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Zusammenfassung

Anhand einer viertel Million Lochkarten, die Schiffsbeobachtungen
seit 1860 enthalten, wurden vier ausgewidhlte Felder der freien Nord-
see analysiert, um GesetzmidBigkeiten in der Haufigkeit von warmen und
kalten Luftmassen einerseits und den dabei auftretenden Windrich-

tungen und Windstédrken andererseits herauszufinden.

Die festgestellten Beziehungen lassen erkennen, dafl sich Windrichtung
und Windstidrke im Jahresablauf und in den verschiedenen Regionen der

Nordsee in Warmluft und Kaltluft markant unterschiedlich verhalten.

Die berechneten Mittelwerte sind einmal fiir {iberlegungen und
Planungen auf dem Gebiet der Ausbreitung von atmosphdrischen
Beimengungen in und um die Nordsee von praktischem Nutzen. Zum
anderen bestitigen und ergidnzen sie unsere Kenntnisse in der

Witterungsklimatologie Europas.




Summar

On the basis of a quarter of a million punched cards containing

ship observations since 1860, four selected regions of the North

Sea were analysed in order
frequency of warm and cold

wind directions and speeds

The results show that wind

differently in warm and in

to find out regularities in the
air masses on the one side, and in

on the other side.

direction and wind speed vary quite

cold air within the course of the year

and in the different regions.

The computed mean values may be useful for considerations and

plannings with regard to atmospheric pollution over and near the

North Sea. They also confirm and complete our knowledge about weather

climatology of Europe.




Einleitung und Problem

In Zeiten wachsenden Interesses am Umweltschutz hat auch die
Meteorologie ihren Beitrag zur L&sung der anstehenden Probleme zu
leisten. Thr fdllt dabei im wesentlichen die Aufgabe zu, die
Atmosphire auf ihren Gehalt an Schadstoffen und deren Transport
zu iiberwachen. Weil aber iiber jedem Raum der Zustand der Luft mehr
oder minder fremden Ursprungs ist, das heiflt zu einem groflen Teil
durch Vorgidnge auf den Bahnen der Luft durch die weitere Umgebung
bestimmt wird, scheint es notwendig, die Atmosphire schon in

benachbarten Riumen zu beobachten.

Da Luftmassen in ihren Eigenschaften recht konservativ sind,
dndert sich der atmosphirische Zustand iiber einem Gebiet in der
Regel so lange nur wenig, bis ein neuer Luftkdrper den alten
verdrdangt. Den Termin, zu dem dies geschehen wird, die Dauer der
Zufuhr und die Eigenschaften der neuen Luft vorherzusagen, war und
ist immer noch eine der Hauptaufgaben der Meteorologie. Zumindest
fiir die ndrdliche Hdlfte der Bundesrepublik Deutschland ist zum
Beispiel die Nordsee ein Raum, aus dem in wenigen Stunden Luft-
massen bis zu den Mittelgebirgen un& weiter vordringen kiénnen. Auf

die Nordsee erstreckt sich nun auch diese Untersuchung (siehe Abb.1).

Die Tatsache, dass Vertikalmessungen der Atmosphire durch Radio-
sonden iiber der offenen See zur Zeit nur an einigen wenigen Punkten
wie den Ozean-Wetterschiffen méglich sind, zwingt den Meteorologen
immer noch, mit klimatologischen Werten von der Meeresoberflidche
wenigstens den Groflteil der Fédlle anndhernd zu erfassen. Einen Teil

dieser Werte bereitzustellen, dazu soll diese Untersuchung beitragen.

Welche Eigenschaften eines Luftkdrpers sind nun fiir die Aufnahme-
fdhigkeit und das Ausscheidungsvermégen sowohl schon mitgebrachter ’
als auch iiber dem neuen Gebiet erst noch aufzunehmender Schad-
stoffe, gewthnlich Immissionen genannt, im wesentlichen verant-
wortlich? (Denn wie schnell und bis zu welcher Hohe die Luft sich
durchmischt, hingt vom Grad der Verdiinnung oder Verteilung beliebiger
Gase odér Aerosole ab.) Bestimmend fiir eine Luftmasse in dieser
Hinsicht sind im wesentlichen Stabilitdt, Windscherungen und Wind-
geschwindigkeit. Die Intensitdt vertikaler Duchmischung hdngt ausser
von der Windgeschwindigkeit aber am stidrksten ab von der Temperatur-
schichtung in der Luft und von der Temperatur des Untergrundes, der

zum einen als labilisierende Heizplatte und zum anderen als




stabilisierende Kiihlfliche wirken kann. Weil die in der Regel weniger
stabile Kaltluft auch fast immer kidlter ist als die See und stabilere
Warmluft im Durchschnitt auch widrmer, ist der Schluff von der Tem-
peraturdifferenz Luft minus Wasser auf die Stabilitdt einer Luft-
masse, jedenfalls iiber dem kiistenferneren Meer, meistens erlaubt.
Damit ist man in vielen Fdllen unabhingig von den iiber See ohnehin

nicht vorhandenen Zustandswerten auch aus grifleren Hohen.

Wegen des Tagesganges der Erdbodentemperatur und damit auch der
Temperaturdifferenz Luft minus Untergrund darf die vereinfachende
Gleichsetzung "warm = stabil"™ und "kalt = labil" zu Zwecken der
Austausch- und Ausbreitungsbetrachtungen iiber Land nicht ohne
weiteres angewendet werden, sondern es miissen auch jahreszeitliche,
tageszeitbedingte und geografische Einfliisse zusdtzlich beriick-
sichtigt werden. Im iibrigen soll diese Untersuchung nicht nur
praktische Regeln fiir Ausbreitung und eventuell Durchmischung an-
bieten. Die hier vorgelegte Luftmassen-Windstatistik kann und soll

auch ein Beitrag zur synoptischen Witterungsklimatologie sein.,

In dieser Arbeit wird nun mit Hilfe einer griBeren Zahl vor-
liegender Schiffsbeobachtungen versucht, mit der genannten Tempe-
raturdifferenz Luft minus Wasser als einem vorldufig brauchbaren
Kriterium stabile = relativ warme und labile = relativ kalte Luft-
massen auseinanderzuhalten und sie zu anderen Griflen wie Wind-
richtung und Windstédrke in Beziehung zu setzen. Es soll hier aber
betont werden, dall die Gleichsetzung "widrmer als Wasser = labil =
Warmluft"” und "kdlter als Wasser = labil = Kaltluft": = aus sprach-
lichen Griinden im folgenden nur kurz Warmluft und Kaltluft genannt -
jeweils relative Warmluft und relative Kaltluft meint und nicht
in jedem Falle einer Einteilung nach den in der synoptischen Mete-
orologie iiblichen Kriterien in Warm(sektor)luft und Kaltluft
entspricht.

An #dhnlichen Untersuchungen ist, soweit bekannt, kaum etwas
veroffentlicht worden. Die einzelnen Elemente fiir sich aber, wie
Windrichtung und =stirke iiber See oder Temperaturdifferenz Luft =
Wasser, sind sehr oft beschrieben worden. Auch die Hidufigkeit
verschiedener Luftmassen iiber See ist mehr oder minder bekannt,
doch ist sie mit den hier angegebenen Daten der relativen Warm-
oder Kaltlufthiufigkeit nicht vergleichbar. Denn die blolle
Herkunft einer Luftmasse, in der Regel dasjenige Kennzeichen, nach

dem sie klassifiziert wird, bedingt nicht schon einen im ganzen Jahr



gleichen Warm- oder Kaltluftcharakter. So ist zum Beispiel russische
Kontinentalluft im Sommer i{iber der Nordsee warm, im Winter aber
ausgesprochen kalt. Auf das vielschichtige Problem der Luftmassen-
Synoptik, das erst kiirzlich wieder von GEB (2) behandelt worden ist,
braucht fiir den Zweck dieser Verdffentlichung hier nicht niher
eingegangen zu werden. Zu allgemeinen Klimadaten der Nordsee siehe
auch Lit. (4 u. 5).

Insbesondere ist eine kausale Verkniipfung zwischen den hier
beschriebenen Groflen "Warmluft/Kaltluft"™ einerseits und "Wind"
andererseits weder beabsichtigt noch, da es sich um viel jadhrige
Monatsmittel handelt, iiberhaupt miglich. Selbstverstindlich #dndert
die Luftmassenadvektion durch ihre Richtung, Stirke, Dauer und
ihren Turbulenzcharakter auch ihrerseits die Wassertemperatur. Doch
sind diese Luft-See-Wechselwirkungen nicht Gegenstand - wenn auch
mégliche Fortfilhrung - dieser Arbeit. Dazu kommt noch, daBl "warm"
(= stabil) und "kalt" (= labil) hier nur alternativ, aber nicht

quantitativ unterschieden werden.

Von BINTIG (1) ist zwar vor lingerer Zeit versucht worden,
quantitative und kausale Beziehungen zwischen Windstirke und
Temperaturdifferenz Luft/0Ozean herauszufinden, doch deckt sich auch
dieser Gesichtspunkt nicht mit dem Zweck der hier vorzulegenden
Klimatologie der Warm- und Kaltluftadvektion iiber der freien Nordsee.
Thre Aufgabe ist es auBlerdem, dem an Fragen der Ausbreitung
(“Transmission ") interessierten Meteorologen und allen sonst be-
ruflich mit diesem Problem Befalten eine iibersichtliche Darstellung

mit mdglichst praktischem Nutzwert an die Hand zu geben.

1. Das Material

Zugrunde liegen dieser Untersuchung Schiffsbeobachtungen von 32
Ein-Grad-Feldern zwischen 54 - 58° N und O - 8° E, im ganzen unter=-
teilt in vier gleich groBe Felder (siehe Abb. 1). Alle Daten stammen
aus dem Archiv des Seewetteramtes Hamburg, und die Beobachtungen
reichen von 1860 bis 1970. Sie sind allerdings recht ungleichmdig
liber die Jahre verteilt und fehlen in etlichen Jahren ganz oder fast
ganz (siehe Abb. 2). Eine Mittelung aller dieser Werte nach Monaten
bringt zwar eine grofle Zahl Beobachtungen zusammen, sie sind aber,
da vergangene Klimaschwankungen ganz sicher unterstellt werden miissen,
kein vollwertig repréidsentatives Mittel. Auch enthalten die Daten
Unterschiede in den MeBOmethoden, und es sind wohl auch ungleichmidfBig
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iilber den Tag verteilte Beobachtungszeiten anzunehmen. Trotzdem darf
man die Ergebnisse als hinreichend brauchbar ansehen, wie sich im
einzelnen sowohl an den Gemeinsamkeiten als auch an den Unterschieden

zwischen den Kollektiven zeigen wird.

Das Kollektiv aller Beobachtungen, rund 244 000 Lochkarten, wurde
je Feld nach den Merkmalen "Luft kdlter als Wasser", "Luft wirmer
oder gleich der Wassertemperatur" und "ohne Angaben" sortiert.
Innerhalb jeder dieser Gruppen und aus den beiden ersten zusammen
wurden Mittel der Windrichtung und der Windstidrke sowie die
relativen Anteile einzelner Windrichtungen und Stidrken mit Hilfe
eines im Seewetteramt Hamburg von Dr. H6flich und Herrn MeifBner
bearbeiteten Programms ausgerechnet. Herrn Dr. Hoflich sei hier
auch fiir forderliche Kritik und niitzliche Ratschlidge zu dieser
Veréffentlichung gedankt. - Ohne Rechenmaschine ermittelte dann der
Verfasser noch die relativen Anteile von Warm- und Kaltluft, bezogen
auf das vereinigte Kollektiv der beiden o.a. erstgenannten Gruppen
"Luft wdrmer" und "Luft kidlter als Wasser". Die Werte "ohne Tempe-
raturangabe" wurden fortgelassen. Diese relativen Anteile liegen

den Abbildungen 3-4 u. 9 zugrunde.

Alle Grof3en, die fiir sich allein oder in Bezug zu anderen wvon
Aussagewert scheinen, sind nach den beiden Hauptmerkmalen "warm"
(stabil) und "kalt" (labil) sortiert und in Tabellen verzeichnet.
Sie werden zum griBten Teil in Abbildungen dargestellt und mit-
einander verglichen. Dabei ist grofler Wert auf komprimierte und
zugleich anschauliche Darstellung gelegt worden. Denn in Zeiten
einer unaufhérlich wachsenden Informationsschwemme auch in der
Wissenschaft, der der einzelne nicht anders als durch weitere
Spezialisierung Herr werden kann, ist dariiber hinaus die bestmog-
liche Aufnehmbarkeit dargebotener Informationen unerliéfilich. So
beschridnkt sich auch der die Abbildungen erliduternde Text auf hin-
weisende Anmerkungen zu nicht selbstverstindlichen, erklirungs-

bediirftigen oder besonders auffdlligen Erscheinungen.

2. Die Windrichtungen in Warmluft und Kaltluft

Dieser Abschnitt behandelt die Hidufigkeiten von Warm- und Kalt-
luft bei den 8 Hauptwindrichtungen in den zwtlf Monaten fiir die vier
Nordseefelder. Zwischenrichtungen, wie sie in den Windbeoﬁachtungen
auftreten, sind den zugehidrigen Hauptrichtungen zugeschlagen oder

anteilmé@Big auf die benachbarten Richtungen aufgeteilt. Die Tabellen



la - 1d enthalten die Anzahlen aller dieser Fid@lle (die absoluten
Hﬁufigkeiten), also das Grundmaterial. Aus ihm wurden relative
Hdufigkeiten berechnet, bezogen auf die Anzahl aller Beobachtungen

je Monat und Feld. Sie sind veranschaulicht einmal in Polygonziigen
als Windrosen je Monat und Feld (Abb. 3), zum anderen in Jahresgingen

fiir die Windrichtungen je Feld (Abb. 4).

2.1, Windrosen der Hdufigkeiten je Monat

Die Darstellung der einzelnen Richtungsanteile fiir jeden Monat,
getrennt nach den vier Feldern 1 bis 4 und fiir ihr rdumliches Mittel,
zeigt einige bemerkenswerte Einzelheiten. So fidllt z. B. auf, daB
von November bis Januar in keinem Feld und aus keiner Richtung die
Warmluftzufuhr (im Mittel) iiberwiegt; in Feld 4, dem sozusagen
kontinentalsten der vier Felder, ist der Warmluftanteil sogar ver-
schwindend klein. Bei den Polygonziigen ist zu beachten, dall die
Prozentverhdltnisse nur im Abstand vom Koordinatenschnitt-
punkt miteinander verglichen werden kinnen, nicht jedoch die von den
Verbindungslinien umschlossenen Fliéchen. (Diﬁae wiirden einen qua-
drierten Unterschied ergeben.) DaB im Spdtherbst und sogar im Friih-
winter auch aus Siidwesten die Kaltluftzufuhr iiberwiegt, ist zunichst
iiberraschend und deutet darauf hin, daB die herangefiihrte Warmluft

iiber den schon kiihl werdenden Festlidndern auch schnell bodenkalt wird

Ferner ist bemerkenswert: In fast jedem Monat und jedem Feld
iiberwiegt bei Nordwind die Kaltluftzufuhr; ausgenommen sind nur der
Mai und Juni im'Siidwesten der Nordsee (Feld 3). Letzteres kinnte mit
den um diese Jahreszeit hiufiger auftretenden Hochdrucklagen iiber
den Britischen Inseln zusammenhingen, bei denen iiber Schottland
erwdrmte Luft auf antizyklonaler Bahn iiber O0st nach Siid auf die noch
kiihle See striomt.

Auffallend ist ferner di; relative Haufigkeit von Kaltluftzufuhr
aus Nordwest, die iiber alle Monate einen relativ grolen und auch
bestidndigen Anteil hat. Dieser Anteil ist am grﬁﬁteﬁ im Nordosten
der Nordsee, was wohl an der Hdufigkeit und an der Nihe der iiber
Skandinavien ost- oder siidostwidrts ziehenden Tiefdruckgebiete
und an der Ablenkung durch das siidnorwegische Gebirgsmassiv liegen

diirfte.

Recht klar und nicht unerwartet pridgt sich auch die Hiufigkeit von

Ostlagen im Midrz und Mai mit ihrem hohen Anteil an Ostwinden aus.
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Dies freilich mit unterschiedlicher Wirkung: Im Mirz entfillt der
grofte Anteil von Kaltluftzufuhr auf eben diese Ostwinde, im Mai
schon bringen Ustliche bis siidliche Winde den Hauptanteil warmer
Luft. Hieran zeigt sich, daB die wohl stiérkste Anderung innerhalb
des Jahresablaufs im nérdlichen Mitteleuropa in diese Zeit fﬁflt.
Auch dies steht im guten Einklang mit der langjidhrigen Hiufigkeit

bestimmter GroBwetterlagen iiber Europa (siehe dazu auch Abschnitt 3).

Schlieflilich sei noch bemerkt, dafl sich die bei den Richtungen
Nordwest plus Nord vorherrschende Kaltluftzufuhr, die im Spatfriih-
ling und im Friihsommer nur im Nordwesten (Feld 1) deutlich iiberwiegt,
im Hochsommer ab Juli auch in den restlichen Gebieten durchsetzt.
Uberhaupt nimmt ab Sommer schon die Kaltluftzufuhr auch aus Westen
stetig zu, was natiirlich teilweise auch ein Relativ-Effekt ist

(wirmer werdendes Nordseewasser).

- — = m m m m

In den Abbildungen 4a bis 4f sind fiir jede Hauptwindrichtung die
Jahresgidnge mit den Warm- und Kaltluftanteilen jeden Monats dar-
gestellt. Gegeniiber Abschnitt 2.1 bringt die bildliche Wiedergabe
zwar nichts materiell Neues, doch zeigt sich durch die andere Dar-
stellungsart manches deutlicher. So lassen sich erst hier die
relativen Anteile der einzelnen Windrichtungen gut abschitzen, weil
ja die Hdufigkeiten der Richtungen aufs Gesamtkollektiv "warm plus

kalt" bezogen sind.

Gut erkennbar ist zum Beispiel die wachsende Warmlufthiufigkeit
zum Friihsommer und das Maximum der Kaltlufthidufigkeit im Dezember
und Januar. Der angedeutete Doppelgipfel bei der Warmluftzufuhr aus
Siidosten, wobei zwischen das grofle Maximum im Mai und ein kleines
im September/Oktober ein relatives Minimum in Juli/August fillt,
ist sicher schon damit zu erklédren, dalB die allgemeine Zirkulation
im Hochsommer {sog. Honsuneffekt) iiberhaupt nur wenig Siidostwinde
zulait.

Erwdhnenswert ist noch der verhidltnismifBig hohe Anteil kalter
Nordwinde in Feld 1 widhrend des ganzen Jahres. Gut zu erkennen ist
auch der Kaltlufteinbruch aus Nord im September und Oktober im
Siidwesten der Nordsee und, was schon unter 2.1 erdrtert wurde, das
Vorherrschen kiihler Luft aus Nordwesten mit nur geringen Anderungen

iibers Jahr in allen vier Feldern.



Schliefilich ist noch augenfidllig, daB die jihrliche Schwankung
aller Anteile und in allen Windrichtungen im Nordwestfeld, dem
"ozeanischsten" der vier, wie zu erwarten, am kleinsten ist. Daneben

ist dieses Feld auch das mit der stirksten Kaltluftzufuhr.:

3. Die Windstirken in Warmluft und Kaltluft

Betrachtet man diese Beziehungen, so wird man natiirlich in der
Hauptsache erwarten, dafl in Kaltluft der Anteil der hiheren Wind-
stdrken im Verhdltnis etwas grifBer sein wird. Dies bestdtigt sich
auch, doch lassen sich daneben noch ein paar nenneswerte Unter-

schiede zwischen Warm- und Kaltluft erkennen.

321, Diagramme der Hiufigkelten je Monat

In Tabelle 2 sind von 1 bis 11 Bft die absoluten Hdufigkeiten
(Zahl der Beobachtungen) von Warm- und Kaltluft angegeben. Sie
sind in relative Anteile umgerechnet worden und in der Abbildung
5 fiir jede Windstdrke pro Monat dargestellt.

Neben der nicht iiberraschenden Tatsache, dall der Mittelwert der
auftretenden Windstirken zwischen dem Friihsommer mit 3 Bft und im
Frithwinter mit 4-5 Bft schwankt, scheint noch erwdhnenswert, daf3 im
Jahresmittel unterhalb von knapp 4 Bft Warmluft und Kaltluft gleich
hiufig sind, daB ferner der éraﬁte Unterschied im Bereich um 6-7 Bft
liegt und daB schliefilich zu hohen Windstdrken hin - um 10 Bft -
Warmluft wieder gleich hidufig wird wie Kaltluft.

Es soll an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen werden, dafll
die hier verwendeten Begriffe Warmluft und Kaltluft nicht mit denen
in der Synoptik gebriduchlichen identisch sind, sondern nur das
Temperaturverhiltnis zur darunter befindlichen Wasserfliiche meinen.
So gesehen kommt deutlich zum Ausdruck, wie die die Nordsee um-
gebenden Riume - der Atlantik und die europidischen Landgebiete -
wegen ihres unterschiealichen und phasenverschobenen thermischen

Verhaltens je nachdem Wdrme- oder Kidltequellen fiir die Nordsee sind.

3.2. Jahresgang der Hiufigkeiten fﬁr alle Windstdrken

SN N N SR R S e S S e S SR S Sm m e e e e

Stellt man fiir jede Windstdrke getrennt den Jahresgang des

Verhiltnisses Warmluft zu Kaltluft zusammen, s. Abb. 6, so fdllt
zundichst natiirlich der Jahresgang der Windstidrken an sich am stirk-

¢




sten ins Auge. Doch 1lidfBt man in der bildlichen Wiedergabe den be-
herrschenden Eindruck der starken Jahresschwankung einmal auller acht,

so zeigen sich einige Besonderheiten,

Erstens: Bei niedrigen Windgeschwindigkeiten, Bft 1 und 2,
schwankt der Kaltluftanteil iibers Jahr nur wenig, widhrend die Warm-
luft schon einen deutlichen Jahresgang zeigt. Zweitens: Bei grioBeren
Stdrken, Bft 6 und 7, ist es gerade umgekehrt. Und drittens: Vor
allem im Sommer sinkt bei hoheren Windgeschwindigkeiten, siehe be-

sonders Abbildung 6, der Warmluftanteil immer mehr ab.

4. Richtung und Stérke des Windes in Warm- und Kaltluft

(zweidimesionale Haufigkeiten)

Es ist normalerweise zu erwarten, daB Richtung und Stirke ¢ ‘s
Windes in einer Luftmasse kausal nur schwach miteinander verkn:ipft
sein werden und daB eine Betrachtung dieser Beziehungen nich: -iel
Neues bringen wird. Das trifft im ganzen auch zu, jedoch ergeben
sich einige erwidhnenswerte Besonderheiten in bezug auf den Unt.r-
schied zwischen Warmluft und Kaltluft.

4:1: Mittlere Windstdrken je Richtung

Aus den Abbildungen 7 und 8 ist zunidchst nur im wesentlicuen
Bekanntes ersichtlich. Im Jahresgang der mittleren monatlichen Wind-
stdrke liegen die Minima - 3,1 bis 3,8 Bft - in den Monaten Mai bis
Juli, die Maxima dagegen - 4,9 bis 5,4 Bft - allerdings ausschl!.ief3-
lich im Januar. Interessant und teilweise neu ist aber folgend=s:
In Warmluft liegen die Minima der Stirke iiberwiegend bei Nordost bis
Ost, in Kaltluft verteilen sie sich dagegen auf einen breiten Sektor
von Nordost bis Siidsiidwest. Die Maxima der Windstidrke konzentrieren
sich hingegen in Warmluft auf die Richtungen Siidwest bis Nordwest
und in Kaltluft nur auf Nord und Nordwest. Der "kalte" Nordwest
stellt sich hier als der stidrkste Wind iiberhaupt here .s. Diese
Unterschiede erinnern an die synoptische Regel der Rechtdrehung des
Windes mit Kaltfrontpassage, hier wird allerdings ein statistisches
Mittel wiedergegeben. Bemerkenswert ist noch, daB in allen vier
Feldern und von allen Richtungen der "warme" Siidwest als einzige

Richtung im Mittel geringfiigig stdrker ist als sein kaltes Pendant.

Im iibrigen ist es erstaunlich, dafl so wenige Unterschiede sichtbar

sind. Gab es bei der Hdufigkeit von Warm- und Kaltluft, siehe Abschn.
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2 und Abb. 3, noch betridchtliche zeitliche und rdumliche Differenzen,
so sind hier bei den mittleren Stidrken weder im Jahresgang noch
zwischen den einzelnen Feldern deutliche Unterschiede zwischen warm
und kalt zu sehen. Noch nicht einmal die acht Hauptwindrichtungen

unterscheiden sich bemerkenswert in ihrer Stédrke.

---q——-——--———-----—— -

In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurden allein die
Hiufigkeiten und damit ausreichend genau auch letzlich die Dauer
von Kalt- und Warmluftzufuhr betrachtet. Nicht beriicksichtigt wurden
dabei noch zwei andere GriBen, die die Wirksamkeit von Advektion
und die Luftstabilitédt bestimmen: Die Windgeschwindigkeit und die
Temperaturdifferenz gegeniiber dem Untergrund. Die letztgenannte
steht in dieser Untersuchung nicht zur Verfiigung; man darf jedoch
nach der Erfahrung unterstellen, dall relative Kaltluft in der Regel
um einen etwas griBeren Betrag kidlter als das Wasser ist, als

relative Warmluft gegeniiber dem Wasser wdrmer ist.

Die die Advektion verstidrkende Windgeschwindigkeit 148t sich nun
insofern beriicksichtigen, als man den Hiufigkeitsanteil einer Luft-
masse durch das physikalisch dimensionslose Produkt "Anteil mal
relativer Windstiirke" ersetzt. Das genannte Produkt ist nun fiir das
Mittel aus allen Richtungen und fiir jeden Monat fiir die vier Felder

getrennt berechnet und in Abbildung 9 dargestellt worden.

Wie der Vergleich mit Abb. 4f zeigt, &ndert sich an dem Charakter
der Jahresginge nur insoweit etwas, als die Extreme und die Jahres-
schwankung vorwiegend bei der Kaltluftadvektion verschidrft werden,
was in diesem Falle bedeutet, daB der Gesamtanteil der Kaltluft-

advektion zu Lasten der Warmluft griéBer wird.

3. Mittlere Windrichtungen je Stirke

Windrichtung und Windstdrke lassen sich natiirlich auch so mit-
einander vergleichen, daf, fiir Warmluft und Kaltluft jeweils getrennt,
die Richtungen nach Stirkegruppen sortiert werden. Die vom Elektro-
nenrechner skalar berechneten Richtungsmittel sind in den Abbil-
dungen 10a bis 10d dargestellt.

Die Abbildung der mittleren Richtungen in Warm- und Kaltluft
mittels Uhrzeigersymbolen hat den Vorteil, daB jede Stirke und jeder



Monat unmittelbar mit- oder nebeneinander verglichen werden kiénnen.
Dabei fillt sofort ins Auge, daB die Richtungsunterschiede einen
markanten Jahresgang zeigen. Von Februar bis Juni sind sie recht
groB, im Sommer geringer, im Herbst wieder gréfer und von November
bis Januar ziemlich klein. Hierbei sollte man den Vergleich aller-
dings auf die ausreichend hdufig auftretenden Windstidrken von Bft

1 bis Bft 7 beschridnken. Aus den deutlichen Richtungsunterschieden
1i8t sich schliefBen, dafl die Herkunftsgebiete der warmen und der
kalten Luftmassen von Friilhjahr bis Sommer weiter auseinander liegen
als in den iibrigen Jahreszeiten. Dieser Befund stimmt auch mit

synoptisch-klimatologischen Erfahrungen iiberein.

Noch etwas ist jedoch interessant: Die Richtungsunterschiede
zwischen Warm- und Kaltluftzufuhr sind in der westlichen Hidlfte
der Nordsee, Felder 1 und 3, im Sommer sichtlich groBer. Das liegt
vielleicht an der stidrkeren, mehr rechtgedrehten Nordkomponente der
Kaltluftadvektion in diesem Raum. Aufschlullreich ist auch das
deutliche Riickdrehen hoher Windstirken zur Winterzeit im Nordostfeld.
Erkliren ldBt sich dies wahrscheinlich durch die im Winter oft mit
Ostsiidost-Kurs und vielfach bis weit siidlich iiber die Deutsche Bucht

nach Osten ziehenden Sturmzyklonen.

Die mittleren Windrichtungen pro Monat und Stidrke sind, diesmal
nach Warmluft und Kaltluft getrennt, noch ein zweites Mal in den
Abbildungen 11a bis 12d aufgezeichnet. Diese getrennte Darstellung
hat den Vorzug, daBl zeitliche Verdnderungen so anschaulicher werden.

DemgemiB fHllt auch hier einiges Uberraschende ins Auge.

Bei der Warmluft (Abb. 11) mit ihren im ganzen vorherrschenden
Westwinden deutet sich zweimal im Jahr gewissermaflien ein Auf-
steilen der Stromung, ein Riickdrehen des Windes an, und zwar 2zuerst
um den Mai und dann noch einmal, etwas schwdcher ausgepridgt, zum
September/Oktober hin. Bei geringeren Windgeschwindigkeiten ist die
Erscheinung im iibrigen deutlicher. Was aber dariiber hinaus noch
auffidllt, sind die Unterschiede zwischen den vier Feldern. Im
Norden ist das Bild der gleichmdfBigen Weststromung weniger gestort
als in den siidlichen Feldern 3 und 4, wo sich im Mai im Mittel
sogar eine Warmluftzufuhr aus Hstlichen Richtungen mehr oder weniger
durchsetzt. Daneben ist erstaunlich, daB im Nordostfeld (Nr. 2)
mit mittleren und hohen Windstidrken Warmluft gerade im Sommer im
Mittel aus Nordwest herangefiihrt zu werden scheint.Erklédrt werden

konnte dies vielleicht so, dafl mit der durch Nordwestwinde in Gang
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gesetzten Siidwdrtsdrift von Oberflidchenwasser vor Siidwestnorwegen
kdlteres Tiefenwasser nach oben quillt und damit die oberhalb
befindlichen, der Herkunft nach kiilhlen Luftmassen auf die Weise zu

relativ warmen macht.

Die mittleren Windrichtungen in Kaltluft, s. Abb. 12, zeigen noch
markantere Jahresschwankungen als die in Warmluft. Der Windsprung
vom Januar zum Februar (im Siidwesten einen Monat spiter) ist be-
achtlich und erreicht oft 180 Grad. Zum April dreht der Wind dann
schnell und in allen Richtungen und Gebieten ziemlich einheitlich
auf nérdliche Sektoren, wobei in ihnen im Westen eine kleine Nordost-
und im Osten eine geringe Nordwestkomponente enthalten zu sein
scheint. Dieses Auf-Nord-Drehen des Windes stimmt gut iiberein mit der
mittleren Zunahme meridionaler Zirkulation vom Mirz zum Mai, wie sie
von HESS u. BREZOWSKY (3) aus 80 Jahren ermittelt wurde. Danach
sind die meridionalen Zirkulationsformen mit 57% gegeniiber nur 18%
der zonalen um diese Jahreszeit dreimal so hiufig. In den folgenden
Monaten dreht der Wind in der Kaltluft dann gleichmidBig weiter iiber
Nordwest und West zuriick auf West bis Siid im Winter. Nur die hohen
Windstédrken iiber Bft 9 oder 10 verbleiben in dem Sektor von West bis
Nordwest. Bemerkenswert ist noch das {lberwiegen kontinentaler Kalt-
luftzufuhr aus Siidost bis Ost im Dezember ausschlieBlich im Nordost=-

feld. Auf diese Besonderheit wurde aber zuvor schon hingewiesen.
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Schluf

Diese Untersuchung hat das aus den Lochkarten nach dem gegebenen

Programm berechnete Material ausgewertet, soweit es mdglich war und
interessant schien. Jedoch widre eine Erweiterung in mancher Hinsicht

erstrebenswert.

Erstens lassen es die iiber dem bearbeiteten Raum ermittelten
regionalen Unterschiede erwarten, daB sich auch fiir die noch nicht
erfafiten Randgebiete der Nordsee, vor allem fiir das recht aus-
gedehnte Stiick im Siidwesten (s. Abb. 1) noch wertvolle Erkenntnisse

finden liellen.

Zweitens wiirde das gesammelte Datenmaterial es ermdglichen, die
Temperaturdifferenz Luft minus Wasser auch quantitativ zu analy-

sieren.

Drittens widren fiir Untersuchungen, wie sich Luftverschmutzungen
ausbreiten, Hiufigkeiten von Luftbahnen (Trajektorien des Windes)
und ldngs ihnen die mittleren Verhdltnisse von Stabilitdt, Feuchte

und Niederschlag von Bedeutung.

Solche Programme werden aber erst dann verwirklicht werden kiénnen
wenn das Lochkartenmaterial aller Nordseebeobachtungen auf Magnet-
bdnder ilibertragen ist. Bis dahin miissen wir uns mit dieser Stich-
probe begniigen, die das Problem sondierte, die Methoden testete

und unsere Klimakenntnisse um einiges bereicherte.
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Abb. 7 Mirtlere Windsidrken nach Richrungen und Monaren
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zwdiin #.3  W WBIrmiurt und Ke//ult (gestrichelr) noch Monarern
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Abb. 706  Mitilere Windrichiung Iur Windsigrken 7-70 Bf7

zuAbschn 4.3 I Wormluft und Ka/t/urt(gestrichelr) nach Monsten
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Abb 7Oc  MitHlere Winarichlung 10r Windsiorken 7-70 877
wdtscn 4.3 1 Warmiu it und@ KalH/urt (gestrichelr) nach Mornarern
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Abb. 70a  Mittere Windrich’ung 10r WIindsidrkern 7-70 87
2udbscn. 4.3 10 Warm/ult una Ka/r/uit (gestrichelt) nach Monarten
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Abb. 778  Mittlere Windrichiung rur winadsigrken 7-70 817

wAbschn. 4.3 I Warm/iurt, pro Monst
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Abb. 776  Mittlere Winadrichiung 7Ur Windsrorken 7-70 67
udbschn. 4.3 10 Warmiu’7r, pro Monar -
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Abb. T7c  Mittlere Windrichiung rar winadsliérken 7-70 Brr
wAbschn. 4.3 1N Warm/iuft, pro Monar
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Abb. 77a  Mittlere Winarichrung rur winasrorken 7-70 B77
udbschn. 4.3 1IN Werm/luft pro Monar
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Abb. 726  Mittlere Winarich’ung 1ur Windsiorken /-70 877
rudbschn 4.3 1N Ke/HIurt, pro Monsr
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Abb. 726  Mitilere Windrichrung Tir Windsrérken 7-70 Br7
rudbschn 4.3 1N KIHWurt, pro Monar
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Abb. 2c  Mittlere Winarichiung ir Winasiorken 7-70 Br7
Zudbschn 4.3 1N K3TIUIT, pro Monar

Feld3

|- sl e SN AR X X X
Bft

A R

2 sy _—\H—\/\/\Q KV\/\/Q

T \q/‘\/“f'<[a4\\;, o

4 <>/%Ff<<<\&/zﬁ\/
5 o ﬂfggfff&d\uf\\\l,\v

6 W /&/’S?‘%%QQULW 4

7 @,[ZZL A\%Eﬁs?%w/\%[&\ﬁl—w

g W B AAAY BL YU Yy

9 1% F ot w4y

70 AL T € (<

Bft

|l il =iV MG S BE - X X X



Ab6. 720 Mittere Windrichtung Fir Windstdrken 7-70 81t
udbsoin 4.3 1N KSIIUIT, p0ro Monar

fFeld 4
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