,ereinsti:::mung 

mit den Transporten Lei den einzelnen \',ellenzo.hlcn, ;·;cnn 

mo.n von der iiellenzahl :· 31:sicht, die aus den übriccn 

·~·ellcn heruusfiel, In der liihc der ~olurf.ront, zwischen 

'.:'Üo und 60° N, finden sehr star·ke Aufw~:rtstro.ns:;;orte bis 

zu 1CO Einheiten sto.tt. Die '.i'ro;;o:;;?..USf' bildet für den 

Vertikaltrsns;;ort eine Sperrscl:icht, die nur von den 

lanccn :.cllen durchstoßen wird, so daL die Tr3nsporte der 

~ellcnzo.hl 1 uncehindert, die Trnnsnorte der Wellenzahl 3 

nur zu einec ccrin~en Teil und die der kürzeren tellen 

fast csr nicht hindu;'chkor:irr:en. So findet mo.n innerh3lb 

der Stratosphüre beim Gesamtbild fast nur die Summe der 

~erte der ~ellenzahlen 1 bis 3. 

Unter~alb der Tropopause akkumuliert der Vertikaltrans

port Snercie, di" durch den neridionalen Transport n3ch 

Norden und Silden abtransportiert wird, wobei die Trans

porte nach Süden viel stürker sind als die no.ch Norden 

(~27: 38). ~ie man von der VertPilun~ der Diver~enz des 

;:ellenener5ietrnnsrortes erl:ennt, s in:: diese Tr3nsporte 

insgesamt nicht divergenz- bzw. konver~enzfrei. Bei der 

Diverßenzverteil.ung des geso.mten ~c!lenenergietransportes 

kann kein Zusnmmenhan;,; zv1ischen den markanten meteorolo

r;ischen I:rscheinun~~en (I-olnrfront, Tropopause, Jet •.. ) 

cefunden werden. 
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6.4 0 ~~leich der Er~ebnisse mit denen 
von CHARNEY und DRAZIN 

Setzt man in die Endgleichung von CHARNEY und DRAZIN 
bzw. van KIEGHEM (Kap. 5,4) für die charakteristische 

;, 
Größe N'- mittlere .l'erte der Atmosphüre ein, so ergibt 

sich Folgendes: 

a) Für die quasistationüren planetarischen iellen 
Troposphäre mit den Wellenzahlen 1 bis 4 wird 

daher kann ~ellenenergie vertikal nach oben in 

Stratosphi:ire transportiert werden" 

in der 
N' > o, 

die 

b) Für die baroklinen instabilen :rellen in der Tropo
sphäre mit den Wellenzahlen 5 bis 10 wird N2.( O, 

und daher kann keine Wellenenergie nach oben trans

portiert werden, besonders nicht durch die Tropopause. 

Zusar::nenfassend kann gesagt werden, daß die DurchLissig
keit der Tropopause für mechanische Wellenenergie mit 

zunehmender '..ellenliinge wi:ichst. Diese Ergebnisse gelten 
für jahreszeitliche FLiche=ittel. 

100,-1--· 

1 !_--:.-: 
' -._-/...--: 00

1 -' 1 

so( · .. , r o~J,J 

70r • l 
bOl I c~ 

1 3 
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'1-0' 

1 
1 

1 
I 
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\ 

,er \ 
2.0, 1 \ 

i ' : 1 i 

Dazu wird aus der Arbeit von CEARNEY 
unu DRAzn; die winterliche Verteilung 
der charakteristischen Größe N2 (siehe 

Abb, 78) für verschiedene Wellenzahlen 
dar,-estcllt. Man erkennt, dar. bei allen 

'1.'ellcnzahlen an der Tropop3.use eine 
unstetige Abnahme von N2 existiert, je
doch ist dicec Abnahme für die langen 
Wellen noch nicht so groß, daß rlnegativ 
wird, daher stellt für die langen ~ellen 

die Tropopause keine Barriere dar, wüh
rend sie für die höhere Wellenzahl 5 

,a L . , \\ : 'L~\rE,J,,~~ undurchlissig isto 
·jE, -8 (J 8 16 

Abb?/. Nt. 
Diese Ergebnisse wurden in der vmrliegenden Arbeit zum 
Teil best:itigt: 

Auch an einem einzelnen Tag wi:ichst die Durchlässigkeit 
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de.::- 'Iropoprnse mit abnehmender ·,,el lenzahl. 'Ale l lenzahl 1 

wi.::-d noch voll hindur~hEelasscn und rellenzahl 6 total 
reflektiert, DiR Grenze zwischen Durchlissi;keit und 

Reflexion lie~t an diesem Tage berEits bei einer kleine
ren iellenzahl. Schon ~cllenzahl 2 weist teilweise Refle

xion Guf, und bei ~ellenzahl 3 kann man sogar von totaler 

Reflexion sprechen. 

Au3erdem wird hier zum Vergleich dieser Arbeit mit den 

ür.te1;.suchunsen von van MI:~GIIE11 und anc.eren eine rein 
t!::eoret~sche Verteilung des Vertikaltransportes (entnom

men v~n ELIAS:3EN und F.A:Lil 1960, Abb 0 79) gezeigt, die nur 
auf den in Kap. ~. 3 erv:'ilinten Zusar:imenhang zwischen den 

Vertikaltransporten und der vertikalen Verteilung des 
mittleren zonalen Windes beruht, Man erkennt eine er-

,,-, .. :l 

staunlich gute .J(:);freinstimmung deh V:ellenenergietrans-
portverteilun9:Rrr' de.:r langen ~,ellen und der Su;Iimen aller 

\ / 

i 1 1 40 

I 

' 
\ / 10 m/sec 

1 \ I t 1 1 t i 

PR:HARE QUELLE/V (CrE81RGE) 

Abb. 79 

,rellen" Die theoretische Verteilung des Wellenenergie

transportes soll nach ~en Anc,aben der Autoren hauptsäch
lich filr orographisch bedingte Wellen gelten, so daß eine 
ucereinstimmung mit den 1'ellenenergietransporten der 
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lan~er! ~ellen iL di~se~ A~bcit zu erwarten ist. ::ur 

die Divercenz- bz~. Kcnvcr~cnz··crte~lung stiE~t nicht 

cit den Resultoten dieser ArLeit Jbcrein. 
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T~ dieser Arbeit ,urden R~diosondendAten der HBhe und 

:er Te~rergtur eines einzcJnen 7-ermins, des 1?..12.1~57, 

ooz, in 16 Drucknivequs zv.'ischen 8:·C mc u:-id 4C n:b :::it 

ier H?nd an~lysiert. ~us den an~lysierten Karten wurden 

Gi tteri:ierte gelesen und tjestanzt. Jiese ·,.\'e:-tc v:urden nuf 

Gitterwerte des Druckes und der Tem:;ier3.tur in sleichviele 

Höhenniveaus interpoliert. Aus den Druck- und Temperatur

werten konnten die Gitterwerte der Dichte und der poten

tiellen Temperatur berechnet werden. Die Gitterwerte des 

Druckes, der Dichte und der potentiellen Temperaturen 

~urden in zonale Fourierreihen zerlegt (11 Glieder). 

Au: diesen ~ertcn sollten die ~indgesch~indigkeitcn und 

die Transporte der mechanischen ,~·ellenener;:;ie berechnet 

werien. ~ur Becti~rnun; des ~indfcldes aus den eben ge

n3n~ten Daten wurde aus den Hydrodynamischen Gleichungen 

die ersten beiden Bewecun~sgleichun~Pn und die Thermo
dynamische Gleichung ausgew:ihlto Folr,;ende wichtige Ver

nacblissigungen wurden vorgenom~en: 

a) Störungsrechnun~ solJ 'J.Il1.1.'f>lltlb0 "!' S0 in 

b) St;jrunßS[r~)ßen nul 1 t~.-::-· Or,inun.:-; :::;ollen nur vcn 

de~ H~he und der geogranhischen Breite abh'lnGen 

c) !hcht-'ldü1b.atische Erwi'.ro.rnnv, soll VC'rnachl issip;b"l.r 

sein 

:i) Reibunr;skr:.;fte sollen 'senic; Einflu!~ auf die Strömunr; 

h"l.ben 

e) Die StrömunB soll stationür sein. 

Es ~urde in sph5rischcn rolarkoordinatcn unter Benutzung 

aller bekannten Glieder der hycrodyna::lischen Gleichun,,;en 
gerechnet. 

~ie berechneten horizontalen ;inde stim~cn gut mit den 

~cniGcn ce~essoncn ~in~cn überein. Bei den berechneten 

Vert iko.lgcsch·,\·ind ir;kc i t~ n e rl:enn t illJ.D c ine Obere instim

mung mit den ~injvcrteilunr:en an Fronten, wie sie von 

3Z:~GL.i.10N "1S37 ent·,· ickel t ,.vorden sind. Es konrltc bcwie3cn 

·.i;erden, da.1?. die ~/ertikn.lgescl'.:1,indie;keit im Tropopnusen-
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niveau vorschw::.ndet und unter- un,1 oberhalb der Tropopause 

ur: terschied.l::.che Vorzeichen aufweist o 

Aus der ·.~ind- und Druckverteilung konnte der :nittlere 

~ellenener~ietransport filr verschiedene ~ellenzahlen be-

rechnet ~er1eng Es ~urde gezeict, daJ die lnngen ~cllen 

('.7ellcnza:,l 1 - 4) durch die Orogra;hie und durch die 

Land-~eer-Vertcilung entstehen. Diese iellen transportie

ren innerh,il b der Tro;ios phi;re, beconders in der Nähe der 

Polarfront, liellenenerr;ie 3ufv,i;rts. In der oberen Tropo

sphiire wird die ','iellencner,,;ie noch norden und SüJer:. 

(hauptstchlich n~ch Süden) abselenkt. Die Divergenz des 

Meridionaltrans;ortes reicht in der oberen Troposph~re 

nicht aus, um die Konvergenz des Vertikaltransportos zu 

kompensier~n, so daa insgesamt eine Konvergenz in der Njhe 

des Jets resultiert" 

Bei den k'irze:::-en ,~ollen v;eisen nur die Wellenzahlen ~ und 

6 bedeutende ·xellenencrgiet:::-nnsporte auf. Diese kürzeren 

·;·erlen sind den Rossbywellen zuzuschreiben. Im Gegensatz 

zu den 1:.;n~eren '.\'ellen entziehen diese ·,lellen de;J Jet 

Energie. Die ~ellenzahl repr~sentiert die schon instabil 

gewordenen ~ellen. Jaher werder: die ~ellenener~ietrans

porte von den Kal tl ufta usbr'.ichen in d,. r unte rcn Tropo

sph~re und den ·~·armlu:tvorstößen in d<'r oberen Troposph,'.re 

geprti~t. Die Verteilungen dor ~cllenenc~sietr~ns;orte 

sehen daher v;5llir: anders aus als bei den anderen '.\'ellen

zahlen o Die ".,ellcnu,hl 6 w.i.e ·rnc': d:_c höheren 'iellenznh

len geben das Verhalten der kürzester: wirks2mer. ( meist 

j une:en) Wellen wieder. Ihre E:,upter:err;iequelle lie5t in 

der untersten Troposphüre. 

Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist die Verifi:,ierunc der 

Ergebnisse von CHARNEY und D2AZIN, bzw. van lf:IEGEE:,:, filr 

einen einzelnen Termin. ?ür wochsendc :,·ellenzahlen nimr:,t 

die Undurchl~ssigkeit der Tropopause für ·.rcllencnergie zu, 

Die .sner(.':ietransporte der ;,ollenzo.Ll 1 ·::erden von der Tro

popause überhaupt nicht beoinflu2t, w'.:.hrend die Trnnsporte 

der '.,'ellenzahl 6 vollkoor,en an der '.i'ropopause reflektiert 

werden. 



- 148 -

1:1 uieser Arbeit wurde nur ein einzelner Termin unter-

s t:cht, v:eil die manuelle Herstellung der Gitterwerte 

aus den Radiosondendaten für mehrere Termine zu lange 

gcde~ert h~tte. !s w~re aber interessant, noch weitere 

Ter:nine zu untersuchen, ti.::1 die Allgemeingültigkeit dieser 
Ergebnisse eventuell best~tigt zu sehen. Eine Bearbeitung 

mehrerer Termine hütte außerdem noch den Vorteil, daß 
man auf die Ann3hme ucr Gtationarität verzichten kann. 

U-:: die Hc;hcn- und Temperaturfelder möglichst objektiv zu 

analJsieren un:l. die Arbeitszeit zu -,-erkürzen, müßte man 
überlegen, ob auch die An3lyse von der Rechenmaschine über

no:nmcn werden könnte; jedoch kann bei der mangelhaften 
Radiosondendichte (besonders über dem Pazifik und in den 
Tropen) eine solche Analyse zu Gchwieri~keiten führen. 

Bei den Untersuchungen dieser Arbeit machte sich das 

:Fehlen der Reituncse;lieder in den ersten beiden Bewegungs
gleichungen störend bemerkbar. Die Auswirkung dieses W.an

~els könnte man eventuell durch einen einfachen Reibungs
ansatz beseitigen oder verringern. 
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ANHANG I 

Darstellung der fourierkoeffizienten (Amplituden) 

als hleridionRlschnitte 

~ie Fourierreihen für eine Größe f lauten folgendermaßen: .~ 
/(x1 =etc,, i. i d'l C{,J(·1~· , n,.., /h,..,("1:.. ] 

Bei der Fourieranalyse er5eben sich für jede ~ellenzahl 

zwei Koeffizienten. Die Sinus- und Cosinuswellen einer 

~ellenlünge setzen sich zu einer einzigen ;elle zusam

men, deren Verlauf rnn auch :l.urch ihre Amplituden c. 

und Phasen~ darstellen kann. Die Fourierreihe lautet 

in dieser Schreibweise folgendermaßen: 

f c 
l ' 

( U, 1 -., , 

,.;: \ ', 
'1-i 1 ; 

Die Amplituden c., und .Phasen ( können aus den Fourier

koeffizienten berechnet werden. 

c -
' 

" ~ arctan 'n ' (. 

Da hier nur eine kleine Auswahl des vorhandenen Zahlen

materials dargestellt werden kann, werden in den folgen

den Seiten nur die Vertikalverteilungen der Amplituden 

für die lellenzahlen 1 bis 11 gezeigt: 

Dabei werden für eine ~ellenzahl auf einer Seite die 

Amplituden des Druckes und der Te"'peratur und auf der 

nüchsten Seite die Amplituden der Windgeschwindigkeits
komponenten dargestellt, Bei der Diskussion über die \:.'el

lenenergiet:'ansporte und über die Geschv:indigkeits-;ertei

lungen wird auf die Besonderheiten der Amplitudenvertei

lungen hinp;ewiesen. In den folgenden Absätzen werden noch 

eirnnal die wichtigsten zusammenhänge behandelt, 

a) Am~lituden_des_Druckes 

Die Amplituden des Druckes ergeben sehr stetige Bilder 

in den Meridionalschnitten. Eine solche Setigkeit ist 

nur dadurch möglich, daß bei der Handanalyse vertikale 
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Konsistenz gewnhrt wurde (Entsprechendes gilt auch für 

die Temperaturverteilung). 

Eei den lüngeren ~ellen mit den ~ellenzahlen 1 bis 6 

liegen die Höchstwerte der Amplituden bei 7 bis 12 mb. 

Ab "ellenzahl 7 nehmen die Amplituden sprunghaft ab 
und erreichen nur selten 3 mb. Bei der ~-ellenzahl 4 fal
len die minimalen Werte im Bereich der Polarfront auf. 

Dadurch ergeten sich zwei relntive Maxima der Amplituden, 

zwischen denen eine l'hasendiffer'enz von TC besteht, wie 

in Kap. 6,24 gezeigt wird. 

Innerhalb der Stratosphlire nehmen die Amplituden für die 

~ellenznhlen 4 und höher rasch mit der Höhe ab. Diese 
Bevorzugung der langen ~ellen in der Stratosphüre ist 

nicht nur physikalischen Gründen zuzuschreiben, sondern 
auch d.:r geringeren Radiosonden-Daten-Dichte, die zwangs

läufig bei der Handanalyse zu einer Glüttung der Isobaren 

und der Isothermen führt. 

b) AmElituden_der_TemEeratur 

Die meisten Besonderheiten der Druckamplituden gelten 
auch für die Amplituden der Temperatur (· .. ·ertikale Stetig

keit, sprunghafte Abnahme bei der ·.1ellenzahl 7, minimale 
~erte im Bereich der ~olarfront bei der ,ellenzahl 4, 

Bevorzugung der langen Wellen innerhalb der Stratosphäre), 

Es fällt aber noch ein weiteres Phänomen auf: 

Im Tropopausenni·:eau findet horizontal ein Temperaturaus

gleich statt, der sich in den Vertikalverteilungen der 
Temperaturamplituden als Zone minimaler Amplituden be
merkbar macht. Das klarste Beispiel bietet die ;ellenzahl 
1. Hier kann man sogar den Tropopausensprung an der Po

larfront (55° N) erkennen (vergleiche dazu Kap, 3,82), 
Nur bei den Wellenzahlen 3 und 4 ist eine Abnahme der 
Temperaturamplituden im Tropopausenniveau schlecht zu 

erkennen. 

Beobachtet man noch die Phasenbeziehungen, die hier nicht 
abgebildet sind, so stellt man fest, daß die Extrema 
ober- und unterhalb der Tropopause eine Phasendifferenz 
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von 'T( aufweisen (dazu vercleiche man das Kapitel 3 0 81). 

c) AmElituden,des_zonalen_Windes 

Als erstes f~llt bei der rlellenzahl 1 ein sehr starkes 

r.laximum von 22 m/sec der Amplituden des zonalen \\'indes 
in der Stratosphi.:re bei 77°N auf, das mit einem schwächere 

Ausli.:ufer in die Troposphäre hineinreicht. \1'ie in Kap. 

6.21 noch genauer untersucht wurde, handelt es sich bei 

der Wellenzahl 1 um die Ab'l1eichung der zentralen Polar
zyklone von dem geographischen Nordpol, Die Amplituden 
des zonalen Windes der Wellenzahl 1 zeigen sehr deutlich, 

daß die Exzentrizitüt der polaren Zyklone oder Antizyklone 
zu Schwierigkeiten· in Polnähe fiihrt. 

Da der zonale Wind hauptsächlich mit Hilfe der geostro
phischen Balance, d.h. der meridionalen Ableitung des 
Druckes, berechnet wurde, findet man auch die maximalen 
Amplituden des zonalen Windes an den Stellen mit stärk

sten meridionalen Gradienten der Druckamplituden, 

d) AmElituden_des_meridionalen_Windes 

Bei den lüngsteh ~ellen (~ellenzahlen 1 und 2) liegen 

die maximalen Betrüge der Amplituden in der mittleren 
Stratosphi;.re. Mit zunehmender '.'lellenzahl sinken die Maxima 

weiter nach unten. Bei Wellenzahl 3 liegt das Maximum 
in der unteren Stratosphi.:re und bei den Wellenzahlen 4 

bis 7 in dnr ob~ren Troposphüre, besond0rs im Bereich 
des Starkwindbandes, Die Wellenzahl 4 fällt etwas durch 

geringe Amplituden heraus. 

e) AmElituden_der_Vertikal5eschwindigkeit 

Bei den Amplituden der Vertikalgeschwindigkeit findet 
man Anzeichen dafür, daß im Tropopausenniveau wie bei 
der Temperatur die Amplituden ein Minimum aufweisen. 

Betrachtet man die maximalen Amplituden, so findet man 
bei der Wellenzahl 1 ein Maximum von 7 mm/sec. Mit wach
sender '.i'ellenzahl nehmen die maximalen ,Yerte auf 17 mm/ 
sec bei p.er :.l'el~enzahl 6 zu, Bei noch höheren Wellenzahlen 
nehmen die Amplituden geringfü12:i,,- wi„.in~ ~i-. 
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ANHANG II 

Berechnunc der Isoplethen 

Die elektronischen Rechenmaschinen sind in der La~e t, , 

in kurzer Zeit seh" viele Daten zu verarbeiten und sehr 

viele Er;;ebnir;se zu liefern. Das Zahlenmateri,11 wird da

bei so umfanc;reich, dciß es nicht mehr übersch~ubar ist. 

In dieser Arbeit wurde zur Veranschaulichung der Er~eb

nisse die graphische D;1rstellunr; gewtihlt und zwar als 

Isoplethen auf einer Erdkarte. Für eine manuelle Herstel

lung der Isoplethen war die Anzahl der Daten zu grcß, so 

daß auch diese Arbeit von der Rechenmaschine kberno~men 

werden mu3te. Zu.'n Zeichnen stm1d neben den Rechenmasct:i

nen auct: ein Graphomat zur Verfüc;ung. Jie Hauptaufr;1be 

der Rechenmaschinen bestand darin, rechtwinklige Koordi

naten von Isoplethenpunkten zu berechnen, die durch eine 

Ferade Linie zu verbinden waren, 

Dieses gesch9h im Prinzip folr;endermaßen: es wurlen 

longitudinal und raeridional r;leichabstiindige Gitterwerte 

des zu zeichnenden Feldes berechnet. Da~n wurde abgefragt, 

zwischen welchen Gitterwerten eine Isoflethe mit dem ~ert 

p
0 

den Rand schneidet. Dies erfolr_:t ir. den lunktcn c und 

b. 

I 
d. -----

------~:, 

e 

Der ccnaue runkt, an dem die Isoplcthe den li'ind schnei
det, hier e genannt, ergibt sich lineare Interpolation. 
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Da jede Isoplethe eir. Viereck z·1:eu1al oder überh'lupt 

nicht schneidet, ist es sicher, daß die Isoplethe, 

die in das Viereck ab c d hineinGeht, dieses auch 

wiedr r verL,ßt. U::i den Seitenpunkt zu suchen, wird ab-

gefragt, ob die Linie 

.. 

l .... -

.....___ . , • 
f 

_ .. -; 

zwischen den Funkten b und c oder zwischen c und d oder 

zwischen d und a hindruch~eht. ~ir nehmen an, daß sie 
das Viereck zwischen d und c schneidet, so daß der genaue 

Funkt f wieder durch lineare Intcrpol:i.tion ermittelt 

v;erden kar: r·. 

Damit be~innt die Prozedur von vorne: 
hineinc;eht, Da die Isop:ethe in das Viereck d c h g 

muß sie es nuch wieder verlassen, Dazu wird abgefragt, 

ob die Linie zwischen den funktenc und h oder zwischen 

h und g oder z·:Jischcn ~ und d hindu:-chr;eht., usw Q 

Der Linienzug wird solange fortgesetzt, bis er wieder an 
einen Hand koffimt. Es wird dann weiterhin noch berücksich-

tigt, da2 geschlossene Isoplethen vorkommen k6nnen und 

daher den Rand nicht schneiden. 
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Da hier die berechneten Koordinaten immer nur geradlinig 

verbunden werden, entstehen eckige Kurven, die durch 

Inter:i;;olation oder clu,·ch ein en[;eres Gitternetz auch 

krum~linig gezeichnet werden können, jedoch lohnt für 

diese Aufgabe ein solcher kehraufv1and nicht. 
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ANHANG III 

Zonale Mittel von Frodukten aus Fourierkoeffizienten 

Als Beisi::iel wird hier das !littel des l'roduktes pw 

berechnet. Die Indices s und c vor den Fourierkoeffizien

ten p und w r,eben an, ob die Koeffizienten zu Sinusglie

dern oder Cosinusgliedern gehören. Die Indices m und n 

geben die Wellenzahl an, zu der die Fourierkoeffizienten 

gehören. 

Da konverr,ente Reihen vorliegen (in der Praxis wird nach 

einer endlichen Anzahl von Gliedern die Reihe abgebro
chen), können Su:,:.~ation und Integration vertauscht wer
den. 

(fW)' J f i r ~ A J':,. ("'1)) c.,(,~71 1 d,1 -+ D W J':::,("-',:•,)N>,(~a\ o(;\ + 
"n,n,c,,-.,~cl'J"'l."l , } <: 1 '""}"' ' ' 

0 ' 

\l'ie man leicht nachweisen kann (siehe auch WIILERS oder 
ZTJR:t.:.'.HL), gilt folgendes: 

.2.'\ 

J 00'.J (m ,\) s c h (ri,\) d.:\ - 0 

' l"i. 

J cos (m71) cos (n ;\) eh 

F ,{1 {~ r rifv>J J S i n (,n 71' s i n (n ,,) J, {' ,, r )')]:.- n mnd rn.10 

0 
{ t; r tn cn ,c 
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Es bleibt also von dem lan;e~ Ausdruck nur der folgende 

übrig: 

Da w' 
' 0 

(pw) 
- - ' 

;,·. ) [ P. v../ ~ J ,r) ·1,: ~ 8 ,.,..) 
- i-- c ~ l .,.., ,..,, '., .... ,., ~. ll ~ (, 

"' l 

~o ist, entfjllt das letzte Glied. Der zonal 

gen:i t tel te Vcrtik81 tr:in,;;,ort pw _einer einzelnen ·;.elle 

mit einer Wellenzahl m er~itt sich dann zu: 

f)\.l'i l :-. -;; ! ') 'Ai f ' _yJ 
-- 1 1 ) 

(. 'e,., ,, \-'"' "~ "'I _<;,?...,.,.., 

Ersetzt man die Fourierkoef:izienten der Vertikalge

schwindigkeit durch die Fourierkoeffizienten der ~eri

dionalgeschwindi~keit, so resultiert entsprechend der 

mittlere Meridionaltransport von WellenenerBie. 
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AliEA,JG IV 

Be~eis für Reflexion von ~cllcncnercie bei ~ellen 

t.'xternen 1:\/~ 

In Kap. ~-3 wurde ~czcigt, du~ fJl~ende ~üherunc i:;ilt: 

{f ! . ' 

. ( ' ' . r-:· , ,1 

Der Vcrtikaltransport pw wird Null, wenn entweder der 

mittlere zonele '.;'ind oder ( p. f, ) vc.nsch·::inden oder ;,' 

unendlich groE ·:;irC:. IIier soll fCZCift t•.1crden, dn.S für 

n2 < O de:!' :.'.i ttcl·:ccrt von ,, ,, c:ull erf;itt. 

Unter der Annahme, daC die Gkalcr,-llöhe und 

die vertika.le Gtabil i tüt v·, t (:) unabh,;nc;ic vcn J.cr : G~ .l. 

H~hc sin1, lnutet die allce~cinc L~sunc der Diffnr~nti~·l-

E;lcichunz; 

') 

für N~ (. 0 

~.: -) 
1 \J i 

folct.:?nCer:n22ien: 
~.,.---., .... : .. : ' c c . 

Gctzt ~3!: dieses E~getnis ln Gleictunf Gnus Knpr 5o4 

ein, so ergibt sich die allgemeine r~sung für die Druck

vert<cilunc;. 

1 
V: 1' -h'~ ·"." 

(\ --t L -, 

r- -;-i' -1 .. 
·1, ·) -r, • .:tF 1·1 .· "1\ • ,: / 

llier ~u2 eine Grenzbcdingunc eincefilhrt werden: 

Da v > 0 ist, ergibt sich c1us dem Term A evz ein expo
nentieller Anstieg der Druckschwankunr;en mit der Höhe. 
Da wir wis~en, daß der Druck mit drr Höhe abnimmt und 

schlie::1ich verschwindet, muß A identisch Null sein. 
Die Glcichunr; für die Druckschviank=:;en ver, ::nfacht sich 

also zu 

p 



.. 
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Zur BectimmunG des Rer1lteils diesen Ausd1·uckes mUsf;en 

die komplcze Z3hl Bund die Funktion eiM in ihre Real

und Imagintirteile aufgespalten werden. 

;/ 7 ' y ·, 
p O h L' ~ c CD ( f1) - ,'J c - ,J L n ( M) 

Zur Berechnuns des VertikaltrRnsportes muß der Druck 

nach der H6he z und der geographischen Llinge x differen-

zi0rt 71erdcn. 
- ,; "2 

- "'l, 
v: (m, .. ,,!) ,, Y1 ') r, ~ L ') L " "' e c... ()J t m )\. -

' 

P~ - ,.; b e ·1 = (m~+ny) 1 e V:.. 
.', ~ n (,ri t' n cl) (. c <.., V 

. 

Für die zonale Mittelbildung muß über ein Breitenkreis 

inte~riert werden. 

'r ol ') -rnV:3 o J ccs ~ \rr.,: ... n/), ,-.:. -::. L 

'J 

Damit ist bewiesen, do.ß für HL O unter den obiGen 
Ar.no.hmen der Vertikal transport von ,'lellenenergie ver

sch·:1indet. 

21.1.s J_t_U4!f.f}Jk!@t~9ZJW 




