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Zusammenfassung

Anhand einer viertel Million Lochkarten , die Schiffsbeobachtungen
seit 1860 enthalten , wurden vier ausgewählte Felder der freien Nord¬

see analysiert , um Gesetzmäßigkeiten in der Häufigkeit von warmen und

kalten Luftmassen einerseits und den dabei auftretenden Windrich¬

tungen und Windstärken andererseits herauszufinden.

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

Nordsee in Warmluft und Kaltluft markant unterschiedlich verhalten.

Die berechneten Mittelwerte sind einmal für Überlegungen und

Planungen auf dem Gebiet der Ausbreitung von atmosphärischen

Beimengungen in und um die Nordsee von praktischem Nutzen . Zum

anderen bestätigen und ergänzen sie unsere Kenntnisse in

Witterungsklimatologie Europas.

der



Summary

On the basis of a quarter of a

ship observations since 1860 ,
Sea were analysed in Order to

frequency of warm and cold air

wind directions and speeds on

million punched cards containing

four selected regions of the North

find out regularities in the

masses on the one side , and in

the other side.

The results show that wind direction and wind speed vary quite

differently in warm and in 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.
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Einleitung und Problem

In Zeiten wachsenden Interesses am Umweltschutz hat auch die
Meteorologie ihren Beitrag zur Lösung der anstehenden Probleme zu
leisten . Ihr fällt dabei im wesentlichen die Aufgabe zu , die
Atmosphäre auf ihren Gehalt an Schadstoffen und deren Transport
zu überwachen . Weil aber über jedem Raum der Zustand der Luft mehr
oder minder fremden Ursprungs ist , das heißt zu einem großen Teil
durch Vorgänge auf den Bahnen der Luft durch die weitere Umgebung
bestimmt wird , scheint es notwendig , die Atmosphäre schon in
benachbarten Räumen zu beobachten.

Da Luftmassen in ihren Eigenschaften recht konservativ sind,
ändert sich der atmosphärische Zustand über einem Gebiet in der
Regel so lange nur wenig , bis ein neuer Luftkörper den alten
verdrängt . 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
für die nördliche Hälfte der Bundesrepublik Deutschland ist zum
Beispiel die Nordsee ein Raum , aus dem in wenigen Stunden Luft¬
massen bis zu den Mittelgebirgen und weiter Vordringen können . Auf
die Nordsee erstreckt sich nun auch diese Untersuchung ( siehe Abb . 1)

Die Tatsache , dass Vertikalmessungen der Atmosphäre durch Radio¬
sonden über der offenen See zur Zeit nur an einigen wenigen Punkten
wie den Ozean - Wetterschiffen möglich sind,zwingt den Meteorologen
immer noch , mit klimatologischen Werten von der Meeresoberfläche
wenigstens den Großteil der Fälle annähernd zu erfassen . Einen Teil
dieser Werte bereitzustellen , dazu soll diese Untersuchung beitragen

Welche Eigenschaften eines Luftkörpers sind nun für die Aufnahme¬
fähigkeit und das Ausscheidungsvermögen sowohl schon mitgebrachter
als auch über dem neuen Gebiet erst noch aufzunehmender Schad¬
stoffe , gewöhnlich Immissionen genannt , im wesentlichen verant¬
wortlich ? (Denn wie schnell und bis zu welcher Höhe die Luft sich
durchmischt , hängt vom Grad der Verdünnung oder Verteilung beliebige
Gase odär Aerosole ab . ) Bestimmend für eine Luftmasse in dieser
Hinsicht sind im wesentlichen Stabilität , Windscherungen und Wind¬
geschwindigkeit . Die Intensität vertikaler Duchmischung hängt ausser
von der Windgeschwindigkeit aber am stärksten ab von der Temperatur¬
schichtung in der Luft und von der Temperatur des Untergrundes , der
zum einen als labilisierende Heizplatte und zum anderen als
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stabilisierende Kühlfläche wirken kann . Weil die in der Regel weniger
stabile Kaltluft auch fast immer kälter ist als die See und stabilere

Warmluft im Durchschnitt auch wärmer , ist der Schluß von der Tem¬

peraturdifferenz Luft minus Wasser auf die Stabilität einer Luft¬

masse , jedenfalls über dem küstenferneren Meer , meistens erlaubt.

Damit ist man in vielen Fällen unabhängig von den über See ohnehin

nicht vorhandenen Zustandswerten auch aus größeren Höhen.

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 über Land nicht ohne

weiteres angewendet werden , sondern es müssen auch jahreszeitliche,

tageszeitbedingte und geografische Einflüsse zusätzlich berück¬

sichtigt werden . Im übrigen soll diese Untersuchung nicht nur

praktische Regeln für 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 größeren Zahl vor¬

liegender Schiffsbeobachtungen versucht , mit der genannten Tempe¬
raturdifferenz Luft minus Wasser als einem vorläufig brauchbaren
Kriterium stabile = relativ warme und labile = relativ kalte Luft¬

massen auseinanderzuhalten und sie zu anderen Größen wie Wind¬

richtung und Windstärke in Beziehung zu setzen . Es soll hier aber
betont werden , daß die Gleichsetzung " wärmer als Wasser = labil =

Warmluft " und " kälter als Wasser = labil = Kaltluft " : - aus sprach¬
lichen Gründen 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 üblichen Kriterien in Warm ( sektor ) luft und Kaltluft

entspricht.

An ähnlichen Untersuchungen ist , soweit bekannt , kaum etwas
veröffentlicht worden . Die einzelnen Elemente für sich aber , wie

Windrichtung und - stärke über See oder Temperaturdifferenz Luft -

Wasser , sind sehr oft beschrieben worden . Auch die Häufigkeit
verschiedener Luftmassen über See ist mehr oder minder bekannt,
doch ist sie mit den hier angegebenen Daten der relativen Warm¬
oder Kaltlufthäufigkeit nicht vergleichbar . Denn die bloße
Herkunft einer Luftmasse , in der Regel dasjenige Kennzeichen , nach

dem sie klassifiziert wird , bedingt nicht schon einen im ganzen Jahr
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gleichen Warm - oder Kaltluftcharakter . So ist zum Beispiel russische
Kontinentalluft im Sommer über der Nordsee warm , im Winter aber
ausgesprochen kalt . Auf das vielschichtige Problem der Luftmassen-
Synoptik , das erst kürzlich wieder von GEB ( 2 ) behandelt worden ist,
braucht für den Zweck dieser Veröffentlichung hier nicht näher
eingegangen zu werden . Zu allgemeinen Klimadaten der Nordsee siehe
auch Lit . ( 4 u . 5 ) »

Insbesondere ist eine kausale Verknüpfung zwischen den hier
beschriebenen Größen " Warmluft/Kaltluft " einerseits und " Wind"
andererseits weder beabsichtigt noch , da es sich um vieljährige
Monatsmittel handelt , überhaupt möglich . Selbstverständlich ändert
die Luftmassenadvektion durch ihre Richtung , Stärke , Dauer und
ihren Turbulenzcharakter auch ihrerseits die Wassertemperatur . Doch
sind diese Luft - See - Wechselwirkungen nicht Gegenstand - wenn auch
mögliche Fortführung - dieser Arbeit . Dazu kommt noch , daß " warm"
( = stabil ) und " kalt " ( = labil ) hier nur alternativ , aber nicht
quantitativ unterschieden werden.

Von BINTIG ( l ) ist zwar vor längerer Zeit versucht worden,
quantitative und kausale Beziehungen zwischen Windstärke und
Temperaturdifferenz Luft/Ozean herauszufinden , doch deckt sich auch
dieser Gesichtspunkt nicht mit dem Zweck der hier vorzulegenden
Klimatologie der Warm - und Kaltluftadvektion über der freien Nordsee.
Ihre Aufgabe ist es außerdem , dem an Fragen der Ausbreitung
( " Transmission " ) interessierten Meteorologen und allen sonst be¬
ruflich mit diesem Problem Befaßten eine übersichtliche Darstellung
mit möglichst praktischem Nutzwert an die Hand zu geben.

1 . Das Material

Zugrunde liegen dieser Untersuchung Schiffsbeobachtungen von 32
Ein - Grad - Feldern zwischen 5^ - 58 ° N und 0 - 8 ° E , im ganzen unter¬
teilt in vier gleich große 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 ungleichmäßig
über 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 große Zahl Beobachtungen zusammen , sie sind aber,
da vergangene Klimaschwankungen ganz sicher unterstellt werden müssen,
kein vollwertig repräsentatives Mittel . Auch enthalten die Daten
Unterschiede in den Meßmethoden , und es sind wohl auch ungleichmäßig
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über 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 kälter als Wasser " , " Luft wärmer

oder gleich der Wassertemperatur " und " ohne Angaben " sortiert.

Innerhalb jeder dieser Gruppen und aus den beiden ersten zusammen
wurden Mittel der Windrichtung und der Windstärke sowie die
relativen Anteile einzelner Windrichtungen und Stärken mit Hilfe

eines im Seewetteramt Hamburg von Dr . Höflich und Herrn Meißner

bearbeiteten Programms ausgerechnet . Herrn Dr . Höflich sei hier
auch für förderliche Kritik und nützliche Ratschläge zu dieser

Veröffentlichung 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 wärmer " und " Luft kälter als Wasser " . Die Werte " ohne Tempe¬
raturangabe " wurden fortgelassen . Diese relativen Anteile liegen
den Abbildungen 3 - ^ u . 9 zugrunde.

Alle Größen , die für sich allein oder in Bezug zu anderen von

Aussagewert scheinen , sind nach den beiden Hauptmerkmalen " warm"

( stabil ) und " kalt " ( labil ) sortiert und in Tabellen verzeichnet.
Sie werden zum größten Teil in Abbildungen dargestellt und mit¬
einander verglichen . Dabei ist großer Wert auf komprimierte und

zugleich anschauliche Darstellung gelegt worden . Denn in Zeiten
einer unaufhörlich wachsenden Informationsschwemme auch in der
Wissenschaft , der der einzelne nicht anders als durch weitere

Spezialisierung Herr werden kann , ist darüber hinaus die bestmög¬
liche Aufnehmbarkeit dargebotener Informationen unerläßlich . So
beschränkt sich auch der die Abbildungen erläuternde Text auf hin¬
weisende Anmerkungen zu nicht selbstverständlichen , erklärungs¬
bedürftigen oder besonders auffälligen Erscheinungen.

2 . Die Windrichtungen in Warmluft und Kaltluft

Dieser Abschnitt behandelt die Häufigkeiten von Warm - und Kalt¬
luft bei den 8 Hauptwindrichtungen in den zwölf Monaten für die vier
Nordseefelder . Zwischenrichtungen , wie sie in den Windbeobachtungen
auftreten , sind den zugehörigen Hauptrichtungen zugeschlagen oder

anteilmäßig auf die benachbarten Richtungen aufgeteilt . Die Tabellen
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1a - 1d enthalten die Anzahlen aller dieser Fälle ( die absoluten

Häufigkeiten ) , also das Grundmaterial . Aus ihm wurden relative

Häufigkeiten berechnet , bezogen auf die Anzahl aller Beobachtungen
je Monat und Feld . Sie sind veranschaulicht einmal in Polygonzügen
als Windrosen je Monat und Feld ( Abb . 3 ) » zum anderen in Jahresgängen
für die Windrichtungen je Feld ( Abb . 4 ) .

2 . 1 . Windrosen der Häufigkeiten je Monat

Die Darstellung der einzelnen Richtungsanteile für jeden Monat,
getrennt nach den vier Feldern 1 bis 4 und für ihr räumliches Mittel,
zeigt einige bemerkenswerte Einzelheiten . So fällt z . B . auf , daß
von November bis Januar in keinem Feld und aus keiner Richtung die
Warmluftzufuhr ( im Mittel ) überwiegt ; in Feld 4 , dem sozusagen
kontinentalsten der vier Felder , ist der Warmluftanteil sogar ver¬
schwindend klein . Bei den Polygonzügen ist zu beachten , daß die
Prozentverhältnisse nur im Abstand vom Koordinatenschnitt¬

punkt miteinander verglichen werden können , nicht jedoch die von den

Verbindungslinien umschlossenen Flächen . ( Diese würden einen qua¬
drierten Unterschied ergeben . ) Daß im Spätherbst und sogar im Früh¬
winter auch aus Südwesten die Kaltluftzufuhr überwiegt , ist zunächst
überraschend und deutet darauf hin , daß die herangeführte Warmluft
über den schon kühl werdenden Festländern auch schnell bodenkalt wird

Ferner ist bemerkenswert : In fast jedem Monat und jedem Feld

überwiegt bei Nordwind die Kaltluftzufuhr ; ausgenommen sind nur der
Mai und Juni im ’ Südwesten der Nordsee ( Feld 3 ) * Letzteres könnte mit
den um diese Jahreszeit häufiger auftretenden Hochdrucklagen über
den Britischen Inseln Zusammenhängen , bei denen über Schottland
erwärmte Luft auf antizyklonaler Bahn über Ost nach Süd auf die noch
kühle See strömt.

Auffallend ist ferner die relative Häufigkeit von Kaltluftzufuhr
aus Nordwest , die über alle Monate einen relativ großen und auch

beständigen Anteil hat . Dieser Anteil ist am größten im Nordosten
der Nordsee , was wohl an der Häufigkeit und an der Nähe der über
Skandinavien ost - oder südostwärts ziehenden Tiefdruckgebiete
und an der Ablenkung durch das südnorwegische Gebirgsmassiv liegen
dürfte.

Recht klar und nicht unerwartet prägt sich auch die Häufigkeit von
Ostlagen im März und Mai mit ihrem hohen Anteil an Ostwinden aus.



Dies freilich mit unterschiedlicher Wirkung : Im März entfällt der

größte Anteil von Kaltluftzufuhr auf eben diese Ostwinde , im Mai
schon bringen östliche bis südliche Winde den Hauptanteil warmer
Luft . Hieran zeigt sich , daß die wohl stärkste Änderung innerhalb

i
des Jahresablaufs im nördlichen Mitteleuropa in diese Zeit fällt.
Auch dies steht im guten Einklang mit der langjährigen Häufigkeit
bestimmter Großwetterlagen über Europa ( siehe dazu auch Abschnitt 3)

Schließlich sei noch bemerkt , daß sich die bei den Richtungen
Nordwest plus Nord vorherrschende Kaltluftzufuhr , die im Spätfrüh¬
ling und im Frühsommer nur im Nordwesten ( Feld 1 ) deutlich überwiegt
im Hochsommer ab Juli auch in den restlichen Gebieten durchsetzt.

Überhaupt nimmt ab Sommer schon die Kaltluftzufuhr auch aus Westen

stetig zu , was natürlich teilweise auch ein Relativ - Effekt ist

( wärmer werdendes Nordseewasser ) .

2 . 2 . Jahresgang der Häufigkeiten je Windrichtung

In den Abbildungen 4a bis 4f sind für jede Hauptwindrichtung die

Jahresgänge mit den Warm - und Kaltluftanteilen jeden Monats dar¬

gestellt . Gegenüber 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 abschätzen , weil

ja die Häufigkeiten der Richtungen aufs Gesamtkollektiv " warm plus
kalt " bezogen sind.

Gut erkennbar ist zum Beispiel die wachsende Warmlufthäufigkeit
zum Frühsommer und das Maximum der Kaltlufthäufigkeit im Dezember
und Januar . Der angedeutete Doppelgipfel bei der Warmluftzufuhr aus
Südosten , wobei zwischen das große Maximum im Mai und ein kleines
im September/Oktober ein relatives Minimum in Juli/August fällt,
ist sicher schon damit zu erklären , daß die allgemeine Zirkulation
im Hochsommer ( sog . Monsuneffekt ) überhaupt nur wenig Südostwinde
zuläßt.

Erwähnenswert ist noch der verhältnismäßig hohe Anteil kalter
Nordwinde in Feld 1 während des ganzen Jahres . Gut zu erkennen ist
auch der Kaltlufteinbruch aus Nord im September und Oktober im
Südwesten der Nordsee und , was schon unter 2 . 1 erörtert wurde , das
Vorherrschen kühler Luft aus Nordwesten mit nur geringen Änderungen
übers Jahr in allen vier Feldern.
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Schließlich ist noch augenfällig , daß die jährliche 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 stärksten Kaltluftzufuhr.

3 « Die Windstärken in Warmluft und Kaltluft

Betrachtet man diese Beziehungen , so wird man natürlich in der

Hauptsache erwarten , daß in Kaltluft der Anteil der höheren Wind¬
stärken im Verhältnis etwas größer sein wird . Dies bestätigt sich
auch , doch lassen sich daneben noch ein paar nenneswerte Unter¬
schiede zwischen Warm - und Kaltluft erkennen.

3 . 1 . Diagramme der Häufigkeiten je Monat

In Tabelle 2 sind von 1 bis 11 Bft die absoluten Häufigkeiten

( Zahl der Beobachtungen ) von Warm - und Kaltluft angegeben . Sie

sind in relative Anteile umgerechnet worden und in der Abbildung

5 für jede Windstärke pro Monat dargestellt.

Neben der nicht überraschenden Tatsache , daß der Mittelwert der

auftretenden Windstärken zwischen dem Frühsommer mit 3 Bft und im

Frühwinter mit 4 - 5 Bft schwankt , scheint noch erwähnenswert , daß im

Jahresmittel unterhalb von knapp 4 Bft Warmluft und Kaltluft gleich

häufig sind, ' daß ferner der größte Unterschied im Bereich um 6 - 7 Bft

liegt und daß schließlich zu hohen Windstärken hin - um 10 Bft -

Warmluft wieder gleich häufig wird wie Kaltluft.

Es soll an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen werden , daß

die hier verwendeten Begriffe Warmluft und Kaltluft nicht mit denen

in der Synoptik gebräuchlichen identisch sind , sondern nur das

Temperaturverhältnis zur darunter befindlichen Wasserfläche meinen.

So gesehen kommt deutlich zum Ausdruck , wie die die Nordsee um¬

gebenden Räume - der Atlantik und die europäischen Landgebiete -
f

wegen ihres unterschiedlichen und phasenverschobenen thermischen

Verhaltens je nachdem Wärme - oder Kältequellen für die Nordsee sind.

3 . 2 . Jahresgang der Häufigkeiten für alle _ Windstärken

Stellt man für jede Windstärke getrennt den Jahresgang des

Verhältnisses Warmluft zu Kaltluft zusammen , s . Abb . 6 , so fällt

zunächst natürlich der Jahresgang der Windstärken an sich am stärk-



sten ins Auge . Doch läßt man in der bildlichen Wiedergabe den be¬
herrschenden Eindruck der starken JahresSchwankung einmal außer acht,
so zeigen sich einige Besonderheiten.

Erstens : Bei niedrigen Windgeschwindigkeiten , Bit 1 und 2,
schwankt der Kaltluftanteil übers Jahr nur wenig , während die Warm¬
luft schon einen deutlichen Jahresgang zeigt . Zweitens : Bei größeren
Stärken , Bft 6 und 7 » ist es gerade umgekehrt . Und drittens : Vor
allem im Sommer sinkt bei höheren Windgeschwindigkeiten , siehe be¬
sonders Abbildung 6 , der Warmluftanteil immer mehr ab.

4 . Richtung und Stärke des Windes in Warm - und Kaltluft
( zweidimesionale Häufigkeiten)

Es ist normalerweise zu erwarten , daß Richtung und Stärke d s
Windes in einer Luftmasse kausal nur schwach miteinander verknüpft
sein werden und daß eine Betrachtung dieser Beziehungen nichi , iel
Neues bringen wird . Das trifft im ganzen auch zu , jedoch ergeben
sich einige erwähnenswerte Besonderheiten in bezug auf den Unter¬
schied zwischen Warmluft und Kaltluft.

4 . 1 . Mittlere Windstärken je Richtung

Aus den Abbildungen 7 und 8 ist zunächst nur im wesentlichen
Bekanntes ersichtlich . Im Jahresgang der mittleren monatlichen Wind¬
stärke 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 ausschließ¬
lich im Januar . Interessant und teilweise neu ist aber folgendes:
In Warmluft liegen die Minima der Stärke überwiegend bei Nordost bis
Ost , in Kaltluft verteilen sie sich dagegen auf einen breiten Sektor
von Nordost bis Südsüdwest . Die Maxima der Windstärke konzentrieren
sich hingegen in Warmluft auf die Richtungen Südwest bis Nordwest
und in Kaltluft nur auf Nord und Nordwest . Der " kalte' - Nordwest
stellt sich hier als der stärkste Wind überhaupt 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 , daß in allen vier
Feldern und von allen Richtungen der " warme " Südwest als einzige
Richtung im Mittel geringfügig stärker ist als sein kaltes Pendant.

Im übrigen ist es erstaunlich , daß so wenige Unterschiede sichtbar
sind . Gab es bei der Häufigkeit von Warm - und Kaltluft , siehe Abschn.



2 und Abb . 3f noch beträchtliche zeitliche und räumliche Differenzen,
so sind hier bei den mittleren Stärken 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 Stärke.

4 . 2 . Der Jahresgang der Advektion von Warmluft und Kaltluft

In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurden allein die

Häufigkeiten und damit ausreichend genau auch letzlich die Dauer

von Kalt - und Warmluftzufuhr betrachtet . Nicht berücksichtigt wurden

dabei noch zwei andere Größen , die die Wirksamkeit von Advektion

und die Luftstabilität bestimmen : Die Windgeschwindigkeit und die

Temperaturdifferenz gegenüber dem Untergrund . Die letztgenannte
steht in dieser Untersuchung nicht zur Verfügung ; man darf jedoch
nach der Erfahrung unterstellen , daß relative Kaltluft in der Regel
um einen etwas größeren Betrag kälter als das Wasser ist , als

relative Warmluft gegenüber dem Wasser wärmer ist.

Die die Advektion verstärkende Windgeschwindigkeit läßt sich nun

insofern berücksichtigen , als man den Häufigkeitsanteil einer Luft¬

masse durch das physikalisch dimensionslose Produkt " Anteil mal

relativer Windstärke " ersetzt . Das genannte Produkt ist nun für das

Mittel aus allen Richtungen und für jeden Monat für die vier Felder

getrennt berechnet und in Abbildung 9 dargestellt worden.

Wie der Vergleich mit Abb . 4f zeigt , ändert sich an dem Charakter

der Jahresgänge nur insoweit etwas , als die Extreme und die Jahres¬

schwankung vorwiegend bei der Kaltluftadvektion verschärft werden,

was in diesem Falle bedeutet , daß der Gesamtanteil der Kaltluft-

advektion zu Lasten der Warmluft größer wird.

4 . 3 . Mittlere Windrichtungen je Stärke

Windrichtung und Windstärke lassen sich natürlich auch so mit¬

einander vergleichen , daß , für Warmluft und Kaltluft jeweils getrennt,

die Richtungen nach Stärkegruppen 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 , daß jede Stärke und jeder



Monat unmittelbar mit - oder nebeneinander verglichen werden können.

Dabei fällt sofort ins Auge , daß die Richtungsunterschiede einen

markanten Jahresgang zeigen . Von Februar bis Juni sind sie recht

groß , im Sommer geringer , im Herbst wieder größer und von November

bis Januar ziemlich klein . Hierbei sollte man den Vergleich aller¬

dings auf die ausreichend häufig auftretenden Windstärken von Bft

1 bis Bft 7 beschränken . Aus den deutlichen Richtungsunterschieden
läßt sich schließen , daß die Herkunftsgebiete der warmen und der

kalten Luftmassen von Frühjahr bis Sommer weiter auseinander liegen
als in den übrigen Jahreszeiten . Dieser Befund stimmt auch mit

synoptisch - klimatologischen Erfahrungen überein.

Noch etwas ist jedoch interessant : Die Richtungsunterschiede
zwischen Warm - und Kaltluftzufuhr sind in der westlichen Hälfte

der Nordsee , Felder 1 und 3 * im Sommer sichtlich größer . Das liegt
vielleicht an der stärkeren , mehr rechtgedrehten Nordkomponente der

Kaltluftadvektion in diesem Raum . Aufschlußreich ist auch das

deutliche Rückdrehen hoher Windstärken zur Winterzeit im Nordostfeld.

Erklären läßt sich dies wahrscheinlich durch die im Winter oft mit

Ostsüdost - Kurs und vielfach bis weit südlich über die Deutsche Bucht

nach Osten ziehenden Sturmzyklonen.

Die mittleren Windrichtungen pro Monat und Stärke sind , diesmal

nach Warmluft und Kaltluft getrennt , noch ein zweites Mal in den

Abbildungen 11a bis 12d aufgezeichnet . Diese getrennte Darstellung
hat den Vorzug , daß zeitliche Veränderungen so anschaulicher werden.

Demgemäß fällt auch hier einiges Überraschende ins Auge.

Bei der Warmluft ( Abb . 11 ) mit ihren im ganzen vorherrschenden

Westwinden deutet sich zweimal im Jahr gewissermaßen ein Auf¬

steilen der Strömung , ein Rückdrehen des Windes an , und zwar zuerst

um den Mai und dann noch einmal , etwas schwächer ausgeprägt , zum

September/Oktober hin . Bei geringeren Windgeschwindigkeiten ist die

Erscheinung im übrigen deutlicher . Was aber darüber hinaus noch

auffällt , sind die Unterschiede zwischen den vier Feldern . Im
Norden ist das Bild der gleichmäßigen Westströmung weniger gestört
als in den südlichen Feldern 3 und 4 , wo sich im Mai im Mittel

sogar eine Warmluftzufuhr aus östlichen Richtungen mehr oder weniger
durchsetzt . Daneben ist erstaunlich , daß im Nordostfeld ( Nr . 2)
mit mittleren und hohen Windstärken Warmluft gerade im Sommer im
Mittel aus Nordwest herangeführt zu werden scheint . Erklärt werden
könnte dies vielleicht so , daß mit der durch Nordwestwinde in Gang
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gesetzten Südwärtsdrift von Oberflächenwasser vor Südwestnorwegen
kälteres Tiefenwasser nach oben quillt und damit die oberhalb
befindlichen , der Herkunft nach kühlen 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 Südwesten einen Monat später ) ist be¬
achtlich und erreicht oft 180 Grad . Zum April dreht der Wind dann
schnell und in allen Richtungen und Gebieten ziemlich einheitlich
auf nördliche 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 überein mit der
mittleren Zunahme meridionaler Zirkulation vom März zum Mai , wie sie
von HESS u . BREZOWSKY ( 3 ) aus 80 Jahren ermittelt wurde . Danach
sind die meridionalen Zirkulationsformen mit 57 $ gegenüber nur 18$
der zonalen um diese Jahreszeit dreimal so häufig . In den folgenden
Monaten dreht der Wind in der Kaltluft dann gleichmäßig weiter über
Nordwest und West zurück auf West bis Süd im Winter . Nur die hohen
Windstärken über Bft 9 oder 10 verbleiben in dem Sektor von West bis
Nordwest . Bemerkenswert ist noch das Überwiegen kontinentaler Kalt¬
luftzufuhr aus Südost bis Ost im Dezember ausschließlich im Nordost¬
feld . Auf diese Besonderheit wurde aber zuvor schon hingewiesen.
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Schluß

Diese Untersuchung hat das aus den Lochkarten nach dem gegebenen

Programm berechnete Material ausgewertet , soweit es möglich war und

interessant schien . Jedoch wäre eine Erweiterung in mancher Hinsicht

erstrebenswert.

Erstens lassen es die über dem bearbeiteten Raum ermittelten

regionalen Unterschiede erwarten , daß sich auch für die noch nicht

erfaßten Randgebiete der Nordsee , vor allem für das recht aus¬

gedehnte Stück im Südwesten ( s . Abb . 1 ) noch wertvolle Erkenntnisse
finden ließen.

Zweitens würde das gesammelte Datenmaterial es ermöglichen , die

Temperaturdifferenz Luft minus Wasser auch quantitativ zu analy¬
sieren.

Drittens wären für Untersuchungen , wie sich Luftverschmutzungen
ausbreiten , Häufigkeiten von Luftbahnen ( Trajektorien des Windes)
und längs ihnen die mittleren Verhältnisse von Stabilität , Feuchte
und Niederschlag von Bedeutung.

Solche Programme werden aber erst dann verwirklicht werden können
wenn das Lochkartenmaterial aller Nordseebeobachtungen auf Magnet¬
bänder übertragen ist . Bis dahin müssen wir uns mit dieser Stich¬
probe begnügen , die das Problem sondierte , die Methoden testete
und unsere Klimakenntnisse um einiges bereicherte.
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