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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit ist der erste Teil einer Reihe von Veriiffentlichungen. Durch diese
sollen einerseits die Ergebnisse einer umfangreichen synoptischen Studie einer stark baro-
klinen Wetterlage in der Atmosphére iiber dem Atlantik und Europa in ihrem zeitlichen Ab-
lauf von vier Tagen (14. bis 17. Februar 1962) und andererseits die Ergebnisse einer sich an
diese Studie anschlieBenden quantitativen Auswertungdes synoptischen Materials prisentiert
werden mit der wissenschaftlichen Zielsetzung, die Energetik dieser Wetterlage eingehend
zu studieren.

Dieser erste Teil der Reihe befalt sich mit den Haushaltsgleichungen fiir die verfiigbare
potentielle und die kinetische Energie als theoretisches Riistzeug fiir die energetischen Be-
rechnungen. Daran schliefit sich eine &uBerst breite und eingehende Schilderung der synop-
tischen Gegebenheiten an, die durch eine groBe Anzahl von Bildern unterstiitzt ist und die
fiir die spiteren Einzelvertffentlichungen als Referenz dienen soll. Und schlieBlich werden
die Prinzipien dargelegt, nach denen aus dem analysierten Temperaturfeld das Feld des Hori-
zontalwindes unter Beriicksichtigung von Topographie, Bodenreibung und Turbulenzreibung
in der freien Atmosphére und unter EinschluB von Beschleunigungen bestimmt wurde, um
energetische Auswertungen anstellen zu kénnen.

Abstract

The paper under consideration is the first part of a series of publications. On the one hand
they serve to present the results of an extensive synoptic study concerned with a highly
baroclinic weather case and its development in time in the atmosphere above the Atlantic
Ocean and Eurcpe (February 14 to 17, 1962). In addition these publications present the results
of a quantitative evaluation of the synoptic material, following the synoptic study, in order
to obtain a detailed scientific insight into the energetics of this weather case.

This first part of the series deals with the budget equations for the available potential and
kinetic energy being the theoretical basis for the energetical computations. Than follows a
rather broad and penetrating discussion by word of the synoptic situation and its develop-
ment in time, which is helped by a great number of figures and serves as reference for the
additional parts of the publication series. And finally principles are presented according to
which the field of horizontal wind is obtained from the analysed field of temperature under
consideration of surface topography, surface friction and of turbulent friction in the free
atmosphere including also accelerations in order to be able to perform energy computations.

1. Einleitung

In den letzten Jahren wurden in zunehmendem MaBe
Modellrechnungen der allgemeinen atmosphirischen
Zirkulation durchgefiihrt; besonders ist hierbei das Mo-
dell vonJ. SMAGORINSKY, S. ManazBe und L. HoLroway (1)
zu erwihnen. Um die Giiltigkeit dieser Zirkulations-
modelle zu testen, wurde verbreitet der von M. MaAr-
GULES (2) eingefithrte und von E. N. Lorenz (3) sowie
J. A. DurroN und D. R. JoHNsON (4) weiter ausgebaute
Begriff der verfiigbaren potentiellen Energie und der
Haushaltsgleichungen der verfiigbaren potentiellen und
der kinetischen Energie herangezogen, Durch solche
Modellrechnungen gewinnt man einen tiefen Einblick in
den inneren Mechanismus fiir alle energetischen atmo-
sphiéirischen Prozesse. Jedoch ist es wiinschenswert, die-
sen #hnliche Rechnungen, basierend auf aktuellen sy-
noptischen Daten, vergleichend gegeniiberzustellen. Fiir
den gesamten Energiehaushalt haben solche Berechnun-
gen z. B. A. F. Krutcer, J. S. Winston und D. A. HaNEs
(5) und im Wellenzahlenbereich A. WunN-NIELSEN (6) {iber
die ganze Nordhalbkugel unternommen, Eine Zusam-
menstellung {iber die Ergebnisse von hemisphirischen
Haushaltsberechnungen ist bei A. H, QorT (7) gegeben.
In einem abgegrenzten atmosphirischen Volumen er-
folgten Untersuchungen z. B. fiir den kompletten Ener-
giehaushalt von P. J. Smith (8) und P. J. SmrTH und
L. H. Horn (9), fiir den Haushalt der kinetischen Ener-
gle von H, PENNANEN (10) und F. SecHrisT und R. A.
Rupy (11), fiir den Haushalt der verfiigbaren potentiel-

len Energie von D. R. Jouwson (12) und fiir einzelne
Terme der Haushaltsgleichungen von D. G. Haux und
L. H. Hoaw (13).

Alle genannten Untersuchungen haben den Nachteil,
daB jeweils nur Flichenmittel der einzelnen Haushalts-
groBen wihrend unterschiedlich langer Zeitrdume be-
trachtet werden. Aus diesemn Grunde ist in der Abtei-
lung Meteorologie des Instituts fiir Meereskunde an der
Universitidt Kiel ein griBeres Forschungsprojekt in An-
griff genommen worden, in dessen Verlauf der Energie-
haushalt der Atmosphére auf der Basis von zweimal
taglich vorliegenden aktuellen Daten vom Jahre 1966 an
in einer sowohl zeitlich als auch rédumlich detaillierten
Betrachtungsweise untersucht werden soll, Als Vor-
studie zu diesen umfangreichen Untersuchungen wur-
den die Haushaltsgleichungen der verfiigbaren poten-
tiellen und der kinetischen Energie wihrend einer be-
sonders baroklinen synoptischen Situation einer ein-
gehenden Bearbeitung unterworfen., Dazu wurde der
Zeitraum zwischen dem 14. Februar, 00 GMT und dem
17. Februar, 12 GMT 1962 herangezogen. Wiithrend die-
ses Zeitraumes bildete sich am Anfang iiber dem Nord-
atlantik bei Grinland eine starke Tiefdruckstbrung
aus, die im weiteren Verlauf iiber dem Norddeutschen
Kiistenland in Verbindung mit einer Flut groBe Zer-
stirungen hervorrief. Es handelt sich dabei um die so-
genanntie ,Hamburger Sturmflutzyklone“. Das betrach-
tete Gebiet erstreckt sich von 60° W bis 30° E und von
40° N bis 75° N (Flichenausdehnung: 20,6 « 10° km?).



Dieser ungewihnliche Fall der Entwicklung einer Zy-
klone wurde zum einen deswegen herangezogen, weil
schon frilhere Abschidtzungen von J. van MiecHeM (14)
und E. ParMeN (15) ergeben haben, daB die Produktion
kinetischer Energie einiger Polarfrontzyklonen so grol
ist, daB sie die atmosphérische Zirkulation des gesam-
ten auBertropischen Gebietes gegen die Reibungsdissi-
pation aufrechterhalten kann. Zum anderen kinnen die
bei diesen Detailuntersuchungen gewonnenen Erfah-
rungen dann ohne weiteres bei globalen oder hemisphé-
rischen Untersuchungen verwendet werden. Die duBerst
umfangreichen Berechnungen wurden von P. SreTH (16),
H. Fecuner (17) und W. Mever (18) durchgefiihrt und sol-
len in folgenden Einzelvertffentlichungen publiziert
werden:

I. Die Darstellung der synoptischen Situation mit
einer Beschreibung dariiber, wie die fiir die Be-
rechnungen notwendigen Grunddaten gewonnen
wurden,

11. Die Berechnung des Vertikalgeschwindigkeits-
feldes.

III. Dieverfiigbare potentielle Energie und der Trans-
fer zwischen zonaler und turbulenter verfiigbarer
potentieller Energie.

IV. Die kinetische Enei*gie und der Transfer zwischen
zonaler und turbulenter kinetischer Energie.

V. Die Umwandlung zwischen verfiigbarer poten-
tieller und kinetischer Energie.

VI. Die Energieinfliisse.
VII.
VIIIL

Die Dissipation und die Bodenreibung.

Der gesamte Haushalt der verfiigbaren potentiel-
len und kinetischen Energie.

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit Teil I der Ver-
dffentlichungsreihe. Dazu werden in Abschnitt 2 die be-
nutzten Haushaltsgleichungen als theoretisches Riist-
zeug fiir die Untersuchungen wiedergegeben, in den Ab-
schnitten 3 und 4 werden die Eigenheiten der synop-
tischen Situation und die Gewinnung des Grundlagen-
materials beschrieben. In Abschnitt 5 erfolgt eine Dar-
stellung des eingeschlagenen Weges fiir die Berechnung
des Horizontalwindes, Die obengenannten Verbffent-
lichungen II bis VIII erfolgen an anderer Stelle.

2. Die Haushaltsgleichungen der verfiigbaren poten-
tiellen und der kinetischen Energie

Wie schon in Abschnitt 1 angekiindigt wurde, folgt die
vorliegende Studie dem Konzept der verfiigbaren po-
tentiellen Energie (verfiighbar zur Umwandlung in Be-
wegungsenergie) von E. N. Lorenz (3). Fiir einen hori-
zontal und vertikal begrenzten atmosphirischen Raum
wurde eine Erweiterung von P. J. SMitH (8) und H. S.
Muwncu (19) gegeben. Die verfiigbare potentielle Ener-
gie der Atmosphiire ist dabei definiert als die Differenz
der vorhandenen totalen potentiellen Energie (= Sum-
me aus potentieller und innerer Energie) und der mini-
malen totalen potentiellen Energie, die existieren wiir-
de, wenn eine adiabatische Massenumlagerung in eine
statisch stabile horizontale Dichteschichtung erfolgen
wiirde. Wie bereits J. van MiecHEM (20) gezeigt hat, be-
sitzt die totale potentielle Energie fiir einen solchen
Gleichgewichtszustand auch tatsfichlich ein Minimum.
Die verfiigbare potentielle Energie hingt nur von der
Massenverteilung in der Atmosphiire ab oder, anders
ausgedriickt, von der Neigung der isentropen Flédchen
gegen die Horizontale.

Die verfiighare potentielle Energie A und die kineti-
sche Energie K pro Flicheneinheit ergeben sich dabei
im p-Koordinatensystem (x, v, p) zwischen den Flichen

p1 und p» (py = obere Druckfléiche, p» = untere Druck-
fliche) iiber einem beliebigen Gebiet F zu:

1 o F
F_ — ™ d; 1
=3 K p 1]
P1
Pe F
S (u? + vt dp [2]
P
Dabei sind g die Erdbeschleunigung, v und v die zo-
nale bzw. meridionale Komponente des dreidimensiona-

len Windvektors. —F kennzeichnet ein Fléchenmittel, T
bedeutet die Abweichung der Temperatur T vom Fla-

chenmittel TF, also T = TF + T”. Der Faktor y stellt in
erster Linie ein MaB fiir die mittlere Stabilitiit der At-
mosphiire dar:

1

F
R 29

7= T pF\ (3]
d )

mit R = Gaskonstante der Luft und » = cE' wobei ¢p

»
die spezifische Wirme der Luft bei konstantem Druck
ist.

Zerlegt man weiterhin die Temperatur in Analogie
zur Windgeschwindiglkeit in ein zonales Mittel T und in
die Abweichung T' davon, und zerlegt das zonale Mittel
T in das Flachenmittel TF plus einer Abweichung T~ »
aso T=T+T=T"+T7 +TundT=7 + 7T,
so erhiilt man: T = T 4+ T". Wendete man diese Bezie-
hung auf die Formel [1] an, so ergibt sich fiir die zonale

und die turbulente verfiigbare potentielle Energie 3;
bzw. A'i:

F_ol{,p" g 4
Hz=ﬁ5? P [4]
und

F
1

ar- 0 a )
mit

— F F
AF = AP 4 AT

Die Integrale sind dabei iiber ein Druckintervall mit
py als Unter- und p: als Obergrenze zu nehmen. Der
Einfachheit halber sollen diese Grenzen im folgenden
nicht mitgeschrieben werden. Fiir die mittlere kineti-
sche Energie pro Flicheneinheit {iber dem Gebiet F er-
hélt man fiir den zonalen K und fiir den turbulenten

. F .
Anteil K :

RE =%§m’ dp (6]
und

RE =§‘ESWF dp [
mit

RF =Rj +Rg.

Aus den Bewegungsgleichungen, der Kontinuitdts-
gleichung und dem ersten Hauptsatz der Thermodyna-
mik erhilt man die Haushaltsgleichungen der Energie-
groBen [1], [2] und [4] bis [7], wobei Energien pro Mas-
seneinheit durch das zusiitzlich angewandte Symbol ~

—F —F

gekennzeichnet werden (so istz. B. A =3 y T ). Fir
die Ableitung wird auf die bereits genannten Arbeiten
verwiesen. Alle nachfolgenden Beziehungen sind in Form
von Haushaltsgleichungen so geschrieben, dall auf der



linken Seite die lokalzeitlichen Veréinderungen von Ener-
giegrifen aufscheinen, wihrend auf der rechten Seite
die Divergenz oder Konvergenz der iiber die Grenzen
des betrachteten Volumens erfolgenden Fliisse an Ener-
gie zusammen mit den innerhalb des Volumens wirk-
samen Quellen und Senken und den Umsetzungen zwi-
schen unterschiedlichen Energieformen aufgefiihrt sind.

Als Haushaltsgleichungen fiir die totalen Energiefor-
men ergeben sich:

F

%‘f = HA + VA+ CF + &F + CRF) 8]
F

%’f =HK + VK + Fé — OF — 9]

Die in diesen Gleichungen auftretenden Glieder haben

E:; QF’ TFI dp
eaF=l{ox¥ 18 (. T2 ]
CR FSwi {apln(yezl dp
HK =1—j - div (uﬁ)r dp

g

K‘——lg awK

v p 9P
Fé = HP + V&
H =;-5 - div (uqb;’dp

Il

=Nl

|- %
s

ﬂn|~

—_—
HAz = ;H —div(vAy) dp

1 L
Ay =337 +yT7

TN PP Y
oy y‘r{l”vay-F*T (G =25 |
F=Ll id ”

Gz gcJQT dp

Nach Aufgliederung in die rein zonalen und turbulen-

ten Anteile ergeben sich vier entsprechende Haushalts-
beziehungen:

3..'=IF

= =HAz +VAz + C} + T} + CF + (CRE) [10]
33; F F ¥
—5; ~ HAgp + VAg + C — CF + Gf + (CR}) [11]
3RE F

- E — HKg + VKg + Fg — CE+CE-DL [12]
3RY F F ¥

— £ = HKz + VK + Fdz — CE -0k - D% [13]

dabei die folgenden Bedeutungen:

Vergenz des horizontalen Flusses der totalen
verfiigbaren potentiellen Energie

Vergenz des vertikalen Flusses der totalen
verfiigbaren potentiellen Energie

Umsetzung zwischen totaler verfiigbarer potentieller
und totaler kinetischer Energie

Nichtadiabatische Erzeugung von totaler verfiigbarer
potentieller Energie

Vergenz des horizontalen Flusses der totalen
kinetischen Energie

Vergenz des vertikalen Flusses der totalen
kinetischen Energie

Vergenz des Geopotentialflusses

Vergenz des horizontalen Geopotentialflusses

Vergenz des vertikalen Geopotentialflusses

Arbeitsleistung der Reibungskriifte im Haushalt
der totalen kinetischen Energie

Vergenz des horizontalen Flusses von zonaler
verfligbarer potentieller Energie

Zonale vertiighare potentielle Energie

Vergenz des vertikalen Flusses von zonaler
verfiigbarer potentieller Energie

Umsetzung zwischen zonaler verfiigbarer potentieller
und zonaler kinetischer Energie

Transfer zwischen zonaler und turbulenter verfiigbarer
potentieller Energie

Nichtadiabatische Erzeugung von zonaler verfiigbarer
potentieller Energie

Vergenz des horizontalen Flusses von turbulenter
verfiigbarer potentieller Energie




- 10 —

VAg = %ﬁ—a‘”‘;Erdp

CE =’1?}cu'a'F dp
ef=1r{aT a

CHE =;—Ew_ﬁ.1;:?{aipln{?§] }dp

1 —=—F
HKEg = g-s ~div (vK%) dp

Ky =3@r+ov

—F
r dmKE
1f E
VKE = E! P

Fép = HPg + Vog

dp

Vergenz des vertikalen Flusses von turbulenter
verfiigbarer potentieller Energie

Umsetzung zwischen turbulenter verfiigbarer
potentieller und turbulenter kinetischer Energie

Nichtadiabatische Erzeugung von turbulenter
verfiigbarer potentieller Energie

Vergenz des horizontalen Flusses von turbulenter
kinetischer Energie

Turbulente kinetische Energie

Vergenz des vertikalen Flusses von turbulenter
kinetischer Energie

Vergenz des grolturbulenten Geopotentialflusses

1 - Tl Vergenz des horizontalen groBturbulenten
Hég = ES — div (vd’) + 3= dp Geopotentialflusses
_1 am@"r d Vergenz des vertikalen groBturbulenten
Vep= -\ - 5 9P Geopotentialflusses
— F
ok =H:~-gmd§uf— v grad) v + (B0 L k) - a+m§a‘%—7- g—; dp
10 (., , P s, 0u tang o,  ——0@ =00
EEEd“'%'[“" +ﬁv)u]»+-a—p{(uu + v w uv(ay+ a i) —u'w p vvay
— 30 , —tang o Transfer zwischen zonaler und turbulenter kinetischer
- v'w' 3p + u'u’ Y ¢ dp Energie
bF = 1 RT d Arbeitsleistung der Reibungskréfte im Haushalt der
ET g L D turbulenten kinetischen Energie
1 =F Vergenz des horizontalen Flusses von zonaler
HKz = 1 5 — div (vKp) 9p kinetischer Energie
F
1 dwKy Vergenz des vertikalen Flusses von zonaler i
VKz= 73 S ——p U kinetischer Energie |

F
H¢z=%i-—dw(t@)-u_g% dp
i
_1 Swd
V‘ﬁﬁ—as——ap— d
1 =—F

v = horizontaler Windvektor

w = —— ,generalisierte” Vertikalgeschwindigkeit

dt ”
o = spezifisches Volumen
Q = Wirmezufuhr pro Masseneinheit
& = potentielle Temperatur
¢ = Geopotential
R = Reibungsverzigerung

In den obigen Beziehungen reprisgentieren die durch
die Buchstaben H bzw V eingeleiteten Terme fiir ein be-

Vergenz des zonalen Geopotentialflusses

Vergenz des horizontalen zonalen
Geopotentialflusses

Vergenz des vertikalen zonalen Geopotentialflusses

Arbeitsleistung der Reibungskrifte im Haushalt der
zonalen kinetischen Energie

trachtetes Volumen Divergenzen oder Konvergenzen von
Energiefliissen, welche einerseits horizontal durch die
seitlichen Grenzflichen in das Volumen ein- bzw. aus-
treten (H), andererseits vertikal die obere bzw. untere
Begrenzungsfliche durchsetzen (V). Die mit einem F ein-
geleiteten Terme kennzeichnen die Summe aus den H-
und V-Termen. Die Terme entfallen, wenn man die
ganze Erde zwischen Erdboden und Obergrenze der
Atmosphiire (p; = 0) betrachtet.

Die Terme OF, CF und CF erscheinen sowohl in den
Gleichungen fiir die totale, zonale und turbulente ver-
flighare potentielle Energie als auch in den entsprechen-



den Gleichungen der kinetischen Energie, und zwar je-
weils mit umgekehrten Vorzeichen. Diese Terme stellen
deshalb die Energie-Umsetzung oder -Umwandlung
(wConversion*) zwischen kinetischer und verfiigbarer
potentieller Energie — also unterschiedlichen Energie-
formen — dar, in dem Sinne, daf eine Verminderung
der einen ein gleichzeitiges Anwachsen der anderen
Energieform bewirkt. Der dabei auftretende Energie-
verlust oder -gewinn ist mit der Korrelation zwischen
der Vertikalgeschwindigkeit @ und dem spezifischen Vo-
lumen a der Luft verkniift, So erkennt man z. B. aus dem
Term C'E in den Gleichungen [11] und [12], daB — haupt-
sdchlich in Zyklonen — turbulente verfiigbare potentiel-
le Energie durch Aufsteigen von Warm- und Absinken
von Kaltluft (negative Korrelation zwischen a'und w’)
vernichtet und in turbulente kinetische Energie umge-
wandelt wird. Der Term C; ist dagegen mit einer ent-
sprechenden Korrelation der zonalen Mittelwerte w und
a (mittlere Meridionalzirkulation) verbunden.

Das Glied Tf tritt sowohl in der Haushaltsgleichung
der zonalen [10] als auch in jener fiir die turbulente ver-
fiigbare potentielle Energie [11] auf, jedoch jeweils mit
unterschiedlichem Vorzeichen. Das bedeutet also, daB
derjenige Energiebetrag, der z. B. der zonalen verfiig-
baren potentiellen Energie durch C% entzogen wird, mit
gleichem Betrag der turbulenten verfiigharen potentiel-
len Energie hinzugefiihrt wird und umgekehrt, Die-
ses C‘{-Glied reprisentiert daher einen Energie-Trans-
fer zwischen den unterschiedlichen Arten (zonal oder
turbulent) derselben Energieform (,,Conversion of Avail-
able Potential Energy*).

Aus der fiir den Term C% giiltigen Formel kann man
entnehmen, daB hierbei durch nordwiirts transportierte
Warmluft oder durch siidwiérts transportierte Kaltluft
die turbulente auf Kosten der zonalen verfiigbaren po-
tentiellen Energie ansteigt, da das zweite Glied, das den
Vertikaltransport von fithlbarer Wirme beschreibt, ge-
geniiber dem Horizontaltransportglied (erstes Glied) im
allgemeinen klein ist.

Die Terme &Y, Gf und G enthalten die Wirme-
zufuhr oder den -entzug und sagen damit etwas {iber
die durch unterschiedliche nicht-adiabatische Erwér-
mung hervorgerufene Anderung der verfiigbaren poten-
tiellen Energie aus. Sie sind durch die differenziert an
verschiedenen Stellen erfolgende Erwirmung bzw. Ab-
kiihlung bestimmt oder, anders ausgedriickt, durch die
Korrelation zwischen diesen Prozessen und dem Tempe-
raturfeld. Sie représentieren fiir das betrachtete Volu-
men eine Erzeugung oder Vernichtung der zur Diskus-
sion stehenden Energieform (,Generation*). Diabatisch
differenziert erfolgende Erwirmung der Troposphiire
(Erwdrmung der relativ wirmeren Luft in niedrigen
und Abkiihlung relativ ké#lterer in hioheren Breiten)
fiihrt zu einer positiven Korrelation zwischen T und @,
so daB fiber den Term G zonale verfiigbare potentielle

Energie erzeugt wird. Gf héngt ab von der Korrelation
zwischen Temperatur und Erwirmung innerhalb von
Breitenkreisen. Diese filhrt im Hinblick auf die Erwir-
mung von kalten und die Abkiihlung von warmen Zun-
gen bei wellenférmigen Verschleifungen des Tempera-
turfeldes in den mittleren Breiten zur Vernichtung eines
Teils der turbulenten verfiigharen potentiellen Energie.

Die zusétzlich noch vorhandenen CRFY-Terme haben
dagegen keine physikalische Bedeutung. Sie stammen
aus der bei der Ableitung des Ausdruckes der verfiig-
baren potentiellen Energie gemachten Linearisierung;
wie Berechnungen stets gezeigt haben, bleiben diese
Terme aber vernachléssigbar klein.

Da der Term Cisowohl in Gleichung [12] als auch mit
unterschiedlichem Vorzeichen in [13] auftritt, wird durch
ihn eine Transfer zwischen Kf und R} beschrieben
(.Conversion of Kinetic Energy“). In der Hauptsache
stellt dieser Term den Transport von Impuls der Zonal-
bewegung in meridionaler Richtung dar, Den Umwand-
lungsterm kann man als groBturbulente Reibungsdissi-
pation fiir die Zonalstriimung bezeichnen. Der entschei-
dende Unterschied zur kleinturbulenten und molekula-
ren Reibung (D, B} und D7) liegt darin, daB T auch
negativ werden kann. V. STagr (21) nennt diese Erschei-
nung daher negative Reibung. Der Ausdruck kann aber
nur dann negativ werden, wenn die Turbulenzelemente
eine eigene Quelle fiir kinetische Energie besitzen. Dies
ist jedoch in der Gleichung [12] durch den Term CF ge-
geben. Wenn in dem Zusammenhang des Energiehaus-
halts von Turbulenz gesprochen wird, sind damit stets
die groliskaligen Abweichungen von zonal gemittelten
Feldern gemeint, die groB genug sind, daB sie auf synop-
tischen Wetterkarten beobachtbar sind.

Wie in Abschnitt 1 erwiihnt wurde, werden in der
vorliegenden Verbffentlichung in den folgenden Ab-
schnitten alle diejenigen Grundlagenuntersuchungen
wiedergegeben, die zur Berechnung jedes einzelnen Ter-
mes der Gleichungen [10] bis[13] ben&tigt werden. Die
Ergebnisse der Rechnungen selbst werden an anderer
Stelle in Kiirze verdffentlicht.

3. Die dreidimensionale Darstellung der gewihlien
Wettersitunation

Nach der Darlegung des wissenschaftlichen Zieles fiir
diese Untersuchung und nach einer Spezifizierung des
theoretischen Riistzeugs zur Erreichung desselben, er-
scheint es sinnvoll, sich einer eingehenden Schilderung
der bearbeiteten Wettersituation im Zeitintervall 14. bis
17. Februar 1962 zuzuwenden. Will man eine detaillierte
Durchrechnung der Energetik eines synoptischen Falles
auf der Grundlage von Analysen vornehmen, so muB
man zwangsldufig das im bearbeiteten Raum zur Ver-
fiigung stehende Radiosonden-Beobachtungsmaterial
heranziehen, zusammen mit dem wesentlich dichteren
und zeitlich eng abstindigeren Bodenbeobachtungs-
material.

Die von Fr. DEFANT vorgenommene eingehende synop-
tische Untersuchung des vorliegenden Falles beruhte
auf diesen Beobachtungen und richtete sich nach folgen-
den Fakten und anerkannten Prinzipien:

1. Gewdhlter Raum: 60° W bis 30° E, 40° N bis 75° N.

2. Boden- und Radiosondenbeobachtungen im Zeitraum
14.—17. Februar 62 (acht synoptische Termine, je vier
zu 00 GMT und 12 GMT).

3. Anfertigung wvon Handanalysen des Bodendruck-
feldes unter Beriicksichtigung aller Bodenwind-
beobachtungen (Linienintervall 2,5 mb, acht Karten),

4. Anfertigung von Handanalysen des Bodentempera-
turfeldes zusammen mit Eintragungen der iibrigen
Wetterelemente mit Ausnahme des Windes und Luft-
drucks (Linienintervall 1 Grad, acht Karten).

5. Anfertigung von Handanalysen des Geopotential-
feldes fiir das 950-mb-Druckniveau (Linienintervall
25 gpm, acht Karten).

8. Anfertigung von Stromlinienkarten der 950-mb-FIli-
che (acht Karten).

7. Anfertigung wvon Handanalysen des Temperatur-
feldes der folgenden elf Druckflichen: 950, 850, 700,
600, 500, 400, 300, 250, 200, 150 und 100 mb (Linien-
intervall 1 Grad, 88 Karten).




8. Handanalysen der Tropopausenhihe (Linienintervall
im polaren Bereich 25 mb, sonst 10 mb) mit Eintra-
gung der Tropopausentemperatur (acht Karten).

9. Handanalysen der Polar- und Subtropik-Frontfliche
(acht Karten).

Dies ergibt als Summe eine Anzahl von 136 Karten-
darstellungen.

Der Arbeitsaufwand zur Bewailtigung des Punktes 7
war erheblich. Es lagen als Arbeitshilfe bei der Aus-
deutung des Temperaturfeldes alle Radiosondenauf-
stiege im betrachteten Gebiet auf Einzelbldttern (Ross-
by-Diagramm) vor. Auf zeitliche als auch rdumliche
Konsistenz wurde besonderer Wert gelegt. Spezielle Auf-
merksamkeit wurde einer korrekten Ermittlung wvon
Polar- und Subtropikfront-DurchstéBen in den Auf-
stiegskurven gewidmet, wobei Luftmassenunterschiede
in eindeutiger Weise festgelegt wurden. Die Zeichnung
des horizontalen Temperaturfeldes in den einzelnen
Druckflichen erfolgte dann so, daB den frontalen Drén-
gungen im Isothermenverlauf verbunden mit Fronten-
intersektionen genau Rechnung getragen wurde.

Das Grundschema fiir eine dreidimensional korrekte
Ausdeutung des atmosphiirischen Temperaturfeldes
wurde von FRr. DeraNT in jahrelangem eingehendem
synoptischem Studium atmosphérischer Fille entwik-
kelt; vgl. Fr. DeranT und H. Tasa (22, 24, 25, 26), Fr.
DeranT (23, 27), E. Patmen und C. W. NewToN (28). Es
beruht auf der Grundkenntnis einer Dreifach-Struktur
der Troposphiire derart, daB sie in einen polaren Raum,
einen Raum iiber den mittleren Breiten und einen tro-
pischen Raum mit stark unterschiedlicher vertikaler
Temperaturschichtung separabel erscheint. In jedem
Teilkiirper fiir sich ist die horizontale Temperaturver-
teilung wenig variabel (quasi-konservativer Charakter),
wobei eine normale allméhliche Abnahme der Tempe-
ratur in Richtung von Siiden nach Norden stets erkenn-
bar bleibt. Die Trennung zwischen diesen Riumen er-
folgt durch einen in vertikaler als auch horizontaler
Richtung feststellbaren schiirferen Temperaturgegen-
satz (einerseits durch die geneigte Polarfrontfliche zwi-
schen polarer Atmosphére und der Atmosphire der
mittleren Breiten, Trennung von Polarluft und Luft der
geméBigten Breiten, andererseits durch die Subtropik-
front zwischen der Atmosphére der mittleren Breiten
und der tropischen Atmosphiire, Trennung von Luft der
geméBigten Breiten und Tropikluft). Dieses Fundamen-
talprinzip ist graphisch in der Abb. 1 verdeutlicht, Wie

mb
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Skizze lber die Aufteilung der Troposphiire
in einzelne Luftkérper

die Skizze zeigt, bildet die Tropopause (als kéilteste
Schicht, siehe Abb. 2) die obere Abgrenzung dieser drei
troposphiirischen Luftkdrper gegen die dariiber lagernde
untere Stratosphfre. Sie zeigt nach sorgfiltigen Analy-
sen eine dreifache Unterteilung: polare Tropopause
(PT), im Winter meist tiefer als 300 mb; mittlere Tropo-
pause (MT) meist zwischen 290 und 220 mb und einer

Abb. 2

Mittlerer Meridionalschnitt der Temperatur filr den Monat
Februar in ° C (10jihriges Mittel 1951—60)

tropischen Tropopause (TT 2), die besonders dann scharf
ausgeprégt auftritt, wenn der tropische Luftkérper weit
nordwirts ausgreift, wie es in der bearbeiteten Wetter-
situation der Fall war. Sie findet sich dann zwischen 190
und 145 mb (immer oberhalb 200 mb). In noch gréBerer
Hihe (100—80 mb) ist iiber dem tropischen Breitenbe-
reich 30° N bis Aquator die eigentliche tropische Tropo-
pause (TT 1) mit extrem kalter Temperatur (um —80°C)
feststellbar, die jedoch nérdlich 30° N nicht mehr in
markanter Weise auffindbar ist.

Wie die Skizze weiter zeigt, sind jeweils Briiche im
kontinuierlichen Verlauf dort feststellbar, wo die seit-
lichen Grenzen der Polar- und Subtropikfront vertikal
aufragen. Dall dieses Schema selbst in einem mittleren
Meridionalschnitt (Mittel 1951—1960) fiir den Monat
Februar eindeutig mit allen genannten Eigenheiten
existent ist, beweist die Abb. 2, vgl. R. PerTE (29).

Das synoptische Grundlagenmaterial wird nun nach
dem folgenden Schema priisentiert:

Fiir jeden Zeittermin wird erstens die Bodenkarte ge-
zeigt, welche in Form einer Maschinenanalyse des Luft-
drucks und Temperaturfeldes gebracht wird und die auf
Grund maschineller Ausdeutung von Gitterwerten er-
stellt wurde, die aus der Original-Handanalyse gelesen
wurden, Weiter ist der Verlauf der Boden-Polarfront
aufgenommen. Das ebenfalls durch Pfeile présentierte
Windfeld ist jenes der 950 mb-Niveaus, da der Boden-
wind nicht gut bekannt ist. Die Berechnung der Wind-
felder wird im Abschnitt 5 dargestellt.

Zweitens werden die Geopotential- und Temperatur-
felder der Niveaus 850, 700, 500, 300, 200 und 100 mb zu-
sammen mit dem Windfeld im entsprechenden Niveau
présentiert. Diese Darstellungen sind ebenfalls maschi-
nelle Analysen von Gitterwerten, wobei die Temperatur
an Gitterpunkten den Original-Handanalysen entnom-
men wurde und das Geopotential hydrostatisch passend
berechnet ist. Fiir die 500 mb-Fliche wird zusétzlich
noch die Originalhandanalyse der Temperatur hinzu-
gefiigt,

Drittens wird der vertikale Aufbau der Polar- und
Subtropikfront gezeigt, der durch Linien gleicher Inter-
sektion der Fronten mit speziellen Druckniveaus deut-
lich gemacht wird. Diese Darstellungen enthalten noch
den schon frilher gezeigien Verlauf der Boden-Polar-
front, und die dicker gezeichneten Linien 300 bzw.
200 mb geben den approximativen Verlauf des polaren
bzw. subtropischen Strahlstroms wieder. Die Frontinter-
sektion reprisentiert dieSiidbegrenzung der Polar-bzw.
Subtropikfront.

Viertens werden Detailanalysen der Tropopausen-
hohe (in mb) zusammen mit Angaben der Tropopausen-
temperatur (in °C) vorgelegt. Sie enthalten in Form
von zwei dunklen Biindern die seitlichen Grenzen der
oberen Polar- bzw. Subtropenfront, wobei die jeweils
slidliche etwa die beiden Strahlstromachsen markiert.



Die mit einem (F) gekennzeichneten Aufstiege haben
ihren vertikalen Verlauf innerhalb der Frontbegren-
zungen. Einige Tropopausenangaben weisen eine zwei-
fache Angabe auf (siehe SE-Ecke bei Agypten). Hier tritt
die hochliegende tropische Tropopause (TT 1) nahe 100
bis 80 mb auf und iiberdeckt die darunter vorhandene
andere Art der tropischen Tropopause (TT 2, 190 bis
145 mb). Die Angabe (NR) weist darauf hin, daB der
Aufstieg die Tropopause nicht erreicht hat (“mot reach-
ed”). Die angegebenen Werte sind dann die hiichst er-
reichten. Die Angaben (NO) bedeuten das Ausbleiben
eines Aufstiegs.

Um dem Leser neben den maschinell aus Gitterwer-
ten erstellten Analysen noch Einblick in den detaillier-
ten Charakter der Handanalysen zu gewihren, werden
als Beispiel fiir den 14. Februar, 12 GMT, die Original-
Handanalysen der Temperatur fiir die oben erwihnten
Druckflichen wiedergegeben,

Die Schilderung der synoptischen Gegebenheiten er-
folgt nun separat fiir alle acht Termine im zeitlichen
Ablauf.

3.1. 14. Februar 1962, 00 GMT
3.1.1. Erdboden (Abb.3)
Die Abb. 3 vermittelt dem Leser einen Einblick in die

Bodensituation zu Beginn des in dieser Studie bearbei-
teten Zeitintervalls. Eine bereits okkludierte Zyklone
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gengrade) und die ihr zugehiirige Kaltfront nahezu
Nord-Siid orientiert, Innerhalb des warmen Sektors
stromt im westlichen Randbereich eines kriftigen mit-
telatlantischen Hochs (Kerndruck > 1040 mb) warme,
subtropisch geférbte Luft nord- bzw. nordostwirts und
gleitet an der Zyklonenvorderseite (Warmfront) unter
Auslésung von Niederschlag auf.

Uber dem Ostteil des Bildes erkennt man einen wei-
teren Zyklonenkern (<970 mb). Diese Stiérung hatte
Europa in den Vortagen iiberquert und in ihrer Riick-
seite ist polare Kaltluft mit frischen nérdlichen bis
nordwestlichen Winden in ganz West-, Mittel- und Ost-
europa eingedrungen. Sie wird durch eine Bodenkalt-
front im Siiden des Bildes begrenzt, wobei iiber der
Adria eine kleine Wellenbildung beobachtbar ist. Der
Gesamtverlauf der Polarfront am Erdboden liB3t be-
reits einen grofiziigigen Wellenzug erkennen, der in den
oberen, spiter diskutierten Druckflichen deutlicher er-
kennbar wird.

Starke meridionale Gegensétze von ca. 45 Grad zei-
gen sich im Temperaturfeld zwischen 40 und 75°N
(Nord-Grénland —30° C, siidlicher Atlantik und Mittel-
meer +15° C). Uber der Nordsee und dem Nordmeer,
sowie liber dem Seegebiet westlich von Grénland sind
starke Verformungen im Isothermenverlauf erkennbar,
die als Aufheizung von der See her zu deuten sind.
Ebenso nimmt der grénlindische Festlandssockel star-

Abb. 3
Bodenkarte fiir den 14. 2. 62, 00 GMT

ausgezogene Linlen:

gestrichelte Linlen:
Pfeile:

(Kerndruck << 1000 mb) findet sich mit ihrem Kern west-
lich und siidwestlich von Grénland. Diese Stérung ent-
wickelte sich im ostamerikanischen Kiistenbereich aus
einer Initialwelle bis ins okkludierte Stadium, wihrend
sie sich an den beiden Vortagen (12. und 13. Februar) bis
in den Raum siidwestlich von Gronland nordostwiirts
bewegte. Thr Warmsektor ist relativ breit (ca. 256 Lin-

Temperatur (* C)
Luftdruck (mb)
Windvektor

ken Einfluf gegenteiliger Art auf den Isothermenver-
lauf.

Im Bodenwindfeld ist starkes ageostrophisches Uber-
wehen der Isobaren zum tiefen Druck hin als Folge der
beriicksichtigten Bodenreibung erkennbar (liber die Art
der Bodenreibungsberechnung siehe Abschnitt 5.2.).
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3.1.2. Die Druckniveaus 850 und 700 mb (Abb, 4 und 5),
untere Troposphire

Die Eigenheiten des Temperatur, Druck- und Stré-
mungsfeldes in diesen beiden Flichen kénnen in engem
Zusammenhang besprochen werden. Deutlich ist nun-
mehr eine lange atmosphiirische Welle erkennbar mit
einem gut ausgepriigten warmen Wellenriicken iiber
dem mittleren Nordatlantik und zwei flankierenden
kalten Wellentrdgen iiber Europa und dem amerikani-
schen Ostkiistenbereich. Die Temperaturwelle ist dabei
gegeniiber der Druckwelle um ca. 15 bis 20 Léngengrade
westwiirts verschoben. Verglichen mit dem Erdboden
nimmt zwar der totale meridionale Temperaturgegen-
satz zwischen 40 und 75° N ab (in 850 mb betrégt er
35 Grad, in 700 mb nur mehr 30 Grad), aber ausge-
prigte Temperaturunterschiede, die in Wellenform auf
einen schmalen Breitenbereich konzentriert sind, machen
den Polarfront-Gegensatz in diesen Flichen deutlich.
Die hier vorliegenden Bilder sind aber nach den Gitter-
punktswerten (alle 2,5° Breite und Linge) gezeichnet
und Linienintervalle von 5 zu 5 Grad geben nur einen
rochen Einblick in die scharfe Driingung der Isothermen
innerhalb der Polarfrontgrenzen. Diese Driingung kann
nur eine Analyse von Grad zu Grad richtig wieder-
geben. Beispiele fiir solche Originalanalysen der Tempe-
ratur werden fiir den niichsten Zeittermin (14. Februar,
12 GMT) présentiert oder als Vergleich bei jedem Ter-
min fiir das 500-mb-Niveau. Aus ihnen sind die Gitter-
werte entnommen worden, die auch die alleinige Grund-
lage fiir die an anderer Stelle publizierten Energierech-
nungen sind. Weiter ersieht man aus diesen Bildern
deutlich, daB sich der erwiirmende EinfluB der Nord-
see bzw. des Nordmeeres und des Meeresgebietes west=
lich von Grénland und der gegensitzlich wirksame ab-
kithlende EinfluB Grénlands bis ca. 3000 m Hbthe fest-
stellen 146t.

Innerhalb der reinen Polarluft nérdlich der Polarfront
und innerhalb der wirmeren Luft siidlich derselben sind
die meridionalen Temperaturgegensiitze geringer.

Was das Windfeld angeht, so zeigen die Windpfeile an
den Gitterpunkten weitgehende Geostrophie und die
Windstirke nimmt aufwérts zu, was auch durch die
Verschiirfung der horizontalen Druckgegensiéitze auf-
wiirts von 850 nach 700 mb deutlich wird.

3.1.3. Das Druckniveau 500 mb (Abb. 6 und 7),
mitilere Troposhire

In der mittleren Troposphiire nimmt der totale me-
ridionale Temperaturkontrast weiter ab (nur mehr ca.
27 Grad zwischen 40 und 75° N), jedoch ist die Tempe-
raturdifferenz auf einen schmalen Breitenbereich, eben-
so wie die Anderung des Hihenfeldes in dieser Druck-
fliche stark konzentriert (10 bis 15 Grad auf ca. 5°
Breite). Die dominierende Eigenheit dieser Flidche ist
die lange Rossey-Welle mit einer Wellenlinge von ca.
2600 km, die genau wie in den unteren Fléichen einen
warmen Riicken {iber dem mittleren Atlantik und zwei
kalte Trige liber Westeuropa und Ostamerika aufweist.
Temperatureinfliisse von der Unterlage her sind in ca.
5500 m Hiéhe kaum noch feststellbar.

‘Will man sich iiber den genauen Verlauf der Polar-
front in dieser Fliche orientieren, so muB3 man die Abb.7
inspizieren, die die genaue Handanalyse des Tempera-
turfeldes mit einem Isothermenabstand von 1 Grad pri-
sentiert. Ein deutlich aus der Liniendréngung erkenn-
bares Band separiert die kalte Polarluftmasse im Nor-
den von wiirmerer Luft der gem#Bigten Breiten im Sii-
den. Dieser Temperaturkontrast repriisentiert den
Schnitt der Polarfront mit der 500-mb-Fliche und be-
trégt meist 5 bis 8 Grad auf einer horizontalen Distanz
von 100 bis 150 km gquer durch die Polarfront hindurch.
Innerhalb der kalten Polarluftmasse stellt man Tempe-
raturen zwischen —35 und —45° C fest, wihrend siidlich
der Frontalzone im schmalen Bereich mit Luft der ge-
miBigten Breiten charakteristische Temperaturen von
—29 bis —23° C auftreten. Die Isothermendréingung fin-
det sich nach aller synoptischen und statistischen Erfah-
rung und nach der Evidenz aus den Aufstiegen im In-

Abb. 8
500-mb-Flliche f0r den 14. 2. 62, 00 GMT
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Abb. 7

Temperatur-Handanalyse der 500-mb-Fliche
flir den 14. 2. 62, 00 GMT; Temperaturangaben in ° C

tervall zwischen —29 und —35° C in der Winterzeit der
Nordhalbkugel.

Was aber noch zusétzlich in dieser Fléche auffillt und
Huberste Beachtung verdient, ist der Umstand, daB noch
eine weitere Liniendringung im Isothermenverlauf
nach Siiden hin auffindbar ist. Sie markiert den Schnitt
der im betrachteten Fall iiber dem Atlantik weit nord-
wirts verlagerten Subtropen-Front mit der 500-mb-
Fliche (sieche Abb, 1 und 2), Der Ubergang erfolgt etwa
im Isothermenintervall zwischen —22 und —18° C. Bei
steil geneigter Subtropenfront ist die mit ihr verbun-
dene Isothermendringung stirker, bei flacher Neigung
weniger gut erkennbar. Erst in héheren Druckfléchen
erreicht der Temperaturkontrast innerhalb der Front-
grenzen der Subtropenfront maximales AusmaB; dort
ragt sie meist sehr steil empor.

Siidlich der Subtropenfront im Bereich echter, sehr
warmer Tropikluft finden sich in der Abb. 7 warme
Temperaturen (meist wirmer als —20°C), und dem
Stréimungscharakter entsprechend (siehe Abb. 6) zieht
sich ein Band maximaler Temperatur wenig stidlich der
Front und parallel mit ihr mit Temperaturen von maxi-
mal —14° C hin. In der duBersten SE-Ecke der Abb. 7
umrundet die Subtropenfront ein griBeres Gebiet mit
Luft der gemifBigten Breiten.

Das Windfeld in der 500-mb-Fléche (siehe Abb. 6)
erreicht verglichen mit den frither besprochenen unte-
ren Niveaus groBere Intensitit und nimmt in der Nihe
der Fronten bzw. hart slidlich von ihnen fast strahl-
stromartigen Charakter an.

3.1.4. Die Druckniveaus 300 und 200 mb (Abb. 8 und 9),
die Niveaus des polaren und subtropischen Strahl-
stroms

Die Abb. 8 und 9 geben dem Leser Einblick in die
Temperatur-, Druck- und Stréomungsverhéiltnisse in den
beiden Strahlstrom-Niveaus (ca. 9 und 12 km Hdhe).

Hier ist das Strémungsfeld in beiden Niveaus, zusam-
men mit dem H&henfeld, die markanteste Eigenheit.
Das Strimungsfeld zeigt ausgepriigten Strahlstrom-
charakter in deutlicher Wellenform in beiden Flichen
im Zusammenhang mit einem aus dynamischen Griin-
den verbundenen intensiven horizontalen Gradienten
des Hohenfeldes quer zum Strom. Der im Gesamtbereich
zwischen 40 und 75° N feststellbare maximale H&hen-
unterschied ist in beiden Flichen etwa gleich groB (ca.
1100 gpm). Er ist aber im engeren Strahlstrombereich
fast von derselben Grife (ca. T00 gpm auf 1100 km
Horizontalentfernung, oder 0,64 gpm/km, was einer
geostrophischen Strémungsgeschwindigkeit von im Mit-
tel 65 m/s oder 130 Knoten entspricht). Es gibt aber
Stellen, wo der Wind bei noch stirkerer Dréngung der
Hohenlinien (siehe z, B. iiber Irland/Stidwestengland)
durchaus nach den Beobachtungen mehr als 80 m/s er-
reicht. In den jetfernen Gebieten geht die Wind-
geschwindigkeit bei starker seitlicher Stromscherung
rasch auf schwiichere Intensitéit zuriick.

Das Temperaturfeld nimmt in diesen Fléchen eine zu-
nehmend schwierig zu interpretierende Form an. Dies
ist deshalb so, weil beide Fléchen von der in variabler
Hohe sich einstellenden Tropopause geschnitten werden
(siehe spitere Abb. 12).

Im 300-mb-Niveau (sieche Abb. 8) ist das Temperatur-
feld weitgehend noch geordnet, Im Norden liegt die
Tropopause im polaren Bereich bereits unterhalb wvon
300 mb. Die stratosphfirischen Temperaturen sind aber
wegen fehlender Sonneneinstrahlung (polare Nacht) re-
lativ niedrig (—55 bis —860°C) und die Temperatur
nimmt dort, wie Abb. 9 zeigt, mit wachsender H6he wei-
ter ab. Diese Erscheinung ist auch im mittleren Meri-
dionalschnitt der Temperatur fiir den Februar, Abb. 2,
zu beobachten. Entlang der Achse des Polarjets sind die
Temperaturen beli Werten zwischen —47 und —50°C
weitgehend quer zum Strom ausgeglichen. Es wiirde sich
noch etwas hiéher in der 275-mb-Fliche, dort wo der
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polare Jet im Mittel sein Maximum besitzt, in horizon-
taler Richtung ein vollstiindiger Temperaturausgleich
einstellen. Siidlich daven oberhalb des warmen Bandes,
das frither in der 500-mb-Fliche beschrieben wurde,
zeigt sich auch im 300-mb-Niveau ein solches Band mit
Temperaturen wirmer als —45° C. Dort liegt, wie wir
noch sehen werden, die Tropopause hoch (ca. 170 bis
140 mb) und daher sind diese Temperaturen noch als
troposphiirische anzusprechen. Dagegen senkt sich die
Tropopause im amerikanischen Trog an der Westgrenze
des Feldes der Abb. 8 stark ab (unter 400 mb) und bei
siidlicherer Breitenlage dieser Region treten hier stra-
tosphiirisch warme Temperaturen (wirmer als —45° C)
in Erscheinung.

Noch gestiirter gestaltet sich das Temperaturfeld in 11
bis 12 km Hohe (200 mb, Abb. 9). In beiden Trogberei-
chen iiber Frankreich und nérdlich von Neufundland
sind die warmen Temperaturen stratosphéirisch zu deu-
ten, wiihrend der Norden unter Einflul der polaren
Nacht tiefe stratosphéirische Temperaturen zwischen
—80 und —70°C aufweist. Siidlich der Achse des Sub-
tropenjets sind die Temperaturen noch tropesphirisch
und weitgehend konstant (um —60° C).

3.1.5. Die Polar- und Subtropenfroni und ihre rium-
liche Gestalt (Abb. 10 und 11)

Die detaillierte Temperaturanalyse auf insgesamt
zehn troposphérischen Druckflichen (vom Erdboden
bis 200 mb), von denen hier nur 6 Flichen prisentiert
wurden, erlaubte es, den dreidimensional im Raum ge-
neigten Aufbau der Polar- und Subtropenfront festzu-
legen. Dabei wurden aus den Aufstiegen jeweils die
siidliche Frontgrenze ermittelt, da sich diese Stelle in
den Aufstiegen durch einen markanten Knick im ver-
tikalen Temperaturgradienten (Ubergang von stabiler
Schichtung innerhalb der Frontgrenzen in eine nahezu
feucht- oder trockenadiabatische Schichtung innerhalb
der wiirmeren Luft) deutlich erkennbar festlegen li[Gt.
SchlieBlich gelingt es durch sorgfiltiges Zusammen-
fiigen aller Informationen, den geneigten Aufbau der
beiden Fronten im Raum bildlich darzustellen. Die
Abb. 10 und 11 zeigen diesen Aufbau durch eine Aus-
wahl von Schnittlinien der siidlichen Frontgrenze mit
bestimmten Druckflichen. Sind aufeinander folgende
Linien weitabstiindig, so ist die Frontfliche wenig, sind
sie engabstiindig, so ist die Frontfliche steil geneigt.
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Abb. 10

Der Verlauf der Polarfront am Boden, in 700, 500 und 300 mb
flir den 14. 2. 62, 00 GMT

Abb. 11

Der Verlauf der Subtropenfront in 900, 700, 500 und 200 mb
filr den 14. 2. 62, 00 GMT



Die Abb. 10 zeigt die Polarfront. Dabei ist die Boden-
front mit der iiblichen Symbolik als unterste Front-
begrenzung aufgenommen, und die starke Linie (mit
300 mb bezeichnet) zeigt den Verlauf der Polarfront in
ca. 9 km Hdéhe. Dort ist er auch approximativ identisch
mit der Achse des polaren Strahlstroms, der eng ange-
lehnt an diese siidliche Frontbegrenzung in 300 und
275 mb seinen wellenfGrmigen Weg nimmt. Die Polar-
front zeigt zu diesem Zeittermin eine klassische Wellen-
form. Thre Neigung ist recht unterschiedlich. Sie ist an
den Ostflanken der Wellentrige steil aufragend, also
iiber dem Balkan, Norditalien, dem westlichen Mittel-
meer und iiber Neufundland mit Ausnahme des unter-
sten Abschnitts. Weniger steil ist sie an der Westflanke
des européischen Troges geneigt, wo sie nur im oberen
Teil steiler aufragt,

Eingebettet in und {iber dem riickenférmigen Wellen-
teil, der den gesamten Nordatlantik iiberdeckt, findet
man in Abb. 11 die Subtropenfrontfliche. Oberhalb und
siidlich von ihr tritt mit SW-Stromung reine tropische
Luft im Westen ein und — nach Vollfithrung einer anti-
zyklonischen Drehung mit Strémung aus NW — im
Osten aus (siehe Abb. 9), Ahnlich wie in Abb. 10 kann
die in Abb. 11 dick ausgezogene 200-mb-Linie als appro-
ximative Achse des Subtropenstrahlstroms gedeutet
werden. Wie die Linienfitihrung in Abb. 11 angibt, er-
reicht die Subtropenfront den Erdboden nicht, sondern
ihre tiefste Lage im siidlichen mittleren Atlantik ist
etwa 900 mb (ca. 400—500 m iiber dem Meer). Ihre Nei-
gung ist bis etwa zum 500-mb-Niveau aufwirts gering,
dann ragt sie allseitig sehr steil bis 200 mb empor. In
der Siidostecke des Bildes ist nirdlich des Schwarzen
Meeres von 400 bis 200 mb aufwiirts ein hochliegender
Bereich vorhanden, der von tropischer Luft erfiillt ist.
Auf diesen Umstand wird spéter bei Abb, 12 noch niher
eingegangen.

Die beiden Bilder der Hauptfrontalzonen machen
deutlich, daBl am 14. Februar, 00 GMT, die Achsen des
polaren und subtropischen Strahlstromes nahe anein-
ander grenzen, d. h. daB zwischen dem kalten polaren
und dem sehr warmen tropischen Bereich nur ein ver-
hiltnismifig schmaler atmosphérischer Raum eingela-
gert ist, der entsprechend der schematischen Abb. 1 von
Luft der geméBigten Breiten erfiillt ist. Die frither er-
wiihnten starken Temperaturgegensiitze in der Tropo-
sphiire, verursacht durch das rdumlich sehr nahe An-
einandergrenzen der Hauptfronten, sind ein Ausdruck
fiir die hohe Baroklinitit der Atmosphidre zu dieser
Zeit. Auch soll noch besonders hervorgehoben werden,
daB vertikal iiber dem Bodenzentrum der Zyklone bei
Grénland von ca. 500 mb an aufwiirts tropische Warm-
luft vorhanden ist.

3.1.6. Die Tropopause (Abb. 12)

Bevor die Abb. 12 besprochen wird, mull man noch
einmal auf die Abb. 1 zuriickgehen. Sie zeigt, dall die
aus drei markant unterscheidbaren Luftkérpern beste-
hende Troposphire durch die als kalte Grenze definierte
Tropopause begrenzt und von der dariiberlagernden
unteren Stratosphiire separiert ist. Uber jedem atmo-
sphéirischen Troposphéirenbereich (polar, gem#Bigt, tro-
pisch) stellt sich eine charakteristische Tropopause ein,
die nach Temperatur, Form und Hihenlage nach stren-
ger Statistik und meteorologischer Erfahrung unter-
scheidbar ist. Der Ubergang von einem in den anderen
Tropopausentyp erfolgt durch Binder von 100 bis 150 km
Breite als Grenzen der obersten feststellbaren Bereiche
der Polar- und Subtropenfront. Die Binder sind in
Abb. 12 dunkel geférbt. Die siidliche Grenze dieser fron-
talen Bénder ist jeweils mit den Achsen des polaren
bzw. subtropischen Strahlstromes identisch. Die Figur
enthilt weiter fiir jede Station die Héhe der Tropo-

pause in mb als groBe dreistellige Zahlen und darunter
die Tropopausentemperatur in °C als kleinere zwei-
stellige Zahlen. Die Angaben wurden mit spiteren Ter-
minen so konsistent und sinnvoll wie moglich hinsicht-
lich der Héhe handanalysiert.

Siidlich des Subtropenfrontverlaufes bzw. des Ver-
laufs des Subtropenjets stellt sich, wie die Abb. 12 zeigt,
eine hochliegende tropische Tropopause (TT 2) im
Druckintervall zwischen 190 und 145 mb ein, entspre-
chend einer Héhe von ca. 13 bis 15,5 km. Dieser Tropo-
pausenbereich wurde mit einem Ho&henlinienabstand
von 5 mb analysiert, da die Hiéhenunterschiede relativ
klein bleiben. Diese tropische Tropopause (TT 2), die in
den Aufstiegen sehr deutlich durch sehr kalte Tempe-
raturen von —70 bis —80° C und einen scharfen Uber-
gang von Temperaturabnahme unterhalb in eine Tem-
peraturzunahme oberhalb von ihr definiert ist, darf
nicht mit der hochliegenden tropischen Tropopause der
Breitenzone 30° N bis Aquator nahe 100 bis 80 mb (TT 1)
verwechselt werden, wie schon eingangs ausgefiihrt
wurde, Am hichsten mit Werten von etwa 150 mb liegt
die Tropopause in einem Band, das sich siidlich und
parallel mit der Subtropenfront einherzieht. Dort sind
auch die kiltesten Tropopausentemperaturen zu ver-
zeichnen. In tieferen Niveaus war unterhalb dieses Ban-
des in der mittleren und oberen Troposphiire der Zu-
strom warmer Tropikluft feststellbar, der sich durch
ein dhnliches Band wiirmster Temperatur in Abb. 7 und
Abb. 8 erkennen liel3,

Der Bereich einer tieferliegenden Tropopause der ge-
miéfigten Breiten zwischen Polar- und Subtropenfront
ist, wie die Abb. 12 zeigt, relativ schmal und die Nei-
gung der Tropopause ist in diesem Breich griéfBer. Des-
halb wurde hier fiir die Analyse ein Linienintervall von
25 mb gewihlt. Die Tropopausenhthe variiert zwischen
210 und 290 mb. Im Siidosten der Abb. 12 zeigt sich eine
starke Verschleifung der Subtropenfront. Hier ist iiber
Griechenland und Kleinasien eine tieferliegende Tropo-
pause oberhalb eines k#lteren troposphérischen Luft-
korpers feststellbar, der einen Rest eines vor dem
14. Februar erfolgten KiltevorstoBes nach siidlicheren
Breiten hin darstellt. Umgekehrt stellt man i{iber dem
Nordteil des Kaspischen Meeres mit einer Verldngerung
nach Westen die Existenz der kalten tropischen Tropo-
pause fest. Hier erfolgte vor dem 14. Februar ein Ein-
schub von Tropikluft, aber nur in relativ hohen Schich-
ten oberhalb von 400 mb (siehe Abb. 11), Im dulersten
Siidosten sind bei vier Stationen Andeutungen vorhan-
den, dal3 die tropische Tropopause (TT 1) nahe 100 mb
oder etwa 16 km Hohe die untere liberdeckt. Diese Sta-
tionen sind mit einem Kreis umrandet.

Geht man nun durch die Polarfront hindurch in den
polaren Bereich iiber, so stellt man eine wesentlich tie-
fere Tropopausenhthe meist unterhalb von 300 mb fest.
Diese polare Tropopause zeigt starke Hohenvariabilitit
und stellt sich hart nérdlich der Polarfront auf eine sehr
tiefe Lage ein. In einer Zone parallel und nérdlich der
Front geht hier die polare Tropopause stellenweise so-
gar unter 450 mb herab. Dies erfolgt aus dynamischen
Griinden im Zusammenhang mit dem starken Stirahl-
strom. Uber dem Nordmeer, Nordnorwegen und -schwe-
den sowie NordruBland findet sich die Tropopause ober-
halb von 300 mb. Dies ist eine Folge der im Zusammen-
hang mit der gealterten starken Zyklone mit Kern #st-
lich von Leningrad wihrend ihrer Lebensgeschichte bis
in groBe Hohen gehobenen und nordwirts verfrachteten
Warmluftschale. Da aber die- Aufstiege in diesem Ge-
biet bis 300 mb sehr kalte polare Struktur zeigten, wurde
auf eine Einbeziehung dieser Region in den Bereich der
gemiBigten Luftmasse verzichtet. Uber der Polarkappe
nérdlich von etwa 70°N liegt die Tropopause nahe
300 mb, jedoch nimmt hier wegen der polaren Nacht die
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Temperatur mit der Héhe auch oberhalb von 300 mb
weiter ab, und daher ist die Tropopause in diesem po-
laren Bereich nur durch einen schérferen Ubergang
von einer stirkeren troposphéirischen Abnahme in eine
schwiéchere stratosphérische Abnahme der Temperatur
mit der Hohe gekennzeichnet.

3.1.7. Das Druckniveau 100 mb (Abb. 13),
untere Stratosphire

Strimung und Hihenfeld sind auch hier weitgehend
durch das geostrophische Gleichgewicht aneinander ge-
bunden. Wie man deutlich an Hand der Windpfeile der
Abb. 13 erkennen kann, ist die Intensitit der Luft-
strdmung im 100-mnb-Niveau kaum schwicher als in den
friiner diskutierten 300- und 200-mb-Fléchen. Der Wind
nimmt mit der Hthe im Mittel fiir das gesamte Areal
vom 200- bis zum hier nicht gezeigten 150-mb-Niveau
etwas ab, jedoch bis zum 100-mb-Niveau aufwirts wie-

peraturen siidlich oder zur Rechten und warmen nérd-
lich oder zur Linken der Hauptstromrichtung,

Die relativ ausfiihrliche Schilderung des Anfangs-
termins gibt dem Leser einen wohl geniigend genauen
Einblick in die dreidimensionale Struktur der Atmo-
sphéire zu Beginn des fiir diese synoptische Studie ge-
wiihlten vier Tage umfassenden Zeitintervalls. Im fol-
genden werden fiir den niichsten Termin (14. Februar
1962, 12 GMT) zur Instruktion nur die Originaltempera-
turanalysen auf den einzelnen Druckflichen prisen-
tiert, damit der Leser eine Vorstellung {iber die Fein-
struktur des atmosphérischen Temperaturfeldes erhilt
und einen Einblick in jenes Material, das zur Entnahme
von Gitterpunktswerten verwendet wurde. Bodenkarte,
Polar- und Subtropenfrontflichen sowie die Tropo-
pausenkarte werden wie frither vorgelegt.

Bei den weiteren sechs Zeitterminen werden die Kar-
ten wie beim 14. Februar 00 GMT besprochen werden.
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Abb. 13
100-mb-Fliche fiir den 14. 2. 62, 00 GMT

der zu. Dies ist eine Folge der kalten Temperaturen (iber
dem nérdlichen Breitenbereich von —75° C, so daB nach
der thermischen Windgleichung diese Zunahme des
‘Windes mit der Héhe geradezu zu fordern ist. Bei der
Diskussion der Verteilung der kinetischen Energie wird
von H. FecHNER (17, Seite 80) auf diesen Umstand spe-
ziell eingegangen. Dagegen sind iiber den zentralen Be-
reichen der troposphiirischen kalten Trige iiber dem
nordamerikanischen Kiistenbereich und iiber Frank-
reich die stratosphéirischen Temperaturen relativ warm
mit Werten bis —50° C bzw, —85°C, obwohl sich in
beiden Bereichen von 200 mb an aufwiirts die Tempera-
tur ebenfalls etwas erniedrigt hat (vergleiche Abb. 9).
Diese Bereiche mit wirmerer Temperatur werden siid-
lich der Hauptachse des subtropischen Strahlstroms von
—=70° C abgeltst. Von der Biskaja bis Irland einerseits
und vom Seegebiet siidlich Neufundland bis Grénland
andererseits sind daher oberhalb der troposphiirischen
Polar- und Subtropenfronten weite Bereiche mit einer
starken Gegenbaroklinitéit feststellbar, mit kalten Tem-

3.2. 14. Februar 1962, 12 GMT
3.2.1. Erdboden (Abb. 14)

Die Abb. 14 zeigt die Loslésung eines selbstindigen
Zyklenenkerns (992 mb) &stlich von Siidgrinland vom
eigentlichen Tiefdruckkern (974 mb) westlich von Grén-
land. Im weiteren Verlauf bleibt letzterer ortsfest,
wihrend ersterer mit hoher Geschwindigkeit unter
stirkerer Vertiefung in Richtung auf Island hin ost-
nordostwirts zieht. Die mittlere Verlagerungsgeschwin-
digkeit zwischen 00 und 12 GMT betrug 18,1 m/s oder
65 km/h. Dieser Separationsprozefl ist der Gronléndi-
schen Gebirgsbarriere zuzuschreiben. In der Riickseite
dieser Randstérung dringt kalte Polarluft mit seichter
Grundstrémung mit westlichen bis siidwestlichen Win-
den in den westlichen Atlantik ein. Die Isotherme 0°C
greift daher weit siidwiirts bis ins linke untere Karten-
eck aus, und nirdlich von Neufundland ist die kilteste
Bodenluft mit —25° C auffindbar. Der kompensierende
Warmluftvorstol an der Westflanke des mittelatlanti-
schen Hochdruckgebietes reicht bis in den inneren Zy-
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Temperatur-Handanalyse der 950-mb-Fliche
fiir den 14. 2. 62, 12 GMT
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Temperatur-Handanalyse der 850-mb-Fliche
filr den 14. 2. 62, 12 GMT

klonenwarmsektor und priigt sich auch deutlich im
Isothermenverlauf aus, Im europiischen Bereich sind
‘West- und weite Teile Osteuropas bei anhaltend fri-
schen nérdlichen Winden von polarer Kaltluft iiber-
schwemmt, wobei die kalte Masse horizontal divergie-
rend an Ausdehnung gewonnen hat. Die Bodenkaltfront
als siidlichste Begrenzung bewegte sich in zwélf Stun-
den von den Pyrenden und Norditalien bis nach Siid-
spanien und Siiditalien slidwiirts (siehe spitere Abb.
21). Die kleine Wellenbildung (am Vortermin iiber der
nordlichen Adria) hat sich unter Vertiefung (Kerndruck
<980 mb) ostnordostwiirts zum &stlichen Balkan ver-
lagert. Wieder prégt sich im Isothermenverlauf deutlich
der erwiirmende Einflul von Nordmeer und Nordsee
auf die dariiber slidwiirts flieBende Polarluft aus.

3.2.2, Die Druckfliichen 950 und 850 mb (Abb. 15 und 16),
Bodenreibungsschicht

In der horizontalen Temperaturverteilung auf diesen
beiden Druckflichen (etwa 400 und 1500 m Héhe) tritt
die Driingung der Linien gleicher Temperatur zwischen
den Frontgrenzen der Polarfront deutlich hervor. Inner-
halb der kalten Luftmasse ist der horizontale Tempera-
turgradient rund um ein extremes Kiltegebiet {iber der
Landmasse des ostlichen Kanada (Kerntemperatur
unterhalb von —30 °C) in beiden Flichen erheblich. Das
Seegebiet westlich von Grinland und der Grénlindische
Festlandsockel iiben noch groBen EinfluB auf die Luft
aus und verformen die Isothermen in beiden Niveaus
kréftig. Im europdischen Kaltluftausbruch erkennt man
den erwirmenden Effekt der Nordsee aufwiirts bis
1500 m, wihrend die erwédrmende Wirkung des See-
raumes der Biskaja nur bis 400 m Héhe feststellbar ist,
nicht aber bis 1500 m aufwiérts reicht, Die kalte Masse
umfliefit beiderseits die Gebirgsbarriere der Alpen und
umschlieit einen wirmeren Luftkérper, der abgeschirmt
durch den Gebirgsstock im Lee desselben in beiden
Flédchen erkennbar ist.

Die Temperaturverhéltnisse gestalten sich in der
warmen Masse siidlich der Polarfront in beiden Flichen
unterschiedlich. In 950 mb jeweils im westlichen Bereich
der warmen Sektoren des atlantischen und des Balkan-
Tiefdruckgebietes findet man eine wohl ausgebildete
Warmluftzunge, die bis in den inneren Zyklonenbereich
hinein nordwiirts reicht (siehe Abb. 15). Die horizontalen
Gradienten der Temperatur bleiben in 400 m Hohe noch
relativ schwach. Hingegen zeigt sich auf der Abb. 16 im
inneren Bereich des mittelatlantischen Warmsektors ein
deutlich abgegrenzter warmer Kern, der als erstes An-
zeichen dafiir zu werten ist, dal die Subtropenfliche
die 850-mb-Fliche schneidet. Die synoptische Evidenz
dafiir ist jedoch wegen des Mangels an Wetterschiffs-
daten in diesem Bereich mager, Lediglich Konsistenz
mit Vorterminen 1406t das Temperaturfeld so zeichnen.

3.2.3. Die Druckflichen 700 und 500 mb (Abb. 17 und 18),
mittlere Troposphiire

In der 700- bzw. 500-mb-Fliche (ca. 3000 bzw. 5500 m
Héhe) tritt die Isothermendréngung zwischen den Gren-
zen der Polarfront noch deutlicher hervor. Aber es be-
steht jetzt auf Grund synoptischer Evidenz kein Zweifel
mehr dariiber, da in 3 km Héhe (siche Abb. 17) eine
zweite Isothermenkonzentration etwa zwischen —3 und
—=T°C wvorhanden ist, die jedoch noch nicht so scharf
ausfillt wie jene in der Polarfront, da die Subtropen-
front in dieser Hohe noch nicht geniigend starke Nei-
gung besitzt. Hingegen ist die Existenz beider Haupt-
fronten in 500 mb nicht zu iibersehen.

Wihrend sich das Gebiet des warmen Wellenriickens
tiber dem mittleren Atlantik schalenférmig mit wach-
sender Hohe erweitert, engt sich das Areal des euro-
péischen kalten Troges nach oben hin ein, Beein-
flussungen der Luft von der Unterlage her sind in
700 mb noch schwach erkennbar, verschwinden aber in
500 mb fast ganz.
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Der Bereich zwischen beiden Hauptfrontalzonen engt
sich aufwirts mehr und mehr ein und ist auf der Strecke
von Island iiber England nach Italien besonders schmal,
so daB gemiiBigt warme Luft der mittleren Breiten nur
in einem engen Teilbereich feststellbar ist. Siidlich des
Verlaufs der Subtropenfront (siehe -Abb. 18) zieht sich,
genauso wie am 14. Februar, 00 GMT, ein Band wirmster
Temperatur {— 14 bis —17° C) hin. Im Siidosten umrun-
det die Subtropenfront ein Gebiet kilterer Temperatur
mit einem Kern < —23°C iiber dem westlichen Klein-
asien.

3.2.4. Die Druckflichen 300 und 200 mb (Abb. 19 und 20),
des Niveaus des polaren und subtropischen
Strahlstromes

Betrachtet man zuerst die Abb. 19 (200 mb), so ist die
Subtropenfront wie im 500-mb-Niveau kontinuierlich zu
verfolgen, wihrend die Polarfront nur im atlantischen
Wellenriicken und im Ostteil des Bildes &stlich von
20° E durch gedriingte Isothermen in Erscheinung tritt.
Hingegen erscheint die Driingung der Linien in den
Wellentilern iiber Italien und zwischen Neufundland
und Grénland unterbrochen. Dort stellt man jeweils
nordlich der Front Inseln mit warmen Temperaturen
(wirmer als —50° C) fest, was ein Ausdruck dafiir ist, da
diese Luft stratosphiirisch zu deuten ist und die Tropo-
pause sich unter die 300-mb-Fliche absenkt (siehe spé-
tere Abb. 23). Die Gesamterscheinung ist ein klarer Be-
weis dafiir, daB der polare Strahlstrom entlang seiner
Achse systematisch seine Hithe #indert. Er verliuft in
den Wellenriicken oberhalb von 300 mb, und daher ist
die Polarfront dort im 300-m-Niveau noch existent,
wihrend er in den Wellentélern seinen Verlauf unter-
halb von 300 mb nimmt und somit die frontale Driin-
gung fehlt. Hier hat sich das meridionale Temperatur-
gefille quer zu Jet-Achse bereits umgekehrt (warm im
Norden, kalt im Siiden). Ahnlich wie in der 500-mb-
Fliche zieht auch in 300 mb stidlich und parallel zum
Subtropenfrontverlauf ein Band wirmster Temperatur
(wiirmer —43° C) hin.

Das Studium der Abb. 20 zeigt sofort, daB im Isother-
menbild nur mehr der Subtropenfrontverlauf hervor-
tritt. Im Bereich des atlantischen Wellenriickens ist noch
eine kriiftige Dringung der Isothermen vorhanden mit
kalten Temperaturen nérdlich und wirmeren siidlich
von ihr. Der Subtropenstrahlstrom verléuft also in die-
sem Abschnitt noch etwas oberhalb der 200-mb-Fliche.

Hingegen nimmt er im siideuropéischen und westlichen
Mittelmeerbereich seinen Verlauf unterhalb von 200 mb,
und in dieser Region finden sich die kélteren Tempera-
turen sitdlich und eine groBe Insel mit stratosphérisch
warmen Temperaturen nérdlich der Strahlstromachse
mit Kerngebiet zwischen Korsika und Italien. Im Be-
reich von Siidgrénland bis Neufundland ist zwischen
dem groBen stratosphiirischen warmen Bereich mit
Kern tiber Ostkanada und dem noch als troposphérisch
zu deutenden warmen Band siidlich der Subtropenfront
ein schmales Gebiet mit kiilteren Temperaturen erkenn-
bar. Hier kommt es also quer zum Subtropenjet fast
zum Temperaturausgleich, also verlduft hier der Strahl-
strom fast exakt in der 200-mb-Fliche.

3.2.5. Die Polar- und Subtropenfront und ihre rium-
liche Gestalt (Abb. 21 und 22)

Ahnlich und nach denselben Prinzipien hergestellt wie
in den Abb. 10 und 11 fiir den 14. Februar, 00 GMT ge-
ben die Abb. 21 und 22 Auskunft {iber die rdumliche
Gestalt der Polar- und Subtropenfront 12 Stunden spé-
ter am 14. Februar, 12 GMT. Wie die Abb. 21 im Ver-
gleich mit Abb. 10 zeigt, hat die groBe Rossey-Welle in
diesen 12 Stunden an Amplitude gewonnen, da der war-
me Riicken sich nordwiirts, der européische Trog hin-
gegen siidwiirts ausgedehnt hat. Zusétzlich ist festzu-
stellen, daB sich die um 00 GMT fast meridian-parallele
Riickenachse {iber dem Atlantik in zunehmendem Male
voraus (ostwirts) neigt und um 12 GMT von SSW nach
NNE orientiert ist. Besonders rasch verlagerte sich der
Wellenriicken (iber Island hinweg NE-wiirts, Die Achse
des europidischen Wellentroges hingegen behélt noch
immer eine niherungsweise meridianparallele Orientie-
rung bei, und ihre langsamere Ostverlagerung betrug
ca. T Lingengrade in 12 Stunden.

Durch dieses Gesamtverhalten wird deutlich, dall die
Rossey-Welle Anzeichen zum Instabilwerden zeigt und
einen ersten Ansatz zum Kentern erkennen l&6t. Der
Warmfrontabschnitt der Polarfront iiberdeckt jetzt Is-
land sowie Irland/England, und ihre Neigung ist dort
nicht groB, lediglich oberhalb 500 mb stirker. Im Kalt-
frontabschnitt dringt die polare Kaltluft unterhalb von
700 mb von Westen her nur flach seewirts vor, wenn
auch die Neigung der Front gegeniiber 00 GMT etwas
griifer wurde. Dafiir ist die Neigung der Polarfront von
700 mb aufwirts in diesem Abschnitt stdrker, beson-
ders oberhalb von 500 mb. Spezielle Beachtung verdient
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Abb. 21

Der Verlauf der Polarfront am Boden, in 700, 500, und 300 mb
tilr den 14. 2. 62, 12 GMT
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Abb. 22

Der Verlauf der Subtropenfront in %00, 700, 500 und 200 mb
fiir den 14. 2. 62, 12 GMT

auch die seit 00 GMT wesentlich intensivierte Wellen-
stborung iiber dem Balkan, deren vertikaler Frontauf-
bau aus Abb. 21 deutlich erkennbar wird, Besonders
steil geneigt ist der Kaltfrontabschnitt in der Riickseite
dieser Storung.

Die weitere Abb. 22 14Bt erkennen, daB der gesamte
Riickenteil der Welle, der schalenférmig durch die nach
oben sich erweiternde Polarfrontfliche umgeben ist,
von der #hnlich aufgebauten Subtropenfrontfliche
iiberdeckt ist. Von ihrem am niedrigsten liegenden
Kernteil (ca. 900 mb) angefangen, steigt auch diese zweite
Frontalfléche allseitig zuerst mit nur geringer Neigung
an, aber von 500 mb an ragt sie jedoch mit groBer Steil-
heit empor.

Der weit nach Norden bis Island ausgreifende Sub-
tropenstrahlstrom verlduft fast genau vertikal iiber
dem Zentrum des Tiefdruckgebietes am Boden. Immer
noch strémt von Siidwesten her echte Tropikluft an der
westlich gelegenen Seite dieser Frontfliche ein und ge-
langt liber den inneren Zyklonenbereich. Dieser wich-
tige Vorgang dauert bereits mit Sicherheit 12 Stunden.
Auf eine beginnende wellenartige Ausweitung beider
Frontflichen im Raume Irland/Biskaja ist noch beson-
ders hinzuweisen. Hier dringen die geméBigte Luft wie
auch die Polarluft seewiirts vor, offenbar als Kompen-
sation fiir das rasche Vordringen der warmen Luft-
massen nach NE im Raume iiber Island.

3.2.6. Die Tropopause (Abb. 23)

Stidlich des Verlaufs der Subtropenfront oder des
Subtropenjets erkennt man auch am 14. Februar, 12
GMT, die iiberall auffindbare hochliegende und kalte
tropische Tropopause (TT 2), die bandartig und parallel
mit dem Frontverlauf ihre hichste Erhebung (hSher
150 mb) und kélteste Temperatur (nahe oder kélter
—80° C) erreicht. Bei drei Stationen im siiddstlichen Mit-
telmeer (sieche Ringumrandung) ist auch die ganze hohe
tropische Tropopause (TT 1) zwischen 80 und 100 mb
beobachtbar, und die Aufstiege zeigen beide Tropopau-
sen in sich iiberdeckender Form.

Zwischen den beiden Frontalverliufen ist die gemii-
Bigte Luft der mittleren Breiten in einem engen Zwi-
schengebiet von der mittleren Tropopause (MT) iiber-

deckt (iiberall zwischen 290 und 210 mb). Uber den Dar-
danellen senkt sich oberhalb einer kalten troposphiiri-
schen Restmasse die mittlere Tropopause bis 305 mb
ab. Diese Erscheinung war am Vortermin iiber Grie-
chenland zu beobachten.

SchlieBllich stellt man nérdlich des Polarfrontverlau-
fes die tiefliegende polare Tropopause (PT) fest, die
speziell iiber Nordostkanada und iiber Italien, aber
auch sonst parallel mit der Polarfront und unmittelbar
ndrdlich oder zur Linken der Strémungsrichtung des po-
laren Jets ihr tiefste Lage einnimmt (z. T. 450 mb oder
ca. 6,5 km Hihe), Uber dem friiher erwiihnten tropo-
sphéirisch im Lee der Alpen verbliebenen wirmeren
Luftmassenrest zeigt der Aufstieg von Turin die Tropo-
pause in 300 mb, allseitig umgeben von tieferer Tropo-
pausenlage. Von der Nordkiiste RuBllands angefangen
und iiber die Halbinsel Kola hinweg bis nach Siidskan-
dinavien reichend, erkennt man immer noch in Fortfiih-
rung vom Vortermin eine etwa hoher liegende Tropo-
pause (etw 220—280 mb), die man geneigt sein kinnte,
als mittlere und nicht als polare Tropopause anzuspre-
chen, Noch einmal soll diesbeziiglich betont werden,
dafi hier alle Aufstiege in dieser Region bis 300 mb
hinauf dieselbe kalte Polarlufistruktur zeigen und es
daher sinnlos gewesen wire, diesen Bereich vom pola-
ren Kaltluftregime zu separieren. Hier hat man es
lediglich mit gehobener Warmluft zu tun, gehoben und
dabei abgekiihlt zu fritherem Zeittermin vor dem 14. Fe-
bruar im Zusammenhang mit der Lebensgeschichte der
nun gealterten Zyklone mit Kern bei 62° N, 36° E dst-
lich von Finnland, die nun als kiltere hochtroposphéri-
sche Insel innerhalb der stratosphérisch warmen Luft
schwimmt und schliefilich vergehen wird (siehe Abb. 20).
Dieser Prozell verdient insofern Beachtung, als durch
solche Hebung und Nordwiirtsverfrachtung von Warm-
luft in hohen Schichten oder eine gegensinnige Siid-
wiirtsverlagerung und Niedersinken kalter Luft in den
unteren Schichten eine Art von GroBaustausch iiber
die Breitenkreise hinweg wirksam wird. In beiden Fil-
len werden Luftmassen mit bestimmten Eigenschaften
in eine gédnzlich unterschiedlich aufgebaute Umgebung
verfrachtet, in der sie sich dann vermischen oder sich
durch Einwirkung von Kilte- bzw. Wirmequellen ver-
dndern, bis ihre Identitét nicht mehr beobachtbar wird.
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3.2.7. Das Druckniveau 100 mb (Abb. 24),
untere Stratosphiire

Die Abb. 24 zeigt die Originaltemperaturanalyse im
100-mb-Niveau, Uber Kanda und Neufundland sowie
iiber Italien und den Dardanellen finden sich groBe Ge-
biete mit stratosphiirisch warmen Temperaturen ober-
halb der troposphéirischen Kiltegebiete. Die dort fest-
stellbaren Temperaturen sind aber jeweils tiefer als im
200-mb-Niveau. Oberhalb der Achse des Subtropenjets
{siche Abb. 22) und siidlich oder zur rechten Seite der
Stromung =zieht sich ein Band kalter Temperatur
< —70° C hin, das mit scharfer Isothermendriingung an
die warmen Bereiche angrenzt (Gegenbaroklinitdt).
Uber dem Nordmeer und im Polargebiet sind die Tem-
peraturen bei polarer Nacht sehr niedrig <<—70° C und
haben sich, verglichen mit der 200-mb-Fléche, mit der
Hihe empfindlich erniedrigt.

3.3. 15, Februar 1962, 00 GMT
3.3.1. Erdboden (Abb. 25)

Die Bodenkarte zeigt das weitere rasche Vordringen
der atlantischen Stérung nach Osten, deren Kern iber
Nordisland auffindbar ist (Kerndruck 983 mb). Der
Luftdruckfall seit dem 14. Februar, 12 GMT, war erheb-
lich (8 mb in 12 Stunden oder im Mittel 0,75 mb/h).
Diese Zyklone separiert sich mehr und mehr vom Zy-
klonenkern an der Westkilste Gronlands (<1000 mb),
mit dem sie 12 Stunden friiher noch eine Einheit bildete.
Die Verlagerungsgeschwindigkeit vom 14, 12 GMT, bis
zum 15, 00 GMT, war zwar etwas geringer (16,9 m/'s
oder 60,8 km/h), muBl aber doch als rapide Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit bezeichnet werden. Wihrend die
Kaltfront sich mit dem Kern rasch ostwiirts bewegt, ist
ihr siidlicher Teil, der eine starke bis stiirmische warme
Siidstrémung von einer ndérdlichen kalten Bodenstri-
mung an ihrer Westseite trennt, fast riickldufig. Der
warme und intensive Zustrom aus S bis SW in den
inneren Warmsektor hinein erfolgt stark ageostrophisch

15.262 002 850 mb

mit erheblicher Komponente gegen den tiefen Druck
quer iiber die Bodenisobaren. Die hier horizontal zu-
stromende Warmluft gleitet an der Zyklonenvorderseite
mit relativ groBer Vertikalgeschwindigkeitskomponente
von 5 bis 6 cm/s an der nahezu NS-orientierten Warm-
front entlang ihrer ganzen Ausdehnung von Island bis
westlich der Biskaja auf; tiber die Form und dreidimen-
sionalen Auslegungen des Feldes der Vertikalgeschwin-
digkeit wird an anderer Saelle berichtet werden. vgl.
W. Mever (18), Ostlich von Grénland und &stlich von
Neufundland sinkt die polare Kaltluft bei frischem
horizontalem Zustrom aus West bis Nordwest mit &hn-
lich groBen Vertikalgeschwindigkeitsbeitriigen von 3 bis
8 cm/s nieder. In diesem Kaltluftbereich sind zwei Zen-
tren deutlich feststellbar, einmal mit —25°C nord-
westlich von Neufundland und zum anderen im Nord-
osten Grénlands mit —30°C. Die 0°-C-Isotherme ist
weit in den Atltantik seewiirts verlagert und verlduft
parallel mit der Kaltfront von Island nach SSW.

Der Zustrom kalter Luft {iber ganz Furopa aus Nord
dauert an, besonders weit ist hier die kalte Luft im
Ostteil siidwiirts vorangekommen. Die 0°-C-Isotherme
verliuft hier an den Ostalpen und im nérdlichen Bal-
kangebiet. Die kalte Masse hat das gesamte Mittelmeer-
gebiet in Bodennihe iiberschwemmt, und die sie im Sii-
den begrenzende Kaltfront hat sich stidwiirts bis zur
Nordafrikakiiste verlagert. Auch ist die kalte Masse in
divergierender Weise mit frischen Bodenwinden iiber
der Biskaja und westlich von Spanien seewirts im Vor-
dringen begriffen. Im Osten hat sich die Wellenstérung
bei nordistlicher Fortbewegung miilig vertieft (Kern
bei 49° N, 39° E mit 979 mb).

Starke Beeinflussung des Isothermenfeldes erkennt
man in der Abb. 25 wieder iiber der Nord- und Osisee
und iiber Skandinavien, sowie westlich von Griénland.

Besonders ist noch auf die starke Divergenz der Iso-
baren dstlich der Bodenwarmfront und auf die boden-
reibungsbedingte Konvergenz des Windfeldes ins In-
nere der Zyklone hinein aufmerksam zu machen.

Abb, 26
B50-mb-Fliiche fiir den 15. 2. 62, 00 GMT
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Abb. 27
700-mb-Fliche fiir den 15. 2. 62, 00 GMT

3.3.2. Die Druckniveaus 850 und 700 mb (Abb. 26 u. 27),
untere Troposphiire

Die beiden Fléichen in etwa 1500 bzw. 3000 m Héhe
geben AufschluB iiber die Verhiiltnisse in der unteren
Troposphére. Konzentriert man sich zuerst auf die at-
lantische Zyklone bei Island, so erkennt man, daB die
wirbelférmige Struktur mit in sich geschlossenen Iso-
baren bis 3 km aufwiirts reicht und in 5 km Hohe (siehe
spéitere Abb. 28) nicht mehr erkennbar ist. Auch zeigen
beide Bilder, daB die vertikale Achse des Wirbels sich
mit wachsender Hohe nach riickwiirts (nach Nordwesten)
neigt, ein Umstand, der stets auf noch weitere Vertie-
fung der Stirung schlieBen 14Bt.

Im Isothermenfeld erkennt man deutlich die Isother-
mendriingung (in 850 mb bei etwa —3 bis —7°C, in
700 mb bei etwa —9 bis —14° C), verursacht durch den
Schnitt der Polarfrontfliiche mit diesen beiden Druck-
flichen. Im warmen Bereich westlich der kriftigen
mittelatlantischen Antizyklone stromt #hnlich wie am
Boden warme Luft von Siiden bis Siidwesten her mit
frischen bis lebhaften Winden in den Warmsektor ein.
Jedoch ist diese Warmluftstrémung weitgehend ober-
halb der Reibungsschicht geostrophisch balanciert, was
im Bodenniveau und etwa bis 1500 m aufwirts nicht der
Fall ist. Aus beiden Bildern ist weiterhin ersichtlich,
daB im Bereich der Warmfront von Irland bis Island
der Wind fast normal zu den Isotherm.en und von der
warmen nach der kalten Region weht. Dies bedeutet
eine aufsteigende vertikale Zusatzkomponente von der
GriBenordnung von etwa 4 bis 5 em/s. Die gleichen Be-
dingungen sind in der Siidwestecke beider Bilder fest-
stellbar, Hier gleitet ebenfalls die warme Siidstrémung
mit 3 bis 4 cm/s Vertikalgeschwindigkeit auf (friiher
erwihnte Riickldufigkeit der Kaltfront).

Im Bereich des kalten Troges im Westen strimt die
Kaltluft zwischen Neufundland und Grinland mit fri-
schen westlichen Winden ostwiirts und schiebt sich mit
starker Absinkbewegung (6 bis 7 cm/s) unter den war-
men Sildweststrom ein. In der Riickseite der Island-
Zyklone dringt @stlich des Grinldndischen Festland-

sockels die frische Polarluft siidostwiirts vor und sinkt
dabei ebenfalls nieder (3 bis 4 cm/s).

Uber ganz Europa dauert auch in diesen Héhen die
Nordstrimung an, und im Temperaturfeld ist eine weit
siidlich bis zu den Alpen reichende Kiltezunge (in
700 mb mit <<—20° C) beobachtbar. Aber auch weiter
siidwirts ist das gesamte Mittelmeergebiet und der
Raum westlich von Spanien bis 3000 m Héhe von Po-
larluft iiberflutet. Die Stérung im Siidosten zeigt sich
bis 3 km Héhe hinauf durch in sich geschlossene Iso-
barenformen und eine mit wachsender Hohe westwirts
geneigte Achse, Man kann daher erwarten, dall auch
diese Zyklone sich weiter vertieft.

3.3.3. Das Druckniveau 500 mb (Abb. 28 und 29),
mittlere Troposphire

Im 500-mb-Niveau erkennt man wieder deutlich die
groBe lange Rosspy-Welle, deren Amplitude seit dem
14, Februar, 12 GMT, weiter zugenommen hat und deren
warmer Wellenrticken sich noch mehr ostwirts von Is-
land nach Osten hin voraus neigt, Das Kentnern der
Welle wird immer deutlicher, zumal im spanischen
Raum in den unteren Troposphérenschichten ein gegen-
ldufiges Ausfliefen kalter Luft erfolgt, wie aus den
beiden friiher priisentierten Bildern ersichtlich war.

In dieserm Niveau ist oberhalb des Island-Wirbels kein
in sich geschlossenes Wirbelzentrum erkennbar, sondern
nur mehr eine kleine wellenféormige Verformung der
Héhenlinien, so dall der untere Wirbel in 500 mb von
einer mit der Hohe zunehmenden WSW-Stromung iiber-
weht wird, die ostwirts von Island stark divergiert.
Dort werden die Isothermen vom Wind von warm nach
kalt fast normal iiberquert, was auf einen Fortbestand
der erheblichen Vertikalbewegung schlieen ldG6t (5 bis
6 cm/s), die sich auch siidwiirts bis Irland bemerkbar
macht. Auch oberhalb des in tieferen Niveaus noch ab-
geschlossenen Wirbelzentrums iiber SiidruBland/Balkan
ist in 500 mb nur mehr ein Trog im Hihenfeld feststell-
bar. Hier iiberweht eine S- bis SSW-5tromung den un-
teren Wirbel.
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Bei Inspektion der Abb. 29, die die genaue Hand-
analyse des Temperaturfeldes enthilt, erkennt man
neben der Isothermendringung der Polarfront wieder
deutlich den Schnitt der Subtropenfront mit der 500-
mb-Fliche durch eine weitere Isothermenkonzentration,
die iiber Irland eine wellenartige Verformung erfihrt.
Siidlich von ihr zieht sich erneut ein Band hoher Tem-
peratur parallel dem Subtropenfrontverlauf hin. Die in
Abb. 1 und 2 gezeigte dreifache Luftkérperstruktur der
Atmosphéire wird durch dieses Bild erneut bestitigt.
Diese Abbildung zeigt auch deutlich die Einengung des
europiischen Troges zwischen Nordsee, Ostsee und den
Baltenstaaten, so daB vermutet werden kann, daB der
iiber Italien zentrierte groBe Kiltebereich (K#ltedom)
eine zunehmende Isolierung von der im Norden gele-
genen polaren Hauptkaltluftmasse erfahren wird.

Die Abb. 26 bis 28 machen noch einen anderen wichti-
gen Umstand deutlich. Im Gebiet siidlich der Sidspitze
von Grénland werden etwa bei 55° N und 40° W {iber dem
Atlantik Luftstréime von stark unterschiedlichem Wér-
megehalt zusammengefithrt, und zwar im ganzen Ho-
henintervall vom Boden bis 5000 m Hhe. Sie sind dort
durch beide Hauptfronten separiert. Die wirmeren
Massen (tropische und mittlere Luftmasse) strémen da-
bei ndherungsweise frontparallel mit leichter Hebung,
wiihrend von Westen her sich die kiilteren Massen bei
nahezu frontnormalem Zustrom niedersinkend unter
die warmen einschieben. Hier sind alle Vorbedingungen
fiir Zyklogenese giinstig und, wie man spéter noch er-
kennen wird, entwickelt sich hier eine Wellenstorung,
die auf die weitere Gestaltung des behandelten synop-
tischen Falles entscheidenden EinfluB nimmt. Es soll
auch noch auf das intensive Kiltereservoir an der Ost-
kiiste Kanadas und {iber Ostgriénland speziell hinge-
wiesen werden.

3.34. Die Druckniveaus 300 und 200 mb (Abb. 30 und
31), die Niveaus des polaren und subtropischen
Strahlstroms

Die Abb. 30 zeigt den Verlauf des polaren Strahl-
stroms, der nérdlich Neufundlands ins Bild tritt, dann
bis nérdlich von Island eine ENE-Richtung einschldgt
und nach Vollfithrung einer starken antizyklonischen
Richtungsinderung auf der Wegstrecke von Siidnorwe-
gen bis zum westlichen Mittelmeer fast meridian-
parallel nach Siiden gerichtet ist. Das Temperaturfeld
in der 300-mb-Fliche ist noch weitgehend geordnet,
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d. h. kalte Luftmassen nirdlich der Stromachse und
innerhalb der Wellentréige im Westbereich der Abb. 30
und tiber Europa. Im westlichen Teil der warmen Re-
gion siidlich der Stromachse zeigt die warme Zunge
(>—45° C) an, daB der warme Zustrom bis 8 km Héhe
aufwirts reicht, somit in der gesamten Troposphére
wirksam ist.

Die Abb. 31 zeigt den Verlauf des Subtropenstrahl-
stroms, der in der duBersten SW-Ecke ins Bild eintritt,
dann mit SW-Richtung bis siidlich Island strémt und
nach scharfer Richtungséinderung seinen Weg mit S-
Richtung bis zu den Pyrenden nimmit.

Uber den troposphérischen Kaltlufttrogen sind die
Temperaturen stratosphiirisch deutbar. Dort zeigt die
Abbildung iiber Siiditalien und im Gebiet siidwestlich
von Grionland warme Inseln mit mehr als —55 bis
—-50° C.

Auffillig sind noch zwei Wirbelgebiete im Stromfeld.
Dasjenige westlich von Spanien wird zyklonal um-
strémt, darunter flieBt in der Troposphiire kéltere Luft
nach Stdwesten.

3.3.5. Die Polar- und Subtropenfront (Abb. 32 und 33)
und ihre riumliche Gestalt

Die dreidimensionale Auslegung der Polarfront (Abb.
32) zeigt durch ihre Form die typischen Merkmale einer
instabil werdenden langen Rossey-Welle, Im warmen
Riickenbereich der Welle steigt die Polarfront an der
Zyklonenvorderseite iiber England, der Nordsee und
dem Nordmeer warmfrontartig mit méBiger, erst in
grofier Hohe steilerer Neigung an, wihrend an der
Zyklonen-Riickseite die Neigung generell sehr steil ist.
Jedoch verflacht diese Steilheit im Stidwesten des Bil-
des, wo eine Warmluftschale die polare Kaltluft iiber-
deckt. Im kalten Trogbereich der Welle iiber Europa
erweitert sich die Basis des Kiltedoms speziell seewirts
nordwestlich von Spanien, wihrend sich in der oberen
Troposphiire der kalte Bereich mehr und mehr einengt.
Dies ist besonders iiber der siidlichen Ostsee der Fall,
wo nur mehr eine schmale Verbindung eingeengt zwi-
schen den warmen Sektoren des atlantischen und siid-
russischen Tiefdruckgebietes vorhanden ist, durch
welche die siideuropiiische polare Kaltluftmasse mit
ihrer polaren Quellmasse im Norden in Verbindung
steht.
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Abb. 32

Der Verlauf der Polarfront am Boden, in 700, 500 und 300 mb
fiir den 15. 2. 62, 00 GMT
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Abb. 33

Der Verlauf der Subtropenfront in 900, 700, 500 und 200 mb
fiir den 15. 2. 62, 00 GMT

Betrachtet man jetzt die Abb. 33, die den dreidimen-
sionalen Aufbau der Subtropenfront wiedergibt, so er-
kennt man, daB wie beim Vortermin die gesamte
atlantische, weit getffnete Wiarmeschale in Abb. 32 von
der Subtropenfrontfliche iliberdeckt wird. Diese steigt
dort von dem zentralen Teil, der flach iiber dem Meer
in ca. 400 bis 600 m Hdéhe liegt, allseitig an. Besonders
steil wird sie wieder zwischen 500 und 200 mb an der
Westflanke. Der untere, seewirts gerichtete Ausflu
polarer Luft nordwestlich von Spanien in Abb. 32 fiihrt
auch in der Auslegung der Subtropenfront zu einer Ver-
formung, und sie weicht dort #hnlich seewérts zuriick.

3.3.6. Die Tropopause (Abb. 34)

Die Abb, 34 gibt dem Leser wieder Aufschlull iiber
die Héhenlage, Temperatur und Gestalt der Tropopause
am 15. Februar, 00 GMT. Diese Figur ist nach RuBland
weit ostwiirts erweitert, da fiir den 00-GMT-Termin
jeweils die russischen Aufstiege mit speziellen Punkten
und Tropopausenangaben verfiigbar waren, wiihrend
dies fiir den 12-GMT-Termin nicht der Fall war.

Die beiden dunklen Binder reprisentieren wieder die
Frontgrenzen von Polar- und Subtropenfront, wovon
die stidliche Grenze jeweils etwa den Verlauf beider
Strahlstréme wiedergibt.

Dieses Bild macht erneut auf die geringe Separation
des polaren und tropischen Bereiches durch eine zwischen
die beiden Frontalverldufe eingebettete Luftmasse der
gemiiBigten Breiten mit der mittleren Tropopause zwi-
schen 210 und 280 mb als ihre obere Troposphirenbegren-
zung aufmerksam. Natiirlich erweitert sich ihr EinfluB3-
bereich gegen die unteren Niveaus hin.

Wieder findet sich oberhalb des polaren Bereichs nérd-
lich der Polarfront eine tiefe polare Tropopause, die pa-
rallel zum und wenig zur Linken des Polarfrontverlau-
fes ihre niedrigste Hbhe einnimmt (tiefer als 350 mb,
oft sogar tiefer als 400 mb).

Ihr gegeniiber und im vollen Kontrast mit ihr steht
die hochliegende tropische Tropopause (TT 2) siidlich
des Verlaufs der Subtropenfront, wo man wieder pa-
rallel und wenig siidlich die héchste bandstrukturartige
Lage der Tropopause feststellt (meist hfher als 160 mb).
Nur westlich der Biskaja, wo in den tieferen Schichten
die gemiBigte Luft und darunter auch die polare Kalt-
luft seewdirts ausbricht, senkt sich auch die tropische

Tropopause ab, und die Bandstruktur erscheint etwas
unterbrochen.

Die Auswertung der russischen Aufstiege gibt eindeu-
tig dariiber AufschluB, daB auch dstlich des européischen
KiiltevorstoBes die Tropikluft in hheren Schichten weit
nordwiirts ausgretft und die tropische Tropopause
(TT 2) eindeutig belegt feststellbar ist. Dabei ist der
nirdlichste schmale Bereich in Fortfithrung der gleichen
Analysen der Vortermine (siehe Abb. 12 und 23) als
letzter Rest einer Tropikluftschale cberhalb eines alten
Zyklonenkerns erklirbar. Die wellenartige Verformung
der Subtropenfront siidlich davon steht im Zusammen-
hang mit der Bodenzyklone mit Kern bei 50° N, 30° E.
Hier ist die Tropikluft nicht senkrecht iiber dem Kern-
gebiet am Boden vorhanden, sondern nur die gemiifigte
Luft mit einer mittleren Tropopausenhthe von 218 mb.

AuBerdem 140t diese Figur im Vergleich mit Abb. 23
erkennen daB in der 12-stiindigen Zwischenzeit zwi-
schen dem 14. Februar, 12 GMT, und dem 15. Februar,
00 GMT, auch im amerikanischen Trog eine Loslésung
eines Kiiltedoms siidlich von 40° N von seiner polaren
Quellmasse im Norden vollzogen wurde, &hnlich wie es
sich fiir die nahe Zukunft im europ#ischen Kiltetrog
iiber der Ostsee andeutet. Der losgeliste Kéltedom liegt
aullerhalb (siidlich) des Kartenausschnittes der Abb. 34
weit s{idlich von Neufundland und wird spéter (16, Fe-
bruar, 00 GMT, Abb. 58) wieder im Kartenausschnitt
sichtbar werden. Dort tritt als Folge dieser Entwicklung,
wie man sieht, eine weite Separation von Polar- und
Subtropenfront auf.

3.3.7. Das Druckniveau 100 mb (Abb. 35), untere
Stratosphiire

Die in etwa 16 km H6he in der unteren Stratosphire
oberhalb der Tropopause feststellbare Dringung in den
Linien gleicher geopotentieller Héhe und die eingetra-
genen Winde zeigen den Fortbestand starker westlicher
Winde in diesem Niveau. Auch bleibt die groBziigige
Wellenform bis in dieses Niveau aufwiirts bestehen.

In den Wellentrégen findet sich iiber Siideuropa und
westlich wvon Neufundland stratosphiirische, relativ
warme Luft (>—60°C), wihrend iiber dem Wellen-
riicken die Temperatur relativ kalt (<-—65°C) mit
einem Band kiiltester Temperatur (< —65° oder —70° C)
hart siidlich der Achsenlage des Subtropenjets (siehe
Abb. 33) in 200 mb. Im noérdlichsten Breitenbereich
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nirdlich 60° N nimmt die Temperatur wieder wegen
des Fehlens von Einstrahlung (polare Nacht) in verti-
kaler Richtung bis in dieses Niveau aufwiirts stark ab,
wie ein Vergleich mit Temperaturwert in 12 km Hohe
(200 mb, siehe Abb. 31) leicht erkennen l&6t (allgemein
5 bis 10 Grad kiilter als in 200 mb).

34. 15, Februar 1962, 12 GMT
3.4.1. Erdboden (Abb. 36)

Die Bodenwetterkarte dieses Termins 146t sofort das
weitere rasche Vordringen der atlantischen Tiefdruck-
storung nach Osten erkennen, deren Kern jetzt dstlich
von Island auffindbar ist. Bei anhaltendem rapidem
Luftdruckfall wihrend der vergangenen 12 Stunden
{im Mittel 1,33 mb/h oder 16 mb pro 12 Stunden) er-
niedrigte sich der Kerndruck auf 967 mb. Dabei okklu-
dierte die Zyklone in stiirkerem MafB. Die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit des Kerns ist zwar im 12-Stun-
den-Intervall vom 15, Februar, 00 bis 12 GMT, etwas
verringert (50,8 km/h oder 14,1 m/s), kann aber immer
noch als rapide bezeichnet werden, Die Warmfront der
Stisrung erreicht gerade Siidnorwegen und verléuft
dann siidwestwirts durch die Nordsee und Siidengland
und #ndert ihren Charakter in eine seewérts auf den
Atlantik hinaus westwiirts vordringende Kaltfront.

Im Kaltfrontbereich westlich des Kerns hat sich, wie
erwartet, eine der Hauptstérung rasch nachfolgende
Wellenzyklone neu entwickelt, die siidlich von Island
ihren Wellenscheitelpunkt (Kerndruck dort 986 mb)
aufweist und deren Entstehung und enorm schnelle Wan-
derung in die Zeit zwischen 15. Februar, 00 und 12 GMT,
fillt. Sie wird an ihrer Vorderseite von einem neuen
starken Druckfallgebiet begleitet.

In ihrer Riickseite dringt die polare Luft weiter in
den mittleren Nordatlantik vor, und diese Kaltfront
#ndert nach Siidwesten hin ihren Charakter und wird als
Warmfront riickliufig. Dort gleitet die warme Siidstrd-
mung iiber die westlich von ihr auffindbare kalte NE-
Stromung auf, und im Hubersten SW-Eck des Karten-

bildes ist eine neue Wellenstérung mit Kerndruck von
997 mb erkennbar.

Der Zustrom warmer Luft erfolgt nunmehr aus dem
mittleren Atlantik heraus, zuerst mit siidlicher, dann
mit stidwestlicher bis westlicher Strimung in den
Warmsektorbereich der Haupt- und Wellenzyklone hin-
ein. Als eine Folge der Reibung an der Meeresoberfliche
ist bei dem Zustrom warmer Luft wieder ein stark
ageostrophisches Verhalten beobachtbar.

In der gesamten Riickseite des doppelten zyklonalen
Kerngebietes, das zwischen Grinland und Mittel-
norwegen sehr ausgedehnt ist, flieBt die frische polare
Kaltluft ebenfalls stark ageostrophisch aus zwei aus-
gepriigten Kiltegebieten iiber Kanada und Nordgrin-
land (jeweils << —25° C), einmal direkt von Westen her,
zum anderen #stlich von Grinland mit NE- spiter NW-
Winden zu und schiebt sich an der Kaltfront der Wellen-
zyklone unter den warmen SW-Strom ein.

Im européischen Bereich flieit die Kaltluft nur mehr
iiber Finnland und Osteuropa direkt aus Nord bis ins
Mittelmeer, wihrend auf West- und Mitteleuropa ein
dem Storungssystem ostlich vorgelagerter Hochdruck-
keil {ibergreift, der allmihlich den direkten Zustrom
polarer Luft aus Nord abwandelt.

Ganz im Osten erkennt man die zum vorhergehenden
Termin besprochene Zyklone, die mit ihrem Kern das
Kartenbild der Abb. 36 bereits verlassen hat. Sie hat
sich vom 15. Februar, 00 bis 12 GMT, weiter stark ver-
tieft (971 mb) und findet sich mit Kern bei 51° N, 32° E.

3.4.2. Die Druckniveaus 850 und 700 mb (Abb. 37 u. 38),
untere Troposphire

In der unteren Troposphiire (1500 bis 3000 m) zeigen
die Abb. 37 und 38 oberhalb der Haupt- und der ihr
rasch von Westen her nachfolgenden Wellenstorung die
Existenz eines weit ausgedehnten Depressionsgebietes
mit in sich geschlossenen Linien gleicher geopotentieller
Hihe. Fiir die Hauptstirung neigt sich ihre vertikale
Achse im Kern immer noch nordwestwirts, ein Anzei-
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Abb, 37
850-mb-Fliche fiir den 15. 2, 62, 12 GMT
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Abb, 33
700-mb-Fliche filr den 15. 2. 62, 12 GMT

chen fiir weitere Vertiefung am Erdboden. Fiir die
nachfolgende Wellenzyklone erkennt man westlich von
Island im Windfeld die beginnende Wirbelentwicklung
aufwirts bis 3000 m Hohe.

Im Temperaturfeld zeigt sich in der Dringung der
Isothermen bei etwa —5°C fiir das 850 mb und bei
etwa —13°C fiir das T00-mb-Niveau der Verlauf des
Schnitts der Polarfront mit diesen Druckflédchen. Deut-
lich treten beide Storungen im Temperaturfeld durch
eine Doppelwelle siidlich und &stlich von Island hervor.
Im warmen Bereich strimt bis 3000 m Hohe die warme
Luft im mittleren slidlichen Atlantik mit hoher Wind-
stirke zu und gleitet teilweise im Siidwesten der Bilder
iiber die westlich der Polarfront vorhandene Kaltluft
auf (5 em/s). Dann strémt sie frontparallel in die Warm-
sektoren der Wellen- und Hauptstérung ein und gleitet
dort zweimal kriiftig auf (siiddstlich des Kerns der
Wellenzyklone mit ca. 9,5 cm/s, Gstlich des Kerns der
Hauptzyklone mit 4 cm/s). Besonders ausgedehnt ist
diese Aufgleitbewegung entlang der gesamten Ausdeh-
nung der Warmfront vom Nordmeer iiber Siidnorwegen
bis zum Sidwestausgang des Englischen Kanals, wo im
gesamten Bereich die Winde in beiden Niveaus die Iso-
thermen von warm und kalt fast normal {iberwehen
und die Hohenlinien stark divergieren.

Im kalten Riickseitenbereich der Polarfront dringt die
frische Polarluft mit lebhaften bis stlirmischen west-
lichen Winden iiber dem Seegebiet siidlich von Island
und Grinland ostwiirts vor. In diesem Bereich errechnet
man starkes Absinken von 5 bis 7 cm/s. An der steil
geneigten Kaltfront der Wellenstéirung schiebt sie sich
daher unter die warme Warmsektorstrémung ein, Die
intensive Konfluenz dieser Striéme siidwestlich von Is-
land hélt an.

Im europédischen Bereich dauert bis 3000 m Hohe die
Zufuhr von polarer Kaltluft aus nérdlicher Richtung
an, besonders im Ostteil der Bilder und divergiert im
Stiden iiber Spanien und dem Seegebiet westlich von
Spanien, dort, wo die Polarfront als Kaltfront daher

weit auf den Atlantik hinaus westwirts und seewirts
riickldufig wird. Dort sinkt die Kaltluft stark ab (4 bis
5 cm/s).

3.4.3. Das Drucknivean 500 mb (Abb. 39 und 40),
mittlere Troposphiire

In der mittleren Troposphéire erkennt man (Abb. 39),
dall auch in ca. 5000 m Hohe noch in sich abgeschlosse-
ne Héhenlinien norddstlich von Island und zwischen Is-
land und Grinland beobachtbar sind, was ein Beweis
dafiir ist, daB speziell die Hauptzyklone, aber auch die
nachfolgende Wellenstiirung sich als zyklonale Wirbel
bis zur 500-mb-Fliche aufwirts erstrecken. Entspre-
chende zweifache Welligkeit im Isothermenbild zeigen
beide Bilder {Abb. 39 und 40), und Berechnung der Ver-
tikalgeschwindigkeit ergab, daB in beiden Warmsekto-
ren die Luft stark gehoben wird: Einmal westlich von
Norwegen, also Gstlich des Kerns der Hauptzyklone mit
10 bis 11 em/s, und zum anderen siidéstlich von Island,
also Ostlich der Wellenstérung, wo das Aufsteigen be-
sonders in der Schicht von 500 bis 400 mb mit ca. 16 cm/s
extrem stark ist.

Ganz entsprechend ist im Lee von Siidgrénland und
in der unmittelbaren Riickseite der Wellenstérung das
Niedersinken der extrem kalten Polarluft sehr groB (ca.
12 bzw. 14 cm/s). Da zwischen den beiden Hebungs-
gebieten, also im Zwischengebiet zwischen beiden Sti-
rungen leichtes, in der unteren Troposphére stirkeres
Absinken erfolgt, geht mit jeder Stérung ein Dipol im
Vertikalgeschwindigkeitsfeld einher (siehe dazu W.
MEevER (18)). Die fiir beide Stérungen noch feststellbare
Achsenneigung in vertikaler Richtung nach W bis NW
und die intensive Vertikalbewegung deutet auf weitere
Vertiefung hin speziell der Welle bei Island.

Eine Inspektion der detaillierten Temperaturanalyse
im 500-mb-Niveau (Abb. 40) zeigt durch den Verlauf der
Polarfront die nunmehr im Gebiet siidlich der Ostsee
fast wvollendete Abschniirung der groBen siideuropéi-
schen Kiltemasse (<< —40° C) mit Schwerpunkt iiber der



Abb. 39

Abb. 40

Temperatur-Handanalyse der 500-mb-Fliche
flir den 15. 2. 62, 12 GMT



Adria und Italien. Die beiden Warmluftschalen des At-
lantischen Tiefdrucksystems und der Zyklone iiber West-
ruBlland kommen sich dort sehr nahe, und nur ein schma-
ler Streifen kalter Temperatur verbindet in 5 km Hohe
das Reservoir der polaren Luft im Norden mit dem Kil-
tegebiet {iber Siideuropa. Die Zerstérung des an den
Vorterminen vorhandenen Wellentroges iiber Europa ist
demnach fast vollendet, ganz #hnlich wie auch der ame-
rikanische Trog zerstort und eine Kilteinsel in 500 mb
iiber siidlicher Breite (auBerhalb des Bildes im Siid-
westen der Abb. 40) vom polaren Reservoir abgetrennt
wurde. Dort verlduft die Polarfront quasi zonal, und
auch Gstlich davon nimmt sie einen fast den Breiten-
kreisen folgenden Verlauf bis Norwegen mit leichter
Welligkeit in Verbindung mit den beiden zyklonalen
Storungen. Die Abb. 40 148t aber auch jene Driingung in
den Linien gleicher Temperatur zwischen —18 und
—22° C deutlich erkennen, die der Schnitt der Sub-
tropenfront mit der 500-mb-Fliiche wverursacht. Uber
Neufundland nach Norden verlaufend, dann West-Ost
und schlieflich {iber England mit wellenartigen Aus-
buchtungen bis nach Westafrika siidwiirts umrundet sie
schliefilich im dstlichen Mittelmeer und iiber Kleinasien
die polare und gemiifigt warme Luft. Im Bereich Eng-
land/Frankreich ist sie weniger scharf erkennbar, da
ihre Neigung beim Durchsetzen der 500-mb-Fliche dort
nicht groB ist und sie erst in héheren Niveaus steiler
emporragt (siehe dazu auch Abb, 44).

Die wohl auffallendste Eigenheit der Abb. 39 und 40
ist jedoch die enorm ausgepriigte Baroklinitit des Mas-
senfeldes auf der gesamten Wegstrecke vom Gebiet siid-
westlich Siidgrinlands bis Siidnorwegen. Starke jet-
artige Winde aus West und ein dazu passendes starkes
Gefille des Feldes der geopotentiellen Hhe nach Norden
(siche Abb. 39) sowie enorm starke Gegensétze im Tem-
peraturfeld (siehe Abb. 40) zeigen an, daB hier auf eine
schmale Breitenzone guer durch die steil aufragenden
Polar- und Subtropenfronten, die West-Ost orientiert
sind, fast der insgesamt mégliche meridionale Tempera-
turgegensatz konzentriert ist. Es besteht hier auf einer
Wegstrecke von nur 4,5° Breite eine Temperaturdiffe-
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renz von 17 Grad, d. h. etwa 3,4 Grad/100 km, Nérdlich
der Polarfront greift eine Kiltezunge (< —45°C) von
Westen auf Siidgronland iiber, und siidlich der Subtro-
penfront stromt genau wie in der unteren Troposphiire
sehr warme Tropikluft nordwiirts (> —15° C) und dann
ostwirts (> —18° C).

3.4.4. Die Druckniveaus 300 und 200 mb (Abb. 41 und 42),
die Niveaus des polaren und subtropischen
Strahlstroms

Mehr und mehr verlagert sich der Wellenriicken, der
drei Termine friiher (14. Februar, 00 GMT) iiber dem
mittleren Atlantik gelegen war, ostwirts, und die Riik-
kenachse verléduft nicht mehr meridianparallel, sondern
von Skandinavien iiber England nach Siidwesten, neigt
sich also zunehmend nach Osten.

Die Abb. 41 zeigt den Verlauf des polaren Strahl-
stroms, der von Nordkanada iiber die Siidspitze von
Grinland und iiber Island hinweg bis nach Mittel-
norwegen jetzt nahezu den Breitenkreisen folgt. Dann
verlduft er nach antizyklonaler Drehung nach Siiden
iiber die siidliche Ostsee und die Alpen hinweg und hart
westlich von Korsika/Sardinien vorbei zur nordafrika-
nischen Kiiste, Sein weiterer Weg wird aus den spéteren
Abb. 43 und 45 ersichtlich.

Uber dem Siidwestteil der Abb, 41 (300 mb) bildet sich
ein neuer Wellenriicken aus, da hier, wie die Diskussion
der Verhiiltnisse in der unteren und mittleren Tropo-
sphire zeigte, ein dauernder Zustrom tropischer Warm-
luft aus Siid erfolgt, der auch in 9 km Hishe andauert.

Beiderseits flankiert durch die schon weitgehend durch
»tut off‘-Prozesse abgewandelten Kaltluftirége ilber
Osteuropa und Ostamerika (nicht mehr ganz im Bild)
stellt sich jetzt ein relativ breites, 50° Liinge umfassen-
des warmes Zwischengebiet her, welches im Norden
durch einen zonalen Verlauf des Polar- und Subtropen-
jets und durch steil aufragende Polar- und Subtropen-
frontfldchen begrenzt ist.

A8

Abb. 41
300-mb-Fliiche flir den 15. 2. 2, 12 GMT
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Abb, 42
200-mb-Fliche fiir den 15. 2. 62, 12 GMT

Dort grenzen beide Hauptfronten und die dazu gehii-
renden Strahlstréme nahe aneinander, speziell auf der
Wegstrecke von Stidgrinland bis Norwegen. Erhebliche
Dréngung der Kontur-Linien und starke Jetwinde zei-
gen die Abb. 41 und 42. Quer zum Strom ist der Gradient
des Héhenfeldes enorm groB (etwa 700 bis 800 gpm/10
Breitengrade oder 0,63 bis 0,72 gpm/km, was ca. 60 bis
70 m/s geostrophischer Windgeschwindigkeit entspricht).
Einzelne Windpfeile zeigen auch 80 bis 80 m/s.

Im Temperaturfeld der Abb. 41 1d6t sich in 9 km
Hohe deutlich der breite warme Bereich der noch als
troposphiirisch anzusprechenden Tropikluft siidlich der
Subtropenfront von dem Bereich kalter als stratosphé-
risch einzustufender Polarluft (Polare Nacht) nordlich
der Polarfront unterscheiden. Quer durch das breite
Band hoher Winde hindurch sind die Temperaturgegen-
siitze gering, was den Ausgleich der Temperatur im
Strahlstromniveau des polaren Jets verdeutlicht. An der
siidlichen Begrenzung des Bandes starker Winde ist der
Ubergang zu hiherer Temperatur (> —45° C) erkennbar,
und hier ragt die Subtropenfront steil empor (siche auch
spitere Abb. 44). Innerhalb des warmen tropischen Be-
reichs hat sich, wie das Windfeld zeigt, der drei Termine
frither singulir vorhandene antizyklonale Kern in zwei
antizyklonal umstrémte Teilkerne zerlegt, die in 9 km
Héhe im Kern warm, in 12 km Hihe dagegen knapp un-
terhalb der tropischen Tropopause schon recht kalt sind
{nahe —65° C). Im européischen Trogbereich stehen sich
iiber der Ostsee nordliche und siidliche Winde scherend
gegeniiber, und hier vereinigen sich die warmen Sekto-
ren der atlantischen und der russischen Stérung in 9 km
Hohe oberhalb der troposphiirischen Kéltezunge. Das
Temperaturfeld zeigt in Abb. 41 dort ebenfalls einen
Temperaturausgleich (siehe Kiiltezunge mit —55° C). Da-
gegen sind die warmen Temperaturen oberhalb des tro-
posphiirischen Kiltedoms iiber Italien und Griechenland
bereits stratosphérisch (> —50° C).

Uberleitend zum Temperaturfeld der Abb. 42 in 12 km
Hohe erkennt man quer zum Strom die Umkehr des
meridionalen Temperaturgefilles auf der gesamten
Wegstrecke von Neufundland bis Norwegen. Uber dem

Seegebiet zwischen Island und Grénland sind die Tem-
peraturen oberhalb des troposphirischen KiiltevorstoBes
bei tiefer polarer Tropopausenlage stratesphirisch be-
sonders warm (siehe auch spétere Abb. 45). Ahnlich sind
die Verhéltnisse auch {iber Siideuropa mit Schwerpunkt
am Balkan niirdlich von Griechenland und zum anderen
itber der dulersten SW-Ecke der Abb. 42, Dort liegt die
polare Tropopause oberhalb troposphérischer Kiilte-
inseln niedrig, und die Temperaturen in 12 km Hohe
sind, wie in 9 km Hohe, relativ warm.

3.4.5. Die Polar- und Subtropenfront und ihre
riiumliche Gestalt (Abb. 43 und 44)

Die Abb. 43 zeigt die rdumliche Auslegung der Polar-
front. Die hauptsichlichsten Eigenheiten sind schon frii-
her breit besprochen und beschrieben worden. Diese Zu-
sammenschau zeigt, wie sich der Warmsektorbereich
vom mittleren Atlantik her zunehmend nordostwirts
erstreckt und sich mit der raschen Fortbewegung der
Haupt- und Wellenzyklone auf England und die Nordsee
ostwiirts ausweitet. Der Warmfrontabschnitt iiberdeckt
bei méBiger Neigung Norddeutschland, Dénemark und
Siidnorwegen sowie Siidschweden. Er trifft hier mit
der gegengeneigten Warmfrontschale des russischen
Tiefdruckgebietes fast zusammen und trennt einen gro-
Ben Kaltluftdom mit Schwerpunkt iiber der Adria all-
mihlich von seiner polaren Quellmasse ab. Dieser Kalt-
luftdom ist allseitig durch die Polarfront begrenzt, wo-
bei die kalte Luft {iber Spanien seewiirts bis weit auf
den Atlantik als Kompensation fiir das Vordringen der
Warmluft im Norden in den tieferen Niveaus ausstromt
und gleichzeitig niedersinkt. An der Ost- und Sldseite
dieses K#ltedoms begrenzen ihn steil geneigte Kaltfront-
abschnitte der Polarfront.

Der warme atlantische Bereich wird an seiner Nord-
seite durch einen steil geneigten Polarfrontabschnitt be-
grenzt, der wellenformig verlduft und die Grenzfléiche
gegen die reine polare Kaltluftmasse bildet.

Im Westen nimmt die Neigung der Polarfront wieder
ab, und hier gleitet die warme Luft mit nordwestlicher
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Abb. 43

Der Verlauf der Polarfront am Boden, in 700, 500 und 300 mb
tiir den 15. 2. 62, 12 GMT

15.262 12Z

Abb, 44

Der Verlauf der Subtropenfront in 900, 700, 500 und 200 mb
filr den 15. 2. 62, 12 GMT

Stromungsrichtung tiber die kalte Polarluft auf im Zu-
sammenhang mit einer dritten Stérung siidlich von Neu-
fundland.

Die Abb. 44 macht erneut deutlich, dal der warme
atlantische Bereich siidlich der Polarfront nicht nur von
Luftmassen der geméBigten Breiten erfiillt ist, sondern
dort die Subtropenfront einen Ubergang zur reinen Tro-
pikluft bildet. Diese gleitet im Westen iiber die Luft der
gemiBigten Breiten auf und hat im Norden einen Zu-
tritt zu den warmen Sektoren beider Stérungen zwischen
Island und Norwegen. SchlieBlich schiebt sie sich zwi-
schen England und Norwegen iiber die gemiBigte und
polare Kaltluft,

Siidlich von England zeigt auch die Subtropenfront
eine rickliufige kompensierende Verformung.

3.4.6. Die Tropopause (Abb. 45)

Die Detailanalyse der Tropopausenhiéhe mit Angaben
der Tropopausentemperatur an den Stationen sowie den
genauen Verlauf der Polar- und Subtropenfront als
dunkle Binder, deren siidliche Frontgrenze jeweils etwa

mit dem jeweiligen Verlauf des polaren und subtropi-
schen Strahlstroms identisch ist, zeigt die Abb. 45.

Die polare Tropopause (PT) findet sich nordlich des
Polarfrontverlaufs, und hier liegt sie besonders tief iliber
demn siidlichen Gronland und iiber den angrenzenden
Meeresgebieten im Westen und Osten (> 400 mb). Hier
fliet in der gesamten Schicht unterhalb 400 mb frische
polare Kaltluft in die Riickseite der islindischen Wellen-
storung ein. Auch iiber dem troposphérischen Kaltluft-
dom {iber Italien und dem Balkan liegt die Tropopause
(PT) tief (meist > 325, z. T. > 400 mb).

Im Verlauf der Polarfront erkennt man eine Ver-
schleifung in Verbindung mit dem weitgehend fortge-
schrittenen Okklusionsstadium der Hauptzyklone west-
lich von Mittelnorwegen, wihrend sich die ihr folgende
Wellenstérung nur durch eine leichte Welligkeit im
oberen Polarfrontverlauf iiber Island und westlich da-
von bemerkbar macht. Etwa in 9 km Hbhe beriihren sich
iiber der Ostsee die oberen Grenzen der Polarfront mit
Gegenldufigkeit und vollenden hier den ,cut off“-Prozel
des europiischen Tiefdrucktroges.
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Im Westen besteht eine weite Separation von Polar-
und Subtropenfront, und iiber dem groBen Zwischen-
gebiet findet sich die Tropopause der gemiiBigten Brei-
ten (MT) zwischen etwa 230 bis 280 mb. Jedoch kommen
sich die Frontverldufe auf der Wegstrecke von Griinland
bis Norwegen wieder sehr nahe, und es verbleibt dort
nur ein schmaler Zwischenbereich mit einer mittleren
Tropopause zwischen ihnen. Von Norwegen angefangen
umgibt ein etwas breiterer Streifen mit mittlerer Tropo-
pausenlage allseitig den Polarfrontverlauf.

Siidlich des Verlaufs der Subtropenfront liegt die tro-
pische Tropopause (TT 2) im atlantischen Bereich hoch
(190 bis 150 mb) und die Tropopausentemperaturen sind
sehr kalt (an einigen Stationen —80° C). Uber dem dst-
lichen Mittelmeer und Kleinasien bis zum Kaspischen
Meer ist ebenfalls die tropische Tropopause (TT 2) fest-
stellbar.

Eine starke Verschleifung im Verlauf der Subtropen-
front iiber Holland kann hinsichtlich ihres Ursprungs
auf eine Welle in der Subtropenfront am 15. Februar,
00 GMT bei Sidnorwegen (siehe Abb. 34) zuriickverfolgt
werden.

Uber der friiher beschriebenen wellenférmigen Ver-
formung der Subtropenfrontfliche nordwestlich wvon
Spanien (Abb. 44) senkt sich auch die tropische Tropo-

zelle ist bis 16 km Hohe, wie man aus dem Bild erkennt,
in zwei antizyklonale Wirbel zerlegt. Oberhalb der
Achse des Subtropenjets in ca. 200 mb (12 km) ist das
‘Windfeld in 16 km Héhe noch strahlstromartig, und das
Temperaturfeld zeigt dort kalte Temperaturen (< —65°,
zum Teil < 70° C). Uber dem SW-Teil des Bildes und
mit Ausldufer bis Island sowie iiber Siideuropa ist die
untere Stratosphiire relativ warm (> —55°C bzw.
> —b50° C) als Kompensation fiir die dort kalte Tropo-
sphire. Im Norden und Nordosten findet sich erneut
eine kalte polare Stratosphérentemperatur (< —70°C)
als Folge der polaren Nacht. Ein Vergleich mit 200 mb
(Abb. 42) zeigt die weitere starke Abnahme der Tempe-
ratur um ca. 10 Grad zwischen 12 und 18 km Héhe.

3.5. 16. Februar 1962, 00 GMT
3.5.1. Erdboden (Abb. 47)

Die Bodenkarte zeigt die weitere ungewithnlich groe
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellenstirung, die
12 Stunden frilher mit Kern siidlich von Island ange-
langt war und die sich seit dem 15. Februar, 12 GMT vom
Wellenstadium in eine Idealzyklone entwickelt und
gerade eine beginnende Okklusionsphase erreicht hat.
Sie hat mit 92,5 km/h mittlerer Wanderungsgeschwin-
digkeit (oder 25,7 m/s) in diesen vergangenen 12 Stun-

15.262 12Z 100 mb

100-mb-Fléiche flir den 15. 2. 62, 12 GMT

pause iiber der dort seewirts in den troposphiirischen
Schichten ausflieBenden gemiiBligten und polaren Luft
trichterférmig ab (siehe den Bereich mit einer Tropo-
pausenhéhe > 200 mb; das Wetterschiff K zeigt 218 mb).

3.4.7. Das Druckniveau 100 mb (Abb. 46),
untere Stratosphiire

In der unteren Stratosphiére (ca. 16 km Hohe) ist die
klare Wellenform, die 12 Stunden friiher (sieche Abb. 35)
noch gegenwirtig war, verlorengegangen, und die Stri-
mung sowie auch das Héhenfeld zeigen einen etwas
ungeordneten Charakter, jedoch sind die Windgeschwin-
digkeiten zum Teil erheblich. Die atlantische Hochdruck-

den eine Wegstrecke von 1110 km durcheilt und mit be-
deutendem Luftdruckfall (2,25 mb/h) ihren Kerndruck
auf 959 mb abgesenkt. Auch hat sie fast die friihere
Hauptzyklone eingeholt, die ihren Okklusionsprozel
wverstiirkt hat und deren weitere Ostbewegung durch die
norwegische Gebirgsbarriere verzigert wurde. Ihr Kern-
druck hat sich auf 956 mb erniedrigt (11 mb pro 12 Stun-
den oder 0,9 mb/h), und sie bildet jetzt mit der ihr fol-
genden Stiérung fast eine Einheit. Sie wird von nun an
als ,Hamburger Sturmflutzyklone“ bezeichnet. Ein
grofler zyklonaler Wirbelbereich mit in sich geschlosse-
nen Isobaren umgibt die beiden gerade noch separierbar
erscheinenden Kerne. Die Bodenwarmfront an der Vor-
derseite hat die schwedische Westkiiste erreicht und
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Abb. 47
Bodenkarte fir den 18. 2. 62, 00 GMT

16.262 00Z 850mb

Abb. 48
850-mb-Fliiche fiir den 16. 2. 62, 00 GMT



nimmt von dort ihren Verlauf etwa entlang der deut-
schen und franzisischen Nordkiiste siidwestwiirts bis in
die Biskaja. In der Riickseite bildet die rasch mit dem
Kern ostwirts ziehende Bodenkaltfront den Abschlull
des sich verschmélernden Warmsektors gegen die von
WNW einbrechende polare Kaltluft. Sie geht in der
Mitte des Atlantiks riickliufig in eine Warmfront iiber,
die zum neuen Zyklonenkern siidlich von Neufundland
iiberleitet. Diese neue Stérung hat sich in den vergan-
genen 12 Stunden ebenfalls etwas vertieft (Kerndruck =
994 mb), und bei Zugrichtung nach Norden war ihre
mittlere Fortpflanzungsgeschwindigkeit ca. 30 km/h.

Innerhalb des warmen Bereichs, der durch den Boden-
frontverlauf der Polarfrontfliche abgegrenzt ist, dringt
die warme Luft in breitem geschwindigkeitshohem
Strom ageostrophisch in den Warmsektor der Stérung im
Westen ein und gleitet an deren Warmfront von Siiden
her auf, zum anderen stromt sie nordlich der groBen
Antizyklone in einem am Erdboden nicht sehr breiten
Streifen ostwérts in den verengten Warmsektor der
Hamburger Sturmflutzyklone ein und wird dort gehoben
oder gleitet an der Bodenwarmfront auf. Noch ist ganz
Europa bis ins Mittelmeer am Boden von Kaltluft {iber-
flutet (siehe 0°C-Isotherme iiber Mittelitalien und Bal-
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zyklone iiber dem europdischen Nordmeer sich als
zyklonaler Wirbel auch bis 3 km Héhe aufwirts er-
streckt. Die Wirbelachse ist in vertikaler Richtung noch
leicht nordwestwiirts geneigt, wird aber in zunehmen-
dem Mal quasi-vertikal.

An der Wirbelvorderseite erkennt man im Tempera-
turfeld den warmen Riicken, wihrend an der Wirbel-
riickseite die kalte Polarluft siidlich von Island zungen-
formig siidostwirts vordringt. Die Windpfeile zeigen im
Gebiet zwischen Déinemark, Norddeutschland und West-
frankreich ein fast senkrechtes Uberwehen der Isother-
men, und hier steigt die zustrémende Warmluft kriftig
im warmfrontartigen Abschnitt der Polarfront empor
(Vertikalgeschwindigkeit zwischen 5 und 7 em/s). Dieses
intensive Hebungsgebiet findet iiber Schweden nach
Norden seine Fortsetzung (nur 2 bis 3 em/s), und es tritt
iiber dem Nordmeer nordostlich des Kerngebietes noch-
mals ein kridftiges Aufsteigen mit 4 bis 5 em/s in Er-
scheinung, was sicherlich als Hebung iiber der Okklusion
der Hauptzyklone zu deuten ist.

Im Warmsektorbereich (Nordsee bis Irland) ist die He-
bung der warmen Luft bis 3 km Hbhe schwiicher (nur 2
bis 3 ecm/s). Man wird spiiter erkennen, daBi sich die

i
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Abb. 49
700-mb-Fliche fiir den 16. 2. 62, 00 GMT

kan), jedoch dreht auch innerhalb der kalten Polarluft
der Wind an der Vorderseite des grofen Tiefdruck-
systems iiber Deutschland, der Ostsee und Siidschweden
verstidrkt auf SW-Richtung und stoppt den kalten Zu-
strom aus Norden (Kiltezentrum mit —30° C iiber Finn-
land).

Im gesamten Polarluftbereich niérdlich des Frontal-
systems bewegt sich die Polarluft &stlich von Gronland
in Bodennéhe zuerst mit NE- und siidlich von Grinland
und Island mit NW-Winden stark ageostrophisch in
Richtung auf Schottland siidostwirts.

3.5.2. Die Druckniveaus 850 und 700 mb (Abb. 48 und 48),
untere Troposphiire

In der unteren Troposphére (1500 und 3000 m) erkennt
man, daB das groBe Wirbelzentrum der Sturmflut-

Vertikalgeschwindigkeitsverteilung in der mittleren und
oberen Troposphiire verstirken und lagemiBig etwas
abwandeln wird (siehe Diskussion 500 mb und héher).
Auch im Bereich des Warmsektors der westatlantischen
Storung wird die warme Luft kriiftig gehoben und glei-
tet an der langgestreckten, W-E orientierten Warmfront
mit erheblicher Vertikalgeschwindigkeit von S nmach N
auf (3 bis 4 cm/s).

Der Verlauf des Schnitts der Polarfront mit der 850-
mb-Fliche ist in Abb. 48 etwa durch die Isothermen-
dringung zwischen —3 und —7° C und mit der 700-mb-
Flédche in Abb. 49 durch die Isothermendréngung zwi-
schen —11 und —15° C erkennbar.

Unmittelbar westlich des steil geneigten Kaltfront-
abschnitts nordwestlich von Schottland sinkt die kalte
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Polarluft, die dort mit frischen Winden aus NW zuflie3t,
stark nieder (6 bis 7 cm/s) und schiebt sich unter die
Warmsektorluft ein. Aber auch weiter westwirts stellt
man ndrdlich der Polarfront in einem groBen Bereich
zwischen Grionland und Island im Norden und etwa dem
55. Breitenkreis im Siiden verbreitetes Absinken fest
(3 bis 5 cm/s). Wie fiir die bisher diskutierten Zeit-
termine wird also stets warme Luft gehoben und kalte
Luft gesenkt, was energetisch eine stetig anhaltende
Uberfiihrung von wverfiigbarer potentieller Energie in
kinetische Energie bedeutet. Offenbar lebt die Sturm-
flutzyklone von dieser Zufuhr von Bewegungsenergie.

3.5.3. Das Druckniveau 500 mb (Abb. 50 und 51),
mittlere Troposphire

Die Abb. 50 zeigt in ca. 5,5 km Hdhe einen weit aus-
gedehnten, fast rechteckig anmutenden warmen Bereich
vomn westlichen Atlantik bis Westeuropa (50° Linge um-
fassend). Jeweils iiber Nordeuropa nach NE und zwi-
schen Neufundland und Grinland nach NW orientiert,
finden sich die warmen Wellenriicken im Hihenfeld und
Temperaturfeld. Dort filhrt das Windfeld eine anti-
zyklonische Richtungsinderung um 90° aus.

Niordlich dieses warmen Bereichs ist das Hohen- und
Temperaturfeld weitgehend von Kanada bis zur Ostsee
rein zonal ausgerichtet, auf einen schmalen Breitenbe-
reich konzentriert und die Luftstrémung strahlstrom-
artig intensiv. Besonders wird dieses Band intensivster
Isothermendringung aus der Abb. 51 ersichtlich, aus der
man deutlich die doppelte Struktur (Polar- und Subtro-
penfront) unterscheiden kann. Eine stirkere wellen-
artige Verwerfung westlich von Norwegen zeigt deutlich
die iliber der Okklusion der ersten Stiirung gehobene
Warmluftschale (von Mittelnorwegen, nirdlich von Is-
land bis Ostgrinland) und den Warmsektor der Wellen-
stérung, die die erste Storung fast eingeholt hat. Ebenso
deutlich ist die Kaltluftzunge (—35 bis —40°C) von
Grénland iiber Island hinweg ostsiidostwiirts markiert.
Der Temperaturgegensatz und der meridionale Gegen-
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satz im Feld der geopotentiellen Héhe ist siidlich und
siidostlich von Island enorm groB. Quer durch die dort
steilgeneigte Polar- und Subtropenfront hindurch er-
rechnet sich dieser Gegensatz zu 22 Grad auf 5° Breite
oder ca. 0,0¢ Grad/km. Der gesamte meridionale Tem-
peraturgegensatz Aquator—Pol betréigt im langjdhrigen
mittleren Meridianschnitt fiir den Monat Februar im
500-mb-Niveau vergleichsweise 36 Grad/90° Breite (oder
2 Grad/5° Breite). Somit sind siidlich von Island 61%
des gesamten meridionalen Gegensatzes auf nur 5° Brei-
te konzentriert, was eine enorme Speicherung an zonaler
verfiigbarer potentieller Energie darstellt. Der Gegen-
satz im Hohenfeld ist dort nicht minder ausgeprigt
{500 gpm/7° Breite oder ca. 0,064 gpm/km).

In der SW- und SE-Ecke der Abb. 50 erkennt man die
von der polaren Kiltequelle abgeschnittenen Kiilteberei-
che als Reste der urspriinglichen kalten Wellentrige.
Man ersieht aus der Abb. 51, daB der eine seinen
Schwerpunkt mit —39° C iiber Siiditalien aufweist und
der andere von Westen her mit —24° C allméhlich, wie
schon frither angekiindigt, ins Bild riickt. Man beachte
auch die scharfe Dringung der Isothermen, welche den
Verlauf der Subtropenfront markiert. Nur auf der Weg-
strecke von Holland iiber Westfrankreich bis ins west-
liche Mittelmeer ist sie wegen geringerer Neigung der
Subtropenfront nicht so deutlich ausgebildet.

Speziell soll noch auf das intensive Kiltereservoir
iiber Kanada, der Davis-StraBe und Grinland verwiesen
werden. In beiden Bildern (Abb. 50 und 51) erkennt man,
dafl im Bereich der noch iiber Europa am Erdboden und
in der unteren Troposphédre vorhandenen polaren Kalt-
luft (siehe die Kaltluftzungen im Temperaturfeld iiber
Osteuropa und Mittelmeer in Abb. 47, 48 und 49) die
Luftstromung nunmehr aus West bis NW erfolgt. Das
AusflieBen aus diesem kalten Reservoir iiber Spanien
hinweg seewérts, das schon geraume Zeit anhilt und
vielfach erwihnt wurde, reicht bis in den mittleren
Atlantik hinaus und erfolgt in der gesamten Schicht vom
Erdboden bis 500 mb aufwirts und findet auch, wie wir
noch sehen werden, in noch hoheren Schichten statt.
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Abb. 52
300-mb-Fliiche fiir den 16. 2. 62, 00 GMT



Abb, 53
200-mb-Fliiche flir den 16. 2. 62, 00 GMT

3.5.4. Die Druckniveaus 300 und 200 mb (Abb. 52 und 53),
die Niveaus des polaren und subiropischen
Strahlstroms

Die Abb, 52 und 53 verdeutlichen durch die quasi-zo-
nale Auslegung des Feldes der geopotentiellen Hohe und
des Windes in ca. 9 bzw. 12 km Hbhe die enorm starke
Weststromung von Kanada iiber Siidgrinland bis RuB-
land (Polarer Strahlstrom). Der Subtropensirahlstrom
tritt von Siiden her bei etwa 45° W ins Bild ein, umrun-
det antizyklonisch den warmen Riicken silidlich wvon
Grinland und nimmt von dort an fast parallelen und
zonalen Verlauf nahe dem Polaren Jet. SchlieBlich voll-
fiihrt er {iber der Nordsee und Deutschland erneut eine
kriftige antizyklonische Richtungséinderung und nimmt
bei SSW-Kurs seinen Weg iiber die Westalpen und das
westliche Mittelmeer nach Nordafrika. In beiden Ni-
veaus sind die Winde so intensiv, daB man auf der zonal
ausgerichteten Wegstrecke ein breites geschwindigkeits-
hohes Windband beobachten kann. Dort ist die Luft-
striimung westlich von Island konfluent und Gstlich da-
von stark difluent.

Die mit noch in sich geschlossenen Hiéhenlinien bis
500 mb aufwiirts festsiellbaren Tiefdruckstorungen Hst-
lich von Island werden in 9 bzw. 12 km Héhe von west-
lichen Jetwinden uberweht, und nur eine wellenartige
Verformung der Isolinien mit Riicken iiber dem Nord-
meer und Trog Hstlich von Island markiert in diese
Héhen den darunter liegenden zyklonalen Wirbel. Was
das Temperaturfeld angeht, so zeigt die Abb. 52 einen
weiten troposphérischen Warmluftbereich von Neufund-
land bis England (> —45° C, Tropikluft) mit einem mé-
Bigen Gefille der Temperatur nordwiirts quer durch den
Westwindstrom, Nur ein Gebiet in der Riickseite der
Wellenstérung zeigt ostlich von Island stratosphiirisch
zu interpretierende warme Temperatur (> —50° C) dort,
wo die Tropopause eine tiefe Lage einnimmt (siehe spé-
tere Abb. 58). Auch iiber Griechenland und in der duBer-
sten SW-Ecke der Abb. 52 sind die Temperaturen ober-
halb der kalten troposphiirischen Inseln bei tiefliegender

polarer Tropopause relativ warm und stratosphérisch
zu deuten (> —50° C).

Das Polargebiet zeigt wegen des Polarnacht-Einflusses
relativ kalte Stratosphérentemperatur (< —60° C), die
sich aufwiirts zum 12-km-Niveau noch erniedrigt.

In der Abb. 53 weist das Temperaturfeld erhebliche
Abwandlung auf. Jetzt ist der Bereich siidlich der Sub-
tropenfront kalt, besonders in den antizyklonisch um-
stromten Riickengebieten siidlich Grénland und iber
Zentraleuropa (< —65° C). Hier wird die tropische Luft
in der Troposphire knapp unterhalb der hochliegenden
tropischen Tropopause (TT 2) schon sehr kalt. Dagegen
sind die Temperaturen nirdlich des starken Westwindes
in einem zonal verlaufenden Breitenbereich stratosphé-
risch wirmer (> —60°C) und erniedrigen sich nord-
wiirts, wie schon vorstehend erwé&hnt wurde. Man beob-
achtet also quer zum Strom die Umkehr des meridiona-
len Temperaturgefiilles zwischen 9 und 12 km Hobhe.

Westlich von Spanien flieft die Luft ebenso wie in
der Troposphiire seewiirts, und zwar mit frischen Ost-
winden.

Im antizyklonischen Bereich erkennt man im Windfeld
eine Aufgliederung desselben in drei antizyklonale Wir-
belgebiete.

3.5.5. Die Polar- und Subtropenfront und ihre
riumliche Gestalt (Abb. 54 und 55)

Die Polarfront (Abb. 54) zeigt im Westen die warme
Schale des westatlantischen Tiefs, und sie besitzt hier
miéBige Neigung, nur von 500 mb an aufwiirts wird sie
steil. Besonders steil geneigt ist sie im Kaltfrontabschnitt
siidtstlich von Island, und sie zeigt eine doppelte Ver-
werfung im Zusammenhang mit den beiden Stérungen
iiber Nordmeer und Skandinavien.

Ostlich der Bodenwarmfront besitzt die Polarfront nur
geringe Neigung, und iiber Osteuropa vereinigt sie sich
mit einem im gegenldufigen Sinn ansteigenden Polar-
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Abb. 54

Der Verlauf der Polarfront am Boden, in 700, 500 und 300 mb
fiir den 16. 2. 62, 00 GMT
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Abb. 5

Der Verlauf der Subtropenfront in 700, 500 und 200 mb
fiir den 16. 2. 62, 00 GMT

frontabschnitt (warme Schale der russischen Storung).
Dadurch ist ein groBer kalter Bereich iiber Siidosteuropa
in der Hbohe abgetrennt, der von der Polarfrontfliche
als begrenzende Trennfliche umlaufen wird. Extrem
steil ist sie an der Siidostseite desselben geneigt.

Was die Subtropenfront angeht (Abb. 55), so zeigt sich
iiber dem mittleren Atlantik nur mehr ein schmaler Ein-
gang fiir die reine Tropikluft aus Siid, und selbst die
tiefste Lage dieser Front ist jetzt 1500 m tiber Grund
(850-mb-Fliche), so daB die dort zuflieBende Warmluft
mehr und mehr bodenfern und auf immer engerem
Raum in der Hthe nach Norden strimen kann. Der
Grund fiir diese Einengung ist das stéindig anhaltende
Ausstromen kélterer Luftmassen von Spanien her see-
wiirts. Dort ragt die Subtropenfront westlich von Spa-
nien kegelférmig empor und umgibt einen Kaltluftdom.
Im zentraleuropiischen Bereich greift die tropische Luft
weit ostwirts aus, und die Subtropenfront iiberdeckt
dort flach geneigt den warmen Sektor der Sturmflut-
zyklone sowie die polare Vorderseitenkaltluft. Auch
oberhalb von 400 mb wird die Tropikluft dort mit be-
trichtlicher Vertikalbewegung von 14 bis 15 em/s iiber
der Nordsee angehoben.

3.5.6. Die Tropopause (Abb, 56)

Informationen iiber die Tropopausen-Héhenlage und
den Verlauf der Frontgrenzen der obersten Teile der
Polar- und Subtropenfront sowie iiber die Tropopausen-
temperatur an den Stationen liefert wieder die Abb. 56
fiir den 16. Februar, 00 GMT. Oberhalb des Tropikluft-
bereiches iiber dem Atlantik und Westeuropa sowie in
einem Streifen siidostlich des Subtropenfrontverlaufs
am Ostrand des Bildes findet sich die kalte tropische
Tropopause (TT2) in Héhen zwischen 190 und 145 mb.
Besonders hoch liegt sie breitenkreisparallel von 42° W
bis zur Nordsee (meist << 150 mb), und dort ist ihre Tem-
peratur sehr niedrig (—75 bis —80° C), Siidlich davon,
oberhalb von in den unteren Schichten seewiirts aus-
geflossener kiilterer Luft, geht sie bei Temperaturen um
—80° C unter 200 mb herab.

In einem weiten Bereich iiber dem &stlichen Europa
und rund um den kalten troposphirischen Dom im Mit-
telmeer herum findet sich die Tropopause der gemé&Big-
ten Breiten zwischen 290 und 210 mb (MT), dhnlich wie
tiber dem ostkanadischen Gebiet siidlich der Polarfront.
Dort kommt bei 40° N und ca. 39° W eine Zelle mit
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— 53 —

niedrigerer Tropopause ins Bild (cberhalb von polarer
Kaltluft als Rest des frilheren Kaltlufttroges), Nur auf
der Wegstirecke von Neufundland bis Mittelnorwegen ist
die mittlere Tropopause auffindbar eingeengt zwischen
die dort breitenparallel und Seite an Seite verlaufenden
Frontenziige.

Die Verformungen der Frontverliufe westlich von
Norwegen sind den beiden troposphiirischen Tiefdruck-
wirbeln zuzuschreiben, wobei nur mehr itber dem Warm-
sektor der zweiten Stirung hart westlich von Siidnor-
wegen Tropikluft mit hoher Tropopause (TT 2) auftritt.
Hier, und das soll klar herausgestellt werden, vermégen
der Wind oder die Strahlstréme nicht dem komplizierten
Verlauf der Fronten zu folgen, sondern wehen mit leich-
ter Welligkeit und verminderter Geschwindigkeit iiber
dieses Gebiet mit Richtungen um West hinweg (siehe
Abb. 52 und 53). Die thermische Windgleichung 1iB6t dies
verstindlich erscheinen, da hier in der Vertikalen iiber
den unteren Wirbeln obere Warmluftsektoren gelagert

16.2.62 00Z 100mb

3.5.7. Das Drucknivean 100 mb (Abb. 57),
untere Stratosphiire

In der unteren Stratosphiire (ca. 16 km Hihe) ist die
westliche Luftstrémung, wie an den Vorterminen, wei-
terhin recht intensiv, und die Geopotentialunterschiede
sind in meridionaler Richtung erheblich. Uber dem
Westteil des Bildes sind die Stratosphirentemperaturen
warm, speziell in der SW-Ecke der Abb. 56 (> —55°C).
Ahnlich warme Temperatur findet sich iiber Italien und
Griechenland im Siidosten des Bildes (> —60° C). Auch
stellt man oberhalb der troposphérischen Kaltluftzufuhr
auf der Wegstrecke von Siidgrinland bis Norwegen rela-
tiv warme Stratosphiirentemperaturen fest (> — 65, siid-
lich Islands sogar > —60° C).

Besonders kalt (<< —65° C) ist die untere Stratosphiire
in einem Band siidlich der Achse des Subtropenjets in
200 mb (siehe Abb. 55), wo in einzelnen Kernbereichen
dstlich von Neufundland, westlich von Irland und von

Abb. 57
100-mb-Fliche flir den 16. 2. 62, 00 GMT

sind, was dann nach dieser Beziehung einer stiindigen
Zunahme des Windes bis ins Strahlstromniveau entge-
gensteht.

Im eingeengten polaren Bereich nérdlich des Verlaufs
der Polarfront sinkt die dort feststellbare polare Tropo-
pause (PT) wieder knapp nérdlich der Front aus dyna-
mischen Griinden auf tiefliegendes Niveau ab (unter
350 mb, westlich von Island sogar unter 400 mb), wih-
rend sie iiber dem Bereich mit polarer Nacht hiher liegt.
Dort nimmt die Temperatur, wie schon friiher oft betont,
von der Tropopause an aufwirts in die polare Strato-
sphiire weiter ab, und die Tropopause duBlert sich nur
durch einen Knick im vertikalen Temperaturgradienten.

Auch iiber Siiditalien, Griechenland und Balkan liegt
die polare Tropopause tief mit relativ warmen Tropo-
pausentemperaturen, oberhalb sehr kalter Polarluft in
der Troposphire. Ahnliches, jedoch nicht so ausgepriigt,
ist siidlich von Neufundland der Fall.

Spanien die Temperatur der unteren Stratosphire auf
kélter als —70° C herabgeht.

Die polaren Breiten zeigen ebenfalls bei polarer Nacht
tiefe Temperatur von —70° C in 16 km Hihe, also 5 bis
10 Grad kélter als in 12 km Hohe.

AbschlieBend soll an dieser Stelle hervorgehoben
werden, dafl die Besprechung dieses Zeittermins (16. Fe-
bruar, 00 GMT) ein Maximum an troposphirischer
Baroklinitiit der Atmosphire auf der gesamten Weg-
strecke zwischen Gronland und Norwegen aufzeigt, und
die potentielle Energie, die fiir eine Umsetzung in kine-
tische Energie verfiigbar ist, sich erneut kriftig steigert
und am 16. Februar, 12 ‘GMT, ein Maximum erreicht.
Ein kritischer Zustand der Atmosphire ist erreicht, der
sich nun instabil in einem gewaltigen Kilteausbruch bei
gleichzeitiger rascher Siidwiirtsverlagerung der Polar-
front iiber die Nordsee hinweg entladen wird, bis am
Abend des 16. Februar und in der Nacht zum 17. Februar
die Hamburger Sturmflutkatastrophe stattfindet.



3.6. 16. Februar 1962, 12 GMT
3.6.1. Erdboden (Abb. 58)

Die Bodenkarte fiir den 16. Februar, 12 GMT (Abb. 58),
zeigt eine drastische Veriinderung in vieler Hinsicht im
Vergleich mit jener 12 Stunden friiher (siche Abb. 47).
Der ZusammenschluB von Haupt- und nachfolgender
Wellenstrung, der bereits am 16. Februar, 00 GMT, fast
vollzogen war, macht eine weitere Unterscheidung dieser
Stérungen am Erdboden unmdéglich. Man erkennt jetzt
nur einen im Kern weiter vertieften Sturmwirbel iiber
Mittelskandinavien bei 81° N, 12° E (Kerndruck 950 mb,
mittlerer Druckfall in den vergangenen 12 Stunden
= g mb pro 12 Stunden oder 0,75 mb/h), Das zyklonale
Wirbelgebiet mit in sich geschlossenen Isobaren hat sich
auf eine enorm grofe Fliche erweitert. Der Kern verla-
gerte sich in ESE-Richtung in 12 Stunden um 705 km
oder mit einer mittleren Fortpflanzungsgeschwindigkeit
von 58,8 km/h bzw. 16,4 m/s. Diese erscheint erneut ver-
langsamt, jedoch ist sie immer noch als eine relativ sehr
grofie Verlagerungsgeschwindigkeit zu bezeichnen.

Inspiziert man nun die Verdnderlichkeit im Verlauf
der Boden-Polarfront, so fiillt sofort die rasche Fort-
bewegung der Kaltfront von Schottland iiber die Nord-
see hinweg bis in den norddeutschen Raum hinein mit
Zugrichtung nach SE ins Auge. Dieses rapide Vordringen
(> 100 km/h) der polaren Kaltluft nach SE fiihrt zu einer
Einengung des Zyklonenwarmsektors, der 12 Stunden
frither noch relativ breit war., Nunmehr verbleibt die
wirmere Luft nur noch in einem schmalen, 200 bis 300
km breiten Sektor am Erdboden, der quer durch Zentral-
europa von NE nach SW orientiert ist.

An der Vorderseite ist die Warmfront bis 20° E voran-
gekommen, héingt aber in ithrem siidlichen Abschnitt we-
gen der Zugbehinderung durch das Alpenmassiv nach
SW zuriick, wihrend die Warmluft siidlich der Alpen
bis in den Genua-Golf sowie bis Korsika/Sardinien ra-
scher ostwirts vorankommt.

Uber dem Westteil des Kartenbildes der Abb. 58 er-
kennt man die neue westatlantische Stérung mit Kern

siidwestlich von Neufundland (Kerndruck = 987 mb).
Bei ndherungsweise nidrdlicher Zugrichtung mit relativ
groBerer Verlagerungsgeschwindigkeit von ca. 57,5 km/h
hat sich der Kerndruck in den vergangenen 12 Stunden
um 7 mb vertieft. Mit kriftigem, ageostrophisch ablau-
fendem Zustrom aus dem mittleren Siidatlantik heraus
dringt die warme Luft hier in den offenen Warmsektor
dieser Stirung ein und gleitet an der Warmfront auf und
flieBt nirdlich der nach Spanien hin sich ausweitenden
Hochdrudczelle siidsiidostwirts ins westliche Mittelmeer.
Sie gelangt jedoch am Erdboden in nur noch geringem
MaB in den stark verengten Warmsektor der Hamburger
Sturmflutzyklone.

An der polaren Seite des Verlaufs der Boden-Polar-
front dringt die polare Kaltluft in breitem horizontal
divergierendem Strom ostlich von Gronland {iber Island
und die Nordsee hinweg in Nord- und Zentraleuropa
ein. Die frischen Winde zeigen in dem kalten Zustrom
erhebliche Ageostrophie. Besonders soll noch auf eine
scharf markierte Anderung der Windrichtung innerhalb
dieser Riickseitenstréomung aufmerksam gemacht wer-
den. Wihrend der Wind iiber der Nordsee noch stark
reibungsbeeinflut aus W weht, dreht die Windrichtung
etwa am Nordausgang der Nordsee fast unstetig auf NW.
Dies kann als eine umgebogene Okklusion oder Boenlinie
aufgefaBt werden, die bei weiterer Fortbewegung nach
SE am Abend des 16. Februar bei ihrem Durchzug die
Hauptsturmphase in der Deutschen Bucht und im Ham-
burger Raum einleitete.

Die kalte Luft wird iiber dem Nordmeer sowie iiber
der Nordsee vom Meer her aufgeheizt (siehe die nach
Norden erfolgenden Ausbuchtungen der Isothermen).
Eine weitere starke Beeinflussung des Temperaturfeldes
erkennt man iiber Grénland und der DavisstraBe.

Westlich des westatlantischen Tiefdruckgebietes dringt
die Polarluft mit nérdlichen Winden wieder weit siid-
wiirts vor und wird von der Kaltfront dieser Stérung
gegen den warmen Siidstrom abgegrenzt.
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Abb. 58
Bodenkarte filir den 16. 2. 62, 12 GMT
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3.6.2. Die Druckniveaus 850 und 700 mb (Abb. 59 und 60),
untere Troposphiire

In der unteren Troposphiire ist der grofie Sturmwirbel
mit Zentrum {iber dem mittleren Skandinavien im Ho-
henfeld durch in sich geschlossene Héhenlinien in 1,5 km
Hihe deutlich markiert, wihrend sich in 3 km Hihe die
in sich geschlossenen Konturlinien allm#hlich verlieren
und nur das Windfeld den Wirbel markiert. Die zentrale
Wirbelachse ist in vertikaler Richtung bis 3 km aufwirts
fast senkrecht onientiert, was vermuten l4Bt, daB eine
weitere Vertiefung nicht mehr erfolgen wird.

Den warmen und kalten Luftmassenbereich siidlich
und nordlich des Verlaufs der Polarfront in diesen
Druckflichen kann man aus dem Temperaturfeld in kla-
rer Weise ersehen.

Ostlich der Bodenwarmfront gleitet die Warmluft mit
einer vertikalen Zusatzkomponente von 3 bis 4 cm/s
iiber einem sich von Finnland bis zum Balkan erstrek-
kenden Gebiet auf, wiihrend die Kaltluft in der unmit-
telbaren Riickseite der Polarfront iiber Siidschweden
und der westlichen Ostsee mit 3 bis 4 cm/s Vertikal-
geschwindigkeit bei Zustrom aus WN'W niedersinkt.

Gleichfalls sinkt die Kaltluft im ausgedehnten Ge-
samtbereich von Schottland einerseits bis Siidgriinland
oder andererseits bis Spitzbergen in der Schicht vom
Boden bis 3 km Hohe ab (2 bis 3 cm/s). Nur in einem
vom Nordmeer iiber Siidnorwegen und die Nordsee hin-
weg bis Holland reichenden Zwischengebiet errechnet
sich eine aufsteigende vertikale Zusatzkomponente zum
allgemeinen kalten horizontalen Strom aus WNW. Die-
ses Aufsteigen ist aus den Bildern nicht gut verstéind-
lich, da auch hier wie in den benachbarten Bereichen die
Lauftstromung die Isothermen von kalten nach den war-
men Regionen hin {iberweht und daher Absinken erfol-
gen miiBte. Eine genaue Priifung ergibt jedoch fiir die-
sen Bereich, dall hier, ausgeltst durch den zeitlich enorm
rasch erfolgenden VorstoB der kalten Polarluft, in der
Riickseite der Sturmflutzyklone das Glied gTT’ also die
lokalzeitliche Anderung der Temperatur, neben der ho-
rizontalen Temperaturadvektion das Vorzeichen der
Vertikalgeschwindigkeit maBgeblich mitbestimmt, was
sonst kaum der Fall ist. Nach der zur Berechnung der
generalisierten Vertikalgeschwindigkeit wverwendeten
Gleichung [14] aus Abschnitt 4.3.
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héingt, wegen (2—; -—%gl < 0 fiir stabile Luftschich-
tung, das Vorzeichen von w nur vom Vorzeichen der bei-
den Terme gTT und v« VT ab. -g—?— wird aber bei rasch
erfolgendem KiiltevorstoB stark negativ (z. B. in der
Nordsee errechnet sich dieser negative Beitrag in 850 mb
zu — 17,9, in 700 mb sogar zu —13 Grad/12 Stunden). Da-
her ergibt sich ein negatives @ (also Aufsteigen) und
wegen der GrioBe dieses Gliedes eine Uberkompensa-
tion von v » y T > 0 (horizontale Temperaturadvektion).
Dies geschieht aber nur bei zeitlich rapide erfolgender
Abkiihlung, wie im vorliegenden Fall. Im Temperatur-
feld markiert sich dieser K#ltevorstoB in der 700-mb-
Fliche durch eine Kiltezunge iiber der nirdlichen Nord-
see deutlich. Weniger ausgepriigt zeigt er sich in 850 mb,
wo die erwirmende Wirkung der Nordsee bis 1,5 km
Hohe aufwirts die Ausbildung der Kiltezunge nach SE
hin noch etwas maskiert.

Nochmals soll, wie fiir das Bodenniveau, auf die
Existenz einer scharfen fast unstetigen Richtungstinde-

rung im Windfeld am Nordeingang der Nordsee von
WNW auf NNW verwiesen werden, die sich also auch
in der unteren Troposphiire in beiden Bildern deutlich
erkennen 146t

Inspiziert man nun die westatlantische Zyklone auf
ihre Struktur aufwérts bis 3 km Hohe hin, so ersieht
man aus den Abb. 59 und 60, daB auch diese Stdrung bis
3 km aufwiirts in sich geschlossene Isolinien aufweist,
sich also als zyklonaler Wirbel durch die untere Tropo-
sphiire hindurch aufwérts erstreckt, und zwar mit einer
fast vertikalen zentralen Wirbelachse. Eine weitere Ver-
tiefung ist daher wenig wahrscheinlich, was sich spiter
auch bestéitigen wird. Auch in der unteren Troposphire
stromt wie am Boden die Warmluft im westlichen bis
mittleren Siidatlantik mit lebhaften siidlichen Winden
und starker gleichzeitiger Hebung (4 bis 5 cm/s) nord-
wiirts und gleitet dort einerseits im ausgedehnten Warm-
frontabschnitt der Polarfront {iber die polare Kaltluft
auf oder stromt nach antizyklonischer Richtungsinde-
rung als westnordwestlicher warmer Luftstrom bis ins
westliche Mittelmeer (siehe dazu auch das Band warmer
Temperatur westlich und nérdlich des Hochdruckkerns
in Abb. 60). Auch stromt in einer flachen Grundschicht
die kalte Polarluft von Amerika her mit maBGig inten-
siven westlichen Winden siidlich des Tiefdruckkerns see-
wiirts. Sie ist gegen die warme Siidstromung durch den
Kaltfrontabschnitt der Polarfront begrenzt.

Der zu den Vorterminen immer wieder erwihnte Aus-
flufl kalter Luft iiber Spanien seewirts zeigt sich durch
einen relativ kalten Bereich in beiden Bildern iiber dem
mittleren Atlantik am Siidrand des Kartenausschnitts
(< + 5° C in der 850-mb- und < —5°C in der 700-mb-
Fliche).

3.6.3. Das Druckniveau 500 mb (Abb. 61 und 62),
mittlere Troposphiire

Den Abb. 81 und 62 entnimmt man, dalB das Feld der
geopotentiellen Hihe der 500-mb-Fléiche {iber der
Sturmflutzyklone kein Wirbelzentrum aufweist, sondern
nur eine stirkere Trogbildung mit Schwerpunkt {iber
Skandinavien aufzeigt. Den Kiltevorstol aus dem Raum
nirdlich von Island bis S{idnorwegen erkennt man durch
eine markante Kiltezunge in beiden Abbildungen, spe-
ziell in Abb. 62, Besonders starkes Absinken tiber der
Ostsee, Ostdeutschland und Stidschweden (10 bis 11 cm/s)
zeigt an, daB sich die polare Kaltluft dort unter die
Warmluftschale einschiebt. Diese ist aus Abb. 62 als weit
gebffneter warmer Bereich iiber Osteuropa erkennbar
mit einer noch zweifachen inneren Warmsektorstruktur
iiber der niérdlichen Ostsee und &stlich von Finnland, so
dal in dieser Hbhe noch zwischen zwei Stirungen etwas
unterschieden werden kann. Im Gesamtbereich warmer
Luft erfolgt starke Hebung (7 bis 10 cm/s). Auch erkennt
man aus diesem Bild, da die reine Tropikluft nur bis
20° E in den warmen Sektor eindringt und siidlich da-
von von der hoch aufragenden Gebirgsbarriere der Alpen
in ihrem Vordringen nach Osten behindert ist. Uber dem
Mittelmeer dringt sie jedoch bis Norditalien und Sardi-
nien vor. Der Schnitt der Subtropenfront mit der 500-
mb-Fliche ist in der Dréingung der Isothermen deutlich
feststellbar. Jedoch ist die Tropikluft keinesfalls mehr
oberhalb des Zyklonenkerns feststellbar.

Uber SE-Europa wird der polare Kaltluftrest von der
Polarfront allseitig begrenzt und bei der eiférmigen
Gestalt desselben liegt sein Kilteschwerpunkt
(<< —36° C) iiber Griechenland. Auch die Subtropenfront
umrundet ihn und zeigt sich auch an seiner Ostflanke
in Abb. 62.

Quer iiber den Atlantik hinweg verlaufen Polar- und
Subtropenfront nur wenig voneinander separiert von
Sitdgronland tber Schottland hinweg bis zur siidlichen









Ostsee. Dort ist der meridionale Gegensatz im Tempera-
turfeld sehr groB, speziell {iber Didnemark und Nord-
deutschland geradezu spektakulir.

Im Westen erfihrt die Subtropenfront oberhalb des
Warmsektors der westatlantischen Stérung eine okklu-
sionsdhnliche Einengung (zwischen Tropik- und gemi-
Bigter Luft), bevor sie etwa entlang dem 40. Lingengrad
siidwirts verlaufend den Tropikluftbereich gegen kil-
tere Luft der gemiéBigten Breiten begrenzt. Die Polar-
front verlduft in diesern Abschnitt mit leichter trogarti-
ger Form ilber Kanada westwirts und ist von der Sub-
tropenfront weit separiert.

In dieser Flédche ist der schon fiir die untere Tropo-
sphire festgestellte kalte Bereich (<< —20° C) am siid-
lichen Bildrand iiber dem mittleren Atlantik noch deut-
licher erkennbar, der als Ergebnis des kontinuierlich in
der Vorzeit andauernden Ausflusses kilterer Luft von
Spanien her zu deuten ist.

3.6.4, Die Druckniveaus 300 und 200 mb {Abb. 63 und 64),
die Niveaus des polaren und subtropischen
Sirahlstroms

Das Feld der geopotentiellen Hoéhe sowie das Ge-
schwindigkeitsfeld in Abb. 63 lassen erkennen, dali die
Achse des polaren Jets aus Kanada heraus iiber Sid-
grimland und Island hinweg und mit einem stérkeren
Wellental iiber Dénemark und Siidschweden nach Finn-
land verliuft. Wihrend seine Ausrichtung 12 Stunden
frither (16. Februar, 00 GMT) iiber dem Atlantik weit-
gehend zonal war, zeigt sich nun eine leichte Wellen-
form mit Riickenbildung zwischen Griinland und Island
und mit der vorstehend genannten Trogform iiber Déne-
mark und Siidskandinavien, so dall der Luftstrom den
Nordatlantik von WNW nach ESE iiberquert. Obwohl
auf diesem Bild der Subtropenstrahlstrom in ca. 9 km
Hihe noch seine volle Intensitiit nicht erreicht, so ist
sein Verlauf im Windfeld doch deutlich markiert und
erst die Abb. 64 (giiltig fiir ca. 12 km Hihe) zeigt jenes
Niveau, wo er volle Stirke annimmt. Von Siiden her
tritt er beim Meridian 40° W ins Kartenbild ein, folgt
dann etwa mit Nordkurs diesem Meridian, bis er den
nordwiirts verschobenen Wellenriicken {iber dem nord-
westlichen Atlantik antizyklonisch umstrimt hat und
von der Siidspitze Griinlands an mit ESE-Kurs parallel
und wenig abstiindig mit dem peolaren Jet iiber Mittel-
england hinweg verlduft. Schlieflich erreicht er etwas

siidlich der deutschen Nordkiiste etwa den Meridian
20° E. Dort umrundet er erneut den jetzt slidostwiirts
verlagerten Wellenriicken antizyklonisch und iiberquert
schliefilich mit SW-Kurs Siiditalien.

Im warmen noch troposphérischen Bereich (> —45°)
auf Abb. 63 strémt die warme Tropikluft antizyklonisch
um die Hochdruckzelle mit Kern bei 52° N und 22° W.
Auch die beiden Warmluftschalen zeigen im Innern rela-
tiv warme Temperaturen (> —45° C) siidlich von Grén-
land und fleckenhaft iiber Zentraleuropa. Dagegen ist in
der Abb. 64 slidlich der Achse des Subtropenjets die
Temperatur knapp unterhalb der tropischen Tropopause
in einem breiten Band schon sehr kalt (<< —65° C). Mit
dem Kern bei 40° N, 22° W oberhalb des troposphiri-
schen Kiltegebietes, das frither erwihnt und dessen Bil-
dung mehrfach beschrieben wurde, zeigt sich in beiden
Niveaus ein zyklonaler Wirbel, der in 9 km relativ gegen
die warme Umgebung noch kalt, in 12 km Hihe hingegen
verglichen mit der Umgebung oberhalb der hier einge-
senkten Tropopause, siehe spiétere Abb. 67, schon strato-
sphérisch warm ist.

Uber Griechenland findet sich in 9 und 12 km Hihe
stratosphiirisch warme Temperatur (> —45°C bzw.
> —50°C) als Kompensation fiir den darunter in der
Troposphére sich befindlichen polaren Kaltluftrest. Auch
treten solche stratosphérisch warmen Bereiche iiber der
nérdlichen Nordsee, Siidskandinavien und Dénemark in
beiden Bildern in Erscheinung, besonders in Abb. 64, und
zwar oberhalb des troposphirisch erfolgenden polaren
Kiltevorstofles in der Riickseite der Sturmflut-Zyklone.
Dies ist wieder ein Beweis dafiir, daf in Wellentrigen
der polare Strahlstrom seine tiefste Achsenlage ein-
nimmt (unterhalb von 300 mb), so dal im Trogbereich
nordlich seiner Achse in dieser Fliiche und oberhalb
einer tiefliegenden polaren Tropopause schon die Tem-
peraturen stratosphérisch sind.

Uber dem gesamten Polargebiet nimmt die Tempera-
tur mit wachsender Hbhe als Folge der Polarnacht ab
{ca. 5 bis 6 Grad von 300 bis 200 mb).

3.6.5. Die Polar- und Subtropenfront
und ihre riumliche Gestalt (Abb. 65 und 66)

Die intensive Einwirbelung der Polarfrontfliche iiber
dem Kerngebiet der Hamburger Sturmflutzyklone ver-
deutlicht die Abb. 65. Der steil geneigte Kaltfrontab-
schnitt iiber Nordsee, Didnemark und Siidschweden engt
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Abb. 85
Der Verlauf der Polarfront am Boden, in 700, 500 und 300 mb
fiir den 16. 2. 62, 12 GMT
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AbDb. 66

Der Verlauf der Subtropenfront in 700, 500 und 200 mb
flr den 16. 2. 62, 12 GMT

den Warmsektor dieser Wirbelstérung durch sein rapides
Vorriicken nach SE, speziell in den unteren Schichten,
stark ein, wihrend der Warmfrontabschnitt nur geringe
Neigung aufweist und nicht mehr bis ins Jetniveau auf-
wirts reicht, sondern bergriickenartig in einen gegen-
geneigten Polarfrontabschnitt iibergeht, so daB der von
der Polarfront allseitig domartig umgrenzte Polarluft-
kérper {iber Siidosteuropa im 300-mb-Niveau durch eine
zyklonale Wirbelstdrung umweht wird.

Weniger steil geneigt geht der Kaltfrontabschnitt etwa
oberhalb des Seegebietes siidlich von Island in den
Warmfrontbereich iiber, der der westatlantischen Tief-
druckstérung nordostwiirts vorgelagert ist. Der zuge-
hirige Kaltfrontabschlufl im SW dieser Storung ist zu-
mindest in dem unteren Niveau HuBerst flach geneigt,
was anzeigt, dafi die Polarluft dort von SW her unter-
halb von etwa 3 km Hhe flach in die Riickseite des Tiefs
gelangt.

Auch verdeutlicht die Auslegung der Subtropenfront-
fliiche (siehe Abb. 66), daB der warme Sektor der west-
atlantischen Storung nur mehr im Osten in héheren
Schichten eine Zufuhr von Tropikluft erhélt, die aber
noch zungenférmig in schmaler Weise oberhalb von
500 mb bis iiber ihr Kerngebiet hineinreicht. Auch er-
folgt der Zustrom der Tropikluft von Siiden her nur
mehr in einem relativ engen Eingangshereich und, wie
man aus dem Bild ersieht, nur oberhalb von 700 mb (ca.
3 km Hihe), d. h. recht bodenfern, also ohne starke
Feuchteanreicherung vom Meer her, Dies und einige
andere Griinde (vertikale Wirbelachse etc.) lassen eine
Intensivierung dieser Stirung unwahrscheinlich erschei-
nen, was der weitere Fortgang am 17. Februar auch be-
stitigen wird.

Auch iiber Europa reicht der Tropikluftbereich ober-
halb der flachgeneigten Subtropenfrontfliche ebenfalls
nicht mehr {iber das Kerngebiet der Sturmflutzyklone
bei 61° N und 12° E, wie ein Vergleich mit Abb. 65 sofort
zeigt. Auch die zentrale Achse dieser Wirbelstérung ist,
wie die frithere Diskussion ergab, nahezu vertikal und
somit ist auch ihre weitere Vertiefung trotz anhaltender
intensiver Kaltluftzufuhr an ihrer Rilckseite nicht wahr-
scheinlich.

3.6.6. Die Tropopause (Abb. 67)

Tropopausenhthe {(mb) und ihre Handanalyse, Tropo-
pausentemperatur (°C) an den Stationen, und den Ver-
lauf der obersten Begrenzungen der Polar- und Subtro-

penfront présentiert, #hnlich wie zu den Vorterminen,
die Abb. 67, fiir den 16. Februar, 12 GMT.

Uber dem Bereich siidlich der Subtropenfront findet
sich die hochliegende, kalte tropische Tropopause (TT 2},
die in einem von etwa 40° W bis England und S{idfrank-
reich von Nordwest nach Siidost reichenden Streifen ihre
hichste Lage (< 150 mb) und ihre kilteste Temperatur
aufzeigt. Uber dem weit nach Osten iiber Zentraleuropa
ausgreifenden Teil sind die Tropopausenhdhen etwas
uneinheitlich, aber jeweils noch klar oberhalb 200 mb,
jedoch ist die Tropopausentemperatur an allen Stationen
etwas wirmer (zwischen —85 bis 69° C). Eine weit aus-
gedehnte trichterférmige Einsenkung der Tropopause
mit Zentrum norddstlich der Azoren (also relativ tiefer
Tropopausenhéhe von etwa 235 mb) steht im Einklang
mit dem darunter in der Troposphire wvorhandenen
Kiltedom, der kegelfirmig durch die Subtropenfront
allseitig begrenzt ist (siche Abb. 66) und iiber dem sich
die Tropopause absenkt. Das Windfeld in 500, 300, 200
und 100 mb zeigt dort einen zyklonalen Wirbel, wie
schon frilher erwihnt wurde.

Zwischen den beiden Frontalverliufen ist die Tropo-
pause der geméBigten Breiten (MT) auf der Strecke von
Neufundland iiber Siidisland und Schottland bis Déne-
mark und die siidliche Ostsee iiber einem wellenférmig
verlaufenden, relativ schmalen Breitenbereich erkenn-
bar und die Tropopausentemperatur variiert zwischen
—51 und —60° C. Diese mittlere Tropopause findet sich
auch iiber einem weiten Gebiet Osteuropas und rund
um den Kaltluftrest im Siidosten der Abb. 67, Vom
Schwarzen Meer an nordwirts und westlich des Meri-
dians 40° E erkennt man eine rinnehafte Einsenkung der
mittleren Tropopause (280 bis 280 mb) oberhalb der frii-
her erwihnten kammfirmig aufragenden Polarfront.

Auch im Raum siidlich Neufundlands senkt sich diese
Tropopause trichterférmig oberhalb eines polaren tropo-
sphirischen Kaltluftrestes unter 300 mb ab. Auf eine
Umrundung durch die Polarfront beil der Analyse wurde
hier verzichtet, da die polare Kaltluft nur flach {iber dem
Boden bis etwa 850 mb oder ca. 1,5 km Hihe vorhanden
ist (wie die Abb. 65 zeigte) und dariiber geméBigte Luft
der mittleren Breiten feststellbar ist.

Die polare Tropopause (PT) findet sich nérdlich des
Polarfrontverlaufes, und sie geht knapp nérdlich des-
selben rinnenférmig und parallel dem Frontverlauf auf
thre niedrigste Hohenlage herab (meist > 350 mb). Am
tiefsten senkt sie sich trichterférmig oberhalb des tropo-
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sphiirischen Kilteausbruchs (Kéltezunge) iiber dem
Nordeingang der Nordsee und Siidnorwegen ab (bis
425 mb oder ca. 6,8 km Hohe).

Auch iiber dem siidosteuropéischen troposphiirischen
Kaltluftkbrper ist die polare Tropopause in ldnglich ge-
schlossener Form mit relativ tiefer Einsenkung bis nahe
400 mb iiber Griechenland beobachtbar.

3.6.7. Das Druckniveau 100 mb (Abb. 68),
untere Stratosphiire

In der unteren Stratosphire ist das Stromfeld iiber
dem Nordatlantik geschwindigkeitsintensiv und jetartig
organisiert, wihrend es itber Europa in einzelne Teiléste
zerfidllt und an Stérke allgemein verliert, also eine Art
von Desorganisierung festgestellt werden mull. Ganz im
SW des Kartenbildes und ebenso im SE iiber Griechen-
land dist die untere Stratosphiire relativ warm
(> —55°C), wihrend sie im nordwestatlantischen Wel-
lenriicken, iiber Zentraleuropa und westlich von Spanien
unterhalb der hochliegenden tropischen Tropopause
kalte Temperatur zeigt (< —85° C, oder sogar < —T70°C).

mittleren Ostsee (Kerndruck = 950 mb). Seit dem 16. Fe-
bruar, 12 GMT, hat sich der Sturmtiefkern um 410 km
ostsiidostwiirts verlagert, d. h. im Mittel mit einer Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit von 34,2 km/h oder 9,5 m/s,
was gegeniiber frither erneut eine Verlangsamung der
Fortbewegung aufzeigt. Auch die Vertiefung des Kern-
drucks hat ihr Ende gefunden, da er, verglichen mit je-
nem 12 Stunden friiher, exakt gleich geblieben ist. Ein
riesig ausgedehntes Wirbelgebiet {iberdeckt Nordmeer,
Nordsee, Nord-, Zentral- und Osteuropa. Der Okklu-
sionsprozell nahm bei rapider Fortbewegung der Kalt-
front, hauptséichlich nach ESE, jedoch auch nach Sliden
(mit etwa B0 bis 100 km/h) seinen Fortgang, so daB die
warme Luft nur mehr innerhalb eines ganz engen
Warmsektors &stlich der Alpen am Erdboden feststellbar
ist.

Besonders fillt gegeniiber dem Vortermin die Erwei-
terung der Basisfliche ins Auge, welche die polare Kalt-
luft horizontal stark divergierend iiberstromt. In das 12-
Stunden-Intervall vom 16. Februar, 12 GMT, bis 17. Fe-
bruar, 00 GMT, fillt das Auftreten der Hamburger
Sturmflut. Das Sturmmaximum trat dabei um ca 18h bis
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Abb. 88
100-mb-Fliiche fir den 16. 2. 62, 12 GMT

Von Griinland iiber Schottland bis Dédnemark ist sie et-
was wirmer (> —65° C) oberhalb der troposphiirischen
Zufuhr kalter Polarluft aus WN'W.

Uber dem gesamten Polargebiet hat sich die Tempe-
ratur in 16 km Hohe, dhnlich wie an den Vorterminen,
von 12 km an aufwiirts erheblich erniedrigt (5 bis 7
Grad). Dafiir ist natiirlich die Polarnacht verantwortlich,
und man stellt dort in der unteren Stratosphiire liberall
sehr kalte Temperatur (< —70° C) fest.

3.7. 17. Februar 1962, 00 GMT
3.7.1. Erdboden (Abb. 69)
Die Bodenkarte des 17. Februar, 00 GMT, zeigt den

gewaltigen Kilteeinbruch nach Siid-und Osteuropa an
der Westflanke des Sturmtiefs, jetzt mit Kern iiber der

21h ein, niimlich dann, als mit unstetiger Richtungséinde-
rung des Windes von WNW auf NW eine weitere sekun-
dire Kaltfront oder umgebogene Okklusion von NW her
am Abend des 16. Februar die Deutsche Bucht und das
norddeutsche Kiistengebiet {iberquerte. Man erkennt
diesen Windsprung im Windfeld der Abb, 69 recht deut-
lich, und um 00 GMT findet man ihn schon innerhalb
des Festlandes; also hat er die Kiiste landeinwiirts be-
reits iiberquert. Dort geht auch das Luftdruckfeld am
Boden wvon horizontaler Divergenz der Bodenisobaren
in die schirfiste Isobarendringung iiber, die um 00 GMT
erst am Nordeingang der Nordsee und iiber Siidnorwe-
gen in eine Konvergenz der Isobaren, also eine nach
Norden sich seitlich erweiternde Isobarengestaltung
iibergeht. Der gréfite seitliche Luftdruckgradient iiber
der Deutschen Bucht betriégt ca. 30 mb/5 Breitengrade
oder 54 mb pro 100 km, was einer geostrophischen
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Abb. 63
Bodenkarte f{ir den 17. 2. 62, 00 GMT

Windgeschwindigkeit von 37 m/s entspricht. Diese sehr
hohe Luftgeschwindigkeit trat natiirlich nicht auf, da
der Strom dort als Folge der Bodenreibung und der Be-
schleunigungsglieder stark ageostrophisch abliéuft. Die
maximal realisierte Geschwindigkeit des Bodenwindes
war etwa 33 m/s (beobachtet von der ,Meerkatze® auf
58°N 4°E um 18 GMT); aber ihr war eine erhebliche
turbulente Zusatzgeschwindigkeit (Bdigkeit) tiberlagert.
Von den fiinf deutschen Feuerschiffen (Elbe 1, P 8, Bor-
kumriff, Weser, P 12) wurden zwischen 18 und 21 GMT
Maximalwinde zwischen 23 und 25 m/s beobachtet.

Das Temperaturfeld in Abb. 89 zeigt iiber der Nordsee
und dem Nordmeer eine starke Beeinflussung im Sinne
einer Erwidrmung der polaren Lufttemperatur von der
See her, so daB der Kiltevorstol am Erdboden nicht
allzu deutlich in Erscheinung tritt.

Uber dem Seegebiet knapp siidéstlich von Siidgrén-
land findet sich der Kern des westatlantischen Tiefs
(Kerndruck 987 mb), welches sich wie erwartet nicht
mehr vertieft hat, das aber mit der kriftigen Hthen-
strémung mit relativ hoher mittlerer Fortpflanzungs-
geschwindigkeit von 74,1 km/h in den wergangenen 12
Stunden eine Wegstrecke von B90 km zuriickgelegt hat.
Auch hat sich sein Warmsektor bedeutend verschmélert;
diese Stérung okkludiert daher in zunehmendem MaB.
An ihrer Kaltfront, die nach SSW verlduft, ist der An-
satz einer weiteren Wellenstirung beobachtbar. Beide
Kerngebiete sind wvon einem Nord-Siid-orientierten,
langgestreckten Depressionsgebiet umgeben (<< 1000 mb),
an dessen Westflanke die polare Kaltluft weit siidwiirts
stromt und durch die Druckverteilung in nur miBiger
Weise Gelegenheit findet, direkt in die Riickseite der
Hauptstérung zu gelangen. Ostlich der Kaltfront dringt
auch weiterhin an der Westflanke der erneut gekriftig-
ten mittelatlantischen Hochdruckzelle ein breiter und
geschwindigkeitsintensiver Strom warmer Luft ageostro-
phisch von Siiden her in den Warmsektorbereich ein,
und die warme Luft gleitet an der Warmfront der Welle
als auch an der Warmfront der Hauptstirung iiber die
polare Kaltluft auf.

3.7.2, Die Druckniveaus 850 und 700 mb (Abb. 70 und 71),
untere Troposphire

In der unteren Troposphiire ist der Kern des ausge-
dehnten Sturmtiefs wvertikal oberhalb des Kerns der
Bodenstérung iiber der mittleren Ostsee (59°N und
20° E) auffindbar. Auch bis 3 km Hohe divergieren die
Linien gleichen Geopotentials won der Nordkiiste
Deutschlands stidostwiéirts. Sie zeigen stirkste Driangung
ither der Nordsee und Dinemark, dort wo im Windfeld
der beiden Bilder, welches liberwiegend geostrophisch
balanciert erscheint, Spitzengeschwindigkeiten aus der
NW-Richtung beobachtbar sind, Auch in der 850-mb-
Fliche (Abb. 70) ist die Bienlinie mit scharfer Windrich-
tungséinderung von WNW auf NW, etwa von der mittle-
ren Ostsee bis Belgien verlaufend, im Windfeld deutlich
erkennbar., Im Vertikalgeschwindigkeitsfeld prigt sich
diese sekundére Kaltfront ebenfalls deutlich aus, und
man beobachtet imn Bereich des KiltevorstoBies kein all-
gemeines Absinken der polaren Luft. Unmittelbar hinter
der Kaltfront Ostlich von 25° E sinkt die Luft mit 2 bis
3 cm/s nieder, aber dann folgt westwirts mit Kern bei
Danzig eine ausgedehnte Zelle mit Aufsteigen der hori-
zontal aus WNW zustromenden Luft dstlich der Béen-
linie (8 bis 10 cm/s). Westlich davon iiber der westlichen
Ostsee, Didnemark und der ostlichen Nordsee sinkt die
Kaltluft in der Riickseite der Bienlinie stark ab (4 bis
6 cm/s). Von Spitzbergen angefangen iliber das Nord-
meer bis Schottland sinkt die Kaltluft wihrend sie nach
SSE flieBt iiberall mit 2 bis 3 em/s ab. Dort konvergie-
ren die Hohenlinien in der unteren Troposphire in glei-
cher Weise wie die Bodenisobaren am Erdboden.

Im Temperaturfeld dieser Niveaus priigt sich jetzt
deutlich die Kéltezunge aus und liBt den AusfluB pola-
rer Kaltluft nach Siidosten ohne wesentliche Beeinflus-
sung durch die Seeunterlage erkennen.

Die Auslegung der Polarfront in diesen Fliichen ist
jeweils fiir die 850-mb-Fliche durch den Verlauf der
Isothermen zwischen —3 bis —6° C und fiir die 700-mb-
Fliche durch jenen zwischen —12 und —16° C gegeben.
Also verliuft die Front von England nordwestwiirts und
umrundet den warmen Bereich des westatlantischen
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Tiefdrucksystems siidlich von Island und siidlich der
Siidspitze von Grénland und verlduft dann siidwest-
wirts, um siidlich von Neufundland westwiérts nach
Amerika hin umzubiegen.

Oberhalb der westatlantischen Stirung bei Gronland
bzw. der ihr nachfolgenden Wellenstérung zieht sich auf
langer Strecke eine Nord-Siid-orientierte Hohendepres-
sion trogartig hin, also findet man keine in sich geschlos-
senen Hohenlinien.

Im warmen Bereich siidlich der Polarfront dringt hier
auch in der unteren Troposphiire, genau so wie am Erd-
boden, die wirmere Luft, die man noch als gemiBigte
Luft der mittleren Breiten klassifizieren muf, in den
Warmsektor beider Stérungen ein und gleitet an der
Warmfront (Vorderseite der Hauptstdrung) tiber die
nordostwirts vorgelagerte polare Kaltluft mit 3 bis
4 c¢m/s auf. Auch im Warmsektor der sich neu bildenden
Welle wird die Warmluft mit ca. 4 em/s angehoben. Da-
gegen sinkt die kalte siidwirts stromende Luft westlich
des vorerwihnten H6hentroges (westlich des Meridians
50° W) mit 5 bis 7 cm/s nieder, und zwar besonders
stark auf der Wegstrecke von der siidlichen Davisstrale
bis Neufundland.

3.7.3. Das Druckniveau 500 mb (Abb. 72 und 73),
mittlere Troposphiire

Auch bis 5,5 km Hothe zeigt sich ein in sich abgeschlos-
senes und zyklonal umstromtes Kerngebiet oberhalb des
Zentrums der Sturmflutzyklone bei 59° N und 20° E, Der
Wirbel besitzt also eine bis ins 500-mb-Niveau vertikal
aufragende zentrale Wirbelachse.

Den Verlauf der Polar- und Subtropenfront erkennt
man speziell deutlich in Abb. 73. Die Einwirbelung des
Temperaturfeldes ist bereits weit fortgeschritten, denn
einerseits ist am Ostrand des Bildes der schmale Warm-
sektorbereich erkennbar, der von Luft der geméBigten
Breiten erfiillt ist mit einer {iber dem Kerngebiet fest-
stellbaren schalenférmigen Erweiterung und weiterem
Verlauf nach Siiden. Andererseits greift die polare
Ki#ltezunge vom Nordmeer her iiber die Nordsee hin-
weg bis etwa zum 50. Breitenkreis siidwérts aus und
die polare Kaltluft gelangt, von dort nach Norden ad-
vektiert, an die Siidseite des Wirbels (sieche dort Tem-
peraturen << —35° C).

An der Westflanke des Kiltevorstofies verlaufen
Polar- und Subtropenfront nahe Seite an Seite nach SE,
so dal ostlich von England und iiber Holland/Belgien
guer durch beide steil aufragenden Frontflichen hin-
durch ein gewaltiger seitlicher Temperaturgegensatz
zwischen Polarluft und Tropikluft in dieser Fliche exi-
stiert. Dort ist auch im Héhenfeld der 500-mb-Fliche
ein enorm starker seitlicher Gradient feststellbar, und
die Winde iiberireffen iiber der Nordsee stellenweise
50 m/s.

Im Siidosten (Balkan) ist die Tropikluft innerhalb des
Warmsektors erkennbar. Sie wird begrenzt durch die
Subtropenfront, jedoch gelangt sie nicht annéhernd {iber
den Wirbelbereich der Sturmzyklone.

Von Island an westwirts entfernen sich die Haupt-
fronten voneinander. Die Polarfront nimmt ihren Ver-
lauf bis Siidgrénland und von dort siidwestwérts nach
Kanada, wihrend die Subtropenfront westlich wvon
Island einen Tropikluft-Warmsektor umgrenzt und dann
nach SSW verlaufend eine Grenze gegen die im Westen
vorhandene gemiBigte Luft bildet. Nordéstlich von
Neufundland erkennt man in Abb. 73 einen fast tropisch
warmen Bereich, und die Form der Isothermenfiihrung
14Bt erkennen, dal es sich hier um eine okklusionsartige
Verwirbelung zwischen Tropikluft und geméBigter Luft

handelt, die oberhalb der westatlantischen Bodenstérung
im Zeitintervall zwischen dem 16. Februar, 12 GMT, und
17. Februar, 00 GMT, stattfand.

Innerhalb des Bereiches reiner Tropikluft erkennt
man am Siidrand der Abb. 73 mit Kern bei 43° N und
23° W den Fortbestand des zyklonisch umstrimten Kalt-
luftrestes, dessen Ursprung bei der Besprechung der
Vortermine mehrfach Erwihnung fand. Dadurch wird
der Einzugsbereich fiir die Tropikluft aus Siiden auf
eine schmale Zone eingeengt; dieser Zustrom erfolgt
aber, wie Abb. 72 zeigt, mit starken siidlichen Winden.

3.7.4. Die Druckniveaus 300 und 200 mb (Abb. 74 u. 75},
die Niveaus des polaren und subtropischen Strahl-
stroms

In ca, 9 bzw. 12 km Hihe ist jeweils der Verlauf des
polaren und subtropischen Jets im Windfeld und im
Hohenfeld deutlich erkennbar. Im Westen tritt der
polare Jet niirdlich von Neufundland ins Bild, wihrend
der Subtropenjet von SSW her seinen Verlauf bei ca.
40° W nach NNE nimmt, so daB} sie sich iiber dem See-
gebiet zwischen Island und Grinland konvergierend
nahe kommen. Auf der Wegsirecke von dort bis zum
nirdlichen Balkan sind sie von NW nach SE gerichtet
und einander weitgehend parallel und zeigen nur ge-
ringen Abstand voneinander, und zwar in beiden Hihen.
Man erkennt aus beiden Bildern ein relativ breites sehr
geschwindigkeitshohes Windband mit maximalen Stér-
ken iiber der Nordsee und guer iiber Mitteleuropa hin-
weg. Ganz im Osten der Bilder entfernen sich ihre
Stromachsen divergierend voneinander. Wihrend der
polare Jet um den Kern des Sturmtiefs herum nord-
wiirts zyklonisch umbiegt (sieche Abb. 7T4), verlduft der
Subtropenjet weiter SE-wérts und vollfiihrt eine anti-
zyklonische Richtungséinderung iiber dem Balkan (siehe
auch spatere Abb. 77 und 78).

Im Bereiche stirkster Dringung der Linien gleicher
geopotentieller Héhe (bis 60 gpm / 5 Breitengrade) und
intensivster Jetwinde (bis 90 m/s) beobachtet man iiber
der Nordsee als Folge der Beriicksichtigung der Turbu-
lenzreibung und von Beschleunigungstermen ein teil-
weise stark ageostrophisches Verhalten des Windes.

Im Temperaturfeld zeigen sich erneut grofle Unter-
schiede zwischen 9 und 12 km Hohe. Der Tropikluft-
bereich siidlich des Subtropenjets ist relativ warm,
speziell iiber Irland, Frankreich und Spanien (> —45° C)
in 9 km Hthe, wihrend dort in 12 km Hbthe schon relativ
kalte Temperaturen, speziell im Wellenriicken bei Is-
land oder westlich davon knapp unterhalb der hoch-
liegenden tropischen Tropopause (TT 2) zu verzeichnen
sind.

Innerhalb des tropisch warmen Gebietes ist im Siiden
des Bildes westlich von Spanien, wie an den Vortermi-
nen, oberhalb eines kalten troposphirischen Bereichs
(siehe Abb, 72, 73 und 74) ein zyklonaler Wirbel in
beiden Bildern feststellbar. Im Wellentrog iiber Ost-
europa ist schon in 9 km Hohe eine beginnende strato-
sphiirische Erwiirmung erkennbar (siehe den zonalen
Verlauf der Isotherme —50° C), und der polare Strahl-
strom mufB3 daher hier etwas unter der 300-mb-Fliche
absinken. In 12 km Hohe oder 200 mb beobachtet man
dort eine in sich geschlossene stratosphirisch warme
Insel (> —55°C) oberhalb des Trogbereiches. Ahnlich
warme stratosphiirische Temperaturen treten auch iiber
Neufundland und siidlich davon in Erscheinung.

Uber den nirdlichen Breiten nimmt die Temperatur
aus den gleichen Griinden, wie schon frither ausgefiihrt,
mit der Hhe von 9 km (ca. —60° C) bis 12 km Hiéhe ab
(ca. —65° C).
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Abb. 74
300-mb-Fliiche fir den 17. 2. 62, 00 GMT
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Abb. 75
200-mb-Fliche flr den 17. 2. 62, 00 GMT




3.7.5. Die Polar- und Subtropenfront und ihre riumliche
Gestalt (Abb. 76 und 77)

Die Polarfrontfléiche (Abb. 76) 146t durch eine starke
Trogbildung iliber Europa den Kaltluftvorstol nach SE
deutlich werden. Besonders steill geneigt ist sie dabei an
der Ostseite. Uber dem Kerngebiet der Zyklone und
nbrdlich davon beobachtet man eine vom Erdboden ab-
gehobene Schale, die oberhalb von etwa 600 mb von
gemiiBigt warmer Luft der mittleren Breiten erfiillt ist
(Okklusionsprozel).

An der Westflanke ist die polare Kaltluft durch einen
wesentlich weniger, nur oberhalb 500 mb steiler geneig-
ten Polarfrontabschnitt gegen die wirmeren Luftmassen
im Siiden abgegrenzt, wobei — wie die Abb. 77 erkennen
1iBt — dort auch die Subtropenfront mit nicht zu steiler
Neigung siidwestlich der Polarfront oberhalb etwa
700 mb aufragt. Auch reicht die Subtropenfront mit
méBiger Neigung iiber Italien und dem Balkan ostwirts
und iiberdeckt dort den ebenfalls miBig geneigten
Warmfrontabschnitt der Polarfront (siehe Abb. 78).

Die Tropikluft gelangt in einem relativ schmalen
Einzugsgebiet nur oberhalb 700 mb bei 40° W von Siiden

her bis oberhalb des Warmsektors der Stérung bei Grin-
land, wihrend sie die nachfolgende Wellenstérung kaum
noch iiberdeckt. Dort beobachtet man (Abb, 76) westlich
dieser beiden Stirungen eine méBGige Polarfrontneigung,
und daher dringt polare Kaltluft nur in einer seichten
Grundschicht seewiirts vor.

Im Gebiet westlich von Spanien umgrenzt die Sub-
tropenfrontfliche kegelférmig aufragend kiltere Luft.

3.7.6. Die Tropopause (Abb. 78)

Die Darstellung auf Abb. 78, die iiber die Meridiane
60° W bzw. 30°E eine Ausweitung erfahren hat, gibt
nun umfassend Auskunft iiber den Verlauf der obersten
Begrenzungen von Polar- und Subtropenfront sowie
liber die Héhe und Temperatur der Tropopause.

In Fortfiihrung des gleichartigen Bildes fiir den Vor-
termin (siehe Abb. 67) zeigt der damals relativ einfache
Verlauf der oberen Polarfront eine starke Verwirbelung
iiber Skandinavien und Nordosteuropa. Einerseits findet
man oberhalb des inzwischen explosionsartig nach Siid-
osten vorangekommenen Kélteausbruchs die warme Po-
lare Tropopause (PT) in tiefer Lage zum Teil unter

17262 WOZ

Abb. 76

Der Verlauf der Polarfront am Boden, in 700, 500 und 300 mb
fiir den 17. 2. 62, 00 GMT

Abb. 77

Der Verlauf der Subtropenfront in 700, 500 und 200 mb
fiir den 17. 2. 62, 00 GMT
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100-mb-Fliche fir den 17. 2. 62, 00 GMT
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Abb. 8
Bodenkarte fiir den 17. 2. 62, 12 GMT



400 mb speziell siidlich des Sturmwirbels iiber den
Baltenstaaten. Andererseits stellt sich iiber der nird-
lichen Ostsee bzw. iiber Finnland nérdlich des Sturm-
wirbels oberhalb der vom Erdboden abgehobenen wir-
meren gemifigten Luft die Tropopause der mittleren
Breiten in Hohen zwischen 290 und 210 mb relativ kalt
ein. Sonst ist, wie schon friiher oft erwihnt, die polare
Tropopause talartig knapp nérdlich der Polarfront ein-
gesenkt mit Ausnahme der nordistlichsten Breiten, wo
sie wenig klar definiert ist und nur durch einen Knick
im vertikalen Temperaturgradienten feststellbar wird,
da die Temperatur mit zunehmender Hhe sich weiter
und weiter als Folge fehlender Einstrahlung erniedrigt.

Die Tropopause der geméiBigten Breiten (MT) ist {iber
weiten Regionen zwischen den Frontverldufen auffind-
bar, einmal bei Neufundland, zum anderen iiber Ruli-
land und rund um den langgestreckten Bereich mit po-
larer Tropopause im Siidosten des Bildes herum, dessen
Schwerpunkt jetzt iiber der Siidkiiste des Schwarzen
Meeres liegt (375 mb).

Siidlich des Subtropenfrontverlaufes findet sich die
sehr kalte tropische Tropopause (TT 2) in Hoéhen zwi-
schen 190 und 140 mb. Sie ist bandartig am héchsten
siidlich der Front. Ahnlich nordwiirts ausgreifend wie
westlich von Island, stellt man diese Tropopause auch
am Ostrand des Bildes iiber RuBlland — mehrfach belegt
durch russische Radiosondenstationen — fest. Die einzige
Ausnahme in diesem Verhalten ist der Bereich nirdlich
der Azoren, wo sie sich oberhalb des troposphirischen
Kilterestes bis 220 mb absenlkt.

3.7.7. Das Druckniveau 100 mb (Abb. 79),
untere Stratosphire

Auch in der unteren Stratosphére (ca. 16 km Héhe)
konvergieren dhnlich wie in den Abb. 74 und 75 fiir 9
bzw. 12 km Hohe zwei Luftstriome im Westen der Abb. 79;
und ein breites Stromband mit relativ noch hohen Ge-
schwindigkeiten iiberquert Island und England sowie
die Nordsee landeinwiirts und divergiert iiber dem SE-
Teil des Bildes.

Warme Stratosphirentemperatur im Siidwesten und
Stidosten mit einem warmen Auslidufer nach Siidnorwe-
genhin sind als die stratosphiirische Kompensation fiir
troposphéirisch kalte Temperaturen darunter deutbar.
Wieder beobachtet man iiber oder siidlich der Achse des
Subtropenjets in 200 mb (siche Abb. 77) die ebenfalls
bandartig organisierten k#ltesten Stratosphérentempe-
raturen (<<—70°C) und gleich kalte 100-mb-Tempera-
turen iiber den nérdlichen Breiten als Folge der Polar-
nacht.

3.8. 17. Februar 1962, 12 GMT
3.8.1. Erdboden (Abb. 80)

Die Bodenkarte zeigt den Sturmflutwirbel mit Kern
iiber dem Meerbusen von Riga (Kerndruck = 966 mb).
Die Sturmzyklone hat sich daher in den vergangenen 12
Stunden unter Druckanstieg von 16 mb / 12 Stunden oder
1,33 mb/h stark aufgefiillt. Bei reduzierter Fortbewe-
gung verlagerte sich der Kern in den vergangenen 12
Stunden um 310 km siidsiidostwiirts, was einer mittleren
Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 25,8 km/h oder
7,2 km/s gleichkommt. Aus dem Luftdruckfeld am Erd-
boden ersieht man die Auflockerung der seitlichen
Druckgegensiitze (iber der Nordsee nach Norden hin. Da-
her ist die Hauptsturmphase {iberschritten und, obwohl
der Bodenwind aus NW noch erhebliche Stirke aufweist,
ist er verglichen mit dem Vortermin schon abgeschwiicht.

Die zugehtrige Kaltfront zog mit betréchtlicher Ge-
schwindigkeit nach Siiden bzw. SE weiter und hat Grie-
chenland erreicht (siehe dazu Abb. 87), wobei eine

warmfrontartige und wellenftérmige Verformung iiber
der Adria und Norditalien, noch auf Abb. 80 erkennbar,
zum weiteren Bodenkaltfrontabschnitt liber Siidfrank-
reich und der Biskaja iiberleitet.

Die westatlantische Stéirung verlagerte sich in den
vergangenen 12 Stunden ENE-wirts und erreichte das
Seegebiet wenig siidwestlich von Island. Weiter okklu-
diert, fiillte sie sich auf einen Kerndruck von 985 mb
mit 5 mb/12 Stunden auf. Ihre mittlere Fortpflanzungs-
geschwindigkeit, obwohl ebenfalls verlangsamt, betrug
doch noch 45,8 km/h.

Die ihr nachfolgende Wellenstirung verlagerte sich
mit etwa derselben Wanderungsgeschwindigkeit won
46,2 km/h mit Kurs nach Norden, wobei sich ihr Kern-
druck von 992 mb am 17. Februar, 00 GMT, um 3 mb/
12 Stunden etwas erniedrigte, so dafl der Kerndruck jetzt
989 mb betrigt. Beide Stérungskerne umgibt ein grof-
réumig ausgedehntes gemeinsames Tiefdruckgebiet, das
den westlichen Nordatlantik {iberdeckt. Ein weiterhin
sehr geschwindigkeitshoher Luftstrom aus siidlicher
Richtung liefert die warme Luftzufuhr in die Warm-
sektorbereiche beider Stérungen hinein. An der lang-
gestreckten Warmfront von Island bis zum Westausgang
des englischen Kanals gleitet die zugefithrte Warmluft
liber die gstlich vorhandene polare Kaltluft auf,

3.8.2, Die Druckniveaus 850 und 700 mb (Abb. 81 u, 8§2),
untere Troposphiire

Der Schnitt der Polarfront mit diesen beiden Druck-
flichen ist fiir das 850-mb-Niveau etwa durch die Iso-
therme —6°C und fiir das 700-mb-Niveau durch die
Isotherme —13°C festgelegt. Somit erkennt man das
weitere Vorankommen der polaren Kaltluft iiber Europa
nach Siiden bis zu den Alpen und zum Balkan. Oberhalb
des Kerns der Sturmflutzyklone findet man genau ver-
tikal dariiber auch bis 3 km Héhe ein in sich geschlos-
senes zyklonal umstrimtes Wirbelzentrum, an dessen
Westflanke genau wie am Erdboden noch starke NW-
Winde bis 3 km H6he vorherrschen. Das Hauptsturmfeld
verschiebt sich aber ostwirts und landeinwirts und
iiber der nordlichen Nordsee verliert der Wind bereits
deutlich an Stirke. Vom Nordmeer bis zur mittleren
Nordsee sinkt die Kaltluft dabei mit 3 bis 4 em/s kriiftig
ab, auch von der slidlichen Ostsee bis zu den Alpen ist
das gleiche der Fall. Nur iiber der siidlichen Nordsee
und dem Norddeutschen Kiistengebiet wird die iiber der
Nordsee erwiirmte Kaltluft gegen sehr kalte Festlands-
luft advektiert, und somit tritt dort eine Zelle mit Auf-
steigen in Erscheinung (2 bis 3 em/s). Die groBe Gebirgs-
barriere der Alpen steht der Anstrémung aus NW in
der unteren Atmosphiire als Hindernis im Wege und der
Strom weicht divergierend nach beiden Seiten aus, wo-
bei ein Teilzweig tiber die Siidkiiste Frankreichs ins
westliche Mittelmeer eindringt (Diisenwinde, Mistral),
wiihrend der andere Teilzweig iiber den Balkan nach SE
weiterverlauft.

Wie am Erdboden, so strémt auch in der unteren
Troposphére von Siiden her die warme Luft iiber dem
mittleren Atlantik, zum Teil noch ageostrophisch und
mit groBer Stirke nordwiirts und gleitet sowohl an der
Warmfront mit Wellenstérung als auch an der Warm-
front der islindischen Stérung kriftiz mit 4 bis 5 cm/s
auf. Die Kerne dieser beiden Tiefdruckgebiete am Erd-
boden sind in der unteren Troposphiire als gemeinsames
Depressionsgebiet in 1,5 km Hihe noch erkennbar, aber
in 3 km findet sich nur ein schmaler Hihentrog mit
Trogachse entlang des Meridians 43° W. Also sind beide
Stérungen keine hochreichende Wirbelstérungen. Von
Westen her gelangt polare Kaltluft in einer nur flachen
Grundschicht in die Riickseiten beider Depressionen
(siehe dazu auch Abb. 87).
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Abb, 83
500-mb-Fliche fir den 17. 2. 62,

TEMPERATUR (°C) 500 mb -Fitiche
vom 17 Febr. 1962 12 GMT

2. 62, 12 GMT

Abb. 84
Temperatur-Handanalyse der 500-mb-Fliiche
fiir den 17.



3.8.3. Das Druckniveau 500 mb (Abb. 83 und 84), mittlere
Troposphiire

Der Verlauf der Polarfront ist in Abb, 84 deutlich
durch die Isothermendriingung zwischen —20 und —34°C
erkennbar. Die Trogausweitung nach Siiden {iber Europa
wird durch dieses Bild besonders ersichtlich. Eng ange-
lehnt und &istlich der Polarfront erkennt man die Kilte-
zunge, die vom Nordmeer iiber Di&nemark hinweg bis
zum nérdlichen Balkan verfolgt werden kann. Nordlich
des Schwarzen Meeres 1d0t sich diese Kiltezunge, nach
Norden umbiegend, bis Finnland weiter verfolgen, was
spiiter durch die Auslegung der polaren Tropopause
(siehe Abb. 89) noch deutlicher als durch Abb. 84 erseh-
bar wird. Im umgekehrten Sinn kann man auch die
niirdlich des Wirbels gehobene geméiBigte Warmluft iiber
Nordskandinavien siidwiirts bis zur siidlichen Ostsee
und weiter landeinwiirts erkennen (> —33°C). Diese
Einwirbelung des Temperaturfeldes in der mittleren
Troposphéire ist AuBerst interessant und hat natiirlich
auch Konsequenzen fiir die Vertikalbewegung, da da-
durch Grtliches Aufsteigen innerhalb der Kaltluft er-
zwungen wird (Advektion etwas whrmerer gegen kiiltere
Luft). Dadurch findet sich die Warmluft an der Riick-
oder Westseite, die Kaltluft an der Vorder- oder Ostseite
des Wirbels.

Die Subtropenfront ist in Abb. 84 durch den Tempera-
turiibergang bei —22 bis —18° C erkennbar. Sie verliuft
von Griechenland bis England nahe der Polarfront,
separiert sich {iber dem Kanal von dieser und umgrenzt
siidlich von Island eine Tropikluftschale oberhalb der
Bodensttrung. SchlieBlich verlduft sie bei 40° W siid-
wiirts und trennt die reine Tropikluft von der im Westen
mit westlichen und siidwestlichen Winden zuflieBenden
kélteren geméBigten Luft. Uber Neufundland findet sich
ein Rest fast tropisch warmer Luft, der schon beim
Vortermin besprochen wurde und im Windfeld (Abb. 83)
antizyklonisch als kleine Zelle umstromt wird.

Immer noch, jetzt schon seit Tagen, hilt sich umgeben
von reiner Tropikluft ein Teilgebiet mit kithlerer Luft
iiber dem mittleren Atlantik westlich von Spanien.

17262 12Z 300 mb

3.8.4. Die Druckniveaus 300 und 200 mb (Abb. 85 und 86),
Niveaus des polaren und subtropischen Strahl-
stroms

Ahnlich wie am 17, Februar, 00 GMT, sind im Strom-
und Héhenfeld der Abb. 85 und 86 jeweils beide Strahl-
striime gut auszumachen, obwohl der polare Jet seine
maximale Stirke in ca. 9 km Hhe (200 mb), wihrend
der subtropische Jet hingegen erst 3 km hther (200 mb)
volle Intensitiit erreicht. Trige im Westen und Osten der
Bilder und ein verstiirkter Wellenriicken im Feld der
geopotentiellen Hihe iiber dem Atlantik kennzeichnen
die wieder stark miandrierende Hthenstomung. Polar-
und Subtropenstrahlstrom sind im Westen stark von-
einander separiert und konvergieren erst etwa iiber der
Slidspitze von Grinland. Von dort grenzen sie nahe
aneinander, umrunden gemeinsam den atlantischen
Wellenriicken antizyklonal und verlaufen von Island bis
zum Balkan als seitlich breite und geschwindigkeitshohe
Strahlstrémung siidostwirts.

Der Wellenriicken ist dabei im 300-mb-Niveau (Abb.
85) relativ warm, speziell siidlich der Achse des Sub-
tropenjets (sieche Wiirmezunge bei 30 bis 35° W mit Tem-
peraturen >—45°C) und iiber Frankreich bzw. dem
westlichen Mittelmeer. Die Trige sind relativ kalt
(<<—50 bis —55°C), wobei im Westen zwischen den
separierten Jetstromungen zwei Wirbelgebiete, ein anti-
zyklonal westlich Neufundlands und ein zyklonal um-
strimtes im Siiden davon im Windfeld markant in Er-
scheinung treten. Die Kéltezunge iiber der Ostsee, nach
Siiden hin auslaufend, zeigt innerhalb des europ#ischen
Troges in ihrem Siidteil und Ostteil beginnende Er-
wirmung dort, wo die Tropopause unter 300 mb absinkt
und warme stratosphiirisch deutbare Temperaturen
oberhalb von ihr ins Spiel kommen. Eigentlich markiert
die spitz auslaufende Kiltezunge westlich des Wirbel-
zentrums jenen Bereich, wo unterhalb in der Tropo-
sphiire warme Luft um das Zentrum des Wirbels herum
siidwirts advektiert wurde.

Ginzlich gegensiétzlich ist die Temperaturverteilung
in der 200-mb-Fliiche (siehe Abb. 86). Jetzt sind in 12 km

Abb. 85
300-mb-Fliche filr den 17. 2. 62, 12 GMT
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Abb. 86
200-mb-Fléche flir den 17. 2. 62, 12 GMT

Hohe die Trige stratosphirisch warm (>—50°C) und
der Wellenriicken sehr kalt (<—70°C). Siidlich der
Achse des Subtropenjets treten ebenfalls kalte Tempe-
raturen in Erscheinung.

In beiden Bildern ist ein Wirbelzentrum iiber dem
Meerbusen von Riga mit in sich geschlossenen Hhen-
linien mit Zentrum genau oberhalb des Wirbels am Bo-
den vorhanden, was anzeigt, daB sich die gealterte Wir-
belzyklone vom Erdboden bis 12 km aufwiirts erstreckt
mit vertikaler zentraler Wirbelachse. '

3.8.5. Die Polar- und Subtropenfront und ihre riumliche
Gestalt (Abb. 87 und 88)

Die dreidimensionale Gestaltung der Polarfront (Abb.
87) zeigt einen steil geneigten Kaltfrontabschnitt als
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siidliche Begrenzung des polaren Kaltluftausbruchs iiber
dem Balkan mit Wellenbildung siidlich der Alpen. Auch
fliefit die Kaltluft {iber Frankreich stidsiidwestwiirts. Der
Warmfrontabschnitt {ilber England sowie der Nordsee
und dem Seegehiet zwischen Schottland und Island weist
nur geringe Neigung auf, selbst zwischen 500 mb und
300 mb ist die Polarfront weniger steil geneigt als dies
sonst der Fall ist. An der Westflanke, im Westteil der
Abb. 87, ist der Anstieg der Polarfront nach Westen hin
mit wachsender Hhe gering; hier dringt die Polarluft
daher nur in einer seichten Grundschicht seewiirts vor
und gelangt in die Riickseiten der beiden atlantischen
Tiefdruckgebiete. Aber oberhalb von 500 mb ragt die
Polarfrontfléche hier mit betriichtlicher Neigung empor.

Die Abb. 88 zeigt die dreidimensionale Form der Sub-
tropenfront. Aus ihr wird deutlich, daB der Zustrom

N

Abb. 87

Der Verlauf der Polarfront am Boden, in 700, 500 und 300 mb
fir den 17. 2. 62, 12 GMT
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Abb. 88

Der Verlauf der Subtropenfront in 900, 700, 500 und 200 mb
tlir den 17. 2. 62, 12 GMT

reiner Tropikluft von Siiden her zwischen 30 und 40° W
nurmehr oberhalb von 5,5 km Héhe (500 mb), d. h. recht
bodenfern stattfindet. Nur iiber dem zentralen Atlantik
senkt sich die Subtropenfrontfliche noch in einem in-
neren Kern bis 700 mb (3 km Hohe) ab, wihrend sie
siidlich davon den seit Tagen existenten Kaltluftdom
kegelférmig aufragend umgrenzt. Weiter erkennt man
die Uberlagerung der Welle iiber Italien ober 700 mb
(ca. 3 km Hohe) durch reine Tropikluft.

3.8.6. Die Tropopause (Abb. 89)

Den Verlauf der obersten Frontgrenzen von Polar-
und Subtropenfront zusammen mit einer Analyse der
Tropopausenhdhe und Angaben iiber die Tropopausen-
temperatur zeigt die Abb. 89.

An der Ostflanke der starken Trogausweitung der
Polarfront iiber Europa erkent man an Hand dieses
Bildes die weit fortgeschrittene Einwirbelung von po-
larer und gemiBigter Luft. Der Wirbel hatte, wie frither
gezeigt wurde, sein Zentrum {iber dem Meerbusen von
Riga. Uber Nordfinnland und Mittelschweden greift in
hiheren Schichten die gehobene wirmere gemifBigte
Luft mit héher gelegener mittlerer Tropopause (MT)
niirdlich des Wirbels herum, und man findet eine band-
artige Verlingerung liber die mittlere Ostsee hinweg bis
siidlich von Riga mit Tropopausenhthen um 300 mb.
Dagegen beobachtet man innerhalb der trogartigen Aus-
buchtung eine polare Tropopause (PT), tiefer als 350 mb,
die bandartig mit dem Frontverlauf den Trog umliuft
und ihre tiefste Lage 6stlich von Riga und speziell nérd-
lich davon iiber Siidfinnland (tiefer als 400 mb und mit
Temperaturen wirmer als —50° C) einnimmt. Hier um-
lduft die kalte Polarluft spiralenférmig in der Tropo-
sphiire (sieche Abb. 84) den Wirbelkern und gelangt ost-
wérts herum bis an die Nordseite desselben.

Uber Mittelnorwegen verbleibt nur eine schmale Ver-
bindung mit tief gelagerter polarer Tropopause, so dal
auch hier bald eine Loslisung der europdischen Kilte-
masse von threr polaren Quellmasse eintreten wird (“cut
off“-ProzeB). Auch iiber Kanada lést sich in &hnlicher
Weise eine troposphérische polare Kéltemasse siidostlich
der Hudson Bay von ihrem polaren Kéltereservoir.

‘Weite Bereiche mit der Tropopause der geméBigten
Breiten (MT) in Hohen zwischen 280 und 210 mb im
West- und Ostteil der Abb. 89 sind dort zu finden, wo
die Polarfront von der Subtropenfront separiert ist. Da-

bei liegt sie bei Neufundland etwas hoher, da hier Reste
tropischer Warmluft zuriickgeblieben sind, die ehemals
der okklusionsartigen Verschleifung der Subtropenfront
entstammen, welche jetzt noch ndirdlich von Island er-
kennbar ist.

Siidlich davon geht sie auf tiefere Hohenlage trichter-
férmig herab oberhalb troposphéirisch in der untersten
Schicht zufliefender polarer Kaltluft aus SW an der
Riickseite der Wellenstérung.

Uber dem ostlichen Mittelmeer ist bei Cypern noch
der alte Kaltluftrest mit tiefer polarer Tropopause er-
kennbar.

Im Bereiche sildlich des Subtropenfrontverlaufes stellt
man wieder die hochgelegene und kalte tropische Tropo-
pause fest (TT2). Sie ist bandartig mit dem Frontverlauf
parallel und siidlich von ihm am hiéchsten und am kélte-
sten (stellenweise hiéher als 150 mb und kilter als
=1T0° C).

Nur nordwestlich der Azoren geht sie {iber dem tropo-
sphirischen Kiltegebiet auf 220 mb herab.

3.8.7. Das Druckniveau 100 mb (Abb. 90), untere Strato-
sphiire

In der unteren Stratosphére (16 km HGhe) ist das
Stromfeld im West- und Ostteil der Abb. 90, also iiber
den Wellentrigen, weitgehend desorganisiert, speziell
iiber den Siidwest- bzw. SE-Ecken des Bildes, dort, wo
stratosphiirische Widrmeinseln vorhanden sind. Bei der-
jenigen iiber dem Balkan &ndert der NW-Strom, der
ganz Westeuropa iiberweht, zusammen mit dem Héhen-~
feld seine Richtung unstetig und iiberquert den wér-
meren Bereich von West nach Ost.

Im Wellenriicken ist die Stratosphiirentemperatur kalt
{<—=T0°C) und der Luftstrom seitlich sehr ausgedehnt
und relativ intensiv. Auch {iber den hohen Breiten, wo
die Temperatur von 300 bis 200 mb aufwéirts abnahm,
nimmt sie auch bis 100 mb weiter ab (<<—T70° C).

4. Gewinnung des Grundlagenmaterials

Wie man aus den in Abschnitt 2 wiedergegebenen
Gleichungen entnehmen kann, bendtigt man zur Be-
stimmung der einzelnen Glieder Felder der Temperatur,
des Geopotentials, der Horizontal- und der Vertikal-
geschwindigkeit. Als AusgangsgriBen liegen dazu die
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in Abschnitt 3 beschriebenen handanalysierten Karten
des Bodenluftdruckes und der Lufttemperatur in ver-
schiedenen Niveaus zugrunde. Aus diesen Analysen
wurden neben dem Erdboden auf jeder der zwischen
1000 mb und 100 mb liegenden 12 Flichen die Gitter-
werte, die einen Abstand von 2,5 geographischen Grad
in zonaler und meridionaler Richtung haben, entnom-
men. In dieser Weise gewann man ein Temperaturfeld,
das dem handanalysierten Feld méglichst nahe kommen
sollte. Es stellte sich dabei heraus, dafl diese Felder vor
der Weiterverarbeitung noch in vertikaler und horizon-
taler Richtung gegléttet werden muliten.

4.1. Vertikale Glittung der Temperaturfelder

Die Atmosphéire muf sich bei allen Betrachtungen im
hydrostatischen Gleichgewicht befinden, da nur unter
dieser Voraussetzung die iibliche Darstellungsweise der
hydrodynamischen Gleichungen im p-System erfolgen
darf. Da sich jedoch herausstellte, dal das analysierte
Temperaturfeld nicht an allen Stellen — vorwiegend der
unteren Niveaus — diese Eigenschaft besall, mubBte eine
entsprechende vertikale Korrektur durchgefiihrt wer-
den. Eine solche Verletzung des hydrostatischen Gleich-
gewichis trat teilweise durch die inkonsistente Hand-
analyse {iber datenarmen Gebieten auf.

Bei trockenadiabatischen Bewegungsvorgingen (die
hier nur betrachtet werden) lautet die Bedingung der
vertikalen Stabilitit, daB die potentielle Temperatur mit

der Hohe zunehmen mul, d. h. es rr!u.nfi%t << 0 sein. Um

dies zu iiberpriifen und gegebenenfalls eine Korrektur
vorzunehmen, wurde das folgende Verfahren ange-
wandt. Durch je drei iibereinanderliegende Werte der
potentiellen Temperatur @ = @ (p) wird eine Ausgleichs-
parabel gelegt. Ist sowohl im unteren Randpunkt 0 als
auch im oberen Randpunkt 2 die Steigung negativ, so
bedeutet dies, daB auch im ganzen Intervall 0 bis 2
6:—32- < 0 ist, da sich bei einer Parabel die Steigung stetig

dndert. Eine Korrektur braucht also nicht durchgefiihrt

zu werden. Ist jedoch entweder im unteren Punkt 0 oder
im oberen Punkt eine positive Steigung vorhanden, so
werden alle drei @-Werte so abgesindert, dal der An-
stieg in dem betreffenden Randpunkt genau Null wird.
Dabei wird so vorgegangen, dafl die Quadratsumme der
Anderungen zu einem Minimum wird (Gausssche Me-
thode der kleinsten Quadrate). Ist dagegen in beiden
Randpunkten — und damit im ganzen Intervall — die
Steigung positiv, so wird an jeder Seite ein Punkt hinzu-
genommen und der Ausgleich mit dem so vergriBerten
Intervall wiederholt. Die Korrektur begann mit den drei
untersten Werten der potentiellen Temperatur (Erd-
boden, 1000 und 950 mb) fiir jeden Gitterpunkt und wur-
de dann nach oben durch Weiterriicken um je zwei Ni-
veaus fortgefiihrt. Dabel ist es denkbar, daB die Stabili-
tét des unteren Intervalls wieder zerstrt wird. Deshalb
und um hinreichenden Abstand vom indifferenten Zu-
stand i—g = ( zu wahren, erfolgt ein zweiter Durchlauf
von unten nach oben. In diesem wird bei punktweisen
Fortschreiten die Steigung durch einen zentrierten Dif-
ferenzquotienten angen#dhert und durch Abénderung je-
weils nur des oberen ©@-Wertes eine Mindeststabilitiit
von —0,01 grd/mb hergestellt.

4.2, Horizontale Glittung der Temperaturfelder

Nihert man die Differentialquotienten in horizontaler
Richtung durch zentrierte Differenzenformeln an, so er-
geben Wellenliéingen von zwei Gitterpunkten einen Feh-
ler von ca. 95%, wvgl. P. D. THoMPsoN (30). Da diese
Approximationen aber in den wvorliegenden Unter-
suchungen benutzt wurden, hat man Verfahren entwik-
kelt, durch das diese kurzen Wellenlingen weitgehend
herausgefiltert wurden. Diese Methode beruht darauf,
dal durch jeden Gitterpunkt im Innern des betrachteten
Gebietes und seine 12 néichsten benachbarten Werte eine
Fldche zweiter Ordnung derart gelegt wurde, daB die
Quadratsumme der Differenzen an den 13 Punkten zu
einem Minimum wird (GAusssche Methode der kleinsten
Quadrate). Der Wert dieser Fliche an dem urspriing-



lichen Gitterpunkt wurde dann als der gegliittete Wert
gewihlt, In der Ndhe der Réinder konnte man nach einem
dhnlichen Verfahren dadurch glitten, dafi die Zahl der
Konstanten im Gldttungspolynom herabgesetzt wurde.

4.3. Das Vertikalwindfeld

Die Temperaturfelder dienten als Grundlage fiir alle
weiteren Untersuchungen. Zuniichst berechnete man
daraus die geopotentiellen Héhen hydrostatisch. Daraus
erfolgte dann — wie in Abschnitt 5 ausfiihrlich beschrie-
ben — die Bestimmung des Horizontalwindes.

Aus diesen Daten berechnete W. Mever (18) nach ver-

schiedenen Methoden das Feld des ,generalisierten
Vertikalwindes =:—? ; er benutzte dabei u. a. auch

die sogenannte adiabatische Methode. Bei dieser wird im
ersten Hauptsatz der Thermodynamik die Warmezufuhr
Null gesetzt, d. h. man setzt wvoraus, dafi alle Bewe-
gungsvorginge adiabatisch ablaufen. Es soll also gelten
% = 0, Durch Umformungen erh#lt man daraus die

Gleichung:

2] aT
. (§+0-V8)_ (E"'U-QT) [14]
“ 36 (Z-z1)
ap dp e D

Wie man aus [14] ersehen kann, muB bei dieser Be-
rechnungsart eine bestimmte Mindeststabilitit bestehen.
Diese Bedingung ist jedoch erfiillt, da sie an den Stellen,
an denen sie nicht vorhanden war, durch die in Ab-
schnitt 4.1. beschriebene Korrektur hergestellt wurde.

Es zeigte sich bei den Untersuchungen von W. MEYER
(18), daB die unter adiabatischer Annahme berechnete
Vertikalgeschwindigkeit die richtige GréBenordnung mit
dem richtigen Vorzeichen liefert. Des weiteren stellte
sich heraus, dall diese Methode besser als alle anderen
von ihm berechneten ist. Deshalb wird bei den vorlie-
genden Untersuchungen das Feld der adiabatisch be-
stimmten Vertikalgeschwindigkeit bei der Berechnung
der einzelnen Glieder der Haushaltsgleichungen benutzt.

Betrachtet man eine in sich geschlossene Niveaufliche
der Atmosphéire ohne dufleren Rand, so muB in ihr das
Flidchenmittel der Vertikalgeschwindigkeit auf Grund
der Kontinuitfitsgleichung Null sein. Bei jeder anderen
Fliche mit HuBeren Begrenzungsflichen kann jedoch
@mF #= 0 sein. In den Balancegleichungen wiirden dann
zusitzlich noch Glieder auftreten, die ®F enthalten; so
wiirde z. B, in Gleichung [8] auf der rechten Seite noch
zusiitzlich ®F GF stehen. Da diese Terme nur etwas iiber
die mit dem mittleren Heben oder Sinken verbundenen
Energieumwandlungen aussagen und man deshalb keine
Riickschliisse von dem betrachteten Gebiet auf hemi-
sphirische Vorgidnge ziehen kann, mufl man dafiir sor-
gen, daB in jedem Fall &F = 0 ist. Da das Gebiet, das
den Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen bil-
det, groB genug ist, war diese Bedingung von vornherein
fast immer erfiillt. In den Fiéllen, in denen sie nicht er-
fiillt war, wurde das Vertikalgeschwindigkeitsfeld da-
durch korrigiert, dali von jedem Gitterwert der von Null
abweichende Mittelwert subtrahiert wurde, Durch diese
Korrekturen, die in jedem Fall nur klein waren und
keine grundsdtzlichen Anderungen des Vertikalge-
schwindigkeitsfeldes hervorriefen, wurde die Bedingung
@F = 0 hergestellt. Ahnliche Korrekturen wurden auch
durchgefiihrt von R. M. Waite und B. Sartzman (31),
A, Wun-Niersen (32) und R. M. WHITE und G, F. NoLAN
(33).

Die mit der Bedingung &@F = 0 wegen der Giiltigkeit
der Kontinuitdtsgleichung erhobene Forderung nach der
Divergenzfireiheit des Horizontalwindes fiir jede in sich

geschlossene Niveaufliche wurde bei den Berechnungen
des Horizontalwindes beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 5).

Damit sind alle zur Bestimmung der einzelnen Glieder
der Haushaltsgleichungen notwendigen GriéBen bekannt.

5. Die Berechnung des Horizontalwindfeldes

5.1. Die allgemeinen Berechnungsgrundlagen und die
Beriicksichtigung der Beschleunigungsterme

Das errechnete Windfeld sollte in folgenden Punkten
besser als ein geostrophisches Windfeld sein. Erstens
sollte es Beschleunigungsterme enthalten. Zweitens
mulBten sowohl Terme der Bodenreibung als auch der
Horizontalreibung der freien Atmosphiire beriicksichtigt
werden, damit die Reibung und die Reibungsdissipation
berechnet werden konnten, Drittens schien es ratsam,
auch die Orographie der Erdoberfliche zu beriicksichti-
gen, die vor allem in der Nihe von groBriumigen Ge-
birgshdngen das bodennahe Windfeld modifiziert.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Wahl der Be-
rechnungsmethode war die Tatsache, daB uns auch die
zeitlichen Anderungen des Geopotentialfeldes zur Ver-
fligung standen. Nach Fy¢rToFT (35) kann man dann das
Windfeld durch die Liéisung eines linearen Gleichungs-
systems erhalten, wenn man in den Bewegungsgleichun-
gen die riumlichen und lokalzeitlichen Ableitungen des
Windes durch diejenigen des geostrophischen Windes
ersetzt und bei der totalen Ableitung nach der Zeit den
Coriolis-Parameter f als konstant betrachtet. HOLLMANN
(36) und FrorTOPFT (35) zeigen, dall die vernachléssigten
Terme in dimensionsloser, auf 1 normierter Schreib-
weise gleich dem Quadrat der Rosshy-Zahl sind. Betrigt
die Orbitalfrequenz der Trigheitsbewegung 30% des
Coriolis-Parameters, so bleibt der Fehler unter 10%.

AuBerdem wurden bei dieser Windberechnung die
vertikalen Beschleunigungsterme gegen die horizonta-
len vernachléissigt.

Sind v = ui + vj der Horizontalwindvektor, k der ver-
tikale Einsvektor, & das Geopotential, Rg und Ry, die Bo-
den- bzw. Horizontal-Reibungsverzigerung, so lassen
sich die ersten beiden Bewegungsgleichungen durch eine
Vektorgleichung darstellen:

:—:’Hkxu: — grad® — Rp — Ry [15]

Dabei soll die Bodenreibung Rp nur von dem Geo-
potential ¢, der Bodenrauhigkeit und der Hihe iiber
der Erdoberfléiche abhiingen. Die Berechnung dieses
Vektors wird im Abschnitt 5.2. dargestellt. Der Vektor
der Horizontalreibung der freien Atmosphiire Ry soll
aullerdem noch von dem Horizontalwindvektor v abh#in-
gen. Seine Berechnung und die Art dieser Abhiingigkeit
wird im Abschnitt 5.3. erldutert. Ry = Ry(v) wurde nach
Potenzen von v — vp entwickelt, und die Reihe nach den
linearen Gliedern abgebrochen (v, ist der beschleuni-
gungs- und horizontalreibungsfreie Wind):

- _ 3Ry, _ Ry
Ry = Ru(vn) + (u — up) 3y T 0~ v 5~

Die partiellen Ableitungen von Ry wurden an der

Stelle v = v, genommen.

Wenn man in Gleichung [15] die Beschleunigung und
die Horizontalreibung, aber nicht die Bodenreibung
wegldBt, so erhidlt man die Bestimmungsgleichung fiir
den beschleunigungsfreien und horizontalreibungsfreien
Wind wy:

fkXv,=—grad® — Ry
vu=§k>< (grad & + Rg)

[18]

17

vy besteht also in der freien Atmosphire im wesent-
lichen aus dem geostrophischen Wind.
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Schreibt man den ersten Term in [15] unter Vernach-
lissigung des vertikalen Beschleunigungsgliedes um und
verwendet [16] und [17], so folgt:

du Ev - dv
ETS +ﬂ- —

. _ 2Ry, _ _ gf&
c Ry (vp) — (u — uh)_é-ix_ (v — ) 3 [18]

In dieser Gleichung werden nun nach den Uberlegun-
gen am Anfang dieses Abschnitts die partiellen Ablei-
tungen des Windvektors v in den ersten drei Termen
durch die entsprechenden Ableitungen des beschleuni-
gungsfreien Windes vy ersetzt. Nach der vektoriellen
Multiplikation mit ik werden alle Terme, die den Vek-
tor v oder seine Komponenten u, v enthalten auf die lin-
ke Seite gebracht, alle fibrigen nach rechts:

|
v—ék)({u[%-uf-i-% + [3""+3Rh }
1)

f _du dv
ki 2R, 3R
=+ kx{""+ﬂ.,m,)—uba"-wa—;} [19]

Dies ist ein lineares Gleichungssystem fiir die beiden
Unbekannten u und v; dem entspricht in Matrizen-
schreibweise die Gleichung:

Nv=wvp+b [20]
mit der Koeffizientenmatrix
1+ 138vy | tan tang 4 am.,:, 18wy , S(Ruy
_ f FE Ju iay ov
_ 13w, tang - S(Rws , l@.‘_‘h 8(Rp)a
f éx a b u ’ f Sy av
[21]
und dem Vektor
1 a:.lh GR]. Ry
b ].-kx e + Ry(ry) hW f22]
mit Ry = Ry)ei + (Ru)yj. Die Ausdriicke mit 2% ent-

stehen bei der Differentation von Vektoren nach x in-
folge der Erdkriimmung.

Falls die Determinante der Matrix ¥ nicht verschwin-
det, 1Bt sich die Matrizengleichung [20] nach v auf-
ldsen:

v="=2""(vp + b) [23]

Damit kann man das Windfeld aus dem Geopotential-
feld fiir jeden Gitterpunkt berechnen. Bei der tatsiich-
lichen Durchfiihrung dieser Rechnung wurden noch eine
Reihe von automatischen Kontrollen und gegebenen-
falls Korrekturen durchgefiihrt. Diese findet man im
Abschnitt 5.4.

5.2, Die Beriicksichtigung der Bodenreibung und der
Orographie

Die Bodenreibung wurde durch Verwendung einer
Ekman-Spirale beriicksichtigt. Die darin als Konstante
auftretende turbulente Zdhigkeit » sowie die Integra-
tionskonstanten wurden durch den geostrophischen
‘Wind vg, den Coriolis-Parameter f und die Rauhigkeits-
hihe z,, dargestellt. Diese Abh#ingigkeit wurde aus
einem Vergleich der Ekman-Spirale mit der univer-
sellen Spirale von H. Lerrau (37) gewonnen, derart, daB
die Werte fiir die Bodenreibungsdissipation und der
Winkel a, zwischen der Bodenschubspannung z, und dem
geostrophischen Wind vz in beiden Spiralen jeweils
iibereinstimmen.

Die Rauhigkeitshthe z, iiber Land hingt stark von der
Vegetation ab und schwankt nach Kunc (39) etwa zwi-
schen 120 cm bei tropischer Vegetation und 1,2 cm iiber

Festlandeis. Fiir die Rauhigkeitshbhe iiber Land der ge-
méBigten Breiten wurde demgemiB ein mittlerer Wert
von 20 cm und iiber dem gronlindischen Inlandeis ein
Wert von 1 cm gewiihlt. Nach Ruccrss (38) schwankt die’
Rauhigkeitsh8he {iber demn Ozean je nach Windge-
schwindigkeit zwischen 1,3em und 0,01 cm, ohne dal
eine lineare Abh#ingigkeit erkennbar ist. Deshalb wurde
ein mittlerer Wert fiir 2z, von 0,3 cm iiber Wasser ge-
wiihlt. Die mittlere Hohe Hp der Erdoberfliiche wurde
den Topographischen Karten von Grad zu Grad von
BerkoFsky (34) entnommen und auf den hier gewidhlten
Gitterabstand von 2,5° umgerechnet.

Fiir das Modell des Bodenreibungseinflusses wurden
analog zu H. LerTau (37) folgende vier vereinfachende
Annahmen gemacht:

1) Die Druckgradientkraft und damit auch der dazu
proportionale geostrophische Wind sind in der Rei-
bungsschicht in der Vertikalen konstant.

2) Die Luftdichte ist dort ebenfalls konstant.

3) Die Beschleunigungsterme werden gegeniiber den
anderen Termen in den Bewegungsgleichungen fiir
ziihe Fliissigkeiten vernachlissigt.

4) Der Wind weht rein horizontal.

Die Annahmen 1 und 2 sind wegen der geringen Hohe
der Bodenreibungsschicht von 200 m bis 2000 m zu ver-
antworten. Erstreckt sich die Reibungsschicht iiber meh-
rere Niveaus, so wird der geostrophische Wind der je-
weils betrachteten Schicht als iiberall konstant zugrunde
gelegt, Die vertikale Scherung des geostrophischen Win-
des iibertriigt sich auch auf den berechneten Wind. Die
Beschleunigungsterme des durch die Bodenreibung ge-
bremsten Windes werden gem#B Abschnitt 5.1. ebenfalls
beriicksichtigt, ohne jedoch der Riickwirkung ihres Ein-
flusses auf die Bodenreibung Rechnung zu tragen.

Fiir die Bodenreibungsverzigerung Rp=(Rg)zi+(Rp)yi
wird nun der gleiche Ansatz wie bei einer zihen Flis-
sigkeit gemacht:

_ 2] aa-(z))
Rp (v 3z )
doch gibt » Jetzt statt der molekularen die turbulente
kinematische Ziihigkeit an. Der Klammerausdruck stellt
dabei die durch die Dichte p dividierte Schubspannung
der Luft dar, die an eine waagerechte Fliche angreift:

[25]

Mit den Annahmen 1 bis 4 erhilt man aus [15] folgende
vereinfachte Bewegungsgleichung:

[24]

kfX (v(z)—ve) = —Rp [28]
darin stellt
tg = k X grad & 27

b)

den geostrophischen Wind dar, der nicht von z abhén-
gen soll. Da das Geopotential ¢ gegeben ist, 148t sich vg
nach [27] berechnen. Die Dichte ¢ und der Coriolis-Para-
meter f sind ebenfalls gegeben, Um das Gleichungs-
system [24] und [26] nach den Unbekannten v(z) und
Rp auflisen zu kinnen, muB man eine Annahme tiiber
die turbulente klinematische Zi#higkeit » machen. Setzt
man » als unabhingig von der Hohe z an, so ldBt sich
das Differentialgleichungssystem [24], [26] elementar
lésen; man erhiilt die bekannte Ekman-Spirale.

Zur Vereinfachung fithrt man diese Berechnung in der
komplexen Ebene durch. Bei Vektoren sei die x-Kom-
ponente gleich dem Real- und die y-Komponente
gleich dem Imaginéirteil. Da nur Ableitungen nach z auf-
treten, kinnen anstelle der partiellen Ableitungen ge-



woéhnliche Ableitungen geschrieben werden. Aus [24)
und [26] erhilt man:

*R
T8 — i T8 = begeRy (28]
mit den Abkiirzungen b= }y2i=1i+1 [29]
und g= g [30]

2y
Diese Gleichung hat die Lisung

—b
Rp =R, e e Rne_qzexp (ilao + B + E - IIZ]) [31]

3
mit der Integrationskonstante R, = Roe " /** 7 -

fg ist die Richtung des geostrophischen Windes. Dabei
ist als eine Randbedingung verwendet worden, daB die
Reibung fiir sehr groBe Werte von z, also in groBen
Héhen, endlich bleiben soll (sie verschwindet dort so-
gar). Fiir den Windvektor erhilt man

o) = vg + 22 e~a% explilas + fs + 1 = q2)) [52)

und fiir die Schubspannung

t=op By e-az e-tazs +) [32]
Vzq

Man erkennt, daB a, der Winkel zwischen der Boden-
schubspannung und dem geostrophischen Wind ist.

H. LetTau (37) liste die Gleichungen [24] und [26] nu-
merisch, nachdem er v = [ (2) gesetzt hatte. Die Mi-
schungsweglinge | ist bei LETTAU eine Funktion von z und

der Oberflichen-Rossby-Zahl RO—JEL Die Rauhig-

keitshthe z, ist dabei ein Maf fiir d.me Rauhigkeit der
Erdoberfliche. Die Konstanten » bzw. q, R, und a, der
Ekman-Spirale sollen so gewihlt werden, daB die fol-
genden drei GréBen mit den entsprechenden GriBen der
universellen Spirale von LETTAU iibereinstimmen:

1. die mitteleren turbulenten Zihigkeiten,

2. die Winkel zwischen der Bodenschubspannung
und dem geostrophischen Wind sowie

3. die Betriige der Bodenschubspannungen.

Weiter unten wird gezeigt, dall dann auch die Boden-
reibungsdissipationen und die Massentransporte iiber
die Isobaren hinweg iibereinstimmen.

Fiir die mit der Héhe z variable Zihigkeit », der
Lerrauschen Spirale wird der Mittelwert »1, durch zwei
Drittel seines Maximalwertes (¢L)max definiert. Der Ma-
ximalwert wird nach Lerravu (37) durch den folgenden
Ausdruck gegeben:

(L)max = 2«  + ¥ (1/2),
darin ist y LErTAUs Skalenhthe und y(x) die dimensions-
lose Zihigkeit. Nach Tabelle 1+ ist y(1/2) = 0,8318. Alle
Angaben mit einem + beziehen sich auf die Arbeit von
Letrau (37). Die Skalenhthe y ermittelt man aus zwei
verschiedenen Darstellungen fiir die Bodenschubspan-
nung:

To = op*f*T? = oC*v? [34]
Dabei ist T§ die dimensionslose Bodenschubspannung,

die nach Tabelle 3+ den folgenden Wert hat T; = 188,6;

Ty = 13,74 und C ist der geostrophische Widerstandsbei-
wert gemilf Formel [12] +, der in Tabelle 4+ als Funk-

tion der Oberflichen-Rossby-Zahl Ro = !z—v‘—‘-} gegeben ist
0

_ 0,472
und durch C = m mit hinreichender Genau-

igkeit dargestellt werden kann.

Ctp2

Aus [34] erhilt man y? - 2 = Tz‘
[+]
. _ e
und damit (»L)max = i T; vsy (1/2).
Weiterhin folgt fiir das Mittel:
Ot . 2

v, = 2/3 (LImax = «2/3 - y(1/2).

for?
Nun ist nach [30] g = V{/(2 » ) oder wenn man fiir »
den Lerrauschen Mittelwert »1, verwendet
_To-§-V3 f .1 1374V3

Clvog 2Vy(/2) vl € V08322
- f
[vg] = C - 0,0767 33]
Damit ist die Konstante g fiir die Berechnung von Rg
bekannt. Der Winkel zwischen der Bodenschubspannung
und dem geostrophischen Wind wird bei LerraUu in der
Tabelle 3+ gegeben und kann durch

3996 Es
In (Ra)} 180 [36]
mit hinreichender Genauigkeit dargestellt werden. Es
bleibt noch der Wert fiir R, zu ermitteln, Dazu wird der
Absolutbetrag der Bodenschubspannung in der Ekman-

Spirale nach Formel [33] durch 1, = i% dargestellt. Der

entsprechende Wert LeETTAU's ist nach [34] r, = pC2ugt.
Gleichsetzen dieser beiden Ausdriicke fiir r, ergibt fiir
die Konstante R, den Wert

Ro = q VZ Cg? (37]
Damit sind alle Konstanten der Ekman-Spirale be-
stimmt.

Es verbleibt noch zu zeigen, dall damit auch die Ener-
giedissipation Dy und die Massenfliisse iiber die Iso-
baren iibereinstimmen. Die Energiedissipation pro Ein-
heitsschicht wird durch das innere Produkt aus der
Windgeschwindigkeit und der Reibungskraft oRp ge-

aa={-—3.03+

geben: % (v(z) + oRp). Unter Verwendung von For-
mel [32] folgt daraus abs _ (vg + pRp); denndurch einen

dz
Vergleich des zweiten Summanden rechts in Formel [32]
mit Rg nach Formel [31] erkennt man, dall beide Vek-
toren zueinander orthogonal sind und ihr Inneres Pro-
dukt daher verschwindet. Nach den Formeln [24] und

[25] kann man pRg durch — g—' ersetzen:

dDp _ dr
dz vg * (= Ez-]

Um die gesamte durch die Bodenreibung erzeugte
Energiedissipation zu erhalten, integriert man vom Erd-
boden bis in hinreichend grofle Héhe:

dz) -

L= =] d (=]
{ T
Dy == {(ve- §5)az= ‘("=' |
0 o
= (vg « Tg) = |vg| 7o COS o
Man vergleiche dazu auch Kunc (40)! Die Dissipations-
energie hdngt also nur von Grifen ab, die in beiden Sy-
stemen die gleichen Werte haben. Ist umgekehrt Dp und
7o bzw. a, gegeben, so ist auch damit a, bzw. 7, be-
stimmt.
Fiir den Massentransport iiber die Isobaren, der durch
den Ausdruck

&%

Fp = E(ev(z}-il:%)dz
(]
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dargestellt wird, erh#lt man ganz entsprechend

_ P W I A | P
o 5{(9" ) * oo *;vgi)}"z

. 1 dr vg ) 1 _ Dp
=== \|5 - dz=——1(ro*vg) = .

f E (& - o)== 7 o 20 = 7
Er héngt ebenfalls nur von Gréfen ab, die in beiden Sy-
stemen den gleichen Wert haben.

Nunmehr kann man mit der Formel [32] den horizon-
talreibungs- und beschleunigungsfreien Wind aus dem
geostrophischen Wind kontinuierlich fiir jede Héhe iiber
dem Erdboden berechnen.

Wir benitigten den Wind in der Vertikalen in be-
stimmten, fest vorgegebenen Niveaus, Der Wind vy, des
n-ten Niveaus sollte ein Mittelwert iiber die Umgebung
des n-ten Niveaus sein. Die mittlere Schichtdicke sei dort
Az, Der Abstand des Niveaus vom Erdboden sei h. Also
h = H-Hg, wobei H die Héhe der n-ten Druckfléiche tiber
dem Meeresniveau und Hg die mittlere Hohe des Erd-
bodens darstellt. Als wertikales Mittelungsintervall
wurde (h— %,

Dann erhilt man fiir den {iber dieses Intervall gemit-
telten Wind

h + %} Eenomimen.

L

vy = 1— \ v(z) dz [38]
b= Az !
h+ %
und unter Verwendung von Formel [32]
-3z
i -b

o, =vs+%}—'ﬂo i e gz [39]

F4
h+—
A

In dem Integral [38] wurde v(h) = 0 fiir h << 0 gesetzt.
Das bedeutet, daB unterhalb des festen oder fliissigen
Erdbodens kein Wind wehen kann. Dementsprechend
wurde das Integral in [39] fir diese Werte von z so
definiert, daB sich kein zusitzlicher Windanteil mehr
ergab. Unterhalb des Erdbodens wird der geostrophische
Wind also genau durch die Reibung balanciert. Sonst
erhilt man fiir das Integral rechts in Formel [39] bis auf

denFaktor;—,:
lh+.-d£z-
q
2 -bgz gz =3 -bgh
P dee 9z dz f(zdz)e q
Ly
inh b i 11 -
mit _ﬂx)=sn x =smh('lr’2{x).

bax V2izx
Die komplexwertige Funktion
flx) = |f(x)] eioix)

stellt genau denjenigen Faktor dar, mit dem der ur-
spriingliche Wert des zweiten Terms in Formel [39] zu
multiplizieren ist, um daraus den Mittelwert zu erhalten.

Die reellen Funktionen |f(x)| und g(x) wurden unter
Verwendung folgender Formeln berechnet:

V% ( sinh?x + sin?x )
x

x—‘fﬁrx’il;

[f(x)| = 13

s If@ =1+

g(x) = — I + arc tan (tan x » coth x) +

k4

+3

{ 1 — sign (cos x) } ;

glx) == %’(1— %x‘)fﬁrr’vﬂ 1;

glx) = —%—F l=| fiir 2 & 1.

vp nach den Formeln [38] und [39] stellt den {iber die
vertikale Luftmassenschicht gemittelten Horizontalwind
dar. Er erfiillt damit insbesondere die Voraussetzungen,
die zur Anwendung der Kontinuitéitsgleichung in Boden-
nihe erforderlich sind. W. Mever (18) versuchte unter
anderem mit der Kontinuitdtsmethode aus diesem Hori-
zontalwindfeld das wverallgemeinerte Vertikalwindfeld
zu berechnen.

Da der Wert h in den Formeln [38] und [398] stets den
Abstand zu den mittleren Bodenerhebungen Hg dar-
stellt, wurde auf diese Weise deren Einflul auf den
Wind beriicksichtigt.

5.3. Die Horizontalreibung der freien Atmosphiire

Der Vektor R; der Horizontalreibungsverzéigerung
wird auf der Grundlage der PranpTischen Mischungs-
wegtheorie dargestellt, wie man es in dem Zirkulations-
modell von Smacorinsky (1) und anderen finden kann.
Als Mischungsweglinge wurde der Gitterabstand ge-
wihlt. Dieser Wahl liegt die Uberlegung zu Grunde, dal
durch diesen Reibungsansatz diejenigen turbulenten
Luftbewegungen beriicksichtigt werden sollen, die durch
unser Gitternetz nicht erfaBt werden, weil ihre Aus-
dehnung unterhalb des Gitterabstandes liegt. Die Mi-
schungsweglénge [ erhilt man daraus durch Multiplika-
tion mit der empirischen Karman-Konstante x==0,4.
Nun sind in unserem Fall die Gitterabstdnde in Ost-
West- und Nord-Siid-Richtung unterschiedlich lang. Da
I quadratisch eingeht, ist es naheliegend, den mittleren
Gitterabstand durch das geometrische Mittel seiner
Werte in beiden Richtungen darzustellen

2= x*AxAy.

Dabei sind 4x und Ay die Gitterabstinde in x bzw.
in y-Richtung. Die Pranprische Konzeption geht von
dem molekularen Reibungsansatz aus. Dabei soll der der
Reibung zugehérige Impulstransporttensor § dem De-
formationstensor D proportional sein.

$ wird auch ziher Spannungstensor oder Reibungs-
tensor genannt. Der skalare Proportionalitétsfaktor A
heilt im turbulenten Fall Austauschkoeffizient und ist
nach PranpTL das Produkt aus der Dichte, dem Quadrat
der Mischungsweglingen und einer positiven skalaren
Funktion aus den Komponenten von D mit der gleichen
Dimension wie D:

A=glt: Vdya-dg — dyy » dgs .

Die Reibungsverzégerung erhidlt man aus D/p durch
zeilenweise Divergenzbildung:

o (Rn)y = % + %;!;
mit § = (six).
as. a.hg

QIRI.}:“E—;"‘W

Beide Tensoren miissen bei der starren Drehung der
Lufthiille verschwinden, da die Reibung nur bei einer
Bewegung der Luftteilchen relativ zueinander wirksam
werden kann.

Die zweite Forderung an einen Reibungstensor ist: Die
Reibungsdissipation muB nach der Integration iiber je-
des Gebiet, auf deren Rand die Geschwindigkeit wver-
schwindet, positiv sein. Das bedeutet:

du du , tangp dv
— =+ ——u|+tdy 7+
A |du Iz + dis (ay ﬂ-) day 3 dag

dv , tang
(@+ a U)}EU’



dabei ist ¢ die geographische Breite und a der Erdradius.
Drittens fordert man noch, daBl die Reibung den hydro-
statischen Luftdruck nicht beeinflussen soll. Das be-
deutet: dy; + dze = 0. Ein Deformationstensor der linear
von den Geschwindigkeitsableitungen abhéngt und die
obigen drei Bedingungen erfiillt, ist:

du _tang = dv

D = (dig) mit dy; = — das = P a 3
und dys = dgy = gl‘+ta“9’ +g;.

Fiir die Rechnung wurden alle auftretenden rium-
lichen Ableitungen durch zentrierte Differenzquotienten
ersetzt. Fiir die Ableitungen auf dem Rand senkrecht
zu ihm wurden die zentrierten Differenzenquotienten
des niichstgelegenen inneren Punktes genommen.

Damit "ist der Reibungsvektor R; im Punkt P eine
Funktion des Windes in P und der Winde in der Um-
gebung von P. Bei der Bildung der partiellen Ableitun-
gen von Ry (v) nach den Windgeschwindigskeitskompo-
nenten wurde der Wind im Punkte P als variabel ange-
sehen, wirend fiir die Windwerte auBerhalb von P die
horizontalreibungsfreien wund beschleunigungsfreien
Winde eingesetzt wurden, die hier als konstant anzu-
sehen sind.

3Ry __ Ry(up + Au, vy) — Ru(up, vp)
ou Au
SRy _ Ry(ub, vy + 4v) — Ry(up, vp)
dv Av

mit du = Av = 0,1 m/s.

Diese beiden Ausdriicke tauchen bei der Entwicklung
von Ry, (v) von Potenzen nach v—wy, in Formel [16] auf
und werden fiir die Berechnung der Koeffizientenmatrix
9 in der Formel [21] benétigt.

5.4. Korrekturen und Glittung

Bei einer rein maschinellen Berechnung des Windes
an jedem Gitterpunkt aus dem Geopotentialfeld muBten
gewisse Kontrollen der Ergebnisse und der Teilergeb-
nisse durchgefiihrt werden, damit die Resultate physi-
kalisch und meteorologisch sinnvoll blieben. Als Ursache
fiir einzelne unsinnige Ergebnisse kommen infrage:

1. die Vernachlissigungen und Vereinfachungen in den
verwendeten Gleichungen,

2. fehlerhafte oder ungenaue Messungen und

3. Fehler, die durch die Interpolation und die sonstige
Aufarbeitung der MeBwerte entstanden sind.

Stellte das Programm unsinnige Ergebnisse oder Teil-
ergebnisse fest, so wurden die betreffenden Werte ent-
sprechend korrigiert. Im folgenden wird im einzelnen
aufgefiihrt, welche Werte iiberpriift wurden, nach wel-
chen Kriterien dies geschah und auf welche Art und
Weise die Korrektur erfolgte, Nach Formel [23] ist der
Windvektor v der Losungsvektor des linearen Glei-
chungssystems [20]. Die Koeffizientendeterminante D
mul dabei stets positiv sein. Durch Proberechnungen in
Verbindung mit theoretischen Uberlegungen ergibt sich
die Bedingung

M =Dzy=06>0. [40]
Ist diese Bedingung nicht erfiillt, so wird die Matrix
(A — €), die nach Formel [21] den ageostrophischen
Anteil von ¥ darstellt, mit einem geeigneten Faktor

Hl_ < 1 multipliziert. Es zeigte sich, daB es sinnvoll ist,
neben [40] noch

@y1 T ase
— 2

zu fordern. € =

n [41]

.fl| ';])ist dabei die Einheitsmatrix, und

die rechte Seite von [41] stellt wegen # = (ai) gerade
die halbe Spur von ¥ dar. Die Zahl n im Nenner des
Faktors wurde nach folgender Formel berechnet:

0 firDzyundp =0
n= { p- Vqtiir D < 5 und q=0
P fiir p>0undg <0
1
7 — glag + as) D -y
i = —_— =pf = — 1
mit p T—1 und ¢ = p Tk

n ist eine stetige Funktion der Matrix A und die neue

Matrix % = € + 3 + (o — @) erfiillt die Bedingungen

[40] und [41]. Zus&tzhch wird noch gefordert |E’.g1 - a“|

< 27, dabei sind die a.k Elemente der Matrix 9. Auch
dadurch wird verhindert, daB der ageostrophische Anteil

von 9 zu groB wird. 2 unterscheidet sich von A genau
dadurch, daB der Coriolisparameter f in der Formel [21]
durch (n + 1) f ersetzt wird. Ganz entsprechend bildet

man aus dem Vektor b in der Formel [22] den Vektor b.
Dann wurde der Horizontalwindvektor v anstelle von
Formel [23] aus der Formel

v=(3) (v, +b) (42)
berechnet. Da die VergriiBerung des Coriolisparameters
nur fiir die horizontalreibungs- und beschleunigungs-
freien Glieder galt und dort im Nenner steht, bewirkte
diese Korrektur, daB die Abweichung des berechneten
Windes von vy eine gewisse Grife nicht iiberschreiten
konnte. Diese Abweichung vy, = v — vy, soll ageostro-
phischer Wind genannt werden. Lag der Absolutbetrag
von v, trotzdem noch iiber 32 Prozent von |u,), s0 setzte
eine weitere Reduktion von v, ein, die weiter unten be-
schrieben wird. |vs| konnte dabei den Wert von 94 Pro-
zent von |v| niemals erreichen. Nach dem gleichen Ver-
fahren wurden die Geschwindigkeiten des geostrophi-
schen Windes vz und die berechnete Windgeschwindig-
keit |v| kontrolliert und eventuell verringert. Das er-
folgte nach der Formel

|e] fiir [v] < |v|max

o _
& |¢|max + ¢ arctan LFJEE fiir |v] > [v)max

Die grifte, nur asymptotische erreichbare Geschwin-
digkeit ist |v| = |v|max + € + ’E' .

Um einen Anhalt fiir die Wahl der Maximalgeschwin-
digkeit [vjmax und der Konstante ¢ zu erhalten, wurde
fiir jedes Niveau, die jeweils griiBte gemeldete Wind-
geschwindigkeit fiir verschiedene Termine unseres Un-
tersuchungsgebietes und unseres Untersuchungszeitrau-
mes in ein Druck-Geschwindigkeits-Diagramm einge-
tragen. Dabei konnte man leicht die bekannte Zunahme
der Geschwindigkeiten bis zum Strahlstromniveau in 300
bis 200 mb auf ca. 90 m/s und eine anschlieBend er-
folgende erneute Abnahme erkennen. Aus diesem Grun-
de lieB man |v|max von 301/3 m/s in 1000 mb auf 91 m/s
in 300 mb linear mit abnehmendem Druck zunehmen
und von 91 m/s in 200 mb auf 602/3y m/s in 100 mb erneut
linear abnehmen. Das fiir die Breite der Ubergangszone
verantwortliche ¢ erhielt den Wert 10 m/s in jeder Hihe.
Damit kann im Jetniveau hiichstens eine Windgeschwin-
digkeit von 107 m/s erreicht werden.

Aulerdem wurde das ageostrophische Windfeld v,
noch einer horizontalen Glittung nach der i Abschnitt
4 dargestellten Methode unterzogen.

SchlieBlich wurden die Randwerte des Windfeldes noch
so korrigiert, da8 in jeder Druckschicht unseres Gebietes
iiber die seitlichen Begrenzungsfliichen genausoviel Luft
ein- wie ausstréimte. Unter Beriicksichtigung der Kon-
tinuitétsgleichung im p-System bedeutet dies, daB das
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Fléchenmittel iiber die vertikale Luftbewegung w im
p-System fiir jedes Druckniveau verschwindet. Der
griBte Korrektionsbetrag lag in 1000 mb und betrug
3,5 m/s. Im Mittel lag dieser Betrag jedoch bei 0,1 m/s,
spielte also praktisch kaum eine Rolle.

5.5. Zusammenfassung der Windberechnung

In den vorangehenden Abschnitten wurde gezeigt,
auf welche Art und Weise das Horizontalwindfeld v aus
dem Feld des Geopotentials berechnet wurde. Das ge-
schah in zwei Schritten. Beim ersten Schritt wurden in
den Bewegungsgleichungen alle Beschleunigungsglieder
und die Reibung in der freien Atmosphiire vernachlés-
sigt. Die Bewegungsgleichungen enthielten dann nur
noch den Coriolisterm, den Gradienten des Geopotentials
und die Bodenreibung. Die Auflésung dieser grob ver-
einfachten Gleichungen lieferte das horizontalreibungs-
und beschleunigungsfreie Windfeld vy. In die Boden-
reibung gingen, neben den bereits sonst in den Glei-
chungen auftauchenden GriBen, noch die Orographie
und drei wverschiedene empirische Bodenrauhigkeits-
parameter fiir Land, Wasser und Eis ein.

Beim zweiten Schritt wurden in den Bewegungsglei-
chungen alle Ableitungen des Windfeldes durch die ent-
sprechenden Differenzenquotienten des im ersten Schritt
berechneten Windes v, ersetzt. In dem Ansatz fiir die
Horizontalreibung in der freien Atmosphiére blieb noch
eine lineare Abhiingigkeit von dem Windfeld erhalten.
Man hatte damit die Bewegungsgleichungen linearisiert.
War die Auflésung dieses Gleichungssystems gefiéihrdet,
weil ihre Koeffizientendeterminante nicht hinreichend
von Null verschieden war, so wurde der ageostrophische
Teil des Gleichungssystems entsprechend wverkleinert.
Danach wurde das Gleichungssystem nach den Wind-
komponenten aufgelést. Das so entstandene Windfeld
wurde nun noch derart gegliittet, daB auch zu grole
Windgeschwindigkeiten und zu groBe Abweichungen
vom horizontalreibungsfreien und beschleunigungsfreien
Wind verhindert wurden. Weitere Einzelheiten dieser
Rechnung findet man in der Arbeit von Fecawer (17)
auf S. 25—56.

6. SchluBbemerkungen

Im gesamten bearbeiteten Zeitintervall weist die
Atmosphiire iiber dem Atlantik und Europa hohe Baro-
klinitit auf. Die polare Atmosphére mit ihren charak-
teristischen Eigenheiten steht auf relativ engem Breiten-
bereich der tropischen Atmosphiire mit ihren speziellen
Kenneigenschaften gegeniiber; zwischen diesen extre-
men atmosphiirischen Bereichen nimmt die Atmosphére
der gemiiBigten Breiten zeitweise und ortlich nur einen
relativ schmalen Zwischenbereich ein. Gut analysierbare
Hauptfronten (Polar- und Subtropenfront) separieren
die drei extremen Luftmassen in der Troposphire. In
der oberen Troposphiire sind starke bis intensive Strahl-
stromungen nachweisbar (polarer und subtropischer
Strahlstrom in ca. 9 bzw. 12 km Hihe) und die vorhan-
denen langen Rossby-Wellen degenerieren durch das
auftreten barokliner Instabilitiit vom reinen Wellen-
stadium in ein verwirbeltes Strémungsbild, wobei mehr-
fach “cut off“-Prozesse in Erscheinung treten, In engem
Zusammenhang damit treten in der unteren Atmosphire
mehrere kriftige Zyklonenentwicklungen auf, wobei
nach dem klassischen norwegischen Zyklonenmodell alle
Stadien von der Initialwelle iiber die Idealzyklone bis
zur hochreichenden, sich zur Tropopause aufwiirts er-
streckenden okkludierten Wirbelstérung durchlaufen
werden. Speziell interessiert dabei diejenige, welche
von Gronland bis zur Ostsee verfolgbar ist und die
durch eine rasch nachfolgende Tochterstérung eingeholt
und intensiviert wird und an deren Westflanke oder
Riickseite ein besonders kriiftiger Kaltluftvorsto nach

Europa hinein erfolgte, der bei seinem Auftreten am
Abend des 16. Februar 1962 iiber der Nordsee und dem
norddeutschen Kiistengebiet die sogenannte ,Hamburger
Sturmflut® verursachte.

Dieser synoptische Fall eignet sich also speziell dazu,
den notwendigerweise erfolgenden und nach dem synop-
tischen Befund sicherlich auch stattfindenden energeti-
schen Umsetzungen rechnerisch nachzugehen und ihren
Charakter und Ablauf quantitativ zu erforschen. Die
Ergebnisse werden in einer Reihe von Einzelveriffent-
lichungen in Kiirze wiedergegeben.

Es ist immer schwierig, so rasch und explosiv erfol-
gende Sturmentwicklungen im praktischen Dienst, wo
man durch die Zeit bel der Bearbeitung eines solchen
Falles gedriingt wird, vorherzusagen. Den Wetterimtern
Schleswig und Bremen ist dies bis zu einem hohen Grade
gelungen. Fiir den Prognostiker erscheint aber eine
nicht durch die Zeit behinderte eingehende dreidimen-
sionale Studie als Muster wertvoll.
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