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Thema dieses Heftes

F. DEFANT, Kiel

Die Allgemeine Zirkulation der Atmosphare

1 Die Erdatmosphare, ein komplexes

physikalisches Problem

Das Ziel dieses Heftes ist es, die Globale Zirkulation der
Almosphire zu beschreiben und die Kenntnisse iiber
diese weltweiten und komplexen Strémungsvorgédnge
zusammenfassend darzustellen. Da der gegenwdirtige
Wissensstand dariiber auf der meteorologischen For-
schungsarbeit von einigen Jahrzehnten beruht und sich
erst allmdhlich bis zum heutigen Wissen erweitert hat,
muB sich diese Darstellung wegen der zur Verfiigung
stehenden Seitenzahl zwangsldufig auf die wichtigsten
Grundtatsachen und Gegebenheiten beschranken. Auch
wire man sicherlich in der Lage, den reichhaltigen Stoff
iiber diesen Gegenstand bei breiter Darstellung in einem
gréferen Lehrbuch unterzubringen, wie es teilweise ge-
schehen ist. Dies ist nicht beabsichtigt, und es wird der
Hoffnung Ausdruck verliehen, daB dieses Heft als
knappe Ubersicht dem variablen Leserkreis von PRO-
MET gerecht wird. Auch wird 6fters auf bekannte meteo-
rologische Eigenheiten und GesetzméBigkeiten ohne zu
detaillierte Begriindung eingegangen werden miissen.

Der atmosphidrische Raum und das Medium,
das ihn erfiillt

Die Lufthiille der Erde kann als eine horizontal sehr aus-
gedehnte den ganzen Globus umspannende Schicht von
nur geringer vertikaler Erstreckung (maximal 70-—90 km)
angesehen werden. Die atmosphérische Luft in dieser
Hiille ist bekanntermaBen ein Gasgemisch, bestehend
aus Stickstoff N, (78% 0 Volumanteil), Sauerstoff O, (21%0),
Argon Ar (0.9%) und Kohlensdure CO, (0.03%¢). Diese
vier Bestandteile ergeben zusammen schon 99.93%; der
kleine Rest besteht aus einer gréBeren Anzahl von Edel-
gasen mit geringen Volumenanteilen. Zu dieser chemi-
schen Zusammensetzung der trockenen Luft gesellt sich
eine gewisse variable Menge Wasserdampf (schwankend
zwischen 0 und maximal etwa 4 Volumprozent). Ist die
Luft mit einer bestimmten solchen Wasserdampfmenge
versehen, so spricht man von ungesdttigt feuchter Luft.
Ist sie jedoch mit dem maximal méglichen Wasserdampf-
gehalt ausgestattet, so benennt man sie mit gesdttigt
feucht.

Die Zusammensetzung der Luft bleibt im wesentlichen
aufwdrts bis zum vorstehend genannten Héhenbereich
{70—90 km) nahezu unverdndert erhalten. Daher nennt
man diese Schicht ,Homosphdre® (nach ,homos" =
gleichgeartet). Die obere Grenze der Homosphdre (Meso-
pause) stellt eine der wichtigsten atmosphérischen Grenz-
schichten dar, da sich das physikalische und dynamische
Verhalten der Lufthiille beim Durchqueren dieser Grenze
gdnzlich andert.

Oberhalb der Mesopause befolgen die Parameler, die es
erlauben, die Zusammenseltzung der Luft zu beschreiben,
sowie auch die atmosphdrischen Bewegungen und Ener-
gieumsetzungen die klassischen Gesetze der physika-
lischen und dynamischen Meteorologie nichi mehr.

Einige Folgen sollen kurz genannt werden: Direkte Kon-
trolle der Parameter durch solare Faktoren; Dissoziation
des molekularen Sauerstoffs unter der Einwirkung des
solaren Ultravioletts; Anreicherung von atomarem
Sauerstoff; Abschwédchung der turbulenten Diffusion;
stirkerer EinfluB der molekularen Diffusion, dadurch
erfolgt eine Separierung der leichten von den schweren
Gasen im Schwerefeld; die Gaskonstante R, sowie die
spezifische Wirme ¢, und ¢, der trockenen Luft sind
keine konstanten GréBen mehr; dadurch sind die ge-
brauchlichen Gesetze der atmosphérischen Thermodyna-
mik in Frage gestellt; die Schwere scheint oberhalb von
ca. 70 km eine vielmals wichtigere Rolle zu spielen als
die Rotation der Erde, und als Konsequenz befolgen die
Luftbewegungen die klassischen Gesetze von BUYS-
BALLOT nicht mehr; die meteorologischen Parameter
unterliegen nicht ldnger den jahreszeitlichen Variatio-
nen, und im Wind zeigt sich entlang der Vertikalen und
im Tagesablauf eine extreme WVariabilitdt. Als Konse-
quenz dieser Umstdnde ist die Anwendung der klas-
sischen synoptischen Analysenmethodik in Héhen ober-
halb von ca. 70 km in allen Fidllen nicht mehr anwendbar.

Dies ist dann der Grund, der veranlaBt, die Vertikal-
erstreckung der Atmosphdre bei einer ungefdhren Héhe
von 70—90 km zu beenden und die Homosphére als den
synoptisch bearbeitbaren Atmosphéarenteil anzusehen,
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in welchem die globale Zirkulation ablauft. Auch zeigt
sich dann, daB wo immer sich ein Luftpartikel in diesem
Raum befindet, seine Héhe z iiber Grund verglichen mit
dem Erdradius a recht klein ist (z <€ a) (maximal 90/
6371 = (1/71) = 0.014).

Das Volumen der Atmosphdre ist damit

4 7 {(a +z)*—a®} = 3.61 bzw. 4.13 bzw. 4.65 X 10" km?®
je nachdem, ob man ihre Héhe auf 70 bzw, 80 bzw. 90 kin
festlegt. Da die Gesamtmasse der Atmosphédre etwa
5.27 X 10% g betrdgt, ergibt sich als mittlere Dichte der
Homosphire nur ein kleiner Wert (ca. 0.15 bis 0.111073
g/cm®). Nun ist aber mehr als hinreichend bekannt, dab
die wahre Atmosphdre sehr geschichtet ist und in charak-
teristische entsprechend der vertikalen Temperaturver-
teilung aufteilbare Stodkwerke zerlegt werden kann.
Das unterste Stockwerk, die Troposphdre zeichnet sich
durch eine Temperaturabnahme mit wachsender Héhe
(ca. —0.4 bis —0.8 °C/100 m) aus und wird durch die
relativ kalte Tropopause in variabler Hohenlage (zwi-
schen 8—9 km am Pol, 10—11 km in mittleren Breiten
und 16—17 km in Aquatornéhe) nach oben gegen die
Stratosphédre begrenzt. In diesem zweiten Stockwerk &n-
dert sich die Temperatur nur wenig (quasi-Isothermie)
oder sie nimmt mit wachsender Héhe zu. Dies ist vor
allem iiber den Tropen und in der héheren Stratosphire
der Fall. Die Stratosphire wird durch die relativ warme
Stratopause in 50—60 km Hohe als Obergrenze beendet
mitTemperaturen im Schwankungsbereich der Erdboden-
temperatur. Als drittes Stockwerk folgt aufwirts die
Mesosphdre, in welcher dieTemperatur in der Vertikalen
wieder abnimmt und wird schlieBlich durch die schon
frither genannte Mesopause begrenzt, die sich durch ein
hinreichend scharf ausgeprigtes Minimum im vertikalen
Temperaturprofil definieren ldf8t. Sie findet sich hoch-
gelegen im Sommer und ist relativ kalt (ca. 180 °K oder
ca. —93 °C). Dagegen nimmt sie ihre tiefste Héhenlage
im Winter ein, wo sie relativ warm ist (nahe 220 °K oder
—53 °C). Den Aufbau im Winter und Sommer zeigt
Abb. 1.1 fiir unterschiedliche Breitenzonen.

Diese drei Stockwerke als Einheit bilden zusammen die
Homosphdre der Erdatmosphédre. In dieser Schicht neh-
men Luftdruck und Luftdichte relativ rasch exponentiell
mit der Hohe ab (siehe die Normalatmosphére fiir trok-
kene Luft (CINA oder NACA (1925)) oder die US-Stan-
dardatmosphdre als Modell-Fille, SMITHSONIAN-
Tables, S. 265 oder LINKE, Meteorol. Taschenbudh,
S. 433). Dies bedeutet dann, daB die Masse rapide mit
der Hohe abnimmt (sieche Abb. 1.2), so daf oberhalb van
10 km nur mehr 25%o und oberhalb von 30 km nur mehr
etwa 4% der Gesamtmasse der Atmosphéare vorhanden
sind (oder 75% bzw. 96%s der Gesamtmasse unterhalb
dieser Niveaus fiir mittlere Verhaltnisse konzentriert
sind).

Die Troposphére enthalt also roh gesprochen %/ der Ge-
samtmasse und ist daher das dichteste Stockwerk, wih-
rend die untere Stratosphére (ca. 11—30 km) etwa 22%%
fiir sich in Anspruch nimmt und die restlichen 4% auf
die obere Stratosphire, Mesosphédre und die Schichten
oberhalb von ihr entfallen.
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Abb. 1.1

Die wvertikale thermische Struktur der Homosphére (Tropo-
pause T, untere und obere Stratosphdre US und OS, Meso-
sphire M) der Nordhalbkugel im Winter und Sommer (etwas
schematisiert) (T, = Tropopause, S, = Stratosphire,

M, == Mesopause).

(volle Linie: am Aquator, gestrichelte Linie: {iber mittleren
Breiten, strichpunktierte Linie: am Pol)
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Abb. 1.2

Die Abnahme der Masse der Atmosphire mit der Héhe in
Prozent der Gesamtmasse. (Zahlenangaben rechts = Prozente
der Gesamtmasse oberhalb der betreffenden Hihe)



Nach diesem kurzen Uberblick iiber den Raum und das
Medium soll jetzt auf GesetzméaBigkeiten dynamischer
und thermodynamischer Natur eingegangen werden,
welche den Zustand und die Bewegung kontrollieren,
und dies wird deshalb geschehen, um im Folgenden die
Diskussion iber die Bewegungssysteme unterschied-
licher Art innerhalb des atmosphirischen Raumes sinn-
voll aufnehmen zu kénnen.

Die wichtigsten meteorologischen Gesetze
Thermodynamischer Art

Die Zustandsparameter Druck p, Dichte p (oder spez.
Volumen a) der Luft sind durch die Zustandsgleichung
verbunden, welche den Zustand der Luft als Gasgemisch
festlegt. Die trockene Luft verhalt sich weitgehend wie
ein ideales Gas und befolgt daher die Gasgleichung

pa&a = RqT [1.1]

(Index d, trocken, dry),

worin p4, x4 (1/pa), Rq nacheinander den Druck, das spez.
Volumen (oder die Dichte), und die Gaskonstante der
trockenen Luft kennzeichnen. Besitzt die Luft einen be-
stimmten Feuchtegehalt (spez. Feuchte g oder Mischungs-
verhdltnis r), so gilt die Zustandsgleichung fiir ungesat-
tigt feuchte Luft:

pa = RyTy [1.2]

worin p, «, Rq nacheinander den Drudk, das spez. Volu-
men der feuchten Luft und die Gaskonstante der Trok-
kenluft und schlieBlich T, = (1 + 0.61 gq) T die virtuelle
Temperatur bezeichnen, wobei der Faktor 0.61 gT den
Zuschlag zur aktuellen absoluten Temperatur (T =
273.16 °K + 1 °C) als Folge der Feuchte kennzeichnet
(mit groBer Ndherung ist g 22 r).

Fiigt man einem Luftquantum von der Umgebung her
eine bestimmte Warmemenge dh (erg/g oder cal/g) hin-
zu, so erhoht es seine innere Energie (c,dT) und dehnt
sich gegen die Wirkung des von auBen auf das Luftteil-
chen einwirkenden Drucks aus (pda). Dieser Tatsache
gibt der erste Hauptsatz der Warmelehre Ausdrucdk, der
mit Verwendung der Gleichung [1.1] unterschiedliche,
aber einander &quivalente, Formen annehmen kann
(Thermodynamische Energiegleichung):

dh da dT dT dp dp da
—_— = R — + R —_ — R — = LA —
T R FE S R p Co p 3

(1.3]

Ca, Cp bezeichnen die spez. Warmen bei konstantem Vo-
lumen bzw. konstantem Drudk [cal g™ grad™] oder
[kj to™ grad™].

Verwendet man die potentielle Temperatur

6 — T(1000/p) R/cv

so0 kann man noch eine weitere, den Formen [1.3] dqui-
valente, Form des ersten Hauptsatzes entwidkeln:
dh _ d6
T "6
Der wohl fundamental wichtigste ProzeB, welcher einem

Luftpartikel Wiarme hinzufiigen oder ihm entziehen
kann, ist sicherlich die Strahlung. Andere wichtige Pro-

[1.3a)

zesse fir den Warmeaustausch sind die Konduklion
(Wérmeleitung), die turbulente Vermischung und die
innere Turbulenzreibung. Obwohl alle diese Prozesse
kontinuierlich die Luftteilchen beeinflussen, so iliben
diese Prozesse verglichen mit einer anderen kurzzeitlich
viel wichtigeren Klasse von Prozessen nur einen viel-
mals langsamer wirkenden EinfluB auf die Luftpartikel
aus. Dieser glickliche Umstand erlaubt es, jenen Zu-
standsdanderungen nachzugehen, die Luftpartikel im we-
sentlichen tatsadhlich ausfiihren, bekannt als ,adiaba-
tische® Anderungen, fiir welche dh = 0 ist. Die friither
genannten Prozesse werden als nicht-adiabatische oder
~diabatische® bezeichnet, Setzt man die linke Seite von
[1.3] oder [1.3a] gleich Null, d. h. dh = 0, so bedeutet
dies, daB man jede Erwdrmung bzw. Abkiihlung des Luft-
teilchens von der Umgebung her oder nach der Umge-
bung hin unterbindet. Dann ist nach [1.3a] auch d® = 0
oder die potentielle Temperatur & bleibt bei Auf-
wirts- oder Abwartsverlagerung konstant (adiabatische
Bewegung). Fir die trockenen und die ungeséttigt feuch-
ten Teilchen ergibt sich dann bei Aufwirtsverlagerung
eine Temperaturabnahme (bei Abwartsbewegung eine
Zunahme) von 0.976 °C (1 °C/100 m), wahrend sich un-
geséttigt feuchte Luftteilchen mit einer wesentlich ver-
ringerten Temperaturerniedrigung oder -erhodhung
(~ 0.5 bis 0.7 °C/100 m) nach Erreichung des Kondensa-
tionsniveaus (totale Sattigung g = gqs == rg) auf- bzw.
abwairts bewegen. Dies ist deswegen der Fall, weil dabei
die bei der Kondensation freiwerdende latente Konden-
sationswéarme dem Teilchen zugute kommt.

Die wichtigsten meteorologischen Geselze
Dynamischer Art

Die groBen atmusphérischen Bewegungen sind unterhalb
von 70—90 km maBgeblich durch die Schwerkraft und
die Rotation der Erde (Rotationsgeschwindigkeit 2 =
7.29 X 1078 sec™!) sowie den meridionalen Temperatur-
gradienten bestimmt. Die aus dem 2. Gesetz von NEW-
TON entwidkelbare Vektorgleichung fiir die relative
Bewegung (relativ zu einem mit der Erde mitrotierenden
Bezugssystem, X-Achse positiv nach Osten, Y-Achse
positiv nach Norden und Z-Achse positiv aufwérts zum
Zenith) lautet pro Masseneinheit:

dv/di = P + c +g+F

oder v =—aVp—20Xv+g+PF [1.4]

. dv . d 3
mitv =—g = totale Beschleunigung (-cﬁ'_ a7 + v V)
P=—aVp = Drudkgradientkraft (— a Sp/3x,
— & 3p/dy, — adp/9z) '
¢ = CORIOLIS-Kraft (fv — *w, — fu, f'u);
f = 20sing, * = 20cosg (p = geogr. Breite)
g = Schwerkraft (0,0, g)
F = Reibungskraft (F;x, Fy, F;)

Diese Gleichung beschreibt die Bewegung der Luft relativ
zur Erde ohne Vernachlassigungen. Diese prognostische
Gleichung (fiir Vorhersagezwedke geeignet) laBt sich fiir
rein diagnostische Zwedcke vereinfachen. Da die makro-
skaligen Bewegungen, die wie man spéter sehen wird,




barokline, quasi-geostrophisch und quasi-statisch balan-
cierte Bewegungen sind, regieren zwei einfachere Glei-
chungen in erster Naherung fiir einen solchen Zweck
diese Bewegungen, wenn man von der planetarischen
Reibungsschicht, wo Boden- und innere Turbulenzrei-
bung eine wichtige Rolle spielen, und von Strahlstrom-
bereichen, wo die innere Reibung und die Beschleuni-
gung erheblich wirksam sein konnen, absieht und somit
v und F =2 0 setzt.

Die Bewegungen werden dann pro Volumeinheit durch
ein Gleichgewicht von drei wirksamen Kriften regiert:

—oV @ —Vp — kX pvy 0
Schwerkraft Druckgradient- CORIOLIS- [1.5]
kraft Kraft,

woraus sich bei Aufldsung in horizontale und vertikale
Komponenten-Gleichungen einerseits das sogenannte
Geostrophische Gleichgewicht fiir die Horizontalbewe-
gung vy (u, v):
—(1/p) (Bp/ax) = —fv
—Vip—fkX(ovy) =0 od ( #
WP — fleX (o) '~ (1/0) @p/Ay) = + fug
[1.6]
ergibt. (vh)g (Ug, vg) wird als geostrophischer Wind be-
zeichnet. Andererseits erhdlt man das hydrostatische
Gleichgewicht in der Vertikalen:
—oV®— (3p/3z) = 0 oder — (3p/32) = go [1.7]
was zeigt, dab die vertikale Druckabnahme in einer be-
liebigen Schicht der Dichteverteilung in ihr proportional
ist.
Aus diesen beiden dominierenden Zwangsbeziehungen
{1.6] und [1.7] ergibt sich leicht durch Differentiation nach
z eine weitere widhtige diagnostische Gleichung (ther-
mische Windgleichung), welche die vertikale Anderung
des Horizontalwindes vy an die horizontale Verander-
lichkeit des Massenfeldes (Temperaturfeldes) bindet.
Diese Gleichung lautet:

fk X (@vn/3z) + (g/T)V,T=0
oder in Komponenten-Form:

f(@v/dz) = + (g/T) (3T/3x),

f(duwz) = —(g/T) (8T/3Y)p [1.8]
Der Index p zeigt dabei an, daB die horizontalen Ablei-
tungen auf einer Drudkflache auszufiihren sind.
Oft erweist es sich in der Meteorologie als sehr niitzlich,
ein hinsichtlich der Vertikalkoordinate abgeéndertes
Koordinaten-System (p-Koordinaten-System) zu ver-
wenden, bei welchem die Z-Koordinate (positiv aufwarts)
durch eine Luftdruck-Koordinate p (positiv abwdérts)
in der Vertikalen ersetzt wird. Dann wird die Luftbewe-
gung nicht mehr auf Flachen konstanter Héhe bezogen,
und die Vertikalkomponente w dieser Bewegung ist
nicht mehr durch dz/dt gegeben, sondern man betrachtet
die Bewegung auf Fldchen konstanten Drudkes (isobare
Flachen), die im Raum gewellte Flichen sind, also eine
von Ort zu Ort variable Hohenlage aufweisen. JThre Ho-
henlage wird durch die geopotentielle Héhe (Geopoten-
tial ¢ = gz) festgelegt, wobei ein geopotentielles Meter
(1 gpm) = 0.98 geodyn. Meter = 9.8 m® sec™? betragt.
Diese Einheit wurde deshalb gewaihlt, weil die geome-
trische Hohe in Metern gemessen und das Geopotential
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in geometrischen Metern ausgedriickt sich fir die Homo-
sphére bei konstanter Schwerbeschleunigung

g = 980.6 cm sec*®

als fast zahlenmaBig identisch erweisen. Die Ver-
tikalgeschwindigkeit w wird jetzt durch die soge-
nannte ,generalisierte” vertikale Geschwindigkeitskom-
ponente @ = dp/dt ersetzt. Die abhdngigen Variablen
sind in diesem System (u, v, w, 2, T, 8, p) und die unab-
héngigen sind (x, vy, p, f). Die Transformation der Glei-
chungen [1.4] bis [1.8) in ein solches p-System beruht auf
der Bedingung der strengen Giiltigkeit der hydrostati-
schen Gleichung —3p/3z = go oder —3(gz)/dp = «,
welche die dritte Komponenten-Gleichung von [1.4] er-
setzt. Die Gleichung [1.4] reduziert sich auf zwei Kom-
ponenten-Gleichungen:

(V)p = — (V&) — 202 X vy, + F

oder
(du/dt), = — (8®/3x), + fv + Fy
(dv/di), = — (30/3y)p— fu + Fy [1.6a]

worin der Index p anzeigt, daB alle Ableitungen auf iso-
baren Fldchen (p = konst) auszufithren sind {z. B.
(d/dt), =(3/31)p + u(3/3x)p, + v(3/3y), + w(3/3p)}. Statt
der Druckgradientkraft —aVpp tritt jetzt—(Vy@), in Er-
scheinung; d. h. sie wird durch den horizontalen Gra-
dienten des geopotentiellen Héhenfeldes einer speziel-
len isobaren Flache reprasentiert.

Als geostrophische Gleichungen und damit Ersatz fiir
Gleichung [1.6] ergeben sich ((V),, F = 0):

— (Vi®)p = + 1k X (Vi)g
oder
— (3P/3x)p = -—— fvg
— @P/Ay)p = + fug [1.7a]

Eine Differentiation der Gleichung {1.7a] mit Hinsicht auf
p und Verwendung von Gleichung {1.7] und [1.2], ergibt
die im p-System giiltige Thermische Windgleichung als
Ersatz fiir die Gleichung [1.8]:

3P R Svn
—( th;) p = (Via)p = -;{V:J'Jv =+1k X('@E)
oder

— (Ripf) (3T/3x), = Bve/3p
+ (R/pf) (3T/3y)p = (Sus/3p)

Eine letzte Gleichung betrifft ein wichtiges physikali-
sches Prinzip, ndmlich die Massenerhaltung. Indem man
eine wiirfelfsrmige Volumeinheit betrachtet, deren Kan-
ten dx, dy, 4z parallel den drei Koordinatenachsen (X, Y,
Z) orientiert sind, fallt es leicht, z. B. den parallel der X-
Achse ablaufenden und links durch die Vertikalfliche
(8y, 4z) in das Volumelement eintretenden Massenzu-
strom (ou) dem rechts aus dem Volumelement wieder
durch die Vertikalfliche (dy, dz) austretenden Massen-
abfluB (ou) + 98/3x(ou)dx gegeniiberzustellen mit dem
Ergebnis, daB als Differenzzustrom nur — 3/3x({ou)dV dt
durch (dydz) von 8V = dxdydz in der Zeitspanne d! ver-
bleibt. (ou) reprasentiert dabei einen Mittelwert fiir die
Flache (8ydz). Ahnlich gebaute Ausdriicke ergeben sich
bei Betrachtung der Massenfliisse durch die anderen Sei-

[1.8a]



tenflachen des Elementes (dxdz) und (dxdy), entlang der
Y- bzw. Z-Achse.

Als totaler Massenzustrom in das Volumenelement 4V
hinein durch alle drei Seitenfldchen ergibt sich daher:

g a d
—{aztow) + 5 ev) + Etgw]]av ot

und dieser Zustrom muB im Inneren von 4V wihrend

der gleichen Zeitspanne dt eine Massenzunahme
(/3naV dt

auslosen, woraus sich bei Massenerhaltung die folgende

Gleichung Kontinuitdlsgleichung) ergibt:

aﬂ - - a

3 = — gy e g ew = =V (ev) =

—V'vQ—QV'V [19]

oder in anderer Schreibweise

3

.-E-}-f-ﬂ- v'Vo=—p(V:v) =—p(3u/dx + 3v/3y + 3w/3z)
[1.9a]

oder

do .

Eine nicht ganz einfache Transformation dieser Gleichung
in das p-Koordinatensystem (x, y, p) (siehe z. B. Numeri-
cal Weather Analysis and prediction, Ph. D. THOMPSON
(1961}, McMillan Company, New York, Seite 35/36) er-

gibt:
du ov dw
(m)r - (@g)» T =0

Diese Gleichung ist mit Hinsicht auf die abhéngigen Va-
riablen linear und zeigt formal eine auffallende Ahnlich-
keit in ihrer Form mit der Kontinuitdtsgleichung eines
inkompressiblen Mediums (do/dt = 0; du/ox + Sv/dy +
dw/dz = 0). Die Ableitungen beziehen sich aber jetzt auf
eine gewellte Druckfldche (Index p), und @ = dp/dt ent-
hdlt sowohl lokalzeitliche als auch advektive Anteile
und enthédlt somit implicit die Verénderlichkeit der
Dichte p mit der Zeit und im Raum.

[1.10]

Dieser Satz von recht einfachen Gesetzen ([1.1] bis [1.10])
stellt eine Diskussionsgrundlage fiir die spétere Bespre-
chung der Globalen Zirkulation dar, so wie man sie aus
Beobachtungen abgeleitet hat.

Das hydrostatische und geostrophische Gleichgewicht

Nochmals soll kurz auf die beiden, oft als Zwangsjacken
fiir die atmosphérische Bewegung bezeichneten Nihe-
rungsgleichungen, welche die atmospharische Bewegung
und das Massenfeld der Atmosphére ganz entscheidend
beeinflussen, eingegangen werden.

Die erste davon stellt eine der wichtigsten Eigenheiten
der Zirkulation dar und findet ihren Ausdruck durch die
starke bindende Balance zwischen der Schwerkraft und
der vertikalen Komponente der Druckgradientkraft (s.
Gleichung [1.7]). Dies bedeutet, daB neben vertikalen
Reibungseinfliissen, die totale vertikale Beschleunigung
dw/dt unterdriickt wird. Es ist jedoch evident, daB ziem-

lich kleine unstetige Verdnderungen im Luftdruck- und
Dichtefeld die hydrostatische Balance geniigend stdéren
kénnen, um Beschleunigungen weit groBer als 1074 cm
sec”? zu verursachen. Der Grund, warum solche vertikale
Beschleunigungen nicht in Erscheinung treten, ist wohl
darin zu sehen, daf die sich als Folge solcher Stérungen
einstellenden Vertikalbewegungen das Luftdruck- und
Dichtefeld wenig spédter (in Minuten, Sekunden) in einer
solchen Weise verdandern, daB die Richtung der Beschleu-
nigung umgekehrt wird. Es treten daher Schwingungen
um einen mittleren Zustand herum auf (vertikal wan-
dernde Schallwellen}, welche fiir die globale Zirkulation
nicht von groBerer Bedeutung sind, die jedoch durch ihre
Gegenwart die mathematische Behandlung der atmo-
sphirischen Bewegung sehr komplizieren. Die hydro-
statische Gleichung beschreibt nahezu exakt den mitt-
leren Zustand, ohne die Oszillation um diesen Mittel-
zustand zu beschreiben.

Tatsachlich versuchen die horizontalen Bewegungen fir
sich die Druck- und Dichtefelder in einer solchen Weise
zu dndern, daB das existierende hydrostatische Gleich-
gewicht gestort wird. Das Feld der Vertikalbewegung ist
dann als jenes Feld anzusehen, das bestrebt ist, die st6-
renden Einfliisse der Horizontalbewegung auf das hydro-
statische Gleichgewicht zu kompensieren und dasselbe
wiederherzustellen und somit die statische Balance auf-
rechtzuerhalten.

Die hydrostatische Balance bildet die Grundlage fiir die
sogenannte Hohenrechnung, welche es moglich macht,
den gemessenen Temperaturwerten als Funktion des
Luftdrucks p entlang der Vertikalen bei Radiosonden-
aufstiegen eine eindeutige Hohenlage (in geopotentiel-
len Metern (gpm) ausgedriickt) zuzuordnen.

Die Gleichung ist diagnostisch, und die Annahme ihrer
exakten Giiltigkeit bei Einfilhrung eines Koordinaten-
Systems (4, @, p) hat zur Folge, daB es keine progno-
stische Gleichung fiir die Vertikalgeschwindigkeit w im
entstehenden Gleichungssystem mehr gibt. Die meisten
theoretischen Studien, die sich speziell mit Bewegungen
kleiner als die synoptisch noch erfaBbaren beschiftigen,
benutzen ein solches Koordinaten-System und einen ent-
sprechenden Gleichungssatz, welche die hydrostatische
Grundgleichung [1.7] als Ersatz fiir die 3. Komponenten-
gleichung von [1.4] beinhalten.

Obwohl die als unangenehm zu bezeichnenden vertikal
wandernden Schallwellen bei Einfiihrung der hydrosta-
tischen N@herungsgleichung erfolgreich gefiltert werden,
verbleiben im Gleichungssystem allgemeinster Art doch
noch andere, weitere Bewegungsanteile periodischer Art,
die von fragwiirdigem Interesse fiir die globale Zirku-
lation sind. Daher sind weitere Zwangsbeschrankungen
notwendig.

Eine weitere duBerst wichtige Eigenheit der Zirkulation
in mittleren und héheren Breiten ist das naherungsweise
Gleichgewicht zwischen der CORIOLIS-Kraft und der ho-
rizontalen Druckgradientkraft (Geostrophisches Gleich-
gewicht, siehe Gleichungen [1.6] oder [1.7a]). Dieses
Gleichgewicht ist fast so bedeutsam wie das hydrosta-
tische,



Genauso wie die zeitweise auftretenden Abweichungen
vom hydrostatischen Balance-Zustand Schwingungen
um diesen Zustand mit Perioden von Minuten oder we-
niger bewirken, so geben Abweichungen vom geostro-
phischen Gleichgewicht in &hnlicher Weise zu Oszilla-
tionen mit Perioden von Stunden oder weniger Veran-
lassung (Schwerewellen, speziell externe Schwerewel-
len). Auch hier erscheint es nicht nétig, jede solche
Schwingung im Einzelnen zu verfolgen, und so bietet
sich die Annahme des geostrophischen Gleichgewichts
von selbst an. Obwohl auch die Schwerewellen, wie man
oft annimmt, wenig EinfluB auf die globale Zirkulation
haben, so ist doch bei der Anwendung dieser Gleichge-
wichtsbedingung groBe Vorsicht geboten, um nicht das
Gleichungssystem so zu beschneiden, da8 es fiir progno-
stische Zwedke untauglich wird. Mit diesem aduBerst be-
deutsamen Problem will ich mich hier nicht auseinander-
setzen, jedoch bildet das geostrophische Gleichgewicht
bei Behandlung von zeitlich oder/und zonal gemittelten
Bewegungen, mit denen nun dieses Heft von der be-
schreibenden Seite her befafit sein wird, eine gute Ndhe-
rungsgrundlage.

Barotropie und Baroklinie

Als letztes soll in diesem Beitrag die Verteilung der
Masse (oder Temperatur) relativ zur Verteilung des Luft-
drucks aufgezeigt werden. Diese Wechselbeziehung bt
einen tiefgreifenden EinfluB auf die Bewegung in der
Atmosphdre aus, wie oben schon anhand der thermi-
schen Windgleichung gezeigt wurde.

Die Verteilung der Masse im Raum wird meist durch
einen Satz von Fldchen mit konstantem spezifischen Vo-
lumen « (Einheits-Isostere Fldchen, jede von der ndch-
sten durch eine Einheit von « unterschiedlich) festgelegt.
Diese sind auch zugleich, wegen « = 1/p, Flichen gleicher
Dichte p (isopyknische Fldchen). In dhnlicher Weise wird
die Verteilung im Raum des Luftdrucks durch Flachen
p = konst. repridsentiert (Einheils-Isobare Flichen).

Im allgemeinen schneiden sich beide Fldchenscharen, so
daB der Raum durch den Schnitt von jeweils zwei iso-
steren und zwei isobaren Flachen in rechteckige Rohren
zerlegt wird, die als isoster-isobare Solenoide oder kurz
als Solenoide bezeichnet werden. Eine Querschnittsfliche
durch diese Roéhren hindurch zeigt eine Anzahl von
Rechtecken, deren Zahl pro Flacheneinheit der Solenoid-
Konzentration Ausdruck verleiht oder die Intensitét des
solenoidalen Feldes im betrachteten Querschnitt auf-
zeigt. Man spezifiziert die positive Umlaufrichtung umdie
Solenoide in einer solchen Weise, daB eine Drehung um
einen spitzen Winkel § kleiner als n = 180° von der
normalen Richtung zu den x-Flachen, entlang welcher «
zunimmt zu der normalen Richtung zu den p-Flachen,
entlang welcher p abnimmt, hinfiihrt. Es ist leicht zu zei-
gen (siehe S. PETTERSSEN (1956) 5. 105/106), daB

(Gradient von p) > (Aszendentvona) X f =N

N ist dann ein Vektorprodukt und definiert somit einen
solenoidalen Vektor N, namlich:

N=—(VaxX Vp) [1.11]
welcher normal zur betrachteten Querschnittsebene
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orientiert ist. Dieser Vektor N hat drei Komponenten
(Nx, Ny, N3), woven Ny, Ny die Anzahl der Solenocide
pro Flacheneinheit in einer Meridionalebene (Vertikal-
ebene iiber einem Meridian) oder in einer Zonalebene
(Vertikalebene iiber einem Breitenkreis) reprasentieren.
Diese Zahlen sind meist grofl und sind griBer als N,
welches dann die Solencidanzahl pro Flacheneinheit
charakterisiert, die in einer Horizontalebene enthalten
ist. Oft wird N; im Vergleich mit Ny oder Ny in vielen
Problemen vernachldssigt.

Ny und Ny als horizontale Komponenten besitzen grofes
Interesse und sind bei Auflésung von [1.11] darstellbar
durch:

Ny = (xpy — oyPa)

Ny = (xxP: — x:Px) [1.12]

worin die Indices die partiellen Ableitungen von « und p
kennzeichnen. Uberfithrt man diese beiden Solenoid-
Konzentrationen in ein p-System, so ergibt sich:

Ny = (g/T) BT/3y), = (ige) (Bu/Bp) = — f (Su/Sz)
Ny = — (g/T) (3T/3x), = (fgo) (3v/Op) = — f (Bv/3z)
[1.13]
Es ist leicht zu erkennen, daB die Solenoidkonzentratio-
nen in der Meridionalebene (Ny) und der Zonalebene (Ny)
den Temperaturgradienten auf Isobarenflachen (3T/3y),
und (3T/3x), innerhalb dieser Ebenen proportional sind.
Diese Neigungen der Isothermen relativ zu den Isobaren
{meist in solchen Schnitten als horizontal gewdhlt,
p-Koordinate) vermitteln also einen direkten visuellen
Eindruck von der Solenoiddichte. Mit Verwendung der
thermischen Windgleichungen [1.Ba] erweisen sich diese
Solenoiddichten auch proportional den vertikalen Wind-
scherungen (3w/Sp) oder (Sw/dz), sowie (Sv/3p) oder
(3v/3z), was die enge Beziehung zum Bewegungs-
feld deutlich werden ldBt. Natiirlich bedeutet die Ver-
wendung der thermischen Windgleichung die Annahme
der Giiltigkeit sowohl des hydrostatischen als auch des
geostrophischen Gleichgewichts.

Denjenigen Zustand der Atmosphire, bei dem die iso-
steren (isopyknischen) Flachen eine Neigung relativ zu
den Druckflachen aufweisen, nennt man ,baroklin®, und
die Anzahl der Solenoide pro Flacheneinheit (Solenoid-
dichte) miBt den Grad an ,Baroklinitat”.

Andererseits ist a nur eine Funktion von p, wenn die
vorstehend genannten Flachensidtze parallel zueinander
sind und sich somit nicht schneiden. Dieser Zustand ist
durch ein Fehlen wvon Solenoiden charakterisiert und
wird mit ,barotrop” bezeichnet,

Wenn die Luft in Bewegung ist, wird der Zustand der
Atmosphére ein barokliner sein. Im allgemeinen wird
ein anfangs barotroper Zustand nach Aufpridgung einer
Storung nicht barotrop bleiben, sondern wird meistens
in einen baroklinen Zustand iibergehen. Wenn jedoch
die Bedingungen so geartet sind, daB er trotz einer Sto-
rung doch weiter barotrop bleibt, so benennt man dies
mit ,autobarotrop”. Als Beispiel wire eine Atmosphire
zu nennen, die anfangs Parallelitdt von isothermen und
isobaren Flachen besitzt und der vertikale Gradient der
Temperatur in ihr ein adiabatischer ist. Nach einer Sto-




rung werden die Luftpartikel eine Temperaturdnderung
erfahren, die adiabatisch ist und werden daher stets mit
ihrer Umgebung im Gleichgewicht sein.

Atmosphidrische Bewegungssysteme
verschiedener GriBienskala

In der Meteorologie miissen wir uns mit dem gesamten
Spektrum atmosphérischer Bewegungssysteme befassen.
Die kleinste solche Bewegung (Mikroscale) ist die Zu-
fallsbewegung der Molekiile, wéhrend die gréBte {Macro-
scale) die zonal ausgerichteten Strome sind, die die Erde
umkreisen (planetarischer zirkuldrer Wirbel, Horizontal-
dimension von 107 m).

Man unterscheidet nacheinander folgende atmosphé-
rische Turbulenzbereiche:

1. den mikro-skaligen Bereich

Wirbelperiode + = Hundertstel einer Sekunde bis
einige Minuten. Rdumliche Ausdehnung: einige Zehn-
tel eines cm bis etwa 100 m iiber Grund.

la. den mikro-meteorologischen Bereich, der am nieder-
frequenten oder langperiodischen Ende von (1) auf-
tritt, also ein Unterbereich von (1) ist.
Wirbelperiode 1 = etwa zwischen 4 sec und 5 Minu-
ten (klein-konvekliver Scale eingeschlossen).
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In diesem Beitrag sollen kurz die Grundziige der Gewin-
nung und der Verarbeitung meteorologischen Beobadh-
tungsmaterials, welches fiir Zirkulations-Untersuchun-
gen verwendet werden kann, angesprochen werden.

Wie die Tab. 2.1 zeigt, beginnt diese Gewinnung beim
globalen international errichteten Beobachtungsstations-
netz, gegliedert nach Boden- und aerologischem Stations-
netz (Radiosonden-Netz) besetzt mit geschulten Beob-
achtern und bestiickt mit wissenschaftlich einwandfreiem
Instrumentarium (siehe dazu Basic synoptic networks of
observing stations, WMO, OMM No. 217. WMO Sekre-
tariat, Genf/Schweiz, 1974).

Im Bodenstationsnetz werden die Bodenbeobachtungen
{hauptsdachlich SYNOP-Landstationsmeldungen und
SHIP = Schiffsmeldungen, neben vielen anderen Detail-
beobachtungen) meist im 3stiindigen Turnus rund um
die Uhr gefertigt, wahrend im Radiosondennetz die Be-
obachtungen in der freien Atmosphidre (aerologische
Beobachtungen) (hauptsdchlich TEMP = Radiosonden-
aufstiegsbeobachtungen und RAWIN = Radarwindbe-
obachtungen) getitigt werden. Dies erfolgt jedoch meist
nur zweimal taglich um 00 und 12 GMT.

Diese Masse an Beobachtungen wird nach international
vereinbarten Gesichispunkten verschliisselt und {iber
verschiedene Ubermittlungswege den bearbeitenden
Diensten der Lénder zugestellt (siehe Meteorological

2. den meso-meteorologischen Bereich
Wirbelperiode ¥ = 107! Stunden bis einige Stunden.
Rédumlicher Scale: von der GréBenordnung von 1 km
bis 500 km. (gréBere Konvektion und kleiner dimen-
sionierte wandernde synoptische Wettersysteme)

3. den makro-skaligen Bereich (groB-rdaumiger Scale):
Wirbelperiode z: variierend zwischen 10 und 10°
Stunden.

Rdumliche Ausdehnung: ~ 10%m (10® km)
(synoplischer Scale)
~ 107 m (10* km)
(planetarischer Scale)

Es ist sicherlich verstandlich, daB man sich bei einer Be-
sprechung der globalen Zirkulation im wesentlichen mit
dem makro-meteorologischen Bereich (3.) zu befassen
hat, mit einer jedoch nur teilweisen Mitberiicksichtigung
von (2.). Die Bereiche (1.), (1a.) (und teilweise (2.)) sind
der synoptischen Aufnahme in den globalen Beobach-
tungsnetzen und der in ihnen verwendeten Instrumentik
nicht zugénglich. Es darf aber keinesfalls ibersehen wer-
den, daB sie fiir die Energetik der groBen Zirkulation
sehr wichtig sind. Das Thema Mikro- und Makroturbu-
lenz ist im Detail im Heft 1/2 1971 von PROMET so aus-
fiihrlich dargelegt, daB hier nichts weiter anzufiigen ist.

DieBeobachtungsgrundlagenund dasfir globale Zirkulations-
Studien zur Verfiigung stehende Beobachtungsmaterial

Globales Beobachtungsnetz

Bodenstationen
Instrumentarium

Radiosondenstationen
Instrumentarium

l

Bodenbeobachtungen Aerol. Beobachtungen
SYNOP, SHIP TEMP., RAWIN

1 |

Verschliisselung u. Ubermittlung
an syn. Dienststellen

A 4
Karteneintragung Karteneintragung auf
auf Bodenkarten Karten konst. Drucks

Analyse

) Analyse
Fertige Bodenwetterkarte

Fertige Hohenkarten

alle 3 Stunden 2mal tgl. (00 u. 12 GMT)

in taglicher Routinearbeit um die Uhr

Tab, 2.1



Messages, Stations, Codes and Transmissions. WMO/
OMM, No. 9 TP, 4, Volume B, Codes oder Volume C,
Transmissions. Genf/Schweiz, 1954).

In den meteorologischen Diensten der Lander (meist in
zentralen Amtern) erfolgt die Verwendung der einlau-
fenden Daten. Sie besteht aus einer masdhinellen Kon-
trolle hinsichtlich Fehlerhaftigkeit, der Eintragung der
Daten in meteorologische Karten oder auch in thermo-
dynamische Diagramm-Papiere. Dies geschieht separat
fiir Bodenkarten, welche eine wie man sagt ,zusammen-
gesetzte (composite) Karte” des Wetterzustandes bietet,
da sie auch Beobadchtungen der freien Atmosphire vom
Erdboden aus enthélt und nicht nur Beobachtungen an
der Erdoberfldache selbst beinhaltet. Daneben geschieht
dies fiir eine variable Anzahl von Hohenkarten mit den
Radiosondenmeldungen und Radarwinden {gewé&hlt wer-
den Flachen konstanten Drudks, sogenannte Hauptiso-
barenfldchen), um den Zustand der freien Atmosphédre
zu dokumentieren.

Der nachste Schritt ist dann wissenschaftlicher Natur
und betrifft den Vorgang der Analyse der entstandenen,
mit Symbolen oder Zahlenangaben ausgestatteten Wet-
terkarten. Fiir die Bodenkarte bedeutet dies die Auffin-
dung gegensatzlicher Luftmassentypen anhand speziel-
ler charakteristischer Merkmale, ihre Trennung durch
Fronten und die Festlegung des Bodenluftdruckfeldes
durch das Zeichnen von Linien gleichen Luftdrucks sowie
die Analyse der Veranderlichkeit des Luftdrudks durch
das Zeichnen des isallobarischen Feldes (markiert durch
Linien gleichen Luftdruckfalls oder -anstiegs innerhalb
eines bestimmten Zeitintervalls). Eng verkniipft mit der
Analyse der frontalen Gegensitze ist auch die Markie-
rung von Niederschlagsgebieten oder Schaueraktivitat.
Alle diese Schritte sind nicht unabhdngig voneinander,
und viel dynamisches und thermodynamisches Wissen
geht maBgeblich ein, bevor eine Bodenwetterkarte nach
Beriicksichtigung aller Elemente fertiggestellt ist.

‘Wieder nicht unabhéngig davon ist die gleichzeitige Er-
stellung der Héhenkarten, die nunmehr die Festlegung
der topographischen Felder fiir die einzelnen Druckfla-
chen durch Zeichnen der Contour-Linien {Linien gleicher
geopotentieller Héhe in gpm) in enger Bindung an be-
obachtete Merkmale des Windfeldes (Geostrophie) zum
Inhalt hat. Gleichzeitig inspiziert man auf solchen Druck-
flachen das Temperatur- bzw. das Feuchtefeld in Verbin-
dung mit dem Windfeld zur Festlegung frontaler Gegen-
sitze in der freien Atmosphidre, die wiederum enge
Bindung an den Verlauf der Bodenfronten aufweisen
mubB.

Eine gute Analyse bedeutet eine dreidimensional in sich
konsistente Erfassung der Struktur und Form des Mas-
senfeldes und Bewegungsfeldes fiir einen gegebenen bei
der Analyse schon etwas zuriickliegenden Zeitmoment,
die fiir den naturgegebenen atmospharischen Zustand zu
dieser Zeit ein moglichst nahekommendes Aquivalent
bietet.

Was sich dann im AnschluB an die Fertigstellung des
Analysenvorganges weiter im praktischen Wetterdienst
abspielt, ist die Durchfiihrung einer als noch wissen-
schaftlicher zu bezeichnenden Prozedur, welche die na-
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here Vergangenheit (also mehrere Stunden- oder Tages-
folgen solchen Kartenmaterials}) heranziehen mub, um
mit Hilfe der Kenntnisse der theoretischen Meteorologie
den Vorgang der Vorhersage zukiinftiger Zustdnde ein-
zuleiten. Dieser Vorgang wird heutzutage teilweise
noch gestiitzt auf Erfahrungsmethodiken, aber vielfach
schon unter Einsatz numerischer Vorhersagemethoden
kurzfristiger Art mit Verwendung von atmosphirischen
Modellrechnungen durch eine EDV-Anlage durchgefiihrt.
Er ist nicht mehr Gegenstand dieses Beitrags und schlieBt
den Ablauf der Routine-Arbeit fiir die praktische Ver-
wertung meteorologischer Daten ab. Diese Arbeit wie-
derholt sich im taglichen Lauf iiberall auf der Welt in
den Diensten aller Staaten und stellt eine der grdBten
international ausgerichteten kooperativen Unterneh-
mungen dar, die ungeheure Beobachtungsmengen schafft,
verarbeitet und zum Wohl der Menschheit verwendet.

Neben dieser téiglichen Routine ist aber auch eine andere
Art der Verwertung und Ausschipfung des reichen, mit
kostenintensiven Vorgangen geschaffenen Beobach-
tungsmaterials zu nennen. Diese Verwertung ist klima-
tologischer Natur und dient der Erforschung einer be-
nétigten stets zu erweiternden Kenntnis der globalen
Struktur und Zirkulation der Atmosphéare. Frith schon
wurde eine solche Bearbeitung in Angriff genommen,
mittlere Zustdnde und ihre Abwandlung im Jahresablauf
der globalen atmospharischen Zirkulation zu erfassen;
zuerst fiir die Erdoberflache und spéter mit Akkumulie-
rung gréferer Datenséatze und Errichtung von aerologi-
schen Netzen auch fiir die freie Atmosphire. Dies ge-
schah in der Vergangenheit nicht ohne eine strenge Bin-
dung an den taglichen praktischen Dienst, wo eine solche
Kenntnis dringend benétigt wurde und in Zukunft wei-
ter bendtigt wird,

Diese Arbeit statistisch-klimatologischer Natur wurde
daher durch spezielle Klimaabteilungen der praktischen
Dienste einerseits und durch wissenschaftliche Forscher-
gruppen an Universitdten andererseits vorangetrieben.
Aus dieser Arbeitsrichtung entwickelte sich mit der Zeit
jenes globale Bild der atmosphdrischen Zirkulation und
Struktur des Massenfeldes in der Nord- und Siidhalb-
kugel, welches Gegenstand dieses Heftes sein soll und
welches, um fair zu bleiben, noch immer offene Teil-
aspekte innehat, in seinen wesentlichen Punkten sich
aber heutzutage als weitgehend bekannt darstellen 1aBt.

Die Arbeitsweise in diesem speziellen Sektor der Ver-
arbeitung von meteorologischen Daten geht grundsétz-
lich von zwei Mittelbildungsprozessen aus, die sich von
vornherein sinnvoll anbieten:

a) Einerseits ist dies eine Mittelbildung iiber die geo-
graphische Linge 4 (Mittelbildung entlang von Breiten-
kreisen rund um den Globus), meist als zonales Mittel
bezeichnet. Diese Mittelbildung liefert, wenn sie fir
viele Druckniveaus, die iibereinander in der Vertikalen
angeordnet sind, durchgefithrt wird, mittlere meridio-
nale Querschnitte meteorologischer Parameter als Funk-
tion der geographischen Breite ¢ und der Hohe z bzw.
des Luftdrudks p. Diese Mittelbildung bietet sich deshalb
an, weil die Atmosphdre, wie frither schon erwahnt, eine



flache Hiille ist (z <€ a = Erdradius) und die generelle
Stromungsform der makro-skaligen Bewegungen weit-
gehend eine horizontale ist und somit die Vertikalbe-
wegung dieser Bewegungsformen von kleiner GréBen-
ordnung ist {(ausgenommen ist dann der Auftrieb inner-
halb von konvektiven Systemen und geldndeerzwun-
genen Vertikalbewegungen). Die Wellen- und Wirbel-
storungen stellen sich dann als Abweichungen (") von
solchen Breitenmittelwerten (—A1) dar.

b} Andererseits ist es wohl ohne ndhere Begriindung
verstidndlich, daB man eine zeitliche Mittelbildung (—!)
durchfithrt und wvariable Mittelungsintervalle {Monat,

L

Zeitlich passende Mittelbildung

Jahreszeit, Jahr, mehrere Jahre usw.) zugrunde legt.
Abweichungen von diesen zeitlichen Mittelwerten (')
sind fortschreitende Bewegungen (lransient motions).
Tab. 2.2 zeigt, welche Kartendarstellungen aus den tég-
lich anfallenden Horizontalfeldern verschiedener meteo-
rologischer Grund-Parameter oder meteorologischer
GrdéBen sich bei einer solchen Bearbeitungsweise erge-
ben werden, Der Inhalt der Tabelle 2.2 spricht wohl fir
sich selbst und bedarf keiner ndaheren Erlauterung mehr.
Spéter wird nochmals bei der sinnvollen Zerlegung (re-
solution) atmosphéarischer Bewegung in Beitrag 3 auf
diese Art der Mittelbildungen Bezug genommen.

Mittelbildung iiber die geogr. Linge 4,

der anfallenden meteorol. Felder

-

Breitenkreismittel

Monatsmittelkarten ]‘——

1 Monat eines speziellen Jahres

mittl. meridionale Verteilung
f. d. Monat

l

h 4

Jahreszeiten-Mittelkarten
(WI, FR, SO, HE)

3 Monate eines speziellen Jahres

Mittl. meridionale Verteilung
f. d. betreffende Jahreszeit

l

i

Normalkarten fiir
einzelne Monale

mehrjéhrige Mittelung, z. B.
viele Januar-Monate

normale mittlere meridionale
Monatsverteilung

*

v

MNormalkarten fiar
Jahreszeiten

mehrjdhrige Mitielung iiber viele
Jahreszeiten (WI, FR, 50, HE}

normale mittlere meridionale
Jahreszeiten-Verteilung

v

v

Normalkarten fir
das Jahr

I.__.

mehrjahrige Mittelung der
Jahresmittelkarten spezieller Jahre

normale mittlere meridionale
Verteilung fiir das Jahr

INBRR

Tab. 2.2

3

Die formale Zerlegung des globalen Bewegungsfeldes in
spezielle Bewegungsanteile

Um jedem MiBverstdndnis in diesem Beitrag von vorn-
herein aus dem Wege zu gehen, sollte man hier fest-
halten, daB klein-skalige Bewegungen oder klein-skalige
turbulente Wirbelstérungen durch einen ersten Glit-
tungsprozeB als gefiltert angenommen werden, so daB
die atmosphérischen Parameter, die nun betrachtet wer-
den, nicht langer Schwankungen enthalten mit Perioden
oder Wellenldangen, die dem frither erwahnten mikro-
meteorologischen Turbulenzbereich angehéren.

Synoptische Evidenz hat deutlich gemacht, daB die Be-

Das atmospharische Bewegungsfeld

wegungssysteme im makro-meteorologischen Bereich
um den Globus herum Schwingungen mit gréBeren Am-
plituden aufweisen, derart daB ihre Stromlinien rund um
einen Breitenkreis mehrere Male nach Norden bzw. nach
Siiden mé&andrieren. Dieser wellenfdrmige Charakter
zirkumpolarer Stromfelder legt es zwingend nahe, eine
zonale harmonische Analyse beim Studium der Globalen
Zirkulation vorzunehmen. Diese etwas aufwendige ma-
thematische Methodik wird einfacher durch eine zonale
Milttelwertbildung mit entsprechenden Abweichungen
von diesem Mittelwert ersetzt, die zuséatzlich durch eine
zeitliche Mittelbildung mit entsprechenden Abweichun-
gen ergédnzt wird,



Ausgehend von diesen beiden Mittelungsprozessen kann
das Feld jedes beliebigen meteorclogischen Parameters
X (4, @ p, 1) also auch das horizontale (isobare) Windfeld
vi (1, v) in folgender Weise zerlegt werden:

(A) Wendet man eine zonale Mittelung (—#) mit Ab-
weichungen (*) an, so folgt:

—_
Vi = (vu) (@ p) + (vn)* (4, @, p) [3.1)

wobei der erste Anteil auf der rechten Seite eine
—i
zonale Zirkulation u und eine meridionale Zirkula-

tion v definieren, welche in einem mittleren Meri-
dionalschnitt als Funktion der geographischen
Breite ¢ und des Drucks p (oder der Héhe z) darstell-
bar sind (im Englischen: zonal and meridional circu-
lations). Das zweite Glied in Gleichung [3.1], rechte
Seite reprasentiert den Effekt aller Abweichungen,
d. h. den EinfluB aller Wellen- und Wirbelstérungen
(im Englischen: eddies).

Ein solcher MittelungsprozeB kann wie gesagt fiir
jeden beliebigen Zeitmoment vorgenommen wer-
den.

(B) Ganz analog lassen sich viele Felder dieser Art re-
prdsentativ fiir unterschiedliche Zeiten auch einer
zeitlichen Mittelbildung (—t) mit entsprechenden
Abweidchungen (') vom zeitlichen Mittel unterwer-
fen, namlich:

——t ‘
Vo = (vi) (4, @, p) + (V) (4, ¢, D) (3.2
wobei der erste Term auf der rechten Seite einen
iiber eine variabel lange Zeitperiode gemittelten
Bewegungsanteil stehender Art definiert (im Eng-
lischen: standing motion), wihrend das zweite Glied
den EinfluB eines voriiberziehenden fortschreiten-
den Bewegungsanteiles reprasentiert (im Engli-
schen: fransient motion).
Kombiniert man nun beide Mittelungsvorgange, in-
dem man zuerst die zeitliche, in der Folge dann die
zonale Mittelung durchfiihrt (mit gleichem Ergebnis
auch umgekehrt durchfiithrbar), so ergibt sich:

— 4

St —t
Vu = (vi) (@.p) + (vn) (4, . p) +
(1) (2)

—
v) (@ p) + (¥v) (& @ p)
3) (4)
Man erkennt daraus, daB das Feld vy in 4 einzelne

Anteile zerfdllt, deren sinnvolle Bezeichnung die
folgende ist:

[3.3]

(1): stehende zonale und meridionale Zirkulationen
(standing zonal and meridional circulations)

{2): stehende Wellen- und Wirbelstérungen (stand-
ing eddies)

(3): fortschreitende zonale und meridionale Zirku-
lationen (transient zonal and meridional circu-
lations)

(4): fortschreitende Wellen- und Wirbelstorungen
(transient eddies).
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Analoge Zerlequngen und ganz entsprechende Deu-
tung kann mit den Feldern der geopotentiellen
Hohe @ einzelner Druckflachen oder dem Tempera-
turfeld T einzelner Drudkflachen vorgenommen wer-
den.

Dieser etwas formal zu nennenden Zerlegung muB
nun eine meteorologisch-physikalisch sinnvolle
Zuordnung, nebst einer passenden Benennung, an
die Seite gestellt werden. Dies wird uns zu streng
unterscheidbaren Bewegungsanteilen der Globalen
Zirkulation fiihren und eine klar definierte Bezeich-
nungsweise liefern, die als Leitlinie fiir die nach-
folgende Beschreibung dienen kann:

Die physikalisch sinnvolle Zuordnung
der einzelnen Bewegungsanteile

Der Anieil (1) ist relativ einfach einzuordnen. Das lang-
—t
zeitlich gemittelte horizontale Bewequngsfeld vy, besitzt

zwei Komponenten (u t. vt] in WE-Richtung bzw. SN-
Richtung positiv. Wenn man die Felder dieser Einzel-
komponenten jetzt zonal mittelt, erhalt man meridionale
Profile beider Komponenten fiir jede einzelne Druck-
flache, also in Gesamtheit dann mittlere meridionale
—i —d
Schnitte (¢, p) von ut und v ' . Da diese Komponenten
bereits iiber die geographische Lange 4 und dber lange
Zeit gemittelte GroBen darstellen, ist kaum zu erwarten,
dali Beschleunigungen und Reibung in erster Naherung
abgesehen von der planetarischen Grenzschicht unter-

—t
halb von etwa 1500 m wesentliche Beitrdge zu u leisten,
so daB diese Komponente das geostrophische Gleichge-
wicht (siehe Gleichung [1.7a], untere Formel) mit gré-

Berer Genauigkeit einhalten wird. Das bedeutet, daB
__A N

t
u eine starke Bindung an das durch eine gleichartige
Mittelbildung gewonnene Feld der geopotentiellen
Hohe @ einzelner Druckflachen aufweisen wird, derart
daB:

S —_1

—t —t
(u)eg— (1/) 3 (P) /adg
(3y = adg,
a = Erdradius)

[3.4]

Diese Ndherungsgleichung definiert die sogenannte ste-
hende, lang-zeitlich gemittelle zonale Zirkulalion, die
zeitlich konstant ist und in jedem Meridianschnitt rund
um die Erde gleichgeartet ist (Symmetrie zur Erdachse).
Mit diesem Bewegungsfeld ist entsprechend der Glei-
_t.l
chung [3.4] ein Geopotentialfeld ¢ (g, p) verkniipft,
dessen Neigung in meridionaler Richtung, der stehen-
den zonalen Zirkulation proportional ist. Man gebraucht
fiir diese ohne Stérung behaftete Grundzirkulation den
Namen: ,Planetarischer Wirbel”, mit welchem auch ein
entsprechendes zeitlich und zonal gemitteltes Tempera-
—
turfeld ’.I"l verbunden ist, dessen meridionaler Gradient
entsprechend der thermischen Windgleichung [1.8a], un-



- —
—t
tere Formel der vertikalen Anderung von (u ) propor-

tional ist.

Mittelt man auch die meridionale Komponente v zonal
und zeitlich und betrachtet wiederum den geostrophisch
balancierten Anteil von ihr, so stellt man fest (siehe
Gleichung [1.7a], obere Formel), daB:

: —1

— -
(v)e = (1/1) {a (@) /a cos @di } =
(6x = a cos ¢34)

weil eine Mittelung {iber 1 nach einem Breitenkreis-

[3.5]

umlauf zum gleichen Wert ﬂ? zuridkfiihrt und somit die
Ableitung in der geschweiften Klammer verschwindet.
Das besagt dann, daB in der stehenden lang-zeitlich ge-
! i —i
mittelten Meridionalbewegung v1 = [vt.;} + [v,,t] der
geostrophisch balancierte erste Anteil verschwindet und
nur ageostrophische Windanteile, gemittelt um die Brei-
tenkreise, eine Rolle spielen.

Aus Kontinuitiatsgriinden (siehe die Gleichung [1.10]) gilt
dann bei langzeitlicher und zonaler Mittelung:
-1
—t —t
vy /fadgp + S (w) Bp=0
—i
=t
und daraus wird deutlich, daB (v} aus Kontinuitats-
griinden von einer langzeitlich und zonal gemittelten

h—1

-1

[3.6)

._.1
vertikalen Geschwindigkeitskomponente (@) begleitet

4

Geschichtlicher Ablauf

Geschichtlich betrachtet war die -guantitative Bestim-
mung der Grundzlige des Planetarischen Wirbels und
der ihm iiberlagerten stehenden Stérungen, also des
zeitlich gemiltelten Anfeils der Globalen Zirkulation
eine Angelegenheit, die Jahrzehnte und mehr in An-
spruch nahm und bis in die Mitte des letzten Jahrhun-
derts zuriickreicht. Streng trennen muB man alle jene
Resultate, die allein den Erdboden und die Felder meteo-
rologischer GréBen an der Oberfliche der Erde betreffen.
Zuerst war verstandlicherweise nur Bodenbeobachtungs-
material fiir diesen Zweck verfiigbar, welches sich all-
maéhlich iiber Jahrzehnte hinweg erst akkumulieren
mubte, bis es den Meteorologen und Klimatologen még-
lich wurde, solche weltweiten Felder zu erstellen und
ihre Grundziige klarzulegen.

Vielmals spater begann die Verarbeitung des aerologi-
schen Materials, um in dhnlicher Weise Kartendarstel-
lungen fiir die freie Atmosphire fiir den zeitlich gemit-
telten Anteil der globalen Zirkulation zu entwerfen

sein mull, welche zusammen die ,langzeillich und zonal
gemittelte Meridionalzirkulation” definieren, kurz als
mittlere Meridionalzirkulation bezeichnet (im Engli-
schen: mean meridional circulation).

Damit ist die Bedeutung des ersten Bewegungsanteils in
Gleichung [3.3] offenbar. Der Planetarische Wirbel, so-
wie die mittlere Meridionalzirkulation werden spater
eingehend besprochen werden.

Der Anteil (2) in Gleichung [3.3] betrifft wiederum zeit-

liche Mittelwerte {Vht] (ut. Vt] des horizontalen Geschwin-
digkeitsfeldes, jedoch stehen jetzt die Abweichungen (*)
vom zonalen Mittel (—/1) zur Diskussion. Es handelt sich
somit um Feldverteilungen (4, ¢, p) in jedem Druck-
Niveau, die zeitlich gemittelt und daher fiir das Mitte-
lungsintervall (Monat, Jahreszeit, Jahr, Jahresfolgen
usw.) unveranderlich sind. Dieser Anteil stellt stehende,
zeitlich unveranderliche Anomalien dar, die sich dem zur
Erdachse symmetrischen Planetarischen Wirbel iiber-
lagern. Man bezeichnet diese Abweichungen als sfe-
hende lange Wellen (im Englischen: standing long
waves).

Auf die Anteile (3) und (4), welche nun beide Abwei-
chungen (') vom zeitlichen Mittel betreffen, und die spe-
zielle Bedeutung dieser Anteile der Gesamtbewegung
wird spéter gesondert eingegangen werden (Fortschrei-
tende Stirungen aller Art, im Englischen: transient cir-
culations and transient eddies).

Die quantitative Festlegung der Globalen Zirkulation

(Darstellung von Feldern wverschiedener meteorologi-
scher Elemente auf ausgewdhlten Hauptisobarenfla-
chen). Voraussetzung dafiir war eine hinreichende Ak-
kumulierung solcher Karten fiir Einzeltage durch meh-
rere Jahre hindurch, um eine halbwegs gesicherte zeit-
liche Mittelung iiberhaupt méglich zu machen. Geschicht-
lich in die Zeit nach dem 2. Weltkrieg fallend war auch
hier der Fortschritt nur bruchstiicdkweise und begann in
den 50er Jahren mit sektoriellen Karten. Erst allmahlich
war es moglich, Karten von hemispharischer Erstreccung
zu erstellen und vorerst fiir Monate oder Jahreszeiten
einzelner weniger Jahresfolgen zu mitteln. Auch was die
vertikale Ausweitung solchen aerologischen Karten-
materials betrifft, war der Fortschritt notgedrungen ein
nur schrittweiser. Er begann mit troposphérischen Kar-
ten und erst mit Steigerung der Reichweite der Radio-
sondenaufstiege wurden Karten hochtropospharischer
Druck-Niveaus verfiigbar und schlieBlich auch Karten
fiir stratosphdrische Drudkflachen in téglicher Routine.
Bei dem gesamten EntwicklungsprozeD spielten die Ver-
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gleichbarkeit unterschiedlicher Radiosonden-Meffiihler
und -Systeme, die Reichweite der Ballone und ihre Giite,
sowie die technische Entwidklung bei der Instrumentik
speziell bei der Windmessung (RADAR) eine bedeut-
same Rolle.

Wenn es heutzutage fast eine Selbstverstéandlichkeit ge-
worden ist, ganze Sitze solcher hemisphérischer Karten
in tdglicher Routine verfiighar zu haben, so ist dies nicht
nur ein Ergebnis der Schaffenskraft der Meteorologen,
sondern gewil auch ein Resultat der zunehmenden Ver-
fiigbarmachung von EDV-Anlagen in den Diensten gri-
Berer Lander, welche auch bei der statistischen Verar-
beitung tédglichen Kartenmaterials bis zum Erstellen von
Mittelkarten hin in zunehmendem Mal Verwendung
fanden.

Der gesamte EntwidklungsprozeB war auch sehr beein-
fluBt durch das ebenfalls in zeitlicher Abfolge sich ver-
dndernde aerologische Stationsnetz, dessen inhomoge-
ner Aufbau (dichtes Netz iiber Kontinenten, diinnes Netz
oder grofle Liidken iiber den Meeren, starkere Stations-
dichte iiber den gemiBigten und polwarts gelegenen
Breitenzonen versus méBige oder lickenhafte Dichte
iiber subtropischen und tropischen Zonen) duBlerst hin-
derlich bei Konstruktion solcher Karten mitspielte.

Auch war der Fortschritt auf der Nordhalbkugel aus
mehreren Griinden ein wesentlich schnellerer als auf der
Sidhalbkugel, wo eine Forcierung des Stationsnetzes
durch die WMO erst in neuerer Zeit die Herstellung
brauchbarer, vertrauenswiirdiger Darstellungen des zeit-
lich gemittelten Zustandes der Zirkulation und des Mas-
senfeldes erlaubte,

Trotz all dieser Schwierigkeiten ist nun doch mit Befrie-
digung feststellbar, daB durch kooperative Arbeit und
Planung (WMO, ICSU) im GARP-Programm und in der
WWW (World Weather Watch) als auch durch groBe
Anstrengungen groBerer Arbeitsteams in einzelnen gro-
feren Diensten (z. B. US Dep. of Commerce, Environ-
mental Data Service and Naval Weather Service, oder
Inst. f. Met., Berlin) fiir Nord- und Siidhalbkugel mo-
derne Uberarbeitungen hemisphdrischen Kartenmate-
rials in neuerer Zeit fertiggestellt werden konnten, die
in ibersichtlicher geordneter Form atmospharische Mit-
telkarten fiir alle Monate des Jahres und auch Jahres-
mittelkarten zusammen mit Gitterpunktswerten der geo-
potentiellen Hohe der Druckflachen, der Temperatur,
des Taupunktes und des Windes anbieten.

Der Planetarische Wirbel

Das Geopotentialfeld und das Feld des spezifischen
Volumens im Winter

Abb. 4.1 prasentiert in einem Diagramm {Breite — geo-
potentielle Hohe} die Neigungen einer grofen Auswahl
von Hauptdrudkflachen (mb) und von isosteren Flachen
konstanten spezifischen Volumens « vom Erdboden auf-
warts bis ca. 32 km Héhe (links: Troposphére/untere
Stratosphére: 0 bis 17 km; rechts: Stratosphdre: 17 bis
32 km). Die Darstellung betrifft nur lang-zeitlich und
zonal gemittelte GroBen, also jene, die den Zirkum-
polaren Planetarischen Wirbel im Januar betreffen, der
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Abb. 4.1

Das Massenfeld des lang-zeitlich und zonal gemittelten Pla-
nelarischen Wirbels der Atmosphdre der Nordhalbkugel im
Winter dargestellt in einem (Breiten/Héhen)-Diagramm.
volle Linien mit Punkten: Neigungen der einzelnen Druckfli-
chen (iscbare Flachen)

gestrichelte Linien: Neigungen der Flachen konstanten spez.
Volumens (isostere Flichen)

vertikale gestrichelte Linien: Trennung zwischen Westwind-
bereich {(weiB) und Ostwindbereich (schattiert)

durch diese Darstellung bildlich und axial-symmetrisch
zur Achse der Erde (siehe Vertikale in der Mitte der
Bilder (90°)) erfabt wird. Da der Wirbel symmetrisch auf-
gebaut ist, entsprechen sich spiegelbildlich die rechte und
linke Seite, und die d&uBeren Vertikalen sind jeweils der
Aquator (0°). Auf den rechten Bildseiten ist zusitzlich
noch das Feld des spezifischen Volumens « (10 cm¥/gr)
durch gestrichelte Linien aufgenommen.

Troposphdre, Winter: Die rohe Inspektion dieser Abb.
macht sofort deutlich, dab dieser Wirbel im Winter am
Pol stets tiefen Druck aufweist, und zwar durch die ganze
Homosphére hindurch., Dem steht iber recht niedrigen
Breiten (siehe gestrichelte vertikale Trennungslinien
zwischen dem unschattierten und schattierten Bereich)
der hochste Drudk gegeniiber. Daher neigen sich die Fla-
chen konstanten Drucks (isobare Flachen) im weiBen



Bereich polwirts, was entsprechend der Gleichung [1.7a],
(untere Formel} einen zonal ausgerichteten geostrophi-
schen Wind u; von West nach Ost entlang den Breiten-
kreisen zur Folge hat (lang-zeitlich und zonal gemitielte
Westwinddrift, (Westerlies)).

Dagegen ist die Neigung der isobaren Fldchen im schat-
tiert dargestellten tropischen Randbereich aquatorwarts
gerichtet und ist sichtlich kleiner. Dies entspricht dann
nach Gleichung [1.7a] (untere Formel) zonalen Ostwin-
den (—ug}, aber dort wird die direkte Anwendung dieser
geostrophischen Gleichgewichtsbedingung mit Annédhe-
rung an den Aquator immer fragwiirdiger und fithrt am
Aquator selbst wegen ¢ = 07, 2@sing = f = 0 in Formel
[1.7a] zu unendlich groBer Windstirke. Wie die stati-
stische Bearbeitung des Windmaterials in.diesem Bereich
(siehe spater) gezeigt hat, ist die Existenz einer zonalen
lang-zeitlich gemitiellen Ostwinddrift (Easferlies) iiber
der niedrigen Breitenzone durchaus Realitdt, aber die
Windstarke bleibt in normalen Grenzen, was zeigt, dab
hier die geostrophische Kontrolle (Balance zwischen
CORIOLIS- und Druckgradientkraft) mit Naherung zum
Aquator hin schwécher und schwacher wird und andere
Kréfte mitspielen miissen, um den Ostwind zu erkléren.

Die rohe Inspektion liefert also im Planetarischen Wir-

bel die Trennung einer Westwinddrift iiber allen Breiten

nérdlich von roh gesprochen 30° oder 10°N und einer

Ostwinddrift iiber den tropischen Breiten siidlich dieser

ungefdhren Grenze. Die einzige Abweichung von dieser

klaren Zweifach-Trennung betrifft den alleruntersten

Atmosphdrenteil iber der engeren Nordpolarkalotte bis

ca. 1 km (900 mb) aufwdrts, wo sich im langjdhrigen und

zonalen Mittel polare Ostwinde ergeben.

Konzentriert man sich nunmehr auf die Westwinddrift

fiir sich allein (weiBer Bereich) und richtet sein speziel-

les Augenmerk auf die vertikale Verinderlichkeit in ihr,
so ist innerhalb der Troposphdre (linker Bildteil) ein ste-
tiges Anwachsen der Stirke der polwirts gerichteten

Neigung der einzelnen Drudkflichen zu erkennen, wobei

die stiarkste Neigung sich iiber den subiropischen Brei-

ten nahe 30°N und im Héhenintervall zwischen 11 bis

14 geopotentiellen km einstellt (siehe die 250, 200 und

150 mb-Fldche). Dies zeigt dann, dafi der zonale West-

wind tiberall innerhalb des Westwinddrift-Bereichs mit

wachsender Héhe an Intensitét zunimmt und etwas ober-

halb der 200 mb-Druckfliche und iber etwa 30°N im

Winter ein Maximum erreicht. Auch wird deutlich, daB

vom Inneren dieser Kernzone stiarksten Windes die

Windstiarke besonders rasch nach Siiden hin abnimmt

und in Ostwinde ilibergeht, wéhrend sie nach Norden

weniger rasch abnimmt und erst von 55°N an bis zum

Nordpol hin relativ schwach ist. Dies zeigt dann zwei

wichtige Fakten:

(1) die troposphérische Westwinddrift der langzeitlich
und zonal gemittelten Winterzirkulation besitzt eine
maximale Kernzone in der oberen Troposphdre liber
den subtropischen Breiten und

(2) sie zeigt einen Jet- oder Strahlstromcharakter mit
starken seitlichen und vertikalen Windscherungen.
Stratosphdre, Winter: Eine starkere Abwandlung der
troposphérischen Eigenheiten zeigt sich bei der Betrach-

tung der Winter-Verhidltnisse in der unteren Strato-
sphéire. Im Westwindbereich vollzieht sich nach einer
voriibergehenden Abschwachung der Neigung der Drudk-
flachen von 150 oder 100 mb eine deutliche Nordwarts-
verlagerung des Gesamtwirbels und eine Konzentrie-
rung desselben auf die Breitenzone zwischen etwa 50°N
und dem Nordpol. Dort verstarkt sich die Neigung der
Drudkflachen mit wachsender Hohe mehr und mehr
(neuerliche Intensivierung des Wirbels), wobei die stirk-
ste Neigung etwa auf der Breitenzone zwischen 60° und
70°N entféllt.

Dies macht dann deutlich, daf in der unteren Strato-
sphiare im Winter nach einer voriibergehenden Abschwa-
chung des Planetarischen Wirbels im Héhenintervall
zwischen etwa 16 und 22 km, der entsprechend dem pol-
warts gerichteten Gefdlle der geopotentiellen Héhe der
Druckflachen sich geostrophisch balanciert einstellende
Zonalwind aus West erneut mit der Hohe zunimmt und
daher der zyklonisch die Erde umkreisende Wirbel bis
zur 10 mb-Flache aufwirts anIntensitat gewinnt (Winter-
liche stratosphdrische Westwindzirkulation, lang-zeit-
lich und zonal gemittelt). Es darf hier gleich eingefiigt
werden, daB die Intensivierung dieser stratosphérischen
W-Zirkulation in der oberen Strato- und Mesosphdre
oberhalb des hier gezeigten Bildausschnittes andauert
und ihre stdrkste Ausbildung erst im Hoéhenbereich
zwischen 50 und 70 km Hohe erreicht.

Was den fropischen Ostwindbereich im Winter angeht,
so ist er in der unteren Troposphdre relativ breit (0 bis
30°N, zonale Komponente der Passatstromung) und ver-
liert mit wachsender Héhe an seitlicher Ausdehnung, so
daB in 12 bis 13 km Hohe nur ein recht schmaler Ostwind-
giirtel (zwischen etwa 0 bis 5°N) die Erde umgibt. Weiter
aufwarts gewinnt der Ostwindbereich wieder zuneh-
mend an seitlicher Erstreckung (0° bis etwa 30°N), die er
oberhalb von ca. 22 km Hohe aufwarts bis 32 km Héhe
fast konstant einhalt.

Die Abb. 4.2 prdasentiert die Struktur des mit dem Plane-
tarischen Sommer-Wirbel verkniipften Massenfeldes.
Da die Abb. 4.2 giltig fir Juli der Abb. 4.1 galtig fiir
Januar véllig analog aufgebaut ist, kann man die Dis-
kussion knapper halten und im wesentlichen den Unter-
schied Winter versus Sommer herausstellen.

Das Geopotentialfeld und das Feld des spezifischen
Volumens im Sommer

Troposphire, Sommer: Wie man der Darstellung (Abb.
4.2) leicht entnimmt, zerfillt auch das sommerliche tropo-
sphidrische Massenfeld in einen Bereich mit Polwérts-
neigung der verschiedenen Druckflachen (und daher mit
westlichen Zonalwinden, die zyklonal die Erde umwe-
hen) und einen subtropisch-tropischen Bereich mit einer
Aquatorwdrtsneigung (also mit ostlichen Zonalwinden).
Dieser letztere Bereich ist jedoch von viel groferer seit-
licher Erstreckung (etwa wvon 35°N bis zum Aquator,
nahezu konstant durch das Intervall von 0 bis 17 km
Hohe hindurd).

In der sommerlichen Westwinddrift (siehe weiBer Be-
reich) intensiviert sich der Wirbel wieder wie im Winter

13
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Abb. 4.2

Das Massenfeld des lang-zeitlich und zonal gemittellen Pla-
netarischen Wirbels der Almosphire der Nordhalbkugel im
Sommer dargestellt in einem (Breiten/H8hen)-Diagramm.
volle Linien mit Punkten: Neigungen der einzelnen Druckfla-
chen {isobare Fldachen)

gestrichelte Linien: Neigungen der Fldchen konstanten spez.
Volumens (isostere Flachen)

vertikale gestrichelte Linien: Trennung zwischen Westwind-
bereich (weiB) und Ostwindbereich (schattiert)

in vertikaler Richtung und erreicht in Héhen zwischen
11 und 12 km (250 bis 200 mb-Fldchen) seine maximale
Sommerstarke. Jedoch ist diese Intensivierung vergli-
chen mit jener im Winter wesentlich geringer, und die
Maximalneigungen der 250 bis 200 mb-Flachen betragen
nur etwa die Halfte der winterlichen Neigungen. Der
Planetarische Wirbel ist also im Sommer wesentlich ge-
schwécht.

Von der 200 mb-Flache an aufwarts reduziert sich bis
zur 100 mb-Flache (ca. 17 km) der Wirbel erheblich, und
bei weiterer Erhebung bis zur 50 mb-Flache (ca. 20 km)
vollzieht sich ein Zerfall der troposphirischen West-
winddrift derart, daB nicht nur die tropischen Ostwinde
weiter nach Norden ausgreifen, sondern sich auch im
polaren Bereich in zunehmendem Mal &stliche Winde
einstellen und nur in einem zonalen Ringgebiet noch
westliche Winde schwacher Stdrke (oder eine schwache
Polwirts-Neigung der Druckflichen) feststellbar sind.
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Stratosphdre, Sommer oberhalb von 50 mb (ca. 21 km):
Von der 50 mb-Druckflache an aufwérts beobachtet man
in der gesamten unteren Stratosphéare (von 21 bis 33 km
Héhe), ausschlieBlich eine dquatorwarts gerichtete Nei-
gung aller Druckfldchen bis zur 10 mb-Flache aufwirts,
d. h. die gesamte untere Stratosphire wird im Sommer
von stratosphérischen zonalen Ostwinden beherrscht,
oder was das gleiche besagt, es hat sich eine vollige Um-
kehr des im Winter gegenwértigen zyklonalen Planeta-
rischen Westwindwirbels vollzogen, und ein antizyklo-
nisch die Erde zonal umwehender Ostwindwirbel mit
hohem Luftdruck am N-Pol und tiefem Druck am Aquator
wird zur dominierenden stratosphérischen sommerlichen
Stromungsform.

Das Einzelstudium der Verhéltnisse in den Ubergangs-
monaten (hier bildlich nicht prisentiert), zeigt, daB der
Ubergang im Frithjahr etwa im Méirz/April erfolgt und
der entsprechende Umschlag im Herbst auf Ende August/
Anfang September entféllt, wobei dies nur langzeitliches
mittleres Verhalten betrifft und von Jahr zu Jahr erheb-
lich variable Umschlagszeiten, speziell im Frithjahr, auf-
treten kénnen.

Der Abfall der geopotentiellen Héhe angefangen vom
Hochdrudkzentrum am Pol gegen den Aquator hin er-
folgt in den Druckflichen 30, 20, 15 und 10 mb nahezu
linear. Wegen der Verdnderlichkeit des CORIOLIS-Pa-
rameters mit der Breite stellt sich im Sommer in der
unteren Stratosphdre der starkste Ostwind (siehe die
spédter préasentierte Abb. 4.6) zwischen etwa 10 und 25°N
ein.

Nachdem nunmehr die winterlichen und sommerlichen
Charakteristiken des Druck-(Geopotential-)Feldes im
Planetarischen Wirbel dargelegt sind, empfiehlt es sich,
eine gleiche Présentation des langzeitlich und zonal ge-
mittelten Temperaturfeldes aufzunehmen. Beide Felder
sind durch das hydrostatische Gleichgewicht (siehe Glei-
chung [1.7], 3¢/3z = —«, & = gz streng miteinander
verbunden, denn der Unterschied im Geopotential AP
(ausgedriickt in geopot. Metern) zwischen zwei belie-
bigen Flachen konstanten Drucks p; und p, ergibt sich
aus einer Integration der Gleichung [1.7]:

AG =R 1 P
98 P=

worin wieder R; die Gaskonstante der trockenen Luft,
Tum die mittlere virtuelle Temperatur (ausgedriickt in °K)
der Schicht zwischen den isobaren Flachen p; und p, be-
zeichnen. Die Formel [4.1] ist die Grundlage fiir jede
Héhenrechnung bei jedem einzelnen Radiosondenauf-
stieg, um aus den gemessenen Verteilungen T(p) ent-
sprechende vertikale Verteilungen T(z) zu gewinnen.

[4.1]

Das Temperaturfeld im Winter (Januar)

Abb. 4.3 prasentiert nun die winterliche meridionale
—i
—
Temperaturverteilung (T ), welche mit dem langzeitlich
und zonal gemittelten Planetarischen Wirbel verbunden
ist. Die strenge Bindung zur Abb. 4.1 geht wie gesagt
iiber die Formel [4.1]. Die Abb. enthdlt Isothermen im
Abstand von 5° C (volle Linien) und manchmal im Ab-



stand von 2,5 °C (gestrichelte Linien) und manchmal
sogar von 1 °C (diinne volle Linien). Aufgenommen ist
auch die Tropopause (sehr dicke Linien) unterschied-
licher Art und zwei frontale Ubergange (Polarfront und
Subtropenfront, schattiert).

Generell gilt bei Betrachtung des Temperaturfeldes das
Folgende: Sind die Isothermen quasi-horizontal ausge-
richtet, dann ist die Atmosphdre vertikal stark struk-
turiert (starkerer vertikaler Temperaturgradient, meist
Abnahme der Temperatur mit der Héhe). Verlaufen die
Isothermen mehr vertikal, so ist die Schichtung der
Atmosphire gering (quasi-Isothermie).

Troposphdire, Winter: Im troposphdrischen Bereich
nimmt die Temperatur iiberall relativ regelmaBig mit
der Héhe ab, mit der Ausnahme eines tiefgelegenen
polaren Unterbereichs, wo eine kraftig ausgebildete In-
version (strichpunktiert) sehr kalte Temperaturen unter-
halb von ihr von der regelmaBigen Abnahme der Tem-
peratur oberhalb von ihr trennt. Diese kalte, wihrend
der Polarnachtzeit sich immer wieder als eine Folge von
Strahlungseinfliissen und anderen Warmeiibergdangen
iiber der polaren Kalotte der Erde sich ausbildende bo-
dennahe Schicht kann man als Quellgebiet fir die ex-
tremste Kaltluftart die sogenannte Arktikluft ansehen,

Der gesamte troposphérische Bereich zerfillt aber auch
in anderer Hinsicht in drei nach bestimmten Merkmalen
gut unterscheidbare Teilbereiche. Solche Merkmale sind
der vertikale troposphdrische Temperaturgradient, die
Tropopausenform (Héhenlage und Temperatur) und die
Struktur der Atmosphire oberhalb der Tropopause in
der unteren Stratosphére. Daher zeichnet sich jeder Teil-
bereich durch eine ganz spezielle vertikale Temperatur-
verteilung in der gesamten Atmosphére aus, die ihm un-
verwechselbar eigen ist und ihn von den beiden anderen
Teilbereichen klar abgrenzbar macht. Die folgende Un-
terscheidung bietet sich an:

(1) der polare Bereich (im Winter von ca. 52°N bis zum
N-Pol). Wie man der Abb. 4.3 leicht entnimmt ist die
vertikale Temperaturschichtung in diesem Bereich
am stabilsten (etwa -—0.55° C/100 m zwischen 600
und 400 mb). Der meridionale Temperaturgradient in
diesem Bereich betrdgt ca. 0.21 °C/100 km. Die tropo-
sphdrischen Temperaturen sind die kdltesten in allen
Hohen, daher ist der gesamte Warmeinhalt dieses
Bereichs in der Troposphdre klein, wobei noch die
extrem kalte Unterschicht unterhalb von ca. 850 mb,
auch wieder als charakteristisches Merkmal, min-
dernd mitwirkt. Die sogenannte polare Tropopause
mit einer Mittellage im Winter nahe 320 mb (8.7 km
Héhe) und einer Tropopausentemperatur von —56 °C
+5°C (Standardabweichung) begrenzt die Tropo-
sphire dieses Bereichs als Obergrenze gegen eine
untere polare Stratosphdre mit anfangs wenig verti-
kaler Temperaturvariation.

Diese Kennungen sind das langzeitliche und zonale
Mittelungsergebnis iiber die an Einzeltagen im Mit-
tel in diesem Bereich vorhandene Polarluftmasse,
obwohl sie sich an Einzeltagen betrachtlich bei Kalte-

ausbriichen nach Siuden hin aus diesem Bereich her-
ausbewegen kann, besonders in tieferen Niveaus.

(2) der tropische Bereich (im Winter von ca. 31°N bis
zum Aquator). In ihm ist die vertikale Temperatur-
verteilung mit den in allen Héhen wédrmsten Tempe-
raturen ausgestattet, und der vertikale Temperatur-
gradient ist wesentlich weniger stabil als im polaren
Bereich (etwa —0.7 bis —0.8 “C/100 m). Der meridio-
nale Temperaturgradient bleibt zwischen Aquator
und etwa 10°N gering und nimmt erst nordwirts bis
ca. 31°N starker zu (etwa 0.39 °C/100 km). Die wohl
dominanteste Kennung betrifft aber in diesem Be-
reich die obere Troposphdre und die nun extrem hoch
liegende und extrem kalte Tropopause sowie die dar-
an sich anschlieBende Temperaturzunahme in der
unteren Stratosphére. Nahe der 160 mb-Flache andert
sich der vertikale Temperaturgradient ziemlich ab-
rupt (von fast trockenadiabatischem Gefdlle hin zu
wesentlich stabileren Verhdltnissen von ca. —0.35
bis —0.45 °C/100 m). Diese Anderung wird oft als
.Sekunddre tropische Tropopause® angesprochen
(siehe Abb. 4.3), die sich gegen den Aquator hin
etwas verliert. Die primare tropische Tropopause mit
sehr kalten Temperaturen (—85° bis —75 °C, im
Mittel —81 °C +4.7° (Standardabweichung)) be-
grenzt die tropische Troposphére in ca. 92 mb (oder
16.8 km Hoéhe). Dariiber nimmt die Temperatur mit
der Héhe rasch zu (etwa 0.35 °C/100 m).

Wieder kénnen diese Kennmittel als das langzeit-
liche und zonale Mittelungsergebnis {iber die in die-
sem Bereich vorhandene Tropikluftmasse gewertet
werden. Ein typisches Phanomen in diesem Bereich,
nédmlich die bekannte Passatinversion in unteren
Schichten, mittelt sich als Erscheinung bei langzeit-
licher und zonaler Mittelung véllig aus einer solchen
Darstellung heraus.

Diese durch spezielle Merkmale im Temperaturfeld
gut unterscheidbaren Teilbereiche gehen nun iiber
den Bereich der mittleren Breiten hinweg ineinander
iiber. Das iliber den mittleren Breiten standig statt-
findende Ineinandergreifen von kalten und warmen
Luftmassen fithrt zur Erzeugung einer Mischluft-
masse, die sich etwa nicht nur als ein Mittelbildungs-
resultat manifestiert, sondern die auch bei der Kar-
tenanalyse des Temperaturfeldes an Einzeltagen in
unterschiedlichen Druckflachen gut separierbar von
den beiden oben erwdhnten extremen polaren und
tropischen Luftkérpern festlegbar ist.

Damit ist im Prinzip bereits die wichtige Aussage
gemacht, daB es zwei frontale Ubergangszonen geben
muB, ndmlich die Subtropenfront als Ubergangsfron-
talzone von der tropischen zur Luftmasse der mitt-
leren Breiten und weiter die Polarfront, welche den
Ubergang von der Luftmasse der mittleren Breiten
zur reinen Polarluft bildet (siehe die beiden schat-
tierten Bereiche in Abb. 4.3). Die erstere wurde erst
in den fiinfziger Jahren erkannt und im Zusammen-
hang mit dem Subtropen-Strahlsirom, mit dem sie
aus dynamischen Griinden eng gekoppelt ist, disku-
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Abb. 4.3

Das langzeitlich und zonal gemittelte Temperaturfeld der Atmosphdre der Nordhalbkugel im Winter in einem mittleren Meri-
dionalschnitt (¢, p). Volle, gestrichelte und diinne Linien: Isothermen, dicke volle Linien: Tropopausen, schattierte Bereiche:
Frontalzonen
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Das langzeitlich und zonal gemittelte Temperaturfeld der Atmosphdre der Nordhalbkugel im Sommer in einem mittleren
Meridionalschnitt (g, p). Volle, gestrichelte und diinne Linien: Isothermen, dicke volle Linien: Tropopausen, schattierte Be-
reiche: Frontalzonen :
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tiert. Die Existenz der Polarfront ist schon lange ein
zentrales Gedankengut, welches die synoptische Me-
teorologie in den Jahrzehnten 1910—1930 als grund-
sitzliches frontales Phdnomen erkannte (Norwe-
gische Meteorologen-Schule). Entlang dieser Front
spielt sich das wechselvolle Ineinandergreifen von
kalten und warmeren Luftmassen ab, welches mit den
Schlagworten wandernde Zyklonen und Antizyklo-
nen, Tiefdruck- und Hochdruckgebiete der gemaflig-
ten Breiten, Zyklonenfamilien, charakterisierbar ist.
Der polare Strahlstrom ist wieder aus dynamischen
Zwangsgriinden eng mit der im Raum geneigten
Polarfront verkniipft,

(3) Dieser vorstehend angesprochene dritte Teilbereich
ist im Winter schmal und findet sich etwa zwischen
33° und 49°N. Der vertikale Temperaturgradient be-
trigt ca. —0.67 “C/100 m, liegt also zwischen den
entsprechenden Werten in den anderen beiden Be-
reichen. Der meridionale Gradient ist jetzt jedoch
erheblich gréBer (etwa 0.56 °C/100 km). Die Misch-
luft, die diesen Bereich okkupiert, wird ,Luft der ge-
mdbBigten oder mittleren Breiten” genannt. Nach der
unteren Stratosphire hin wird die Troposphire durch
die Tropopause in 210 bis 290 mb begrenzt. (Mittel-
wert im Winter: 230 mb oder 11 km Héhe). Die Tropo-
pausentemperatur betrigt ca. —58 °C 5.1 °C (Stan-
dardabweichung). Sie ist also wieder in ihrer Ken-
nung markant von den anderen Tropopausen unter-
scheidbar.

In der unteren Stratosphire bleibt die Temperatur
im wesentlichen mit der Hohe konstant (Quasi-Iso-
thermie).

Stratosphdre, Winter: Nachdem die troposphérischen
Merkmale besprochen sind, sollen jetzt die Eigenheiten
der winterlichen stratosphédrischen Temperaturvertei-
lung herausgestellt werden. Im tropischen Bereich (0 bis
ca. 35°N) ist die Atmosphare stark geschichtet (quasi-
horizontaler Verlauf der Isothermen), und die Tempe-
ratur nimmt von der kalten tropischen Tropopause an
aufwirts bis zur 10 mb-Flache stetig zu. Uber den mitt-
leren Breiten ist fast Isothermie feststellbar mit einem
Bereich relativ warmer Temperaturen oberhalb der Polar-
front (—51° bis ca. —54 °C). Im polaren Sektor jedoch
nimmt die Temperatur von der polaren tiefgelagerten
Tropopause angefangen mit der Hohe erst langsam, dann
jedoch erheblich ab. Auch in horizontaler Richtung er-
niedrigt sich die Temperatur gegen den N-Pol hin in al-
len Niveaus deutlich. Dieser kalte stratosphéarische Be-
reich nérdlich von 60°N mit Schwerpunkt bei ca. 30 bis
50 mb (ca. 21 bis 24 km) wird durch das Fehlen der Ein-
strahlung von der Sonne her (Polare Nacht) verursacht
und ist maBgeblich fiir die Erzeugung starker Westwinde
in diesen Breiten und Hohen (Winterlicher stratosphé-
rischer Westwindwirbel, siehe oben).

Die Diskussion des winterlichen mittleren Temperatur-
feldes wurde deshalb so eingehend vorgenommen, weil
sie fundamental wichtig fiir viele Eigenheiten der Syn-
optik in Tropo- und Stratosphire im téglichen Ablauf
ist.
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Drei troposphdrische Luftmassen (polar, gemdBigt, tro-
pisch), zwei troposphdrische Frontalzonen (Subtropen-
und Polar-Front) und schlieBlich die winlerliche 3fache
Struktur der Stratosphdre (Kéltegebiet iiber den nérd-
lichen Breiten, warme-isotherme Zone iiber den mittle-
ren Breiten und geschichtete Stratosphdre mit Tempe-
raturzunahme mit der Héhe {iber den niedrigen Breiten)
sind das generelle Hauptergebnis dieser Diskussion.

Die sommerlichen Abwandlungen des mittleren Tempe-
raturschnitts betreffen weniger die Troposphare, wo sich
nur eine Verschiebung in Richtung der Breite und gene-
relle Erwdarmung einstellt, sondern mehr die untere Stra-
tosphdre wegen der enormen Erwdrmung der polaren
Breitenzone als Folge der Zustrahlung von der Sonne
(Fehlen der polaren Nacht).

Das Temperaturfeld im Sommer (Abb. 4.4)

Troposphdre, Sommer: Die sommerlichen mittleren Tem-
peraturverhiltnisse zeigen erneut die dreifache Unter-
teilung in einen polaren, geméBigten und tropischen
Bereich getrennt durch Subtropen- und Polarfront. Im
Sommer ist der polare Bereich auf die engere Polar-
kalotte beschrankt (etwa 75°N bis N-Pol), der gemaBigt
warme Bereich ist etwas ausgedehnter (etwa 49° bis
71°N), und schlieBlich beherrscht der tropische Bereich
die gesamte Zone vom Aquator bis ca. 44°N.

Dies macht deutlich, daB im Jahresablauf sich die beiden
Frontalzonen erheblich mit der geographischen Breite
verschieben. Diese Verlagerung geschieht nicht einfor-
mig, sondern sie erfolgt rascher im Friithling nordwirts
und umgekehrt im Herbst siidwérts, wéhrend in den
Winter- und Sommermonaten die Frontalzonen mehr
quasi-stationdr verharren.

Im polaren, jetztsehreingeengten Bereich istder vertikale
Temperaturgradient weniger stabil (—0.65 °C/100 m),
die Inversionsstruktur in der Néhe des Bodens ist flach
und wenig ausgepragt (Fehlen von Arktikluft im Som-
mer), und die polare Tropopause findet sich etwas hoher
{etwa bei 280 mb oder 9.6 km) verglichen mit ihrer tie-
feren Winterlage. Auch ist die Tropopausentemperatur
wesentlich wirmer (ca. —48 °C).

Im geméBigten Bereich ist der vertikale Temperaturgra-
dient etwa gleich groB wie im Winter, aber der meridio-
nale ist verglichen mit dem Winter sehr geschwéacht. Die
Tropopause besitzt ebenfalls eine héhere Lage (ca. 210
bis 250 mb) und wesentlich warmere Temperatur (ca.
—50° bis —53 °C).

Schliefilich ist die Temperaturschichtung im jetzt weit
ausgedehnten tropischen Bereich wenig unterschiedlich
von jener des Winters, nur ist die primdre tropische
Tropopause etwas niedriger gelagert (ca. 105 mb) und
die Tropopausentemperatur erhéht (—65° bis—75 °C).
Stratosphdre, Sommer: In der Stratosphére findet vom
Winter zum Sommer hin eine drastische Erwédrmung
statt, die sich vor allem iiber der polaren Region, aber
abgeschwicht auch iiber den mittleren Breiten bemerk-
bar macht. Die Erwarmungsrate am Nordpol in gréBerer
Héhe oberhalb von 20 km betragt ca. 40 °C (siehe auch
Abb. 1.1, polare Kurven).



Abschliefiend bleibt in diesem Abschnitt noch festzustel-
len, daB die Bilder der Abb. 4.3 und 4.4 sich nur auf die
Nordhalbkugel beziehen. Auf der Siidhalbkugel findet
natiirlich &hnliches statt, aber die kontinentale Antarktis
wandelt das Allgemeinbild doch erheblich ab. Fir ein
spezielles Interesse sind auf diesen Bildern Zahlenan-
gaben iiber die Temperaturbedingungen langzeitlich
und zonal gemittelter Art in der 1000 mb-Flache und am
Erdboden selbst (siehe Sfc = surface) verzeichnet.

Die Baroklinitit des zirkumpolaren Planetarischen
Wirbels

Wie in Beitrag 1 schon eingehend diskutiert wurde, ist
die Solenociddichte in der mittleren meridionalen Ebene
durch den Ausdruck [1.13] festgelegt, ndmlich:

Ny = (g/T) (3T/3y)p = (fgp) (Su/3p) = —F(3u/3z) [1.13]
Mit Hilfe der Temperaturfelder (Abb. 4.3 und 4.4), die im
vorherigen Abschnitt préasentiert wurden, ist es leicht,
der Solenoiddichfe (Baroklinitdit) nachzugehen.

Nach dieser Formel ergibt sich, daB fiir die Troposphdre,
wo entsprechend dem Temperaturfeld beider Jahres-
zeiten (3T/3y), negativ ist (Abfall der Temperatur gegen
den Pol hin), eine Zunahme des Windes mit wachsender
Héhe (Su/dz = 0) eintreten mubB. Die Solenoiddichte Ny
wird negativ und dem Betrag nach groB sein. Uberpriift
man die Abb. 4.1 und 4.2 (rechte Bildseiten), so ist bei
Inspektion der Linien gleichen spez. Volumens « (ge-
strichelt), die bisher noch nicht angesprochen wurden,
leicht zu erkennen, daB sie die Isobaren (volle Linien)
unter einem erheblichen Winkel schneiden. In der Tropo-
sphére ist daher eine groBe Baroklinitét (groBe Solenoid-
dichte) feststellbar, und diese ist im Winter graBer als
im Sommer. Der Umlauf um die Solenoide ist so geartet,
daB er entgegen dem Uhrzeigersinn erfolgt (Ny negativ).
Zum gleichen Ergebnis kommt man bei Betrachtung der
polwérts gerichteten Neigung der isothermen Fldchen
in Abb. 4.3 und 4.4, Speziell groB wird die Baroklinitat
quer durch die Subtropen- und Polarfront hindurch und
auch in der mittleren Breitenzone der Troposphére, wah-
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rend die polare und die tropische Troposphére nur eine
mébige - Baroklinitat aufweisen (speziell im Sommer).
Dies bedeutet auch, daB im Zusammenhang mit der Sub-
tropenfront, die sich als hyper-barokline Frontalzone bis
etwa zur 200 mb-Fliche hoch aufragend aufwarts er-
streckt, auch der Zonalwind mit wachsender Héhe an
Intensitdt zunehmen muB und sich dort angelehnt an
ihre siidliche Frontbegrenzung der Kern der tropospha-
rischen Westwinddrift einstellen muB., Was die weitere
Frontalzone (Polarfront) angeht, so ist die Baroklinitit
auch innerhalb ihrer Begrenzungen groBer, aber der
Temperaturkontrast wird hier durch den Mittelbildungs-
prozeB geschwécht, weil die Polarfront ein von Tag zu
Tag und von Ort zu Ort viel stiarker médandrierendes
Phdnomen ist. Auch reicht die Polarfront nur bis etwa
zur 300 mb-Flache aufwirts.

Unter Zuhilfenahme von dhnlich detaillierten Tempera-
turschnitten fiir alle Monate des Jahres (und nicht nur
fiir Januar und Juli, Abb. 4.3 und 4.4), laBt sich eine Aus-
zdhlung der Solenoiddichte (Solenoidzahl pro Breiten-
grad) fiir die einzelnen tropischen, mittleren und polaren
Bereiche, die in jedem Monat eine variabel groBie Brei-
tenzone besetzen, vornehmen und zusétzlich auch die
Solenoiddichte innerhalb der beiden sie trennenden
Frontalzonen bestimmen (Fr. DEFANT (1973)). Damit
wird der jahrliche Gang der Solenoiddichte (Baroklinitét)
der Troposphire als Vertikalintegral bis zur jeweiligen
Tropopause klargelegt. Abb. 4.5 zeigt das Resultat eines
solchen Unternehmens.

Wie die Abb. erkennen 14Bt, ist die Baroklinitét in den
tropischen und polaren Randbereichen klein (nicht mehr
als 100 Einheitssolenoide pro Breitengrad), und der jahr-
liche Gang ist ebenfalls klein. In den Sommermonaten
ist die tropische Troposphare nahezu barotrop geschich-
tet. Dagegen ist der Ubergangsbereich iiber den mitt-
leren Breiten mit wesentlich hoherer Solenoiddichte aus-
gestattet (schwankend zwischen 300 im Winter und 100
im Sommer). Der Jahresgang ist also in diesem Bereich
sehr ausgepragt. Integriert man in diesem Bereich nur
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Der Jahresgang der troposphérischen Baroklinitit (Solenoiddichte = Zahl der Einheitssolenoide pro Breitengrad) des lang-
zeitlich und zonal gemittelten Massenfeldes des Planetarischen Wirbels, separat fiir den tropischen Bereich, fiir den gemaBigt
warmen Bereich der mittleren Breiten, fiir den polaren Bereich sowie innerhalb der diese drei Bereiche trennenden Subtropen-

und Polarfront (nach Fr. DEFANT (1975))
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aufwdérts bis zur 300 mb-Fldche (etwa die obere Reich-
weite der Polarfront) und nicht bis zur Tropopause, so
ergibt sich eine Reduzierung (siehe die schraffierten
Séulen in Abb. 4.5). Am markantesten tritt jedoch die
Baroklinitdt der Subtropenfront hervor mit einem ex-
trem starken Jahresgang (ca. 450 im Winter und 300 im
Sommer). Auch die Polarfront besitzt trotz der Schwa-
chung ihres Temperaturkontrastes wegen ihres von Tag
zu Tag variablen Verlaufes durch den Mittelungsprozefl
noch eine gut hervortretende Baroklinitit (ca. 250 im
Winter, 120 im Sommer), die erkennen 148t, daB sie eine
klare frontale Abgrenzung besonders gegen den polaren
Bereich hin bildet.

Oberhalb der Tropopause wird die Baroklinitdt schwach
und bei Umkehr des meridionalen Temperaturgradien-
ten sogar positiv. Dies tritt besonders oberhalb der bei-
den troposphérischen Frontalzonen in Erscheinung. Nur
im winterlichen, auf die hcheren Breiten konzentrierten
Westwindwirbel in der Stratosphdre ist die Baroklinitat
weiter negativ und recht groB, wie es auch in Abb. 4.1
(linke Seite) durch den dort existenten Schnitt der iso-
steren und isobaren Fladchen erkennbar ist. Dagegen ist
der sommerliche Ostwindwirbel weitgehend mit nur
schwacher Baroklinitat ausgestattet, also quasi-barotrop
geschichtet.

Das zonale und langzeitlich gemittelte Windfeld im
Winter und Sommer in der Nord- und Stidhalbkugel

Abb. 4.6 présentiert das langzeitlich und zonal gemit-
telte Windfeld fiir den Winter-und fiir den Sommer der
Nord- und Stdhalbkugel. Diese Windbedingungen be-
ruhen auf einer sorgfiltigen Verarbeitung eines groBen
Materials von gemessenen Winden und sind somit auf
viele aktuelle Radiosonden-Windbeobachtungen ge-
griindet. Viele Forscher haben sich mit dieser Aufgabe
beschaftigt, z. B. BUCH (1954), OBASI (1963), CRUTCHER
(1959, 1961), HEASTIE und STEPHENSON (1958), MINTZ
(1954), siehe auch eine vergleichende Darstellung bei
E. LORENZ, Nature and Theory of the General Circula-
tion of the Atmosphere, WMO (1967). Die vorliegende
Abb. 4.6 wurde von NEWELL (1967) prasentiert. Dieses
Bild wurde von ihm auf der Grundlage lingerer Jahres-
folgen (7Y, Jahre) und unter teilweiser Beriicksichtigung
von Resultaten der vorstehend genannten Forscher als
wohl komplettestes Gesamtbild der zonalen Grundzir-
kulation zusammengestellt.

Diese Windbedingungen im planetarischen symmetri-
schen Wirbel enthalten einen ageostrophischen Anteil,
der als Mittel tiber alle nicht-geostrophischen Windan-
teile aller Einzelwindbeobachtungen in dieses Mittelbild
eingeht. Wie schon bei der Besprechung des Druck- und
Temperaturfeldes eingehend erwihnt wurde, ist jedoch
die geostrophische Balance und audh die Giiltigkeit der
thermischen Windbeziehung mit der Ausnahme der nie-
deren Breiten und der planetarischen Reibungsschicht
(<< 1500 m), so dominant, daB durch eine direkte Anwen-
dung dieser Gleichungen die wesentlichen Grundziige
der Abb. 4.5 erhalten werden kénnen. Nach Abschatzun-
gen ist dieser nach einer zeitlichen und zonalen Mitte-
lung erhalten bleibende nicht-geostrophische Windan-
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Abb. 4.6
Das aus wahren Windbeobachtungen abgeleitete, langzeitlich
— i
—t
und zonal gemittelte Windfeld (u) im Winter- und Sommer-
quartal der Nord- und Siidhemisphire [m/sec]
(unschattiert: W-Wind, schattiert: E-Wind)

teil von recht kleiner GréBenordnung (nach HOLOPAI-
NEN (1966) nicht gréBer als 1 bis 3 m/sec).

Die Winterbilder der Nord- und Siidhemisphére in Abb.
4.6 zeigen die Westwinddrift dominant mit nur wenig
Ostwinden im tropischen engeren Breitengirtel. In der
Winterzeit stellt sich der troposphdrische Kern maxi-
maler Westwinde zwischen 12 und 15 km Hohe nahe der
200 mb-Fliache ein (Nordhalbkugel: > 35 m/sec, Siid-
halbkugel: = 30 m/sec). Dieser jet-artige Kernbereich
resultiert aus der zonalen Mittelung iiber die starken
Winde des Subtropenstrahlstroms, der diese Breiten-
zone recht permanent einhéalt, und der nur iiber den
Ozeanen starkere Méandrierungen ausfiihrt. Von die-
ser Kernzone angefangen nimmt der Wind bis 50 °N
rasch ab, aber von dort an polwirts nur noch mafig.

Eine zu erwartende Doppelstruktur (Subtropen- und
Polarjet) im Kerngebiet der Westwinddrift ist in der
Nordhalbkugel nicht feststellbar, da der Polare Strahl-
strom wie gesagt von Tag zu Tag stark mit der geogra-
phischen Breite seinen Verlauf andert. Doch in der Siid-
halbkugel (Juli, Winter) (siehe Abb. 4.6, Bild rechts un-
ten) sind deutliche Anzeichen fir eine solche Doppel-
struktur zu erkennen. In der Siidhalbkugel ist wegen des
Fehlens von kontinentalen Erhebungen der Verlauf des
Polaren Jets nicht so stark variabel.

Wie schon aus dem Drudkfeld zu erwarten war, nimmt
die Windstidrke oberhalb des Kerns der Westwinddrift
in beiden Hemisphéren ab, und das Band stérkster Wind-
intensitdt verschiebt sich in zunehmendem Mafe pol-
wiirts. Oberhalb von ca. 20 km Hoéhe stellt sich dann in



beiden Hemisphdaren der winterliche Westwindwirbel
ein, und die Windstdrke nimmt iiber der Breitenzone
50 °—75 °N oder S aufwirts erheblich zu (Polarnacht-
Jet; in der Nordhalbkugel bis > 35 m/sec, in der Siid-
halbkugel bis > 45 m/sec).

Die Sommerbilder in Abb. 4.6 sind ebenfalls fiir Nord-
und Sidhemisphdre einander spiegelbildlich &dhnlich.
Nun tritt die sommerliche Westwinddrift nur mehr im
Breitenbereich nérdlich von roh gesprochen 25 °N und
S in Erscheinung und ist in 19 bis 20 km Héhe nach oben
hin begrenzt, wo dann der Ubergang zu den sommer-
lichen stratosphdrischen Ostwinden erfolgt. Die som-
merliche Westwinddrift in der Troposphére beider Halb-
kugeln weist ihren maximalen Kernbereich iiber 40 °
bis 55 °N bzw. S auf (wieder nahe der 200 mb-Fldche).
Die vertikale Windzunahme ist aber im Sommer wesent-
lich schwacher, und als maximale Intensititen ergeben
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SchlieBlich soll noch auf die meridionale Zirkulation
—i —1
vtund auf das Feld von ml. welches aus Kontinuitats-
griinden mit ihm verkniipft ist (siehe Gleich. [3.6]) ein-
gegangen werden. Ganz anders als bei der zonalen Kom-
ponente, welche eine ganz gute Ndherung an momen-
——1

tane u-Werte darstellt, ist vthauptséich]ich eine statistisch
sich ergebende Restgrofie, welche sich als Folge der
Mittelbildung von relativ grofen v-Werten mit gegen-
satzlichem Vorzeichen (Nord- versus Siidwinde) ergibt.
Eine Ausnahme davon existiert innerhalb der weit aus-
gedehnten Passatwindzonen, wo die dquatorwdrts ge-
richtete Komponente recht persistent ist. Grobe Sorg-
falt ist bei Bestimmungen der zeitlich und zonal gemit-
telten Meridionalzirkulation notwendig, und viel Miihe
ist von verschiedenen Forschern (z. B. PALMEN, VUO-
RELA, TUOMINEN (1955, 1963/64), TUCKER (1959) Fr.
DEFANT und v. de BOOGAARD (1963), RIEHL, YEH
(1950), MINTZ, LANG (1955), OBASI (1963) GILMAN
(1965) aufgewendet worden, die wichtigsten Eigenhei-
ten dieser energetisch wichtigen mittleren Meridional-
zirkulation festzulegen. Die Hauptschwierigkeit liegt
vor allem in dem schon vorstehend erwéhnten Umstand,
daB der meridionale Wind bei Mittelbildung iiber die
geographische Breite nur den ageostrophischen Wind-
anteil enthalt und der geostrophische Anteil fast iden-
tisch gleich Null wird. Das heiBt, daB nur direkte Wind-
messungen aus der freien Atmosphére zur Ermittlung
der sich als recht schwach erweisenden mittleren Meri-
dionalzirkulation herangezogen werden koénnen.

Durch Kombination mehrerer fritherer Resultate, durch
teilweise Verwendung von indirekten Methoden

sich >> 15 m/sec in der Nord- und = 25 m/sec in der Siid-
halbkugel.

Die stratosphirischen Ostwinde, die dem oben beschrie-
benen antizyklonischen sommerlichen Wirbel entspre-
chen, weisen ihr Maximum jeweils iiber 10 bis 20 °N
oder S auf mit etwa vergleichbaren Intensitdten (maxi-
mal > 20 m/sec).

Diese in Abb. 4.6 dargestellten zonalen Windverteilun-
gen sind nun ganz im Einklang mit den geostrophisch
zu erwartenden Verteilungen und sind auch im Einklang
mit der thermischen Windgleichung. Sie resultieren aber
aus langwierigen, sorgfiltigen zeitlichen und zonalen
Mittelungen von groBen Mengen wahrer Winddaten,
die natiirlich einen gewissen Grad von Ageostrophie
(Beschleunigungen, Reibungseffekte) beinhalten. Meist
liefert die geostrophische Approximation eine Uber-
schidtzung der wahren Windverteilungen innerhalb der
Kernzone der troposphérischen Westwinddrift.

Die langzeitlich und zonal gemittelte Meridionalzirkulation

(HOLOPAINEN (1967), VERNEKAR (1966/67), VIN-
CENT (1968)) und neuere Uberarbeitung eines groBen
Windmaterials getrennt fiir vier Jahreszeiten waren
NEWELL und Mitarbeiter (1969} in der Lage, das der-
zeit wohl kompletteste Bild der mittleren Meridional-
zirkulation als Stromlinien-Darstellung des Massen-
flusses in dieser Zirkulation zu prdasentieren.

Abb. 5.1 zeigt diese Stromlinien-Diagramme getrennt
fiir Winter, Sommer, Herbst und Friihling von 90 °N
bis 90 °S und vom Erdboden bis ca. 32 km Héhe (etwa
10 mb-Flache). Jede solche Zelle stellt eine Zirkulation
um einen Extremwert der Stromfunktion ¥ dar, und es
gelten die folgenden Beziehungen:

—

(27 acos ) [-;'t] = g o¥/dp
[5.1]
—a

(2 7 a® cos ¢) I::.E-.Il:l = —g ¥ /3¢

¥ stellt eine Stromfunktion fiir den totalen MassenfluB
dar (in Einheiten von Millionen Tonnen pro Sekunde).
Eine Zelle, in welcher die warme Luft gehoben wird und
die kéltere Luft absinkt, wird als ,thermisch direkt*
bezeichnet, und wenn das Umgekehrte der Fall ist, als
«thermisch indirekt”. In einer thermisch erzwungenen
Zirkulation setzt eine direkte Zelle die durch Erwar-
mung hinzugefiigte Energie in kinetische Energie um,
widhrend eine indirekte Zelle den umgekehrten Effekt
hat und fiir ihre kinetische Energieerhaltung auf die
umgebende Zirkulation angewiesen ist. Diesem Bild
entsprechend enthilt die mittlere Meridionalzirkulation
jeweils in jeder Hemisphére drei Zirkulationszellen:
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1. Je eine relativ kréftig entwickelte, sogenannte di-
rekte, kinetische Energie produzierende Zelle iiber
den niederen Breiten jeder Halbkugel (sogenannte
HADLEY-Zirkulationszelle). In ihr ist der untere
meridionale Ast &dquatorwirts gerichtet (meridio-
nale Komponente der Passate) und der obere Ast
erfolgt konzentriert in der hohen Troposphére, aber
noch unterhalb der Tropopause polwarts. Das ver-
ursacht dann aus Kontinuitdtsgriinden aufsteigende
warme Luft in Aquatorndhe und absinkende kiihlere
Luft dber den subtropischen Breiten jeder Hemi-
sphire,

2. Als ihr Gegenstiick findet sich eine viel schwicher
ausgeprigte Zelle in jeder Halbkugel iber den mitt-
leren Breiten, welche einen gegenteiligen Umlauf-
sinn besitzt (sogenannte indirekte, kinetische Ener-
gie verbrauchende FERREL-Zirkulationszelle).

3. SchlieBlich treten iiber den héheren Breiten beider
Halbkugeln noch zwei direkte Zellen in Erscheinung,
die von noch schwiécherer Intensitédt sind.

Diese regeltﬁﬁ.ﬁige zum Aquator ndherungsweise Sym-
metrie von drei Zellen ist speziell gut im Friihjahr reali-
siert, oder auch im Herbst. Jedoch ist im Herbst die tro-

—e
. DECEMBER — FEBRUARY
o MASS FLUX 0% gm sec-! r

pische HADLEY-Zirkulation der Siidhalbkugel wvon
groBerer Intensitat.

In der Winterzeit der Nordhemisphére (Dez. bis Febr.)
ist die HADLEY-Zelle der Nordhalbkugel besonders
stark entwickelt, und jene der Siidhalbkugel ist schwach
ausgeprdagt. Auch die FERREL-Zelle ist in dieser Zeit
dominant iiber jene der Siidhemisphére. In der Winter-
zeit der Siidhalbkugel (Juni bis August) dominiert die
HADLEY-Zelle ganz eindeutig und iiberdedkt die ganze
Breitenzone von 20 °N bis ca. 30 °S. Eine HADLEY-
Zelle der Nordhalbkugel fehlt fast géanzlich wegen des
storenden Einflusses des indischen Sommer-Monsuns
aus SW innerhalb des Passatgiirtels der Erde (siehe
spater).

Mit diesen Ausfilhrungen schlieBt die knappe Schilde-
rung iiber den zonal und lang-zeitlich gemittelten Be-
wegungsanteil (Planetarischer symmetrischer Wirbel,
siehe die Gleichung [3.3], erstes Glied). Tab. 5.1 faBit
nochmals die Merkmale zusammen.

Die weitere Diskussion wird nun jenen zeitlich unab-
hangigen Stérungen gewidmet sein, die sich dem Plane-
tarischen Wirbel iiberlagern und mit ihm zusammen
den zeitlich nicht werdnderlichen dreidimensionalen
Bewegungsanteil der Globalen Zirkulation ausmadchen.

. JUNE = AUGUST
o ) MASS FLUX 10% gm sec”! &

ALnTv dim)

Abb. 5.1
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Die langzeitlich und zonal gemittelte Meridionalzirkulation, dargestellt als Stromlinienzellen des Massenfeldes [1012 g sec™!
oder Millionen Tonnen pro Sekunde] fiir die vier Quartale des Jahres (Winter, Friihling, Sommer, Herbst) in der Nord- und

Siidhemisphare.
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TROPOSPHARE

UNTERE STRATOSPHARE

Atmosphirische | Allgemein zunehmende Intensitdt mit der Hohe Erst abnehmende, dann wieder zunehmende
Westwinddrift Seitliche Erstreckung: Intensitdt mit der Héhe
WINTER unten 30 °N bis N-Pol Seitliche Erstreckung:
oben ca. 5 °N bis N-Pol 17 bis 20 km von ca. 5 °N bis N-Pol
Kernbereich: iiber ca. 30 °N in 11 bis 14 km Héhe 20 bis 32 km von ca. 25 °N bis N-Pol
Kernhereich: iiber ca. 60—70 °N in 27 bis 32 km Héhe
{dariiber noch intensiver)
Atmosphédrische | Abnehmende Intensitdt mit der Héhe Zunehmende Intensitdt mit der Hahe
Ostwinddrift Seitliche Erstredkung: Seitliche Erstredtung:
WINTER unten 30 °N bis Aquator 17 bis 20 km von ca. 5 °N bis Aquator
oben ca. 5 °N bis Aquator 20 bis 32 km von ca. 25 “N bis Aquator
Kernbereich: iiber ca. 11 °N in 1 bis 2 km Hiéhe Kernbereich: iiber Aquator in 32 km Héhe
(Passat) (dariiber weiter zunehmend)
Atmospharische | Allgemein zunehmende Intensitit mit der Hohe, Nur im Héhenbereich 13 bis ca. 19 km,
Westwinddrift aber Zunahme wesentlich schwicher als im Winter |stark abnehmende Intensitat
SOMMER Seitliche Erstredkung: ca. 25 °N bis N-Pol (allmdhliches Erlaschen der sommerlichen Westwinde)
Kernbereidh: iber ca. 44 °N in 11 bis 13 km Héhe Seitliche Erstreckung: von etwa 35 °N bis N-Pol
Atmosphdrische | Allgemein zunehmende Intensitit mit der Héhe Oberhalb von ca. 19 km Hohe Ostwinde mit
Ostwinddrift Seitliche Erstreckung: ca. 30 °N bis Aquator aufwadrts zunehmender Intensitat
SOMMER Kernbereich: iiber etwa 10 N bis Aquator Seitliche Erstreckung: durchgehend von Aquator
(schwiécherer Passat) bis N-Pol
Kernbereich: iiber etwa 10 bis 20 °N
(dariiber weiter zunehmend)
Tab. 5.1

Hauptsddhliche Merkmale des langzeitlich und zonal gemittelten Planetarischen Wirbels
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Mittelt man in verschiedenen Druckflichen das globale
Massenfeld nur zeitlich, so erhdlt man Kartendarstel-
lungen der geopotentiellen Hohe der Druckflachen fiir
Winter und Sommer (oder auch fiir Einzelmonate des
Jahres),

Im spateren Beitrag 7 wird eine Auswahl solcher Felder
gezeigt und besprochen werden.

Wenn man in solchen Flachenverteilungen (p, 4) das
zonale Mittel abzieht, so verbleiben in jeder Drudkfldche
nur jene stehenden Abweichungen der geopotentiellen
Héhe der einzelnen Druckfliachen, welche durch ein dem
Glied (2) in Gleichung [3.3] dhnliches Glied analytisch

festgelegt sind, ndmlich [¢:]' {4, @, p). Diese Abweichun-
gen sind in der oberen Troposphére und unteren Strato-
sphdre von erheblicher GroBe (X 100 bis 300 geopot.
Meter) und sind maBgeblich durch die groBen meist nord-
siid verlaufenden Gebirgshindernisse oder auch in etwas
geringerem MaB durch die Land-Meerverteilung verur-
sacht, die den breiten und relativ flachen Strom der
Westwinddrift aus einem zonalen Verlaul auslenken
und ihn ortlich zu starken Maandrierungen veranlassen.
Diese angeregten Schwingungen mitteln sich bei zeit-
licher Mittelbildung zu solchen ortsgebundenen Abwei-
chungen zusammen, die als ,stehende lange Wellen*

Die stehenden langen Wellenstérungen

bezeichnet werden. Man erkennt sie sofort in zeitlich
gemittelten Karten einzelner troposphérischer Drudk-
flichen (siehe spiter, Beitrag 7.).

Hier soll nur noch eine Abbildung ihre vertikale Ver-
teilung und Form im Winter der Nordhalbkugel in einem
Vertikalschnitt entlang dem Breitenkreis 50 °N ver-
deutlichen (siehe Abb. 6.1). Dieses Bild zeigt sofort, daB
ostlich der Rocky Mountains und ostlich des ostasiati-
schen Gebirgsmassivs sich negative Abweichungen
(Trége im Geopotentialfeld) einstellen und die Abwei-
chungen mit wachsender Hohe generell zunehmen und
in der oberen Troposphdre maximal sind. Besonders
stark ist die negative Abweichung im ostasiatischen
Trog. Die Andeutung einer dritten Region reduzierter
Werte (negativ nur im unteren Bereich) {iber Osteuropa
laBt erkennen, daB dort wohl angeregt durch mehrere
europdische Gebirge ein schwicher ausgebildeter Trog
gegenwdrtig ist. Man hat es also in der Nordhalbkugel
im Winter mit drei stehenden Wellentrégen und Wel-
lenriicken zu tun, von denen die Trige {iber Ostasien
und Ostamerika dominant sind.

In der Sommerzeit sind wegen der schwécheren Inten-
sitdt der Westwinddrift die stehenden Wellenbildungen
wesentlich schwécher, und speziell der ostasiatische Trog
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wird véllig durch die starke Erwérmung des asiatischen
Kontinents gegen den mittleren Pazifik verschoben
({siehe Beitrag 7). Besonders augenfillig ist noch die Nei-
gung der Gebiete maximaler oder minimaler Abwei-

chung mit wachsender Héhe nach Westen. Diese Nei-
gung ist unten sehr groB und nimmt gegen die héheren
Schichten hin ab.
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Abb. 6.1

Die Abweichungen der geopotentiellen Héhe (geopot. m) vom zonalen langzeitlichen Mittelwert in einem Vertikalschnitt dber

dem Breitenkreis 50 °N in der Nordhalbkugel {Winter) als Dem
den langen Wellen.

{negative Abweichungen (gestrichelt): Trége (T)
positive Abweichungen (voll): Ridken (R)
Gebirgsbarrieren: schwarz)
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FaBt man nun den Planetarischen Wirbel (Beitrag 4) und
die stehenden langen Wellen als Einheit zusammen, so
erhdlt man die zeitlich gemittelte Zirkulation der Atmo-
sphdre. Ihre Eigenschaften sind — was das Drudkfeld an-
geht — durch viele absolute Topographien (gpm) einzel-
ner Druckflachen reprdsentierbar oder — was das Tem-
peratur-, Feuchte- oder das Windfeld angeht — durch
entsprechende Horizontalanalysen der Temperatur,
der Feuchte oder des Windes (Richtung und Starke) dar-
stellbar.

Dies wiirde naturgemdB eine Prédsentation enorm vieler
Karten erfordern, was hier nicht méglich ist. Um das
Typische und Wichtige herauszustellen wurde die fol-
gende recht eingeschriankte Auswahl getroffen:

1.

(Nordhalbkugel)

500 mb-Karten als reprasentativ fiir die mittlere Tro-
posphdre (ca. 5,5 km). Dieses Niveau wurde deshalb
gewahlt, weil der troposphérische meridionale Tem-
peraturgradient dort recht ausgepragt ist und somit
der Schnitt der im Raum geneigten Polarfront und
Subtropenfront mit dieser Druckfliche besonders
markant hervortritt. Damit ist eine klare Unterglie-
derung in die drei prinzipiellen Luftmassenkérper
der Troposphire hinsichtlich ihrer langzeitlich mitt-
leren Verteilung rund um die Nordhalbkugel sofort
erkennbar.
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onstration fiir die Zahl und die vertikale Struktur der stehen-

} im Geopotentialfeld

Die langzeitlich gemittelte Zirkulation im Winter und Sommer

2. 200 mb-Karten als reprisentativ fiir den Kernbereich
starkster Westwinde der Westwinddrift (ca. 12 km).
In diesen Karten markiert sich durch die Topogra-
phie und durch langzeitlich mittlere Windvektoren
einerseits die Achse des Subtropenstrahlstromes, der
nahe der 200 mb-Flache gerade seine maximale Inten-
sitdt iiber dem subtropischen Breitengiirtel der Erde
aufweist, und andererseits ist es in dieser Flache
auch noch méglich, den mittleren Verlauf der Adhse
des polaren Jets deutlich zu erkennen, obwohl er
eigentlich ca. 3 km tiefer nahe der 300 mb-Fliche
maximale Starke besitzt.

30 mb-Karten als reprasentativ fiir die untere Strato-
sphére (ca. 22 bis 24 km). Dieses Niveau zeigt beson-
ders markant den Wechsel zwischen stratosphéri-
scher winterlicher Westwind- und sommerlicher Ost-
wind-Zirkulation.

Die mittlere Troposphire {500 mb-Fliche)

In der Winterkarte (siehe Abb. 7.1) erweist sich die tro-
posphérische Westwinddrift in nahezu der gesamten
Halbkugel als dominant, und sie ist nur in Aquatornahe
meist beschrankt auf die Breitenzone von 0 ° bis 5 °N,
von einem relativ schmalen Ostwindbereich umgeben.
Die Separation beider Winddriften bildet ein in mehrere




Zellen gegliederter Hochdrudkgiirtel. Die geopotentielle
Hohe der 500 mb-Flache fallt von dort an in allen Sek-
toren gegen den Pol hin rasch ab, doch zerféllt das polare
Tiefdruckzentrum in zwei etwas aus dem geographi-
schen Pol heraus verlagerte Kerngebiete (iiber NE-
Kanada <C 5040 gpm und tiber NE-Sibirien < 5080 gpm).
Die schattiert aufgenommenen Bénder geben eine visu-
elle Vorstellung vom langzeitlich mittleren Verlauf der
Polarfront {ca. —28 ° bis —32 °C) und der Subtropen-
front (ca. —14 ° bis —17 °C). Diese Temperaturkonzen-
trationen trennen den kalten polaren Bereich im Norden
vom méBig warmen Bereich der mittleren Breiten und
vom warmsten tropischen Bereich im Siden. Sie sind
beide in diesem Niveau, wie die Windpfeile zeigen, ein-
deutig mit intensiven Westwinden gekoppelt.

Besonders markant zeigen sich auf diesem Winterbild
die beiden dominanten stehenden Wellentroge iiber
dem ostamerikanischen und ostasiatischen Kiistenbe-
reich, wo die Polar- und Subtropenfront sich relativ
nahekommen und die Westwinde speziell intensiv sind.
Auch der dritte weniger stark entwickelte Trog tber
Osteurcopa ist deutlich erkennbar. Auf eine spezielle
Gegebenheit, die fir den groBturbulenten Polwirts-
Transport von Impuls und Warme besondere Wichtig-
keit besitzt, soll hier noch verwiesen werden. Die friither
prasentierte Abb. 6.1 machte deutlich, daB sich die verti-
kalen Trog- und Riickenachsen der stehenden langen
Wellenstérungen mit wachsender Héhe westwirts nei-
gen. Jetzt ersieht man aus Abb. 7.1, dab die horizon-
talen Trogachsen der stehenden langen Wellen sich siid-
lich des Hauptstromstrichs von NE nach SW neigen (die
Troge hingen, wie man sagt, nach Siidwesten hin zuriick
(westward tilt)). Dieser Umstand begiinstigt einen pol-
warts gerichteten Transport von Bewegungsmoment
und von Warme.

Die entsprechende Sommerkarte (Abb, 7.2) zeigt, daB
die Westwinddrift ihren EinfluBbereich eingeengt und
die tropische Ostwinddrift entsprechend den ihren er-
weitert hat. Der sie trennende Hochdrudkgiirtel ist nach
etwa 30 °N verschoben und zeigt nur iiber Indien und
iiber dem mittleren Pazifik Unterbrechungen.

Die beiden Frontalzonen weisen beide eine Verlagerung
nach Norden auf (Polarfront: —16° bis —19°C in
hohen Breiten (60° bis 70 °N); Subtropenfront: —9° bis
—12 °C in mittleren Breiten (etwa 40° bis 44 °N)).

Der Westwindwirbel hat sichtlich an Intensitdt verloren,
was sich auch in der Zahl der Contourlinien und ihrem
gegenseitigen Abstand deutlich ausdriickt. Im mittleren
sommerlichen Verlauf beider Fronten und im Geopoten-
tialfeld zeigen sich vier stehende lange Wellenstdrun-
gen, jedoch ist deren Amplitude verglichen mit dem
Winter relativ klein. In besonders auffdlliger Weise ist
im Vergleich mit den Winterbedingungen der im Winter
stark entwickelte Trog iiber Ostasien dort weitgehend
aufgefiillt und einerseits gegen den mittleren Pazifik
ostwarts, andererseits gegen die Mitte des asiatischen
Kontinents westwdirts verschoben. Dies ist im wesent-
lichen der starken sommerlichen Aufheizung Asiens
zuzuschreiben, widhrend im Sommer die Trogbildung

im Lee des ostasiatischen Gebirgsmassivs bei schwache-
rer westlicher Anstrémung gegeniiber dem erstgenann-
ten EinfluB zuriicktritt.

Die obere Troposphidre
(Strahlstromniveau, 200 mb-Fliche)

Abb. 7.3 prasentiert die absolute Topographie der 200
mb-Flache als langzeitliches Mittelbild fiir den Monat
Januar. Ein Vergleich mit Abb. 7.1 (500 mb-Flédche)
zeigt sofort, daB fast alle Eigenheiten des zeitlich
gemittelten Wirbels speziell die Lage und Form der
stehenden langen Wellen, welche fiir das 500 mb-Niveau
oben beschrieben wurden, im jetzt vorliegenden Winter-
bild (Abb. 7.3, 200 mb) wiederzufinden sind. Lediglich
die Wirbelintensitdt oder entsprechend dem geostro-
phischen Gleichgewicht (siehe Gleichung [1.7a]) das
meridionale polwérts gerichtete Gefille der geopoten-
tiellen Hohe hat sich aufwiérts wesentlich verstarkt (im
Mittel etwa 20 gpm pro Breitengrad, verglichen mit nur
etwa 11 gpm pro Breitengrad in 500 mb).

Wie die aufgenommenen Windpfeile und auch die ent-
sprechende Driangung der Contourlinien zeigen, ist die
Windgeschwindigkeit etwa entlang dem 30 ° Breiten-
grad maximal (Subtropenstrahlstrom, vielfach > 100
Knoten) und ist besonders intensiv {iber Siidjapan und
nirdlich des Mexico-Golfes, teilweise > 150 Knoten.
Der Verlauf rund um die Erde des Subtropenjets ist
durch die dicke schwarze Achsenlinie mit Pfeilen mar-
kiert (etwa entlang der Hohenlinie 12120 gpm). Die zeit-
lich mittlere Achse des Jets verlduft etwas siidlich, doch
im wesentlichen fast vertikal oberhalb der Subtropen-
front in der 500 mb-Flache. Die enge Bindung dynami-
scher Art zwischen Strahltstrom und Front wird durch
beide Bilder demonstriert und ist natiirlich im wesent-
lichen eine Konsequenz der thermischen Windgleichung.

Die winterliche mittlere Achsenauslegung des Polaren
Strahlstroms zeigt die innere dicke Linie mit Pfeilen,
etwa entlang der Contourlinie 11480 gpm. Auch entlang
dieser Achse sind die Westwinde sehr intensiv, jedoch
wéren diese Winde in der 300 mb-Flache (etwa 3 km tie-
fer) maximal und sind in 200 mb doch schon etwas redu-
ziert. Auch diese Achse verldauft parallel oder etwas
sidlich der Polarfront in 500 mb (siehe Abb. 7.1).

Die stdrkere Maandrierung des Polaren Jets, die selbst
nach langzeitlicher Mittelbildung in Abb. 7.3 erkennbar
ist, fithrt dazu, daB im zonalen Windfeld des Planetari-
schen Wirbels (also in Abb. 4.6) nur ein Kern der West-
winddrift auftritt, ndmlich jener, der sich aus den mehr
breiten parallelen Winden des Subtropenstrahlstromes
herausmittelt.

Das entsprechende Sommerbild (siehe Abb. 7.4) der
langzeitlich gemittelten Zirkulation zeigt ebenfalls den
engen Zusammenhang zwischen den Strahlstromachsen
in 200 mb und den Frontalzonen in 500 mb. Der Sub-
tropenstrahlstrom verlduft nun wesentlich weiter nérd-
lich (z. B. im Winter iiber Indien siidlich des Himalaja,
im Sommer nérdlich dieser groBen Gebirgskette]. Im
Achsenverlauf zeigen sich vier stehende lange Wellen
(mittlerer Pazifik, Ostamerika, Europa, mittleres Asien).
Aufmerksam zu machen wire noch auf die sehr starke
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Ostwinddrift, die sich im Sommer von Ostasien iiber
Indien und Arabien hinweg bis iiber die Sahara erstreckt
(siehe spater).

Die untere Stratosphdre (30 mb-Flédche)

Die Winterkarte des 30 mb-Niveaus (siehe Abb. 7.5) ent-
hélt den im Winterhalbjahr gegenwaértigen zyklonischen
Westwindwirbel mit Zentrum nahe dem Nordpol
(<< 22200 gpm). Nach einer voriibergehenden Abschwa-
chung des troposphérischen Wirbels in den Niveaus
oberhalb von etwa 12 km Héhe, bildet sich dieser strato-
sphirische enger um den Pol konzentrierte Winterwir-
bel aus, der Uber relativ hohen Breiten (ca. 60 ” bis
70 °N) maximale Intensitdt besitzt (Polarnacht-Jet). Im
Zentrum ist der Wirbel sehr kalt (—78 °C, siehe Abb. 4.3,
und die Temperatur nimmt nach auBen hin rasch zu
{in 60 °N etwa —60 °C). Wie schon die Abb. 4.1 zeigte,
intensiviert sich dieser Wirbel mit wachsender Hohe
noch erheblich. Das spezifische Volumen oder die Dichte
betragt im Wirbelzentrum (ca. 18700 cm®gr oder
5.4>107% gr/em?) und nimmt Wirbel-auswirts zu bzw. ab
(ca. 21 500 bzw. 4.6 > 107% dber niedrigen Breiten) (siche
ebenfalls Abb. 4.1). Der Wirbel besitzt {iber den hohen
Breiten eine grolBe Baroklinitit.

Nur mehr zwei stehende lange Wellenstérungen sind
in der 30 mb-Flache im Winter feststellbar (Troge iiber
Ost-Kanada und mittlerem Asien). Am auffalligsten aber
ist die groBe und warme Hochdrudkzelle tiber dem nord-
lichen Pazifik, die eine starke Asymmetrie ins Bild

Abb. 7.1

Langzeitlich gemittelte absolute Topographie der 500 mb-Fla-
che fiir den Monat Januar (Nordhalbkugel) (nach R. SCHER-
HAG (1969))

(Einheit = 10 geopot. Meter, schattierte Bander: Polarfront
{innen) und Subtropenfront (auBen), Zahlenangaben = Tem-
peratur (negativ), Windpfeile in Knoten)
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bringt. Die Griinde fiir ihre Existenz sind noch keines-
falls gekldrt und in noch gréBeren Héhen wird diese
Hodhdrudkstérung noch ausgepragter und dominiert in
den Abweichungen vom zentralen Mittelwert.

Erheblich unterschiedlich ist die Sommerkarte der 30
mb-Fldche (siehe Abb. 7.6). Die Abnahme der troposphé-
rischen Westwinde mit wachsender Héhe und ihre
gleichzeitig einsetzende generelle Abschwachung vom
Winter gegen das Frithjahr hin, filhrt schlieBlich zu
einem Ubergang der stratosphirischen West- in Ost-
winde oberhalb von ca. 50 mb, weldche dann im Sommer
ihre maximale Intensitat erreichen. Wie schon die Abb.
4.2 gezeigt hat, stellt sich den Ostwinden entsprechend
ein um den Pol zentrierter warmer antizyklonischer Wir-
bel ein (—38 °C am Pol), der die stratosphédrische Zirku-
lation durch das Sommerhalbjahr hindurch beherrscht
und im Juni-Juli am intensivsten entwidkelt ist (siehe
Abb. 7.6).

Die Auslegung der geopotentiellen Hohenlinien in die-
sem Wirbel folgt in hohem MaB den Breitenkreisen, so
daB man kaum von stehenden Abweichungen von die-
sem kreissymmetrischen Planetarischen Wirbel spre-
chen kann.

‘Wie Abb. 4.2 zeigte, weist der polare Kern ein hdheres
spezifisches Volumen (geringere Dichte) auf als die Um-
gebung {liber niederen Breiten. In noch gréBeren Hohen
als 30 mb ist der sommerliche antizyklonische Wirbel
weitgehend barotrop geschichtet.

Damit schlieBt die knapp gehaltene Beschreibung der

Abb. 7.2

Langzeitlich gemittelte absolute Topographie der 500 mb-
Fliche fiir den Monat Juli (Nordhalbkugel) (nach R. SCHER-
HAG (1969))

Einheit = 10 geopot. Meler, schattierte Badnder: Polarfront
(innen) und Subtropenfront {auBen), Zahlenangaben = Tem-
peratur (negativ), Windpfeile in Knoten)



Abb. 7.3
Langzeitlich gemittelte absolute Topographie der 200 mb-
Fliche fiir den Monat Januwar (Nordhalbkugel) (nach

R. SCHERHAG (1969))

(Einheit = 10 geopot. Meter, dicke schwarze Linien: Achsen
des Polaren- (innen) und des Subtropen-Strahlstromes (auBen)
Zahlenangaben = Temperatur (negativ), Windpfeile in Kno-
ten)

Abb. 7.5

Langzeitlich gemittelte absolute Topographie der 30 mb-
Fliche fiir den Monat Januar (Nordhalbkugel)

(Einheit = 10 geopot. Meter)

Abb. 7.4

Langzeitlich gemittelte absolute Topographie der 200 mb-
Flache fiir den Monat Juli (Nordhalbkugel) (nach R. SCHER-
HAG (1969))

(Einheit = 10 geopot. Meter, dicke schwarze Linien: Acdhsen
des Polaren- (innen) und des Subtropen-Strahlstromes (auen)
Zahlenangaben = Temperatur (negativ), Windpfeile in Kno-
ten)

Abb. 7.6

Langzeitlich gemittelte absolute Topographie der 30 mb-
Flache fiir den Monat Jull (Nordhalbkugel)
(Einheit = 10 geopot. Meter)
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langzeitlich gemittelten Verhdltnisse der Allgemeinen
Atmosphdrischen Zirkulation. BewuBt wurde auf eine
Darstellung der Bodenluftdrudk-, Bodentemperatur- und
Bodenwindverhdltnisse verzichtet, da sie jedem allge-
meinen oder synoptischen Lehrbuch entnehmbar sind
und iber Gebithr beschrieben wurden. Aber gerade in
den unteren Niveaus oder in Erdbodenndhe treten bei
einer zeitlichen Mittelbildung einige Stromungsphéno-
mene deutlich hervor, was zeigt, dafl sie einen mehr
quasi-persistenten Charakter besitzen.

Das unterste Niveau, in Erdbodennidhe

Herauszustellen wiren hier vor allem zwei Stromungs-
systeme: (1) die quasipersistenten Passalwinde, die auch
bei zeitlicher Mittelbildung in mittleren Karten gut re-
prasentiert sind und (2) das Asiatische Monsunwind-
system, mit seinem Halbjahresrhythmus als Folge des
groBrdumigen Wairmegegensatzes: Indischer Ozean
versus Asiatischer Festlandsblock.

Die Passate konnen als der untere Ast der tropischen
HADLEY-Zirkulation angesehen werden. Jedoch ist ihre
detaillierte Struktur sicherlich einer verfeinerten drei-
dimensionalen Struktur der HADLEY-Zelle rund um die
Erde angepaBt und die Zelle in Abb. 5.1 ist nur das
zonale Mittelergebnis derselben,

Abb. 7.7 zeigt das bekannte zusammenfassende Bild der
Passate der tropischen Breiten der Erde im Winter
(oben) und im Sommer (unten) der Nordhalbkugel, wo-
bei auch im Indischen Sektor des Bildes der Monsun-
wechsel von NE-Monsun (trockener, kithler) im Winter
zum SW-Monsun (feucht und niederschlagsreich, wir-
mer) im Sommer enthalten ist. In diesem Bild sind die
Hauptédste des Passates in jeder Halbkugel deutlich er-
kennbar. Sie beginnen in bestimmten Wurzelregionen
an der Ostflanke der meist {iber den Meeren gelegenen
grofen subtropischen Hochdrudkzellen, und sie dehnen
dann ihren EinfluBbereich in Nord- und Siidhalbkugel
dquatorwdrts aus, wobei in der Nordhalbkugel wegen
der Wirkung der CORIOLIS-Kraft zuerst NE-Winde (in
der Siidhalbkugel SE-Winde) wehen, die gegen den
Aquator hin in ENE- bis E-Winde (bzw. ESE- bis E-
Winde) iibergehen. In Aquatorndhe treffen die Passat-
stromungen jeder Halbkugel bei stark wverringerter
Intensitdt aufeinander (Calmen, Doldrums), und hier bil-
det sich zwischen ihnen die intertropische Konvergenz-
zone aus (siehe gestrichelte Linien in Abb. 7.7). Sie
zeichnet sich durch starke Bewdlkung, meist hochrei-
chend-konvektiver Art und Intensiv-Regen aus, was auf
starke vertikale Hebung der Luft innerhalb lokal zu-
sammengeballter und sich standig aufwiérts entwickeln-
der Wolkentiirme (cloud clusters) schlieBen laBt.

Jahreszeitlich betrachtet (siehe Abb. 7.7) verschiebt sich
die intertropische Konvergenz relativ zum geographi-
schen Aquator hin und her, verbleibt aber im Sommer
und teilweise auch im Winter nordlich des Aquators in
der Nordhalbkugel (Ubergreifen der starken SE-Passate
der Siid- auf die Nordhalbkugel).

Vertikal aufwérts erreicht die Passalstréomung in 1 km
Héhe (nahe der 900 mb-Flache) und in ca. 11 ° bis 15 °N
ihr Maximum (ca. 6 bis 7 m/sec), wihrend sie in Erd-
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bodenndhe wegen der bremsenden Wirkung der Unter-
lage nur 3 bis 5 m/sec aufweist. Wie man der Abb. 7.7
entnehmen kann, lduft der Passat mit der Ausnahme
von Afrika und Australien tiberwiegend iiber den tro-
pischen Meeren ab, welche eine leicht wirmere Wasser-
temperatur als die dariber hinstromende Passatluft
besitzen. Starke vertikale Vermischungsprozesse klein-
skalig-turbulenter Art iibertragen praktisch iiber allen
tropischen Meeren Wasserdampf (Verdunstung) und
sensible Warme von der Erdoberflache in die Atmo-
sphdre dariiber und halten dort eine Grundschicht mit
nahezu trodken-adiabatischem Temperaturgradienten
und relativen Feuchten = 70 bis 80% aufrecht (wohl-
durchmischte Schicht unterhalb der Passatwolken mit
Wasserdampfanreicherung). Im oberen Bereich dieser
Schicht wird der vertikale Temperaturgradient instabil
> 1 °C/1000 m, und es setzt oberhalb des Konvektions-
Kondensationsniveaus (ca. 600 m {ber Grund) Wolken-
bildung ein (Wolkenschicht erfillt mit 1 bis 3 km hohen
Passat-Cumuli von maBiger horizontaler Ausdehnung
und einer etwa halbstiindigen Lebenszeit). Sukzessives
Eindringen, AbreiBen und Verdunstung der Wolken-
spitzen vermitteln einen visuellen Eindruck wvon der
kontinuierlichen Wasserdampfiibertragung aus der Sub-
Wolkenschicht in diese obere Wolkenschicht hinein,
aber wegen ihrer begrenzten Héhe kénnen solche am
Erdboden gewonnenen Eigenschaften nur durch eine
diinne Schicht aufwarts gefithrt werden, weil sie nach
oben hin durch die Passatinversion limitiert ist, die
daher auch mit einem unstetigen scharfen Feuchteabfall
parallel geht. Dariiber findet sich der absinkende
trodkene Ast der HADLEY-Zelle.

Die Wasserdampf (Treibstoff)-Anreicherung in der Pas-
satschicht, sein Abtranspori gegen den Aquator hin
durch die stetigen Passatwinde und die slarke endgil-
tige Anhebung und Ausregnung innerhalb der Wolken-
liirme der Interiropischen Konvergenz (Verbrennung
des Treibsioffes) stellen einen enorm wichtigen An-
triebsmotor fiir die Wdrmekraftmaschine der Allgemei-
nen Zirkulation der Atmosphdre dar.

Mehr Details kénnen hier nicht préasentiert werden. Die
wichtige Rolle der Passate fiir die Energetik der Atmo-
sphére sind dem nédchsten PROMET-Heft vorbehalten.
Der Passat mit seiner Stetigkeit von ca. 80% kann nicht
zu den Stoérungen gezdhlt werden. Sicherlich ist er zeit-
weilig in gewissen Zeitabschnitten stérungsanfillig.
Aber als im wesentlichen zeitunabhéngiges Phinomen
(bis auf jahreszeitliche Erstreckungs- und Intensitats-
unterschiede) gehort er zum zeitlichen mittleren Bild der
Atmosphdrischen Zirkulation. Warum gibt es den Pas-
sat {iberhaupt? Diese Frage hat Generationen wvon
Meteorologen beschéftigt, aber sie ist nicht so leicht
und eindeutig beantwortbar. Auf jeden Fall hingt, wie
man theoretisch zeigen kann, der Passat, oder die ge-
samte mittlere Meridionalzirkulation intim mit dem
meridionalen Transport von absolutem Drehmoment
zusammen, d. h. mit den Stérungen groBer-skaliger Art,
so dall er auch als Folge dieses GroBaustausches ange-
sehen werden kann (siehe dazu einige Diskussionsbei-
trige in E. LORENZ (1967): The nature and theory of the
General Circulation, WMO).
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Der Indische NE- und SW-Monsun

(volle Linien: Isothermen (°C), gestrichelte Linien: Linien
max. spez. Feuchte (g/kg), groflere Zahlen: rel. Feuchte (%))

Etwas verschieden verhdlt es sich mit dem Asiatischen
Winter- und Sommermonsun. Hier hat man es sicherlich
mit einem Phdnomen zu tun, welches nur bei Mittelung
iber das Winter- oder Sommer-Quartal in Mittelkarten
reprdsentiert ist und im Friihlings- bzw, Herbst-Quartal
schwach entwickelt ist oder gdnzlich fehlt. Es wird aber
doch als der Allgemeinen Zirkulation zugehérig ein-
gruppiert.

Abgesehen von Feinheiten, die dem Detailstudium ent-
stammen, ist wohl unbestritten die jahreszeitlich unter-
schiedliche Heizung der groBen Landmasse Asiens im
Winter und Sommer im Gegensatz zum thermischen
Verhalten des im Siiden angrenzenden Indischen Ozeans
als die antreibende Ursache fiir den Asiatischen Monsun
anzusehen, dhnlich wie es bei kleiner-dimensionierten
solchen thermisch angeregten Zirkulationsrddern, wie
Land- und Seewind an Kiisten, Berg- und Talwind im
Gebirge mit Tagesrhythmus, der Fall ist.
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Abb.7.9
Die Windverhdltnisse wihrend des NE- und SW-Monsuns

Wie Abb. 7.7 deutlich zeigt, flieBt im Winter mit einer
CORIOLIS-Ablenkung nach rechts der NE-Monsun vom
Asiatischen Hochdrudk siidwarts und wird bei Uber-
schreiten des Aquators durch die Anderung der Beein-
flussung durch die CORIOLIS-Kraft nach links (nach
SE) umgelenkt. '

Wie Abb. 7.9 (linkes Bild) zeigt, ist dieser NE-Monsun
(siehe die Windpfeile) eine flache Erscheinung (ca. 3
bis 5 m/sec), {das Bild betrifft einen Vertikalschnitt ent-
lang dem Meridian 65 °N in der Mitte der Arabischen
See im Norden begrenzt durch die Himalajas). Weiter
zeigt dieses Bild im Norden etwas oberhalb der 200 mb-
Flache den Subtropenjet (= 42 m/sec) iiber Nordindien
siidlich des Gebirges bei 29 °N im Winter. Abb. 7.8 (lin-
kes Bild) prasentiert das entsprechende Temperaturfeld
mit dem starken Abfall der Temperatur nach Norden
hin (Subtropenfront) und der relativen Trockenheit der
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Luft (siehe geneigte Linien der spezifischen Feuchte oder
die relative Feuchte als grofe Zahlenangaben). Erst in
Aquatorndhe wird in Bodenndhe 80 bis 86% relative
Feuchte erreicht.

Abb. 7.9 (rechtes Bild) enthdlt den sommerlichen SW-
Monsun, der in ca. 1500 m Hohe (850 mb) und zwischen
10 © und 20 °N mit ca. 9 m/sec maximale Intensitdt auf-
weist. Aus Abb. 7.7 ersicht man entsprechend die aus
dem SE-Passat der Siidhalbkugel entstammende, am
Aquator umgelenkte SW-Monsunstrémung, welche sich
bis 500 mb aufwérts erstreckt und zum sommerlichen
Hitzetief {iber Siidasien mit Kern iiber W-Pakistan ge-
richtet ist. Das entsprechende Temperatur- und Feuchte-
feld zeigt Abb. 7.8 (rechtes Bild). Jetzt nimmt die Tem-
peratur gegen Norden hin in allen troposphérischen
Héhen deutlich zu, und die Linien gleicher spezifischer
Feuchte sind ebenfalls nach Norden hin aufwirts ge-
neigt. Die relativen Feuchteangaben beweisen, daB der
SW-Monsun bis zum Siidrand der Himalajas feucht ist
und auch in gréBerer Héhe (400 mb, 7 km) nochmals hohe
relative Feuchte innehat (60 bis 70%), was auf vertikal-
konvektiven Feuchtetransport hinweist.

Oberhalb von ca. 500 mb iberdedkt eine starke jet-artige
Oststréomung iiber 10 °N (> 32.5 m/sec) die SW-Mon-
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Abschliefende kurzgehaltene Betrachtungen lber die
fortschreitenden Stérungen in der troposphirischen
Westwind- und Ostwinddrift und auch in der unteren
Stratosphére sollen das Bild der Allgemeinen Zirkula-
tion abrunden. Diese Stérungen sind ein integrierender
Bestandteil derselben, und ihre energetische Funktion
ist iiberragend widchtig. Daher wird sich das libernédchste
PROMET-Heft (4'76), das iiber die Energetik der Allge-
meinen Zirkulation berichten soll, sehr mit der Rolle
dieser Storungen befassen miissen. (Siehe das 4. Glied
in der Gleichung [3.3]).

Innerhalb der troposphdrischen Westwinddrift hat man
es mit der gesamten Wetterunruhe zu tun, die Gegen-
stand der stdndigen Betrachtung und Bearbeitung in den
Wetterdiensten der Lander in mittleren und héheren
Breiten ist, und Aufgabe dieser Dienste ist es, Vorher-
sagen dieser groBturbulenten Stérbewegungen flr kurz-
fristigere Zeitintervalle von 1 bis 3 Tagen Dauer zu
erstellen.

Im wesentlichen sind dies Wellen von 3 bis 8 X 10* km
‘Wellenldange, meist 3 bis 6 Wellen pro Breitenkreis, die
vorzugsweise ostwarts fortschreiten, aber gelegentlich
auch stationdr oder retrograd werden, also westwirts
wandern kénnen. (Obere lange Wellen (upper long wa-
ves), bekannt als ROSSBY-Wellen). Solche Wellen kén-
nen auch ihre Amplitude vergrofern und dabei ihre

30

sunstromung in der unteren Troposphédre (sieche auch
Abb. 7.4).

Die im Abschnitt iiber die stehenden Stoérungen aufge-
filhrten Eigenheiten dienen dazu, das Klima einer be-
stimmten Lokalitat von dem einer anderen in derselben
Breite zu unterscheiden. Sie wiirden in einer idealisier-
ten Atmosphére ohne geographische Unterschiede in
verschiedenen Langenkreisen nicht vorhanden sein.

Im allgemeinen gibt es in Bodenndhe eine Tendenz fir
hohen Luftdruck mit antizyklonischer Zirkulation und
fiir tiefen Luftdruck mit zyklonischer iiber den Ozeanen
im Winter, mit der Ausnahme sehr niedriger Breiten.
Das Umgekehrte stellt sich im Sommer ein, mit der Aus-
nahme sehr hoher Breiten. Diese Neigung findet ihre
deutliche Bestatigung durch den Asiatischen Winter-
und Sommer-Monsun, der eng mit der Ausbildung einer
intensiven und ausgedehnten Winterantizyklone iiber
Mittel- und Nord-Asien und einer gleich ausgedehnten
sommerlichen Zyklone zentriert iber Siidasien gekop-
pelt ist. Das groBe winterliche Island- und Aleutentief
pabt ebenfalls in dieses Bild. In der Siidhemisphére zeigt
sich eine solche Tendenz in gleicher Weise. Aber da dort
die Kontinente weniger Flache einnehmen, ist sie viel
weniger effektiv.

Die Storungen innerhalb der Aligemeinen Zirkulation

‘Wellenform verlieren. Das Resultat eines solchen in-
stabilen Verhaltens ist die Ausbildung gréBerer Maan-
der in der allgemeinen Auslegung der Westwinddrift
mit schlieflicher AusstoBung kalter zyklonischer Wirbel
nach Siiden und warmer antizyklonischer Wirbel nach
Norden (cut-off lows). Bei diesem dreidimensional vor
sich gehenden ProzeB losen sich dann Kaltluftdome von
ihren polaren Quellenmassen und wverlagern sich mit
Verbreiterung ihrer Basisfldche und mit generellem Ab-
sinken im Innern stiidwdrts. Als Gegenkomponente wer-
den in den Riickenregionen solcher Méander groBer-
flachige warme Luftkérper gehoben und als antizyklonal
rotierende schalenartige Gebilde nordwérts verfrachtet.
Dies bedeutet natirlich einen groBturbulenten Luft-
massenaustausch in meridionaler Richtung. Wenn sich
mehrere solche Instabilitédtsprozesse nacheinander voll-
ziehen, dann bildet sich in speziellen Regionen manch-
mal eine grobBflichige, im Innern warme und heodirei-
chende Antizyklone, die als sogenannte Blockierung
(blocking) der Westwinddrift angesprochen wird, da sie
die West-Ost-Richtung derselben erheblich abandert und
den Strom zum antizyklonalen Umstrémen zwingt.

Diese grofiziigigen Strémungsformen (Trége und Riicken
der ROSSBY-Wellen sowie zeitweilige starke Verschlei-
fungen), die auf allen troposphérischen Héhenkarten als
fortschreitende Phianomene sich dem langzeitlichen mitt-




leren und stehenden Bewegungsfeld iiberlagern, haben
ihre intensivste Ausbildung in der 300 bzw. 200 mb-
Fliche. Solche Karten zeigen auch innerhalb soldcher
Wellenformen scharfgebiindelte Konzentrationen der
geopotentiellen Héhenlinien oder Strahlstrom-artige
Windkonzentrationen (Polarer und Subtropen-Jet).

Aus dynamischen Zwangsgriinden sind dieselben mit im
Raum geneigten Frontalzonen gekoppelt (thermische
Windgleichung), welche sich im Raum zeitlich rasch ver-
lagern und dabei ihre Neigung im Raum sehr verdandern
kodnnen.

Die an den Polaren Jet gebundene Polarfront als tren-
nende Frontalflache zwischen der kalten Polarluft und
der wiédrmeren Mischluft der gemédBigten Breiten zog
bald das volle Interesse der Meteorologen auf sich, da
sich an dieser Trennflache in nimmer endender Weise die
als klassisch zu bezeichnende Lebensgeschichte der
extratropischen Zyklonen (Initial-Wellenstérung, Ideal-
zyklone, okkludierte hochreichende Wirbelzyklone)
und schlieBlich das Vergehen der extratropischen Zyklo-
nen vollzieht. Diese Stérungen von wesentlich kiirzerer
Wellenldnge entwickeln sich meist unterhalb eines
geradlinigen Teils der oberen Westwinddrift (nicht not-
wendigerweise W-E gerichtet, meist aber im ostlichen
Bereich eines langen cberen Wellentroges an der geneig-
ten Poalarfrontflache)., Mit der Fortentwidcklung der Ini-
tialwelle und ihrem Anwachsen zur zyklonischen idealen
Wirbelstérung deformiert die untere Stérung auch den
oberen gradlinigen Strom und prigt ihm eine Wellen-
storung kiirzerer Wellenlénge auf, die sich den lange-
ren ROSSBY-Wellen iberlagert (zusammengesefzies
Zyklonenmodell nach J. BJERKNES/HOLMBOE). Mit
dem Anwachsen zur starken Wirbelzyklone kénnen sol-
che kiirzeren Wellen das allgemeine ROSSBY-Wellen-
bild drastisch abwandeln und selbst zur dominierenden
Wellenerscheinung werden.

Meist entwidkeln sich in Aufeinanderfolge an der Ost-
flanke jedes ROSSBY-Wellentroges eine Reihe wvon
Einzelzyklonen (Zyklonenfamilien), meist 2 bis 4 Einzel-
glieder, wobei am Ende einer solchen Serie die Polare
Kaltluft in der Riickseite des letzten Gliedes oft bis in die
subtropischen Breiten slidwirts ausflieBen kann. Die
Zugrichtung solcher Zyklonenserien wird mafigeblich
durch die gréfer dimensionierte Form der oberen langen
Wellen bestimmt (Steuerung).

Innerhalb der troposphdrischen Ostwinddrift, welche auf
die subtropischen und tropischen Breiten beschrankt ist,
sind die Stérungen und Strémungsgegebenheiten génz-
lich anderer Art. Tropisches Wetter ist in groBem MaB
ein konvektives. Die synoptischen Stérungen, welche in
starkem MaBe mit konvektiven kleinerskaligen Stérun-
gen durchsetzt sind, wurden durch das nicht geniigend
dichte Netz von Stationen nur bruchstickweise erfafit.
Satellitenbeobachtungen &nderten diese Situation radi-
kal und haben in den letzten Jahren zur Kldrung vieler
Unklarheiten hinsichtlich tropischer Stérungssysteme,
die das tropische diinne Stationsnetz nicht aufzulésen
imstande war, beigetragen.

Irreguldre Fluktuationen charakterisieren die Ostwind-
drift. Von den weniger storungsanfélligen Passat- und

Monsunwinden ist bereits gesprochen worden. Daneben
existieren in dieser Zone Wellenstorungen, die von
Osten nach Westen eingebettet in einen gstlichen Grund-
strom wandern, welcher zumindest 6 bis 8 km hochrei-
chend sein soll. Sie sind auf spezielle geographische
Langenintervalle (meist ozeanische Bereiche siidlich
und westlich der groBen subtropischen Hochdrudczellen
beschrankt). Die Wellenldange betragt ca. 1.5 bis 3 < 108
km und ihre Stromlinienamplituden etwa 2 ° Breite mit
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten bei 5 bis 6 m/sec (18
bis 22 km/Std.). Die wohl bemerkenswerteste Eigenheit
ist, dafi diese Wellen aus Osi (easterly waves) den
Wellentrog im Norden haben. Untere Konvergenz west-
lich des Wellentroges mit Hebung der Luft fiithrt dort
und in der Néhe des Troges zu heftiger Konvektion und
konvektiven Schauern. Gegen die westlichen Regionen
der groBen Ozeane hin, kéinnen solche Wellen auch in-
stabil werden und nach einer Amplitudenvergréfierung
in Wirbelstérungen ibergehen.

Daneben kann man drei sehr unterschiedliche Arten
von zyklonischen Wirbelstorungen nennen, weldhe in-
nerhalb des tropischen Breitenbereichs beachtliche
Grolle und Intensitdt erreichen, Die am hadufigsten auf-
tretende Art ist die sogenannte ,fropische Zyklone*
(tropical cyclone) mit warmem Kern, da in ihrem Innern
eine starke Freigabe von latenter Warme erfolgt. Sie
sind meist in einen barotrop geschichteten Grundstrom
eingebettet. Zweitens gibt es die ,subliropische Zyklone”
mit kaltem Kernbereich, die in gewisser Hinsicht den
extra-tropischen Zyklonen dhnlich ist und sich oft aus
Verschleifungen der Westwinddrift heraus als cut-off-
Zyklone entwidkeln. Die dritte Art ist nur dort méglich,
wo Westwinde in den unteren von Ostwinden in den
oberen Troposphédrenschichten iiberlagert sind (siehe
Sommer in Indien, Abb. 7.9). Sie stellt eine Wirbelsto-
rung in einem baroklinen Strom dar.

Was die hoheren troposphérischen Schichten betrifft, so
ist im Winter, wie schon ausgefiihrt, der Luftstrom durch
die Westwinddrift dominiert, die sich bis zu sehr niedri-
gen Breiten erstredkt. Die oheren Wellen vom ROSSBY-
Typus erfassen daher im Winter mit sidwaérts ausgrei-
fenden Triégen den niederen Breitenbereich. Dies gilt
auch fiir die Siidhemisphdre (Winter, Juni bis August).

Im Sommer ist das hochtroposphirische Stromfeld durch
den ostlichen Jet in der einen Halfte der Hemisphdre
dominiert, der groBe Stetigkeit besitzt und nur eine
maBige westwirts fortschreitende Wellenfolge {iber-
lagert hat. Die andere Hemisphdrenhilfte zeigt eine
grofie sommerliche Unstetigkeit und Wirbelanfalligkeit
(zyklonisch und antizyklonisch).

Tropische Stérungen entwidkceln sich manchmal zu inten-
siven tropischen Wirbelzyklonen (Hurrikane im Atlan-
tik und Ostpazifik, Taifune im Westpazifik). Sie ent-
widkeln sich nur liber den Ozeanen und nur in Gebieten,
wo die Baroklinitdt des Grundstromes schwach ist. Auch
sind sie auf bestimmte ozeanische Bereiche beschrankt,
und ihr Auftreten zeigt H&ufungen in bestimmten
Jahreszeiten. Thre mittlere Zahl als globales Mittel be-
trigt etwa 50 pro Jahr. Ndher kann hier nicht Bezug ge-
nommen werden (siehe in dieser Hinsicht E. PALMEN
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und C. W, NEWTON (1969): Atmospheric Circulation
Systems, chapter 15).

Vom energetischen Gesichtspunkt aus betrachtet erwei-
sen sich die ROSSBY-Wellen und die extratropischen
Zyklonen und Antizyklonen als fortschreitende, teil-
weise instabile Stérungen innerhalb der baroklinen
Westwinddrift als die wichtigsten.

Innerhalb der unteren Stratosphire sind sowohl Wellen
als auch andere Stérungen zu nennen, Genau wie in der
Troposphdre sind dem winterlichen planetarischen
Westwindwirbel fortschreitende planetarische Wellen-
storungen iberlagert. Sie sind nicht streng in Phase mit
den tropischen ROSSBY-Wellen. Im Sommer treten
keine oder nur geringe Wellenbewegungen in Erschei-
nung, die den zonal ausgerichteten Ostwindwirbel kaum
beeinflussen.
Die oben als ,andere” Stérungen bezeichneten Vor-
ginge sind:
(a) eine ,6 Monate" umfassende Oszillation in niedriger
Breite,
{b) die ,26 Monate" umfassende Oszillation, die eben-
falls in niedriger Breite markant auftritt,

{c) kleiner-skalige Phdnomene mit EinschluB von Gra-
vitationswellen,
(d) Gezeitenwellen.
Der jahrliche Zyklus im Zonalwind ist in Aquatorndhe
klein, nimmt aber rapid mit der Breite zu. Ein sechs-
monatlicher Zyklus ist jedoch am Aquator am gréBten,
und in 30 °N ist seine Amplitude nur mehr halb so groB.
Es existiert auch eine korrespondierende Schwankung
halbjéhrlicher Art in der Temperatur. In beiden treten
die maximalen Werte kurz nach den Tag- und Nadht-
gleichen in Erscheinung.
Die 26 Monate umfassende Oszillation wurde in den
frithen 50iger Jahren als eine regulare Alternation zwi-
schen Ost- und Westwinden in den Aufstiegen der Tro-
pen entdeckt. Maximale Amplituden treten zwischen 25
und 30 km auf, und die Schwingung wird in der zonalen
Windkomponente beobachtet (ca. 15 m/sec Westwind,
gefolgt bei etwa 25 m/sec Ostwind nach etwas mehr als
einem Jahr). Die letzten beiden Vorgdnge (c) und (d)
brauchen hier nicht behandelt zu werden.
Obwohl bei weitem nicht vollstindig, so doch in ihren
wichtigsten Teilgliedern genannt, charakterisiert das
Vorstehende die in der Allgemeinen Zirkulation enthal-
tenen Storungsarten.
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Ein Phdanomen soll nun noch als Letztes angesprochen
werden. Diese Schwankungs- oder Storungsvorgange
betreffen 'das Glied (3) in der Zerlegung [3.3] des Bewe-
gungsfeldes ¥4, siehe Gleichung [3.3], welches als fort-
schreitende zonale und meridionale Zirkulation ange-
sprochen wurde.

Man beobachtet namlich in der zeitlichen Abfolge von
troposphirischen Karten Schwankungsvorgange groB-
flachiger Art (mindestens 120 Langengrade umfassend),
welche den grofiziigigen Strémungstypus betreffen.
‘Wenn die zonalen troposphirischen Westwinde nicht
nur schwécher sind als im langzeitlichen Mittel, sondern
auch weiter gegen den Aquator verlagert erscheinen,
so spricht man von einer Siluation mit niedrigem Index
(low index situation). Dann miissen gleichzeitig die
Nord- bzw. Siidkomponenten des Windes gewohnlich
gut entwickelt sein (starke Mdaandrierungen der West-
winddrift gegenwartig sein). Wenn dagegen die West-
winde in einem so groBen Bereich iibernormal und gegen
den Pol verlagert erscheinen {zonale Ausrichtung des
Stromes, wenig Mdandrierung, hochstens einige im Sii-
den vorhandene Wirbel innerhalb meist gut entwicdkel-
tem Hochdruck), dann spricht man von einer Situation
mit einem hohen Index (high index situation). Sukzes-
sive Maxima und Minima des sogenannten ,zonalen
Index” treten in Intervallen von 2 Wochen bis 2 Mona-
ten in Erscheinung, aber diese Intervalle sind nicht so
einférmig im Index, als daB man von irgendeiner regu-
liren Periodizitdt sprechen konnte,

«Zonaler Index* heiBt jenes mittlere meridionale Wind-
profil des Zonalwindes, das sich bei Mittelbildung iiber
mindestens 120 Langengrade (ein Drittel des Erdum-
fangs) fiir einen Tag ergibt, und dessen Intensitit und
dessen Schwankung mit der Breite in einem [Zeit-Brei-
ten]-Diagramm als FundamentalgréBe zum Zwedke lin-
gerfristiger Vorhersagen verwendet wurde (Definition:
ROSSBY (1939); Anwendung: speziell RIEHL u. Mit-
arbeiter u.a.m. (1951 u. folgende)).

Am Ende dieses Heftes darf ich nochmals betonen, daf
das Gebotene eine gedrdngte Ubersicht bietet, als An-
requng dienen soll und keinesfalls komplett alles das
wiedergeben kann, was im Feld der Allgemeinen Zir-
kulation rein von der Beobachtung her beschreibbar ist.
Energetik derselben und Prozesse fiir die Aufrechter-
haltung des Systems sind einem weiteren PROMET-Heft
vorbehalten.
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