Deutscher Wetterdienst (@

Wetter und Klima aus einer Hand

Berichte des Deutschen Wetterdienstes

7

Statistische Untersuchungen uber die Zirkulation der Westdrift
in 55 Grad Breite

von
Oskar Essenwanger

Offenbach am Main 1953
Selbstverlag des Deutschen Wetterdienstes

R



Zitationsvorschlag:

Essenwanger, Oskar: Statistische Untersuchungen uber die Zirkulation der Westdrift in 55 Grad
Breite. - Offenbach am Main: Selbstverlag des Deutschen Wetterdienstes, 1953.

(Berichte des Deutschen Wetterdienstes ; 7)

ISSN der Onlineausgabe: 2194-5969
ISSN der Druckausgabe: 0072-4130

Nutzungsbedingungen

Dieses Dokument steht unter folgender Creative Commons-Lizenz ‘@MEJ

Sie durfen das Werk bzw. den Inhalt unter folgenden Bedingungen vervielfaltigen, verbreiten und
offentlich zuganglich machen: Sie missen den Namen des Autors/Rechteinhabers in der von
ihm festgelegten Weise nennen. Dieses Werk bzw. dieser Inhalt darf nicht fur kommerzielle
Zwecke verwendet werden und es darf nicht bearbeitet, abgewandelt oder in anderer Weise
verandert werden.

Mit der Verwendung dieses Dokumentes erkennen Sie die Nutzungsbedingungen an.

Herausgeber und Verlag:

Deutscher Wetterdienst
Frankfurter Stralle 135
D- 63067 Offenbach am Main

Internet: www.dwd.de
Mail: bibliothek@dwd.de



http://www.dwd.de/
mailto:bibliothek@dwd.de

INHALT

MafBstdbe und Buchstabenerkldrung ..................
Zusammenfassung ............. i

L Einflhrung . ... i i
a) Historischer Uberblick und Problemstellung
b) Das Material ............... . ...,

II. Klimatologie der Troge und Riicken ..............
a) Haufigkeitsverteilung langs 55°, Andauer und
Neubildung ...ttt

b) Hiufigkeit der Blockierung ....................

¢) Die Verlagerungsgeschwindigkeit ............

d) Mittelwerte fliir L, A, Sund U ................

e) Haufigkeitsverteilungen ................ ... ...

1) Andauer, Auflésung und Neubildung der Wellen

III. Korrelationen (Rossby-Formel) ..................
a) Einfachkorrelationen ................... .. ...

b) Mehrfachkorrelationen (¢ und L als Funktion
VO A UNAS) ottt i e e

¢) Trog- und Riickenform fiir extreme Verlage-
rungsgeschwindigkeit ........... ... ... ...

d) Korrelation L, A und S als Funktion (U-c) ....

e) Abweichungen der Verlagerungsgeschwindigkeit
von theoretischen Formeln ....................

1V. Untersuchung iiber den Blockierungs-Effekt ......

a) Hiufigkeit des Westwindmaximums fiir ausge-
wilhlte Langenschnitte ........................

b) Zeitlicher Ablauf des Blockierungs-Effekts fiir
verschiedene Parameter ................... ...

e) Vergleichr des Verlaufs der Zonalgeschwindig-
keit in verschiedenen Breiten ................

V. SchluBbemerkungen ..............ccoiiiiiiinnn
a) Zusammenstellung der Hauptergebnisse ......
b) FOIZErUNEeN ...\ttt it caneenans

Lateratur ... e e,

17
18

18

19



Magstibe und Buchstabenerklirungen

A = Amplitude der Wellen in gpdm, wobei A =
Aw -+ Ag

Ar = Isohypsenahstand Trog zu Riicken im Osten bzw.
Riicken zu Trog im Osten

Aw = Isohypsenabstand Trog zu Riicken im Westen
bzw. Riicken zu Trog im Westen
¢ = Verlagerungsgeschwindigkeit (Phasengeschwin-
digkeit) in Grad/Tag
10/Tag = 2,66 km/h = 0.739 m/sec (fiir ¢ = 559)
L = Wellenlinge in Grad; L =Lw + Lg
10 = 63,84 km (fiir ¢ == 550)
L = Wellenlédnge (in Grad) Trog zu Riicken im Osten
bzw. Riicken zu Trog im Osten ‘
Lw = Wellenlinge (in Grad) Trog zu Riicken im Westen
bzw. Riicken zu Trog im Westen
S = Schiefe in Prozent S = LTW - 100
U = Zonalgeschwindigkeit, hier angegeben als Gefélle
der 500-mb-Fliche fiur 10° Breitendifferenz,
Az in gpdm
_ _ 81 b2
U=—T3 Ay
Erdbeschleunigung
2 w sin ¢
Erdradius
geogr. Breite
Winkelgeschwindigkeit der Erde
Grad
Tag

i

g
1
a
@
w
U = 0.997
60—500)

Us = Zonalgeschwindigkeit flir Amerika (1200—400W)
Ue == Zonalgeschwindigkeit fiir Europa (400W—60°E)

Uy oder Uy = Zonalgeschwindkeit fiir Europa
+ Amerika (1200W—600E)

Uy = épi_‘*g‘ 4Ua

Az

(fiir 55¢ Breite und Agp =

Ui = Zonalgeschwindigkeit fiir den gesamten Breiten-

kreis
Uy = 2Use — Un
§ = Coriolisparameter = 225 ?

a
(a = Erdradius)
@ geogr. Breite
o = Winkelgeschw. d. Erde

Fiir 550 Breite lautet die Rossby-Formel
¢ = 0.997 AZ — 0.183°10 - L?[
(Az in gpdm, L in Grad)

Grad
Tag ]

Zusammenfassung

Aus einer Aufstellung iiber Troge und Riicken im
500-mb-Niveau lings 55N flr einen dreijdhrigen Zeit-
raum wird zunéchst Gber Haufigkeitsverteilung lidngs
des Breitenkreises, Andauer und Neubildung berichtet.
Die Hiufigkeitsgipfel stimmen mit der Lage der quasi-
stationdren Troge und Riicken iiberein. Wihrend die
quasistationdren Troge durch hiufiges Durchziehen von
Trégen Uiber diesen Gebieten zustandekommen, ent-
stehen die Riicken offenbar durch hdufiges Aufireten
stationsirer Gebilde.

Zonalgeschwindigkeit, Wellenlinge und Amplitude
haben einen jahreszeitlichen Gang mit Wintermaximum;
rdumliche Unterschiede weist neben Wellenliéinge und
Amplitude besonders die Schiefe auf .

Auf Grund einer statistischen Untersuchung mittels
Lochkarten werden die Beziehungen zwischen den ein-
zelnen GroBen und auch der Zonalgeschwindigkeit fest-
gelegt, welche fiir den gleichen Zeitraum fiir 550N be-
stimmt wurde. Die Rossby-Formel mull erweitert
werden, da auch Amplitude und Asymmetrie auf dieVer-
lagerungsgeschwindigkeit einen EinfluB haben. Troge
und Riicken mit westlicher Asymmetrie wandern schnell,
mit ostlicher langsam, kleine Amplitude bewirkt Be-
schleunigung, hohe Verzjgerung. Es existiert. eine
Wellenlinge, bei der bevorzugt Blockierung auftritt.

Bei der Blockierung (hier nur nach der Verlagerungs-
geschwindigkeit definiert) ist offenbar das Zusammen-
wirken mehrerer Faktoren notwendig. Neben dem Ein-
fluB der Orographie ist eine Vergréferung der Wellen-
linge durch Neubildung im Westen und eine Abnahme
der Zonalgeschwindigkeit zu beobachten. Ferner spielen
Warmluftvorstéfie bzw. Kaltluftausbriiche sowie eine
Verlagerung des Hauptwindmaximums in mittleren
Breiten eine Rolle. ‘

Summary

Drawn from a statistical study on troughs and ridges
of the 500 mb level along 550N for a three-years-period
(1950—1952), the first part deals with frequency distri-
bution along the latitude circle, duration and formation.
The maxima of frequency coincide with the location of
the quasi-stationary troughs and ridges. The quasi-
stationary troughs arise by frequent passing of troughs
over these regions whilst the quasi-stationary ridges
apparently are formed by cumulative appearance of
stationary highs.

The zonal velocity of westerlies, the length and ampli-
tude of long waves have a seasonal wvariation with
maxima in winter. Wave length and amplitude and espe-
cially the asymmetrical tilt of waves show longitudinal

differences, The relation between the different para-

meters in the above-mentioned period is calculated by
statistical methods. Rossby’s formula must be enlar-
ged, because amplitude and asymmetry of waves have
an influence on the speed of propagation. Troughs and
ridges of western asymmetry are travelling fast, of
eastern asymmetry slow, low amplitude causes accele-
ration, high' amplitude deceleration. Blocking action is
favoured at a certain wavelength.

Blocking action (only defined by the velocity of dis-
placement) is evidently caused by the cooperation of
several factors. Besides the influence of orography we
observe increasing wavelength by new formation in the
west and a diminuation of the zonal current. Further-
more warm air currents and polar outbreaks as well as
displacements of the zone of maximum westerlies in
middle latitudes render an important contribution.

L. Einfiihrung

a) Historischer Uberblick und Problemstellung

Nachdem Rossby 1939 (23) in einer grundlegenden
Arbeit die Beziehung zwischen der zonalen Wind-
geschwindigkeit U (hier Zonalgeschwindigkeit ge-
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nannt), dem Coriolisparameter f, der Wellenlédnge L
und .der Verlagerungsgeschwindigkeit ¢ der Troge

2
aufzeigte (c = U — f_};?)’ haben sich in der Zwischen-

zeit in mehreren theoretischen Arbeiten Autoren von
verschiedenen Gesichtspunkten aus damit beschéftigt,
z. B. Namias-Clapp 1944 (18), Charney 1947
(4), Berson 1948 (1), Sutcliffe 1951 (26), Que-
ney 1952 (21), Lénnqvist (16) u. a. ‘

In der Praxis wurde diese sog. ,R o ssby-Formel“
hauptsidchlich von den Amerikanern fiir die Mittel-
fristvorhersagen benutzt und auf Mittelkarten von
5—7 Tagen angewandt. Die damit gemachten Erfah-
rungen wurden in verschiedenen Arbeiten nieder-
gelegt, z. B. Wexler 1942 (30), Walsh 1943/44

(27-29), Namias 1947 (17), Cressman 1948 (5),

Hovmdller 1949 (14) u. a.

Wenn trotz dieser Vielzahl hier nochmals das Thema
der Trog- und Riickenverlagerung aufgegriffen wur-
de, so waren hierflir besonders zwei Griinde bestim-
mead.

Es hat sich gezeigt, dafl fiir Europa die Prognose-
ergebnisse nicht immer zufriedenstellend waren.
Zwar wurden empirisch ermittelte Verbesserungsfak-
toren gefunden, aber dabei erhebt sich die grundsétz-
liche Frage nach neuen Parametern in der Rossby-
Formel, welche diese Korrektur (auBler der Baroklini-
tdt der Atmosphire) bedingen. Hierbei steht im Vor-
dergrund die Prufung der Frage, ob die durch die
laufende Analyse gegebenen Parameter unmittelbar
zur Mittelfristprognose geeignet sind. Zum Unter-
schied zu den amerikanischen Arbeiten werden aber
hier keine Mittelkarten, sondern die Einzelkarten
herangezogen. Auch soll untersucht werden, inwie-
weit sich Aussagen fiir das Stationdrwerden der lan-
gen Wellen (sog. Blocking-Effekt) machen lassen.

Weiterhin sollen im Rahmen der Kissinger Unter-
suchungen zur allgemeinen Zirkulation rein empi-
risch neue Anhaltspunkte iiber Hiufigkeitsverteilung,
Andauer und Bildung von Trégen und Riicken sowie
das Zustandekommen quasistationdrer Druckgebilde
Uiber Amerika, Europa und Asien gewonnen werden.

b) Das Material

Als Ausgangsmaterial diente der Kissinger Tigliche
Wetterbericht (15). Fiir den dreijdhrigen Zeitraum
Dezember 1948 bis November 1951 wurde eine Auf-
stellung tber Hohentrége und -ricken fiir die 500-
mb-Fliche ldngs 550N gemacht. Dieser Breitenkreis
muBite gewidhlt werden, da er der siidlichste ist, flir
den nach diesem Material eine vollstdndige Bearbei-
tung lings eines Breitenkreises moglich war, Um Zu-
falligkeit in der Isohypsenfithrung auszuschalten,
wurden Trige und Riicken nicht berticksichtigt, die
vom nichstliegenden weniger als 10 Lingengrade ent-
fernt waren und dabei nur Unterschiede von 4 gpdm
aufwiesen. Wie sich bei ndherer Prifung ergab, han-
delte es sich durchwegs um nichtpersistente Wellen.

Als Wellenlédnge 1. wird im Gegensatz zu mehreren
amerikanischen Arbeiten fiir den Trog der Abstand
der benachbarten Riicken definiert, analog fiir den
Riicken der Abstand der benachbarten Trége, Damit
186t sich L. unterteilen in Lw = Abstand Trog zu
Riucken im Westen. und Lg = Abstand zu Riicken
im Osten. Dadurch kann — Uberlegung von Starr
(25) folgend — eine Asymmetrie der Troge und Riik-
ken nidher untersucht werden, die durch die Schiefe S

Lw

L
in % definiert ist. Starr versteht zwar in seiner
Arbeit unter Asymmetrie die Neigung eines Troges
in Richtung N nach S, wéhrend hier die asymmetri-

100

IIL

a)

sche Lage eines Troges zwischen zwei Riicken gemeint
ist. Ein Zusammenhang besteht jedoch darin, daB ein
Druckgebilde, das eine Schiefe gréfer als 50% hat,.
auch eine andere N-S-Neigung haben wird als eines
mit einer Schiefe kleiner als 50%. Im folgenden wird
eine Schiefe unter 45% westlich, eine iiber 55% ost-
lich benannt, wihrénd der Trog oder Riicken mit S
zwischen 45 urd 55% als symmetrisch angenommen
wird. ’

Einen weiteren neuen Parameter stellt die Amplitude
A der Wellen dar. Wie bei L verstehen wir unter Aw
den Unterschied Az (in gpdm) zwischen Trog und
Riicken im Westen, analog Ag. Der Einfachheit hal-
ber wurde A aus der Summe Aw + Ag gebildet, Im
allgemeinen bezeichnet man den halben Wert als
Amplitude einer Welle, was bei der vorliegenden
Untersuchung jedoch keine Rolle spielt. Auf einen
moglichen Einflull der Amplitude in der Rossby-~
Formel haben bereits Flohn (10) sowie Namias
(18) hingewiesen. Die Zonalgeschwindigkeit U wurde
aus dem Gefdlle der 500-mb-Fliche zwischen 500N
und 600N berechnet.

Die Verlagerungsgeschwindigkeit ¢ der Troége und
Ricken wurde aus der Wetterkarte ermittelt. Wie
ein Vergleich mit der in einer Arbeit von Petters-
sen (20) verdffentlichten Aufstellung zeigt, stimmt
die dort fir einen halben Monat durchgefiithrte Dar-
stellung mit dem hier unabhingig gewonnenen Ma-
terial vollig iiberein.

Das Gesamimaterial umfaBt je rund 6000 Trége und
Riicken. Mittelwerte und Korrelationen wurden mit
Hilfe von Lochkarten bearbeitet. Da trotz Ausschal-
tung der kleinen Wellen noch 4% des Materials aus
nur einmal auftretenden Trogen oder Riicken be-
stand, sowie 11% aus sich auflésenden, so verbleiben
fir die Bearbeitung der Verlagerungsgeschwindigkeit
rund 5000 Troge und Riicken.

Klimatologie der Troge und Riicken

Hiufigkeitsverteilung lings 55°, Andauer und Neu-
bildung

Abb. 1 zeigt zunichst die Hiufigkeitsverteilung der
Troge und Riicken entlang 559N, Sehr deutlich hebt
sich ein scharfer H#ufigkeitsgipfel bei den Riicken
in 1209W ab, bel den Trogen in T00W. Diese beiden
Gipfel entsprechen den quasistationdren Druckgebil-
den an der Westkiiste (Rlicken) sowie an der Ost-
kiiste (Trog) Amerikas., Weniger deutlich treten die
asiatischen quasistationéiren Druckgebilde hervor.
Uber dem Atlantik und Europa zeigen kleinere Spit-
zen, daB dort solche Bevorzugung der Druckgebilde,
wie z. B. Uber Amerika, nicht auftritf. Tab. 1 bringt
eine Aufgliederung nach Jahreszeiten. Uber Amerika
treten keine Unterschiede zutage, der Gipfel an der
asiatischen Ostkiiste beim Trog wandert dagegen im
Frihjahr und Sommer weiter nach Osten. Fiir Europa
ergibt die Aufgliederung in den einzelnen: Jahres-
zeiten herausragende Gipfel, aber im Jahresverlauf
verwischen sich diese da keine einheitlichen Verhilt-
nisse wie iiber Amerika herrschen.

Rechnet man die Anzahl der Tage zusammen, an
denen liber dem amerikanischen Westen (135 — 95 W)
ein Riicken aufzufinden ist, so kommt man zu einem
Mittel von 282 Tagen, also rund 9 Monate im Jahr,
beim Trog im amerikanischen Osten (95 —45 W) zu
281 Tagen. Fiir Asien und Europa errechnef man ver-
gleichbare Zahlen mit 234 bzw. 243 Tagen fiur die

~Riicken und 235 bzw. 238 Tage fiir die Trige, Sie lie-

gen also weit niedriger.

Wenn man Trége und Riicken mit einer Amplitude
unter 20 gpdm ausschaltet (Tab. 1), tritt keine Ver-
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Abb. 1

Hiufigkeitsverteilung, Andauer und Neubildung der Trége und

Riicken ldngs 55* N (Dezember 1948 — November 1951),

dnderung der Haufigkeitsverteilung auf. Das bedeu-
tet aber, daB3 die Gipfel z. B. {iber Amerika nicht auf
das hiufige Auftreten kleiner Wellen zuriickzufiihren
sind.
Um einen Anhaltspunkt iiber die Andauer eines Tro-
ges bzw. Riickens zu bekommen, wurde die Haufig-
keit der individuellen Trége und Riicken entlang
559 N fiir die gleichen 100 Abschnitte ausgezihlt, Das
Verhiltnis

allgemeine Hiufigkeit

indiv. Haufigkeit

ergibt dann ein MaB (in Tagen), wie lange ein Einzel-
trog bzw. -rlicken im Mitiel {iber einem solchen Ab-
schnitt andauert (lokale Andauer). Das Resultat ist
ebenfalis in Abb. 1 niedergelegt. Uberraschender-
weise sind bei den Trégen diese Mittelwerte fast
durchwegs gleich, z. B. fir 60—800°W zusammen-
igefaBt betrdgt er 1,7 Tg., was dem Breitenkreismittel
entspricht. Wir miissen daher schliefen, daf der
Hiaufigkeitsgipfel fir den ostamerikanischen Trog
nicht dadurch entsteht, dafl sich ein Trog bildet, der
uber diesem Gebiet stationdr wird, sondern dadurch,
dafl besonders hiufig Troge durch dieses Gebiet
wandern und damit zu dem Maximum in der Haufig-
keit fithren. Bei den Riicken liegen die Verhiltnisse
anders. Hier iibertrifft die lokale Andauer fir 130 W

b

bis 110 W das Mittel um 0.3 Tage. Damit kénnen wir
folgern, daB hier stationfire Anteile h#ufiger sind, so
dal an der amerikanischen Weslkiiste hdufiger Riik-
ken aufireten. Bemerkt sei noch, dall beim Trog in
jahreszeitlicher Untergliederung {iber Japan im Som-
mer eine lokale Andauer von 2.8,.im Winter von 2.6
Tagen auftritt, Infolge der jahreszeitlichen Verschie-
bung der Haufigkeitsgipfel geht sie jedoch fiir den
Jahresdurchschnitt verloren. Fiir den Trog der ame-
rikanischen Osikiiste ergibt aber auch eine Unter-
teilung nach Jahreszeiten kein Anzeichen flir das

- Auftreten ldnger anhaltender stationdrer Wellen.

~—

Beim Riicken im amerikanischen Westen haben wir
fiir Winter und Sommer eine lokale Andauer von 2.5

" Tagen, denselben Wert {iber Asien. Dies beweist den

griofBeren Anteil stationdrer Gebilde.

In Abb. 1 wurde nun weiter die Neubildung der Tro-
ge und Riicken, deren allgemeine Dauer mindestens
3 Tage betrug, dargestellt, Diese Abbildung erhértet
die in obigem Abschnitt gewonnenen Ergebnisse.
Deutlich zeigt sich ein Gipfel bei 900 W, also unmit-
telbar westlich des Troges an der amerikanischen
Ostkiiste; hier bilden sich also die den quasipersi-
stenten ostamerikanischen Trog zusammensetzenden
Einzeltrige neu aus. Der Gipfel ist um die Hialfte
hoher als der entsprechentle fiir die Riickenbildung
in 1309 W. In Asien fallen diese Gipfel mit jenert der
Haufigkeit des Auftretens zusammen. Bei normaler
Westdrift mii3te aber, da wir nur Troge mit 1angerer
Dauer betrachten, die Haufigkeit ostlich. davon etwa
denselben Wert haben. Da dies nicht der Fall ist,
muf} man schliefen, dafl wenigstens stationiire Troge
in 1300 E auftreten. Die jahreszeitliche Untergliede-
rung bestiitigt dann auch die Richtigkeit dieser Fol-
gerung. Uberraschen wird zunichst der Gipfel bei
der Riickenneubildung in 600 W (Golfstromgebiet).

Hier zeigt die jahreszeitliche Unterteilung, daf3 der
Hauptteil davon auf den Winter und das Friihjahr
fallt. So diirfte diese Neubildung auf Warmluftvor- .
stoBe zuriickzufithren sein, deren Transport nach
Norden durch den warmen Untergrund begilinstigt
wird, ausgeldst durch Kaltluftausbriiche im Gebiet
westlich davon. Auch der Gipfel bei 1700 W auf dem
Pazifik konnte auf diese Weise zustandekommen.

Whéahrend flir die Riickenneubildung in 120¢ W wahr-
scheinlich die Ursache in der Orographie zu finden
ist (vgl. Flohn (12)), hingen die Trogneubildungen
tUber dem Ostteil Amerikas und Asiens sicher mit
Kaltluftausbriichen zusammen, die nach Flohn (11)
besonders diese Gebiete bevorzugen. Da hierfiir kein
besonderer Anlafl vorliegt, liegt es nahe, an sekun-
dire Aufldsung im Lee durch den erstgenannten Vor-
gang zu denken (vgl. 12).

Hiufigkeit der Blockierung

Tab. 2 bringt einen Uberblick iliber das Stationir-
werden bzw. den Beginn der Riicklaufigkeit der
Troge und Riicken, die Blockierung. Fiir je 30° Linge
zusammengefalt sind hier jene Fille ausgezahlt, fiir
die ein Trog oder Riicken fiir 3 Tage eine mittlere
Geschwindigkeit von +19 bis —10 pro Tag (stationi-
rer Fall) bzw. eine mittlere Geschwindigkeit von
c¢<<—1 Grad annahm, wobei mindestens 2 Tage riick-
laufige Geschwindigkeit haben muBten (riicklaufiger
Fall). Diese ,Blocking“~Félle spielen gerade flir die
Mittelfristprognose eine Rolle, ihre Definition hier
ist jedoch verschieden von der in den Arbeiten von
R e x (22). Siehe auch Kap, IV,

Markant ist die hiufige Blockierung an der West-
kiste Amerikas fiir Trog und Riicken. Die Blockie-
rung der Riicken tritt {iber dem Gebirge auf, die der
Troge Uber dem Meere westlich davon. Dieser Effekt
diirfte orographisch bedingt sein. Die Trége verlang-
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Tab, 2 Hinfigkeit der Blockierung in Abhiingigkeit von der geographischen Linge,

(je 310 zu einer Klasse z.usamrnengeia_ﬁt)

samen sich bzw. werden riickldufig, wenn sie an die
Gebirgskette kommen, die Riicken bleiben iiber die-
ser hingen. Damit ist aber wieder erklért, warum
beim guasistationdren Riicken im Westen Amerikas
grofere stationdre Wellen beteiligt sind.

Auch an der europdischen Westkiiste besteht die Ten-
denz zur Blockierung, wie aus den beiden Gipfeln fiir
Trog und Ricken, die natlirlich schwicher als iiber
Amerika sind, hervorgeht, Diese beiden Maxima sind
vermutlich auf den Einflufl der Reibung zurlickzu-
fithren. Wie die jahreszeitliche Unterteilung zeigt,
haben wir den Hauptanteil der blockierenden Riicken
im Sommer und Winter, den der blockierenden Tro-
ge jedoch im Frithjahr und Herbst,

Wie die Tabelle noch lehrt, ist die Neigung zur Blok-
kierung bei den Trogen Uber den Meeren, bei den
Riicken liber dem Festland grofier. Weiter fallen noch
die beiden Gipfel beim Trog an den beilden Ostkiisten
der Kontinente auf. Hierbei handelt es sich vermut-
lich um einen Effek{ des Untergrundes. Da diese
Fille im Winter und Friithjahr haufig sind, so tritt

c)

180 150 120 90W 60 30 0 30E 60 9.0 120‘ 150 - 180 Grad
a 9 16 4 9 13 14 14 14 10 9 11’ 10 9
b 27 27 9 11 23 18 19 12 7 11 16 28 27 Trog
c 36 43 13 20 36 »32 33 26 17 20 27 38 36
a 6 14 16 5 1 9 12 16 11 9 3 7 6
b 14 19 35 11 6 7 20 15 18 19 19 18 14 Riicken
c 20 33 51 16 7 16 32 31 29 28 22 25 ?_0
Jahreszeiten
Wi. 8 10 2 2 8 9 3 4 2 3 [ 23 8 Tro
So. 14 15 3 5 13 9 7 13 5 710 4 14 g
Wi, 9 10 10 1 1 "1 14 2 3 6 6 3 9 ..
So. 6 10 13 7 3 6 11 11 13 9 7 16 g  Rucken
a) = Stationirwerden: 1 = ¢ = —1 Grad/Tag; ¢ = Mittel {iber 3 Tage
b) = Riicklaufigwerden c < 0, mindestens 2 Tage riicklaufig
¢) = Gesamtsumme

offenbar beim Trog beim Ubertritt auf das Meer
durch Erwirmung von unten her zunichst Verzdge-
rung ein. Fiir die Blockierung der Riicken (Sommer-
gipfel) an der asiatischen Ostkiiste kénnte man wie-
der an Auswirkung der Orographie denken.

Die Verlagerungsgeschwindigkeit

Die Tabelle 3 gibt Mittelwerte der Verlagerungsge-
schwindigkeit und deren jahreszeitlichen Gang wie-
der, Die Geschwindigkeit ist im Sommer am Xklein-
sten. Wahrend das Mittel im Herbst den grdBeren
Wert aufweist, ergibt eine Unterteilung des Materials
in 3 Gruppen, den rechtsldufigen (W—E), stationéren
und riickldufigen (E—W) Druckgebilden, daf fiir die
erste Gruppe im Winter das Maximum auftritt. Da
aber der jahreszeitliche Anteil der 3 Gruppen nicht
gleich ist, wie die untere Hilfte der Tabelle zeigt, so
tritt im Mittel die gréBte Verlagerungsgeschwindig-
keit im Herbst auf. Die Verlagerungsgeschwindigkeit
ist im Durchschnitt rund 65% rechtsldufig, 17% riick-
laufig und 18% stationir.

Tab. 3 Verlagerungsgeschwindigkeit lLings Breitenkreis 550N

a) Mittelwerte

Jahr Wi. Fr. So. He.
rechtsl. (c > 2 Grag/Tag) 10.6 11.8 10.4 9.5 10.8 .
ritekl. (¢ < —2) —7. —8.4 —T4 —17.3 —17.5 Grad/Tg
Trog stationér (2 = ¢ = —2) 0.2 0.1 0.2 0.3 0.2
insges. 5.6 6.0 5.2 4.7 6.6
re. 10.3 11.1 10.3 9.3 10.6
Til. —17.8 —8.1 —17.5 —17.6 —17.8 Grad/Tg
Riicken stat. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
insges. 54 6.1 5.2 4.4 6.2
b) Haufigkeit ‘
re., 65 64 63 62 70 %
Trog il 17 19 19 17 14 %
stat, 18 17 18 21 16 %
re. 64 65 63 61 68 %
Riicken ri. 17 17 18 17 15 %
stat. 19 18 19 22 17 %




— 7/8 —

plitude nach den Ergebnissen des Kapitels III in
Rechnung setzt, bleibt die gréfere Verlagerungsge-
schwindigkeit primér eine Folge der hoheren Zonal-

Tab. 4 Verlagerungsgeschwinddgwkeit, in atlantischen und
kontinentalen Abschnitien

Am. Atl. Eur. As. Paz geschwindigkeit.

Jahr 66 75 54 54 (3.9 .
Wi 76 84 67 50 (3.1) Grad/Tag Tab. 5 Verlagerungsgeschwindigkeit in Abschnitten
Fr. 57 7.2 44 59 (3.8 zykl. und ap.tizykl. Kriimmung
So 56 57 48 48 (3.3) 1198
He 72 86 65 59 (54 zykl. Bereich antizykl. Bereich
iahr 61 T4 48 52 (43) Grad/Tag % Grad/Tag %
wi 87 87 55 45 (3.8) re 10.8 67 8.6 67
Fr. 5.2 _5.8 45 6.3 (4.2) Riicken ri —7.7 16 —17.3 15
So 48 6.1 43 4.2 (3.3) Trog st 0.3 17 0.0 18
He 63 92 48 58 (5.5) “ Mi 6.0 5.9,

 Hiufigkeit (Jahr) re 10.7 68 10.2 65
rechtsl. 68 173 67 64 55% ' rit -7 15 -6 16
riickl, 15 12 14 17 25% Trog

. 17 0.3 19

stat. 17 15 19 19 20% st 0.2
rechtsl. 67 74 63 64 56% zykl. 100W — 40W antizykl. 140 W — 100 W
rilickl. 17 12 15 18 21% Riicken zykl. 20E — 60E antizykl, 40W-— 20E
stat. 16 14 22 18 23% zykl 100E — 140E antizykl, 60E — 100E

Geschwindigkeit der rechisliufigen Trége und Riicken

Wi
So
Wi
So

125 13.4 106 110 114 ﬁ ,
104 101 87 92 g3 orad/Tag Trog
127 126 103 9.9

11.8 Grad/Tag Riicken
94 96 82 98 100

Jahr 149 174 110

Zonalgeschwindigkeit
126 gpm

109 129 8.1 9.3 m/sec

39.6 46.3 29.3 335 km/h
Amerika 130 W— 60W
Atlantik 60W— 10W
Europa 10W— 60E
Asien 60E —140E
Pazifik 140E —130W

Aus Tab. 4 kdénnen Mittelwerte der Geschwindigkeit
fiir Trog und Riicken Uber verschiedenen R&umen
entnommen werden, Die Geschwindigkeit tiber dem
Atlantik betragt 20% mehr gegentiber Amerika und
40—50% gegeniiber Europa. Die geringe Geschwin-
digkeit iiber dem Pazifik sei hier auBler Betracht ge-
lassen, da die Zusammensetzung aus den oben er-
wihnten 3 Gruppen ein wesentlich anderes Bild er-
gibt als bei den iibrigen Riumen, ihre Realitdt mul
daher bezweifelt werden. Moglicherweise sind die
Wetterkarten (15) tiber diesem Gebiet zu ungenau,
so daBl hier exakte Ergebnisse nicht méglich waren.
Es kann sein, daB bei schnell wandernden Druck-
gebilden Riickldufigkeit oder Stationdrbleiben vorge-
tiuscht wurde, so daB in Wirklichkeit statt eines
Wertes mit riicklidufiger Geschwindigkeit ein rasches
Abwandern eingesetzt werden mufi.

Im ersten Augenblick ist man geneigt (10), die gro-
Bere Geschwindigkeit liber dem Atlantik mit der Bo-
denreibung in Verbindung zu setzen. Eine né&here
Untersuchung ergibt aber einen &dhnlichen Unter-
schied bei der Zonalgeschwindigkeit (s. Tabelle). So
kommt man zu dem Schluf3, daf der EinfluBl der Bo-
denreibung iiber die Bewegung der beteiligten Luft-
massen geht. Auch wenn man Wellenléinge und Am-

Die Tabelle 5 zeigt die- Mittelwerte der Geschwindig-
keit, wenn man die Einteilung nach den quasistatio-
niren Anomalien der Westdrift vornimmt und die
Gebiete mit vorwiegend zyklonaler und antizyklona-
ler Kriimmung der Isohypsen zusammenfaBt, Im an-
tizyklonalen Bereich sind die Geschwindigkeiten der
Trige und Riicken rund 15—20% niedriger. Dies be-
ruht auf 2 Ursachen, Bei den Triégen wandern im zy-
klonalen Bereich die rechtsldufigen schneller als im
antizyklonalen Bereich, was in der Gesamtsumme
zu einer gréBeren Verlagerungsgeschwindigkeit
fiihrt; bei den Riicken aber liegt es im wesentlichen
an der groBeren Hiufigkeit stationdrer und riick-
liufiger Anteile im antizyklonalen Bereich.

d) Mittelwerte fiir L, A, S und U.

Als wesentlicher Faktor geht in der Formel von
Rossby die Zonalgeschwindigkeit U ein. Wie be-
kannt, weist sie einen ausgesprochenen jahreszeit-
lichen Gang auf, den man auch bei der Verlagerungs-
geschwindigkeit verfolgen kann. Tab. 6 1463t aber er-
kennen, daB auch die anderen Elemente (nicht aber
die Schiefe) einen jahreszeitlichen Gang besitzen,
Wellenldnge und Amplitude nehmen vom Sommer
zum Winter hin zu. Beide Faktoren sind der Wirkung
der Zonalgeschwindigkeit entgegengerichtet (siehe
Rossby-Formel und Kap. I1I). Damit tritt bei c
eine Dampfung des jahreszeitlichen Ganges ein. Die
Mittelwerte fiir eine rdumliche Unterteilung nach 4
Gebieten, welche rund 900 Linge umfassen (Europa,
Asien, Pazifik und Amerika) gibt die untere Hilfte
der Tabelle 6 wieder. Bei den Trigen finden wir in
Europa die kleinste Wellenlidnge sowie die kleinste
Amplitude. Bei letzterer ragt jedoch nur Amerika
heraus, wihrend sonst die mittlere Amplitude ziem-
lich gleich ist. Bei den Riicken bestehen zwischen
Europa und Pazifik einerseits, Amerika und Asien
andererseits etwas groBere Unterschiede. Bei der
Wellenlidnge fillt hier Amerika heraus. Schwer zu er-
klidrende regionale Unterschiede zeigt auch noch die
Schiefe.
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Tab. 6 Mitiélwerte von ¢, L, A, S und U

a) jahreszeitlich getrennt

[ -L A S USEO UE
Grad/Tag Grad gpdm % Grad/Tag Grad/Tag
Wi 6.0 8 62 51 15.0 16.4
T Fr 52 69 50 52 12.3 12.7
Tog8 s 4.7 65 40 51 105 10.9
He 6.6 71 54 52 14.5 13.6
Jahr 5.6 , 103 50.6 51.4 13.1 13.4
Wi 6.1 78 63 49
Ritck Fr 5.2 0 51 49
ucken g, 44 64 39 49
He 6.2 72 54 49
Jahr 5.4 70.6 50.8 49.1
b) rdumlicher Unterschied (Jahresmittel)
C L A S Lw ! LT_
Am 7.0 o} 55 53 37 34 U, 151 U 141 )
T Eur 5.8 63 48 47 80 38 U 184 UH,= ' }U360= 13.1 Grad/Tag
TOg  Asg 5.2 73 49 56 a1 32 w=121
Paz 4.1 76 50 50 37 39
Am 72 64 45 49 32 32
Eur 5.3 71 57 51 35 36
Ricken ¢ 45 72 43 43 30 42
Paz 4.3 74 54 52 38 36
Am 120 W — 40 W
Eur 40 W — 60 E
As 60 E — 150 E
Paz 150 E — 120 W
Useo = Zonalgeschwindigkeit flir Breitenkreis
Ug = " ., Europa
Ua = ” » Amerika
Uy = ” » Amerika + Europa
Una” = " , Asien + Pazifik
Tab. 7a Hiufigkeitsverteilung der Schiefe
<30 33—44 4555  56—10 >70 % Schiefe
westlich symmetr. ostlich
Trige
Amerika 6.1 22.6 26.1 33.6 116 % "
Europa 8.4 37.0 28.2 21.2 52 % »
Asien 4.0 17.2 25,2 38.3 153 % ”
Pazifik 6.7 28.4 275 29.9 75 % »
Riicken
Amerika 9.5 28.5 25.1 315 54 %
Europa 8.6 22.3 30.3 30.5 83 % »
Asien 14.4 39.2 28.8 14.6 3.0 % »
" Pazifik 5.5 23.6 29.7 33.3 79 % "
Tab. Tb Tab. Ta stellt das Ergebnis einer Hiufigkeitsauszih-
Hiufigkeitsverteilung der Schiefe im Europasektor lung der Schiefe S, getrennt nach 4 Raumen, dar. Nur
T rund ¥; aller Trége und Riicken sind annihernd sym-
(Trog) metrisch. Uber Amerika und Asien sind rund die
westl.  symm. 5stl. n Hilfte der Troge ostlich schief, dagegen nur ¥ west-
A lich, withrend sich in Europa dieses Verhaltnis um-
40—20 Grad W 55 26 19% 327 kehrt; Riicken 6stlicher Schiefe liberwiegen iiber
20— 0 ,, W 55 25 20% 328 Europa.
X ;
20:23 d E Zé 3; gg é 233 Der europiische Sektor wurde daher fiir die Troge
@&_ 60 :: E 33 20 3;7’7: 397 einer naheren Betrachtung unterzogen und in Teil-

abschnitte von 20° Linge gegliedert, unter Hinzu-
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nahme der nichtpersistenten und sich auflésenden
Troge. Wie Tab. o lehrt, nimmt landeinwirts die
Ostliche Schiefe kontinuierlich zu, dafiir die westliche
ab. Daraus erklirt sich der Gegensatz zwischen den
Réumen. Eine Ursache fiir diese offensichtliche Ab-
hingigkeit von der Unterlage (Land oder Meer)
konnte bisher noch nicht gefunden werden. Immerhin
sind iber dem Atlantik noch Ys aller Troge Ostlich
schief, umgekehrt verschwindet auch die westliche
Schiefe landeinwirts nicht voll.

Tab. 8 Hiufigkeitsverteilung der

e) Hiufigkeitsverteilungen

Tabelle 8 enthilt Angaben iiber die Hiufigkeitsver-
teilung der Verlagerungsgeschwindigkeit. Teil a)
bringt die Héufigkeitsverteilung fiir' das Gesamt-
material sowie die statistischen MaBzahlen dafiir.

n
%”l v x®
o8

nicht zu verwechseln mit der Schiefe der Wellen, die
ein Quotient der Wellen}éinge ist — betrégt zwar nur

Die statistische ,,Schiefe®, dﬁefir;dert*) als —&-

Verlagerungsgeschwindigkeit

a) Jahreskurve, Hiufigkeitsverteilung (in %)

—20 —15 ~-10 —5 ] 5 10 15 20 25 30%) n Mittel o s E
Trog 02 2.0 50 99 18.0 23.1 208 122 6.4 19 0.5 4915 5.6 88 —0.07 —0.08
Riicken 0.3 1.8 57 9.0 19.1 235 205 125 55 18 0.3 4961 5.4 86 —0.07 —0.08
¢ = Streuung S = Schiefe E = Exzel}
b) Aufgliederung in G au B sche Normalverteilungen
Trog Riicken
Mittel o ni Mittel c n
A —11.0 4.1 6% — 9.0 4.9 9%
B — 20 4.6 23% — 1.0 5.1 18%
C 4.5 3.8 2% 35 4.0 32%
D 11.0 3.8 25% 11.0 4.2 30%
E 18.0 4.8 14% 18.0 5.3 11%
c) Haufigkeitsverteilung nach Jahreszeiten aufgeteilt (fiir Troge)
—25 —20 —15 —10 —B Mittel +5 +10 +15 +20 +25%) n  Mittel
Wi 0.9 3.4 6.7 11.2 174 19.7 18.6 11.3 7.5 29 04% 1088 6 Grad/Tag
Fr 0.2 1.8 5.9 11.5 18.0 23.6 18.0 127 6.7 1.4 02% 1229 5
So 0.2 1.7 4.6 10.5 20.8 26.1 20.6 9.9 4.6 08 02% 1367 5
He 0.3 2.8 4.5 10.3 195 22.3 23.3 10.7 4.7 1.4 0.2% 1221 7
d) Aufteilung nach Riumen (fiir Troge)
Am 049 3.0 5.3 8.9 18.0 21.7 215 12.5 6.3 1.9 0.2% 1219 7
Eur 0.5 1.7 4.3 10.2 20.0 26.5 219 9.4 4.3 1.2 02% 1437 6
As 0.1 2.4 5.3 10.2 19,1 23.8 18.6 11.6 6.7 1.8 0.4% 1145 5
Paz 0.2 1.8 6.2 12.9 17.7 23.8 17.4 11.2 6.1 29 03% 1114 4

*) Jeweils 5 Einheiten zu einer Klasse zusammengefaft (z. B. +13 bis -h17).

—0,07, doch betrégt der mittlere Fehler hierfiir nur
+0.003. Wir haben also eine linksseitig schiefe Ver-
teilung vorliegen, was auch aus der Hiufigkeitsvertei-
lung selbst deutlich zu erkennen ist. Fiir beide Kur-
ven ist der mittlere Fehler des Exzesses (Exzefl3 de-
1 '%'i Vit

finiert*) als —3) von derselben Grofen-

ordnung wie dieser selbst. Die Abweichungen vom
Mittelwert entsprechen daher etwa der einer G au 8-
schen Normalverteilung. Um ein anschauliches Bild
von diesen Haufigkeitsverteilungen zu gewinnen, de-
ren statistische Mafizahlen sich nur wenig unter-
scheiden, wurde nach einer vom Autor (9) entwickel-
ten Methode eine Aufteilung in G au B’sche Normal-
verteilungen vorgenommen (Tab. 8b). Die verschie-

*) nach Linkes Meteorologischem Taschenbuch, Bd, IV xi
=Abweichungen der X-Werte vom Mittelwert X, yi = Haufig-
keit flir xi = Wert, N = Jyi, ¢ = Streuung, n = Anhzahl der
Klassen,

denartigen Abweichungen von einer G au B’schen
Normalkurve bel Trog und Riicken kommen in den
Unterschieden der 5 Einzelkollektive zwischen beiden
Aufteilungen zum Awusdruck. Das Hauptkollektiv C,
das rund 30%.der Werte umfaBt, darf man sich als
die normal rechtslaufenden Trége und Riicken vor-
stellen., Die Teilkollektive B mit ‘Mittelwert —2 bzw.
—1 Grad/Tag entsprechen etwa den stationiiren Ge-
bilden, Die anschlieBenden Kollektive D und A cha-
rakterisieren schnell rechts- bzw. riickwirtslaufende
Wellen, wihrend das letzte Kollektiv E sehr schnell
rechtslaufende darstellt.

Man entnimmt der Aufteilung, daf bei Trog und
Riicken die schnellwandernden Wellen (Kollektive D
und E) in den Mittelwerten iibereinstimmen. Das
Hauptkollektiv C 148t den SchluB zu, dal3 Trége etwas
schneller wandern als Riicken. Dafiir sind aber auch
die rickwartslaufenden Troége schneller. Auch im
Kollektiv B fiir stationfire Wellen ergibt sich fiir
die Troge eine etwas stirkere Tendenz zur West-
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bewegung als fir Riicken. In Tab. 4 wurde das sta-
tionére Kollgktiv anders definiert, aber man kommt
auch dort zu einem Anteil von etwa 20%.

In Tab. 8c und d wird, nach Jahreszeiten und Rau-
men aufgeteilt, die Hiufigkeitsverteilung wieder-
gegeben, wenn man vom Mittelwert aus beginnend
jeweils 5 Werte zu einer Klasse zusammenfaBt (Mit-

telwert + 2). Ein. Vergleich zeigt, daf Frijhjahr und
Sommer etwa symmetrischen Aufbau besitzen, wih-
rend im Herbst eine deutliche Verschiebung des hiu-
figsten Wertes festzustellen ist. Natiirlich ergeben sich.
auch jahreszeitliche Unterschiede des hiufigsten Wer-
tes, ebensolche Verschiedenheiten bringt die Auftei-
lung nach Réumen.

Tab. 9 )
a) Hiufigkeitsverteilung der Wellenlinge L

15 25 35 45 55 65 75 85 95 100 115 125 135 145 150°%) Mi n
Trog 0.1 1.9 7.0 126 166 165 13.1 106 8.1 5.3 2.9 1.9 1.3 1.1 1.0% 170 4915
Riicken 0.1 1.7 7.7 129 163 159 122 110 7.0 5.7 3.7 2.9 1.2 0.7 10% 170 4961
b) Haufigkeitsverteilung der Amplitude A
5 15 25 35 45 56 65 35 95 105 115 125  130gpdm*) Mi n
Trog 1.3 83 135 148 157 137 109 52 4.1 2.2 1.3 0.7 0.4 51 - 4915
Riicken 1.7 86 121 160 181 134 9.7 5.1 3.5 2.8 1.7 0.7 0.9 51 4961
¢) Hiufigkeitsverteilung der Zonalgeschwindigkeit
-2 —18 —15 —12 —9 —6 —3 Mi +3 +6 +9 +12 +15 +18 +21 T 24%¥) 1
Useo 0.4 44 128 246 250 18.8 9.8 3.6 04 0.2 i % 1095
Ue 0.4 0.7 5.6 97 132 167 144 120 128 6.7 3.8 1.9 1.3 0.6 0.2% 1095
Ua 0.7 0.6 29 4.5 7.7 113 152 158 13.8 123 8.2 3.9 2.1 0.6 0.4 % 1095
Un 0.1 05 21 69 143 209 192 161 9.5 6.8 2.6 0.5 0.4 0.1 % 1095
*) jeweils 10 Einheiten zu einer Klasse zusammengefaBt (Beispiel 55 = 50 bis 59),
**y jeweils 3 Einheiten zu einer Klasse zusammengefalit.
Der Vollstédndigkeit halber enthélt Tab. 9 (jeweils fiir Weise einer G aull schen Normalverteilung, doch

das Jahr zusammengefalit) noch die Haufigkeitsver-
teilungen von L, A und U. Sie entsprechen in keiner

sei hier nicht weiter darauf eingegangen.

f) Andauer, Aufiésung und Neubildung der Wellen
Tab. 10 Andauer der Trioge und Riicken

. o s b) Andauer
a) Hiufigkeit in % Es wihren
Mittl, Dauer >3 =5 =10 20 >30Tage 50%  10%
lénger als
Fr. 64, 60 39 19 4 2% 3.4 13.5 Tage
So 8.6 ,, 57 47 29 11 1% 4.0 13.0 ,,
Trog He 12, 65 45 24 4 5% Trog 4.2 21.0 ,,
Jahr 172, 58 43 23 6 1% 45 17.0 ,,
wi 6.0 Tage 51 34 16 4 2% 41 16.6 ,,
Fr 8.1, 54 38 24 10 2% 3.1 14.8 Tage
) So 8.1, 62 50 28 9 5% ) 3.6 20.0 ,,
Ricken ) He 87, 60 46 41 9 2% Riicken 5.0 180 ,,
Jahr 7.6 , 56 43 24 8 5% 44 17.3 ,
Wi 6.6 Tage 52 41 19 5 3% 3.8 17.2 ,
¢) Mittelwerte
Andauer Trog Riicken
C L A S c 'L A S8
<3 T 65 63 41 52 77 57 35 48
4-10 Tg. 62 70 50 52 61 67 46 50
11-20 Tg. 54 T4 56 52 52 73 54 49
21-30 Tg. 50 69 49 48 45 73 52 48
>30 Tg. 44 70 51 50 4.2 59 48

7
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Bevor die Beziehungen der einzelnen Parameter zu-
einander besprochen wenden, sei noch kurz iiber die
Andauer der Trége und Riicken berichtet. Dariiber
gibt die Tabelle 10 AufschluB. Aus der mittleren
Dauer sieht man zunichst, dafl die Druckgebilde im
Sommer und Herbst ldnger erhalten bleiben als im
Winter und Frithjahr. Wie die Prozentzahlen der
Hiufigkeit zeigen, dauern jedoch nur 50% aller Troge

und Riicken ldnger als 4 Tage, Dies bedeutet, dafy

man nur in 50% der Fille ein Weiterbestehen der
Druckgebilde liber 4 Tage erwarten darf, will man
die Rossby-Formel zu einer Mittelfristprognose
heranziehen. Geht die Prognose iiber 3—4 Tage hin-
aus, kommt man ohne Kenntnis von Trogauflésung
sowie -neubildung nicht weiter,

Im Teil ¢ der Tabelle sind die Mittelwerte flir ver-
schiedene Gruppen der Andauer zusammengestellt.
Der Mittelwert der Verlagerungsgeschwindigkeit
sinkt sténdig, je ldnger ein Trog baw. Riicken besteht.
Das heil3t aber, daf} bei lingerer Andauer stationire
oder riickldufige Anteile hiufiger auftreten. Rasch
wandernde Gebilde sind meist kurzlebig. Die grofite
mittlere Wellenlidnge sowie Amplitude weisen Troge
mit 10—20 Tagen Dauer auf, wihrend Riicken mit
grofiter Wellenldnge sowie Amplitude auch die ldng-
ste Dauer haben.

Tab. 11

Zeitlicher Ablauf von ¢, L, Lw, A und S fiir Wellen-

neubildung sowie -auflosung

Trog (N = 162)

Riicken (N = 165)

c L Lw A S c L Lw A S
76 63 35 41 55 1, Tag 6.6 57 28 36 53
59 70 38 44 54 2. Tag 7.0 67 33 47 52
53 73 37 53 52 " 3. Tag 5.1 70 36 52 52
41 72 37 56 53 4.Tag 48 74 36 54 50
44 77 38 58 53 5. .Tagnach 4.3 75 36 54 49
Neubildung

29 74 38 53 51 5.Tag 48 74 36 56 48
53 75 38 54 50 4.Tag 4.7 T4 34 54 47
63 72 37 55 50 3.Tag 60 79 38 55 48
46 69 34 52 50 2 Tag 58 73 33 50 47
68 66 32 45 48 1.Tag 5.0 67 32 46 48

57 27 36 46 letzter Tag 60 28 39 47

vor Auflosung

Um einen Uberblick iiber das Verhalten der Para-
meter bei Neubildung und Auflosung der Wellen zu
gewinnen, wurde fiir alle Troge und Riicken, die

Tab. 12

10 Tage und lénger persistent blieben, der mittlere
zeitliche Ablauf von ¢, L, Lw, A und S fiir die ersten
5 Tage sowie die letzten 5 Tage berechnet (Tab. 11).
Wie erwartet, nehmen Wellenlinge und Amplitude
bei Neubildung langsam zu, die Geschwindigkeit ver-
lauft entsprechend den Korrelationen (siehe Kap. IH).
Auch bei der Schiefe 1883t sich ein langsamer Riick-
gang erkennen. Wahrend beim Trog jedoch bereits
am ersten Tag die grofite Geschwindigkeit auftritt,
stellt man beim Riicken diese erst am zweiten Tage
fest. Man konnte @daraus schlieBen, daB der Aufbau
des Troges (Kaltlufteinbruch) rascher vor sich geht,
wahrend der Riicken (WarmluftvorstoB) eine lang-
samere Entwicklung zeigt. Anfangs herrscht Gstliche
Schiefe offenbar vor, die jedoch gegen Ende mehr
einer westlichen weicht.

Auch beim Abbau unterscheiden sich Trog und Riik-
ken. Bei ersterem nimmt die Geschwindigkeit im
Mittel wieder zu, vom vorletzten zum letzten Tag vor
Auflésung tritt dies in rund 2/3 aller Einzelfille auf.
L, Lw, A und S nehmen ab. Die Abnahme von S
weist auf den Vorgang der Auffiillung des Troges
durch den nachfolgenden Riicken hin. Beim Riicken
zeigt die Untersuchung der Einzelfille, daBl nur bei
1/3 eine Geschwindigkeitszunahme eintritt, so dafi die
geringe Abnahme des Mittelwertes von der Mehrzahl
der Fille gestiitzt wird. Auch die Schiefe dndert sich
nur unmerklich; dies bedeutet wohl, da der Riicken
in sich selbst abbaut.

IT1. Korrelationen (ReSby-Formel)

a) Einfachkorrelationen

In diesem Abschnitt wird auf die Korrelation der
einzelnen Parameter zueinander und den Zusam-
menhang mit der Rossby-Formel eingegangen;
Ausziige daraus sind bereits in einer kleineren Ar-
beit (8} erschienen. In Tab. 12 sind L, A, S und U
als. Funktion von ¢ zusammengestellt. Kurz 146t
sich sagen: lange Welle, hohe Amplitude und &st-
liche Schiefe ergeben langsame, kurze Welle, kleine

Amplitude und westliche Schiefe dagegen grolie Ver- -

lagerungsgeschwindigkeit.

In Abbildung 2 wird ¢, A und S als Funktion der
Wellenldnge dargestellt. Wihrend die Amplitude mit
wachsender Wellenlidnge fiir Trog und Rucken an-
steigt, zeigt sich bereits, dal die Kurve fiir die
Schiefe bei Trog und Riicken invers verlduft. Beim
Trog miissen wir bei langen Wellen 6stliche Schiefe
erwarten, beim Riicken aber westliche. Fiir beide
Wellen nimmt ¢ bis zu einem Tiefstwert ab und
dann wieder zu. Auf diese Erscheinung wird spéter
noch naher eingegangen.

Korrelationstabelle fiir L, Ly, Lg, A, S und Ujzso als Funktion der Verlagerungsgeschwindigkeit ¢

Trog
c L Lw Lg A S Useo n

Riicken
C L LW LE A S Uaﬁn n

—15 80 44 36 53 85 13.9 110
—10 80 44 36 54 55 13.0 247
— 5 76 42 34 53 54 12.4 488

0 70 37 33 52 52 12.2 884
b 69 36 33 52 51 125 1134
10 67 34 33 50 50 13.1 1022

- 15 68 35 33 48 50 13.5 599

20 66 33 33 42 49 13.6 316
25 69 33 36 43 46 14.4 115

—15 80 43 37 50 53 13.6 104
—10 76 39 37 50 52 12.7 282
— 5 76 38 38 54 51 12.2 446
0 75 36 39 o6 50 12.5 947

3 72 35 37 55 49 125 1166

10 67 32 35 50 48 129 1019
15 64 31 33 45 48 13.7 621
20 64 29 35 41 47 14.5 271
25 60 25 35 35 42 13.7 105
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Abb. 2

Oben: ¢, A und S als Funktion der Wellenldnge 1.,
unten: ¢, L und S als Funktion der Amplitude A.

Links: Trog, rechts: Riicken.

Die untere Hilfte der Abbildung bringt die Abhidn-
gigkeit von ¢, L und S von der Amplitude. Wenn
auch eine gewisse Parallelitdt mit der Wellenldnge
besteht, so zeigen doch die folgenden Abbildungen,
daBl die Amplitude einen eigenen Einflull besitzt.
Diesen hat inzwischen Hollmann (13) auch theo-
retisch abgeleitet; in seine Formel geht allerdings

c
Grad/Tag
8-
7 4
6 A
gpdm
60
50
40

60~

T T T T > S
50 60 70 80 %

0 20 30 40

Abb. 3

der vertikale Autbau des Troges ein, wihrend hier
nur die GroBe A der Amplitude in 500 mb mal-
gebend ist. So kann ein Vergleich mit den Ergeb-
nissen leider nicht durchgefiihrt werden. Aus der
vorliegenden Darstellung 146t sich keine Abhéngig-
keit der Schiefe von der Amplitude erkennen.

—_—r—TT >
10 20 30 4 50 60 70 80 %

¢, A und L als Funktion der Schiefe 8.

Links: Trog,

Erst in Abbildung 3, auf der ¢, L und A als Funk-
tion der Schiefe zu sehen sind, tritt eine Beziehung
deutlich hervor. Die Amplitudenkurve fillt nach

rechts: Riicken,

" beiden Seiten hin ab, die symmetrischen bzw. leicht
ostlich schiefen Wellen haben im Durchschnitt die
gréften Amplituden. Die Geschwindigkeitskurve
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zeigt bei rund 30% ein Maximum und f&1li dann ab.
Bei den Trégen.ist der Wert bei 30% mehr als dop-

pelt so grof wie bei 70%. Dies beweist den merk-

lichen EinfluB der Schiefe auf die Verlagerungs-
geschwindigkeit. Die Abhé&ngigkeit von ¢ von der
Wellenform, wie sie hier empirisch ermittelt wurde,
steht in Ubereinstimmung mit einer theoretischen
Untersuchung von Lénngvist (16). Wie bereits
gezeigt, sind nur ¥ aller Troge und Riicken sym-
metrisch; die Annahme reiner Sinuswellen bei theo-
retischen Untersuchungen ist daher nicht gerecht-
fertigt.

Die Kurven flir L laufen bei Trog und Riicken ein-
deutig invers, wie schon aus dem vorherigen Bild
zu entnehmen war. Daraus ergibt sich fur lange
Wellen, daBl beim Trog Lw > Lg. beim Riicken
jedoch Lw < Lg ist. Nach der Rossby-Formel
(auch den Korrelationen fiir L) resultiert fiir ldngere
Wellen eine geringere Geschwindigkeit. So steht beim
Trog die L-Kurve im Einklang mit der Geschwin-
digkeitskurve, beim Riicken jedoch nicht. Dies
kommt. dadurch zum Ausdruck, daff die c-Kurve
beim Riicken einen gedémpften Verlauf aufweist,
wie man bei einem Vergleich leicht feststellen kann.

Tabelle 13 bringt ¢, A und S als Funktion von Lw. -
Fiir Lw nimmt c stirker ab als. fiir L, was darauf
zuriickgefithrt werden kann, daBl in Lw zwei Para-
meter stecken, niémlich die Wellenlinge und die
Schiefe. Lw erreicht zwischen 30 und_ 40° eine
Schiefe von 50%. Fiir gréBeres Liw haben wir dem-
nach im Mittel Ostliche Schiefe, fiir kleineres west-
liche. In einigen Arbeiten amerikanischer Autoren
(18) wurde daher als Wellenlinge nicht das hier ver-
wendete L, sondern 2 *+ Lw benutzt.

Auch hier erreicht die Geschwindigkeit ein Mini-
mum, diesmal zwischen 60 und 709 Dieses Minimum
bei L und Ly kann man so deuten, dal man eine
bevorzugte Wellenldnge annimmt, bei der ein Blok-
king-Effekt auftritt. Dies wiirde die Zunahme der
Geschwindigkeit nach beiden Seiten erkldren. Auch
deckt sich das Ergebnis mit einer theoretischen Un-
tersuchung von Hollmann (13).

Um zu zeigen, daB3 die hier abgeleiteten Beziehun-
gen wirklich allgemein gelten, wurde eine Trennung
nach Jahreszeiten durchgefiihrt und ¢, A und S als
Funktionen von L fiir die einzelnen Jahreszeiten
dargestellt (Abb. 4), Das bereits beschriebene Mini-
mum stelll sich in allen Jahreszeiten im Kurven-
verlauf der Verlagerungsgeschwindigkeit ein, ist

Tab. 13 also sicher reell. Es liegt im Sommer bei etwas
Korrelationstabelle fiir ¢, L, A und S als Funktion kiurzeren Wellenldngen als im Winter. Sonst glei-
von Ly chen die Kurven dem Jahresverlauf. Wihrend die

Iw ¢ L A S n

15
25
34
44
93
64
74

82

101

Riicken
Lw ¢ L A S n

" Trog

S-Kurven fiir Trog und Riicken Biindelung zeigen,
also keinen jahreszeitlichen Unterschied kennen,
1468t er sich aus der Amplitudenkurve deutlich ab-
lesen. )

79 44 29 36 1755 15 7.8 46 29 36 759
68 56 41 46 1234 94 7.6 58 41 45 1386 Unr‘l nachzuweisen, ob die bisher apgeleitejcen Korre-
53 68 53 52 1161 lationen entlang des gesamten Breitenkreises geilten,
SO 38 51 75 53 51 1292 wurde ¢, L und A als Funktion der Schiefe S, nach
3.8 79 89 57 719 44 25 84 63 55 T17 Riumen getrennt, aufgetragen (Abb. 5). Wie bereits
3.7 88 63 62 474 51 24 93 73 58 431 ausgefiihrt, verhilt sich die Schiefe in den einzelnen
37 101 68 62 256 63 18105 77 62 212 Gebieten untersg}‘l‘iefﬂéclh-k ]?teif"ﬁ‘zii,D‘;?t‘dl“?_g ger
erlagerungsgeschwindigkeit f4 ie Kurve fiir den
5.0 113 70 67 154 73 38120 8 63 B9 Pazifik etwas heraus, sie verlduft beim Trog weit-
41124 74 68 79 90 3.6 136 80 67 65 aus flacher als die tibrigen und gleicht auch beim
22148 93 69 83 Ricken nicht den anderen Kurven. Dies kann an
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/ Jse 55 75 $5 "5 135 1550 7559 L J5° 55 75 95 75 35 7559

Abb. 4

¢, A und S als Funktion der Wellenldnge L, getrennt nach
Jahreszeiten.

Oben: Trog, unten:Riicken. ,
———— Winter, — —.— Friihling, . . . ..
Herbst.



0

— 715 —

GRADY 24.5Yd

@S
~ F
@
&
]
&
&

55 & 5 85%

GRAD/ 245t

65 75 8% S5% 25 I 5 5 & 75 H%

A

(NS
8§ 5% 25 35 S5 25 35

5

55

Abb. 5
¢, L und A als Funktion der Schliefe S, getrennt nach Riumen,

65 75 85% S50, 25 35 w5 55 65 7B 8%

Oben: Trog, unten: Riicken.
Europa, ——.— Amerika, — —— — — Asien,
..... Pazifik.

der bereits im vorigen Kapitel erwidhnten Unsicher-
heit des Materials liegen.

In den anderen Riumen verlaufen die Kurven je-

doch gleichsinnig. Wir konnen daher folgern, daf
bel Wellenldnge und Amplitude keine wesentlichen
Unterschiede auftreten. Schwer deutbar ist lediglich
beim Riicken, dafi die Beziehung zwischen L und S
fiir Amerika andérs als in den librigen Gebieten ist.

C7
b
5 Laa
4
3 70
Sss 1s
}50 68
5
S h W e kmh & Z @ e kmh
Abb. 6

¢, L und S als Funktion der Zonalgeschwindigkeit U 360.
Links: Trog, rechts: Riicken,

4

Danach wiren liber Amerika die kleinsten Wellen
beim Riicken symmetrisch, wihrend sonst diese &st-
liche Schiefe aufweisen.

Die Abbildung 6 vermittelt noch die Beziehung zwi-
schen ¢, L und S als Funktion von Ujq., der Zo-
nalgeschwindigkeit des gesamten Breitenkreises, Fiir
ansteigendes U nimmt die c-Kurve zu, wie dies nach
der Formel von Rossby erwartet werden muB.
Neu ist jedoch, daBl auch die Wellenlinge bei gro-
Ber Zonalgeschwindigkeit ldnger wird. Es scheint,
" daBl bis zu einem Schwellenwert von rund 12 Grad/
Tag (= 35 km/h) kein Einflul auf die Wellenlinge
besteht, dariiber aber nimmt die Wellenldnge zu.
Das bedeutet, dal eine griBere Zonalgeschwindig-
keit das Entstehen von kleinen Wellen verhindert.

Auf die Schiefe hat die Zonalgeschwindigkeif jedoch
keinen Einflufl. Zur Berechnung der eben dargeleg-
ten Korrelationen wurde die Zonalgeschwindigkeit
des Breitenkreises beniitzt. Man erzielt jedoch eine
strammere Beziehung, wenn man einen kleineren
Bereich fiir die Zonalgeschwindigkeit nimmt, der in
engerer Bindung mit den auftretenden Wellen steht.
So wurde fiir den europiischen Raum ein Wert Ug
berechnet. Dieser wurde sowohl fir Europa als auch

7- VA R
PR -
- e /./
85 -~
g0 A
//'§_5‘
\\\_/_‘/ . -
M & T
0 N
L—A—.—L—-—a—-l—&“ il
Yo 25 0 25
30 Grad/ Tag

Abb. 7

¢, L und A als Funktion der Zonalgeschwindigkeit Ur
flir Europa (links) und Asien (rechts),
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fiir Asien angewandt. Die damit gewonnenen Kor-
relationen kénnen aus Abbildung 7 abgelesen wer-
den. Der Vergleich der beiden Gebiete 148t folgern,
daB die Zonalgeschwindigkeit fiir ¢ nur bestimmend
ist, wenn die Welle im Bereich des Gebietes liegt,
fiir das U berechnet wurde. So ergeben die Kurven

Lo

>

im europdischen Raum eine gute Beziehung, fiir
Asien besteht jedoch kein deutlicher Zusammen-
hang, doch scheinen Wellenlinge und Amplitude
auch stromabwirts bei zunehmender Geschwindig-
keit zu wachsen. )

A
65
§
) -
x e T
—
Trogy [4 0 ’
J M/rt)ﬂ L L ,l 1 210 ‘6/(”/7,0;7
A
65
e -

35
G o 2
, /rj% ) 0 10 Gm%y

Abb. 8

¢, L und A als Funktion der Zonalgeschwindigkeit U 180
fiir Amerika, Europa und Asien.

Oben: Trog, unten: Riicken.
Amerika, ————— Europa, —.—,— Asien.

Abbildung 8 zeigt dieselbe Untersuchung fiir Uy,
der Zonalgeschwindigkeit des Halbkreises {120 W bis

600 E = 180%). Es gilt: Uy = L"g"“ﬂ wobei
Ua (Ug) die Zonalgeschwindigkeit iiber Amerika

(Europa) bedeutet.

Die beiden Riume Amerika und Europa liefern fiir
¢ als Funktion von Uy gute Ergebnisse, nicht aber
Asgien; hier koénnte man sogar auf eine Abnahme
,von c¢ mit wachsendem Uy schlieBen. Dies ent-
spricht aber in keiner Weise den bisherigen Korre-
lationen. Es 1d6t sich daher der Schiufl ziehen, daf3

die Wahl des zugehorigen. Sektors der Zonal-
geschwindigkeit von grofier Wichtigkeit ist. Am be-
sten eignet sich ein Sektor von etwa 909, der in
unmittelbarer Nihe des Druckgebildes liegt.

Der Zusammenhang zwischen Zonalgeschwindigkeit
und Wellenlinge sowie Amplitude nach Osten hin
stellt keinen Widerspruch gegen das Fehlen eines
solchen fiir ¢ dar. Bei zunehmender Zonalgeschwin-
digkeit nehmen Wellenlinge und Amplitude zu. Die
Ursache liegt vermutlich in der geringen Haufigkeit
der Ausbildung kleiner Wellen, was Wellenlinge
und Amplitude auch im angrenzenden Gebiet noch
beeinflussen kann.

Talb. 14 .
Mehrfachkorrelationstabelle fiir ¢ und L als Funktion von A und S

Trog
N 22 35 45 55 65 78

10
30 1
50
70
90
110

o OO W© W = ™
=1 3 e 0
L e 1 O =3 00 =3
FERTSINS, B3 A= N
[ N N R =

Sy Ut LN

; Riicken

I ag 35 45 55 65 78
6 10 8 7 7 7
7 9 8 6 5 4

. 7 7 6 5 5 4
5 6 4 4 4 4
4 5 3 4 4
6 6 5 3 1

10 50 41 39 37 43 48
30 57 53 53 55 55 61
50 76 67 67 66 71 75
70 82 81 85 76 82 91
90 88 101 87 94 94 95

110 105 102 100 109 106

) 56 45 38 39 43 50
65 59 54 52 51 56
i 84 75 68 65 66 65

99 87 81 7 83 83
| 122 104 98 89 94 119
i 127 116 109 99 106
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b)Y Mehrfachkorrelationen

Die Auswertung von Mehrfachkorrelationen ergab
keine neuen Gesichtspunkte, Als Beispiel dafiir sei
Tabelle 14 mit den Eingidngen A und S gezeigt.
Man liest daraus eine Bestdtigung der Einfachkor-
relationen. Wie man der Tabelle entnimmt, sind bei
gleicher Amplitude die kleinsten Wellen symme-

trisch. Darin driickt sich aus, daB symmetrische ,

(bzw. leicht Ostlichschiefe) Wellen die gréBte Ampli-
tude haben. Auch der gegenséitzliche Verlauf der
Beziehung zwischen L und S bei Trog und Riicken
1aBt sich aus der Tabelle erkennen.

¢} Trog- und Riickenform fiir extreme Verlagerungs-

geschwindigkeit

Zum AbschluB soll noch die Form von Trog und
Riicken aufgezeichnet werden, bei welcher die Ex-
tremwerte der Geschwindigkeit auftreten (Abb. 9).
Wir finden bei westlicher Schiefe von 25—30% die
hochste, bei ostlicher Schiefe von 85% die geringste
Geschwindigkeit.

Nach einer Diskussion mit Prof. Dr. Seilkop{
diirfte es sich bei der hier mit Ostlicher Schiefe an-
gegebenen Trogform vorwiegend um die von ihm
definierte Kaltfrontalzone, bei der Form mit west-

owdm [7] a
7 20 7 60 Grodltinge) 0 20 w 60 &
rzl
36

£ poitm £
qpdin
J 2
79
‘ 20 { 5‘ 80 4 20 w60 gb

Abb. 9
Mittlere Trog- und Riickenform, flir welche extreme
Geschwindigkeiten auftreten.
Links: Maximale Geschwindigkeit,
rechts: minimale Geschwindigkeit (Blockierung).

licher Schiefe vorwiegend um die Warmfrontalzone
handeln (vgl. 24).

d) Korrelation L, A und S als Funktion von (U-¢)
Abbildung 10 gibt den Zusammenhang zwischen L,

A und S als Funktion von (U — c¢) bei den Trigen

wieder, Im Vergleich dazu wurde die nach Rossby
errechnete Kurve fiir L eingezeichnet. Die Kurve
fir die Beobachtungswerte verlduft weit flacher.
Auch ergeben sich aus Rossb y’s Formel fiir nega-~
tive Werte von (U — c) keine reellen Ldsungen; in

€)

der Rossby-Formel im Sinne der aufgezeigten
Korrelationen angebracht werden miissen.

Abweichungen der Verlagerungsgeschwindigkeit
von theoretischen Formeln

Tab. 15
Abweichung der beob. Verlagerungsgeschwindigkeit
von der nach der Rossby-Formel berechneten.
(I'rdge, Europamaterial, Friihling).

unserem Beobachtungsmaterial finden wir jedoch in A A ] n
) Grad/Tag gpdm %
Lot 26 50 54 40
Grod gadir 16 54 50 54
150 “f 10 50 48 82
5 48 46 97
—1 42 46 67
—9 38 42 31
100 L
A = g — g
cg = berechnet
S 50 cg = beobachtet
s | :
80~ Um eine Uberpriifung auch an Einzelwerten vorzu-
0% _ 0 nehmen, wurde fiir das Europamaterial im Friith-
W ling die Differenz zwischen dem beobachteten und
o ror s g”u_’f ’(0 5, 0 5 w520 dem nach Rossby berechneten Geschwindigkeits-
Abb. 10 Grad/Tag) , wert gebildet und A und S als Funktion dieser Ab-

Vergleich von beobachteter und nach Rossby-Formel
berechneter Wellenliange.
LR: berechnet, LB: beobachtet, A: Amplitude, S: Schiefe.

rund 20% aller Falle U < c¢. Der Vergleich der
Abweichungen der mittleren Beobachtungskurve von
der theoretischen mit dem eingezeichneten Kurven-
verlauf von A und S erweist, dafi die Korrekturen

weichung dargestellt (Tab. 15). Bei positiver Abwei-
chung ist die Verlagerungsgeschwindigkeit, die sich
aus Ug und L berechnet, grofer als die beobachtete;
bei negativer Abweichung kleiner. Dies ist.aber ge-
rade die Korrektur, die nach den Beziehungen zwi-
schen ¢ und A oder S gefordert wird. Hohe Ampli-
tude und &stliche Schiefe verzdogern die Geschwin-
digkeit, also ist die beobachtete Geschwindigkeit ge-
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ringer als die nach der Rossby-Formel errech-
nete. Kleine Amplitude sowie westliche Schiefe be-
schleunigen die Verlagerung, die Differenz wird also
negativ. So gibt Tabelle 15 nochmals eine Bestéti-
gung, dall tatsichlich der Einfluff von Amplitude und
Schiefe die Korrekiur der R o ssb y - Formel in dem
erwihnten Sinne bewirkt. )

AuBerdem wurde derVersuch unternommen, dieFor-
mel von Sutcliffe (26) anzuwenden, Danach hitte
sich ein Ast barokliner Wellen und zwei Aste mit
baroklinen stabilen Wellen ergeben miissen. Dieses
Resultat kann aus dem hier vorliegenden Material,
in dem die stabilen Formen geringer Amplituden
bzw. Lebensdauer unter 1 Tag fehlen, nicht bestitigt
werden, da Uber 90% der Punkte um den instabilen
Ast streuen, was auch in Ubereinstimmung mit
Untersuchungen von Eady (7) steht. Aus den we-
nigen anderen Punkten, die stabilen Wellen entspre-
chen koénnten, 148t sich kein Schlufl flir eine Auf-
gabelung ziehen, wie sie nach der Formel von Su t-
-cliffe gefordert wird.

IV. Untersuchung iiber den Blockierungs-Effekt

Hiufigkeit des Westwindmaximums fiir ausgewihlte
Langenschnitte

Dieser Abschnitt bringt die Ergebnisse einer Studie
tiber den Blocking-Effekt und, soweit sie damit zu-
sammenhingen, der troposphérischen Windmaxima
(jet-stream). Fiir 09, 300 und 80° W wurde entlang
des Meridians die geographische Breite aller Wind-

.maxima in 500 mb fiir 3 Jahre (1950—52) im Som-
mer (Juli—August) und Winter (Januar—Februar)
bestimmt. Wie die Haufigkeitsdarstellung (Abb. 11)
ergibt, lassen sich 3 bevorzugte Breiten aus den
Hiufigkeitsgipfeln ablesen. Fiir alle 3 Meridiane
zeigt sich im Sommer und Winter in rund 50° Breite
ein Maximum der Hiufigkeit. Uber Amerika (800 W)
liegt es in niedrigerer Breite als an der Westkiiste
Europas (0°-Linge). Uber dem Atlantik (300 W) ha-
ben wir im Sommer Ubereinstimmung mit Amerika,
im Winter dagegen mit Europa. Im allgemeinen ist
die Hiufigkeit des Auftretens in 509 Breite im Win-
ter geringer als im Sommer. Wéhrend dieses Hau-
figkeitsmaximum bei allen 3 Lingengraden im we-
sentlichen Ubereinstimmt, treten bei 35° Breite be-
merkenswerte Unterschiede auf. Augenfillig ist das

schmale Maximum dafiir ldngs 00 im Sommer. Die

Hiufigkeit tibertrifft die von 500 fast um das Dop-
pelte, das Windmaximum ist also weit bestédndiger.

Die geographische Breite entspricht dem Nordrand
Afrifas, der Gipfel ist daher erkléarbar aus dem
Gegensatz der heilen Festlandluft iiber Afrika und
der kiihleren Meeresluft liber dem Mittelmeer. Da
dieser tiber dem Atlantik im Bereich des Azoren-
hochs nicht besteht, verwundert es nicht, wenn wir
fiir 300 W keine Haufung feststellen. Uber Amerika
ist cler Gipfel nur im Winter deutlich ausgeprigt
(Gegensatz zwischen Kaltluft {iber dem Kontinent
und der Warmluft im Golf von Mexiko). Uber die
Bedeutung dieser Befunde fiir die allgemeine Zirku-
lation, besonders das Verhilinis von Passatzirkula-
tion und Diisenstrémung, vergleiche (10).
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Abb, 11

Hiufigkieit des Windmaximums entlang 0°, 30° und 80"W-Linge
. fur Sommer (VII—VIII) und Winter (I--IT) flir 1950 — 1952,

Ein geringes Maximum zeigt sich im Sommer im
hohen Norden, das besonders im Winter deutlich
hervortritt, {iber Amerika jedoch fast vollig in bei-
den Jahreszeiten fehlt (K&ltepol liber Nordkanada).
In die Abbildung sind noch die Hiufigkeitskurven
aufgenommen, die Cressman (6) auf Grund einer
Untersuchung der 300 mb Fliche fiir ein Gebiet von

N 30 20 10

20°

T T T T T
N (ANZAHL) 70 6 59 4 30 2 W 0
winter (Januar-Februar)

120® E ostwirts bis 200 E, d. h. fur insgesamt 260
Léngengrade flir Juli — September 1945 bzw. Ok-
tober — Dezember 1945 bekommt. Wenn man be-
denkt, daf3 es sich bei Cressm an um Mittelwerte
des Windmaximums fast um den gesamten Breiten-
kreis handelt, so ist die Ubereinstimmung recht gut.
Die rdumlichen Unterschiede, die auf ‘der hier
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durchgefiihrten Auszihlung fiir 3 Meridiane zutage
treten, konnen natlirlich aus diesern Mittel fiir den
Breitenkreis nicht abgelesen werden. Auch zeigt die
Sommerkurve fiir 300 mb im allgemeinen eine Ver-
schiebung des Haufigkeitsgipfels nach Stden. In-
wieweit dies auf die Verwendung der 300 mb Fla-
che, die Mittelung in zonaler Richtung oder die
Daten von 1945 zuriickgeht, kann hier nicht gepriift
werden.

Wie die Untersuchung fiir die 3 Meridiane jedoch
zeigt, tritt jedenfalls in der Breite von rund 500 {iber
weite Gebiete und einem groBen Teil der Jahres-
zeiten héufig ein Windmaximum auf und so sind
die Werte der Zonalgeschwindigkeit fiir 55° Breite,
welche bei der hier durchgefiihrten Untersuchung
verwendet werden, groBftenteils repriasentativ.

Tab. 16

Hiufigkeit des Auftretens eines ein- und mehrfachen

Westiwindmaximums fiir 3 Meridianschnitte
(500 mb, 1950—1952)

Sommer Winter

80° W 22 % 19%

30°W 11% 17%  drei Windmaxima
0°W 45 % 30 %

80° W 9 % 3%

30°wW 60 % 68 % mindestens zwei
0° W 93 % 84 % Maxima

80° W 21 % 27 %

30°W 40 % 2% einfaches Wind-
0°wW 7% 16 % maxima

b)

-

Tabelle 16 enthilt eine Zusammenstellung iiber das
Auftreten eines oder mehrerer Windmaxima lidngs
eines Meridians. Danach haben wir fiir Europa (09
fast immer zwei Maxima, in der Hilfte davon so-
gar drei. Im Winter ist das Auftreten zwar etwas
geringer, aber immer noch sehr hiufig. Auch iiber
Amerika haben wir noch recht oft ein doppeltes
Maximum, jedoch nur in ¥ davon ein dreifaches.
Meist fehlt es im Norden, NaturgeméiB ist iiber dem
Atlantik in 30° W das Auftreten eines einfachen
Windmaximums hiufig, doch auch hier haben wir
noch in mehr als der Hilfte zwei Gipfel.

Zeitlicher Ablauf des Blockierungs-Effekts fiir ver-
schiedene Parameter ’

Da es sichy erwiesen hat, da3 in einer grofen Zahl
von Fillen mehrere Windmaxima bestehen, wurde
hier auch fiir die Blockingfille nicht die Definition
wverwendet, wie sie Rex (22) gibt. Hier wurde als
Blockierung hezeichnet, wenn e¢in Trog oder Riik-
ken mindestens 3 Tage stationdr war (Summe ¢ bis
t 3) oder riickwiirts wandert (Summe c< — 3).%).
Wihrend R e x gewissermaBien nur die Blockierun-
gen erfaB3t, die fiir eine Langfristprognose von Be-
deutung sind, werden bei der hier gegebenen Defi-
nition diejenigen ausgewihlt, die fiir eine Mittel-
fristprognose in Frage kommen. Aus dem Material
lassen sich rund je 150 Beispiele bilden. Fiir diese
wurde der zeitliche Ablauf von ¢, L, A und S fiir
3 Tage vorher und nachher untersucht (Abb. 12).
Wellenldnge und Amplitude steigen zum Stichtag
hin an, die Schiefe nimmt plétzlich ab. Dieser Um-
schwung kommt durch die Blockierung. Es treten
aber die Anderungen alle um den Stichtag ein, vor-

*) Auch Brezowsky, Flohn und HeB (3) verwenden
eine andere Definition als R e x.

her zeigen sich noch keine Anhaltspunkte. Hieraus
148t sich leider kein eindeutiges Argument fiir eine
Mittelfristprognose ableiten, ‘ ‘
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Abb, 12

Zeitlicher Verlauf von ¢, L, A u. S fiir den Fall der Blockienung,

Links: Trog, rechts: Riicken

Eine Trennung des Materials in 3 Gruppen, eine
stationéire, eine rilickldufige, deren mittlere Ge-
schwindigkeit 2 Tage vorher mehr als 7,59/Tag und
eine riickldufige, deren mittlere Geschwindigkeit
2 Tage vorher weniger als 7,59/Tag betrug, fithrte
zum. selben Ergebnis. Wellenlinge und Amplitude
steigen zwar an, doch 186t sich aus diesen leicht aus
der Wetterkarte zu entnehmenden Parametern kein
Argument gewinnen, das schon friihzeitig auf die
Entwicklung einer Blockierung hinweist.
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Abb. 13

Zeitlicher Verlauf mehrer Parameter fiir den Fall
der Blockierung in Europa,
Links: Trog, rechts: Riicken

Um Aufschluf 1iitber den Ablauf der Zonal-
geschwindigkeit zu gewinnen, wurde das besonders
interessierende Material von Europa herausgegrif-
fen. So bleiben rund je 50 Fille iibrig. Abbildung 13
ergibt fiir ¢, L, A und S den vom letzten Bild be-
kannten Verlauf. Uz zeigt etwa 3 Tage vorher einen
langsamen Abfall, ebenfalls Uy, in dem sich der
Verlauf von Ug spiegelt. Ua dagegen und Usg wei-
sen keine Beziehung auf.
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Ahnlich ist das Ergebnis fiir .die Riicken. Hieraus
folgt aber ein bedeutsamer SchluBl. Die bisherige
Vorstellung des Wetterdienstpraktikers ging meist
~davon aus, daf die Zonalgeschwindigkeit auf einen
bestimmten Schwellenwert anwichst, wobei die
verstirkte Westdrift- den Austausch in nord-siid-
licher Richtung beschrinkt. Daraufhin stellt sich
eine Meridionalstrémung ein, die zur Blockierung
fithrt und den Austausch wieder in Gang bhringt.
Wire dies der Fall, so miilten zum einen die Werte
Up und Up weit liber dem Mittelwert liegen und

~ zum andern der Abfall erst am Tage selbst bzw.
einen Tag vorher eintreten. Nach den hier vorlie-
genden Ergebnissen ist dies jedoch nicht der Fall,
so daBl diese Vorstellung nicht aufrechterhalten
werden kann.
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Abb. 14

Zeitlicher Verlauf mehrerer Parameter fir Blockierung
mit liber 3 Tagen Dauer,

Links: Trog, rechts: Riicken

Um weitere prognostische Moglichkeiten zu erdr-
tern, wurden die groBen Blockierungsfille heraus-
gegriffen, bei denen die Wellen mindestens 4 Tage
stationdr bzw, rickldufig werden und der Ablauf

verschiedener GréBen 7 Tage vor bis 2 Tage -nach
dem Beginn der Blockierung untersucht (Abb. 14).
Flir Wellenldnge, Amplitude und Schiefe resultiert
wieder das bekannte Bild. Auffillig ist eine plotz-
liche Zunahme, beginnend 2 Tage vor dem Stich-
tag. Diese Erscheinung bedeutet eine Erweiterung
des gesamten Systems, in welcher das blockierende
Druckgebilde eingebettet ist. Eine mdégliche Erkli-
rung daflir wire, dafl sich im Westen ein neuer
Trog bzw. Riicken bildet. Er setzt im Westen des
bisherigen Gebildes an,. womit besonders der
Sprung in der Wellenléinge Lwund auch in der Am-
plitude erklédrt werden kann. Verfolgt man den Ver-
lauf des Abstandes zwischen zwei Trégen bzw. zwei
Riicken, so tritt auch hier diese sprunghafte Er-
weiterung in Erscheinung, so dafl man auf Neubil-
dung bei den nachfolgenden Druckgebilden schlie-
Ben konnte. Ug zeigt einen gewissen Abfall schon
2 Tage vorher; eine Abnahme der Zonalgeschwin-
digkeit ist offenbar notwendig, spielt jedoch nicht
die liberragende Rolle wie bisher angenommen, Die
Vorstellung des Uberschreitens eines Schwellen-
wertes kann auf Grund dieser Ergebnisse nicht ge-
stiitzt werden.

Brezowsky (2 hat in einer Arbeit iiber blok-
kierende Riicken darauf hingewiesen, daBl sowohl
im vorlaufenden Trog wie im nachfolgenden Kilte-
ausbriiche nthendig sind, um ein Blockieren zu er-
reichen. Um dies zu priifen und vor allem auch fir
den Trog Anhalispunkte fiir eine Prognose des
Blockierens aufzusuchen, wurde der Verlauf der
relativen Topographie 500/1000 mb jeweils flir den
Trog bzw. Riicken selbst, den vorlaufenden und den
beiden nachfolgenden Druckgebilden aufgezeichnet.
Der Ablauf wurde jeweils fiir 4 Breitengrade (700,
55, 45 und 359), verfolgt. Wie auf Abbildung 15 dar-
gestellt, beginnt etwa 4 Tage vorher beim blockie-
renden Riicken selbst ein WarmluftvorstoB, wéh-
rend man im nachfolgenden Trog einen Kaélteaus-
bruch, der etwas friiher stattfindet, gut verfolgen
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Abb. 15

Verlauf der relativen Topographie 500/1000 mb fiir Blockierung
ilber 3 Tagen Dauer.

T: Trog, R: Rilicken,
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kann. Beide benachbarten Trége unterliegen der
Erwidrmung, -so daB ein breiter Warmluftvorsto3
nach N in Gang kommt.

Vielleicht 18st der vorhergehende XKaltluftvorsto
diesen aus und fithrt so zur Blockierung. Auch der
Kaltluftausbruch im vorlaufenden Trog findet sich,
wenn auch nur in mittleren Breiten und filir die
letzten Tage. Man gewinnt den Eindruck, daB3 ein
Kaltluftausbruch im nachfolgenden Trog einen
Warmluftvorstol im Riicken selbst ausldst, der nun
seinerseits im vorlaufenden Trog wieder einen
Kiltevorstol bedingt; diese Auslésung ist dem Syn-
optiker wohlbekannt. *

Bei den Troégen ergibt sich kein eindeutiges Bild.
Ob man die Warmluftvorstée in den beiden an-
schlieBenden Riicken mit dem Blocking-Effekt in
Zusammenhang bringen kann, 148t sich jedenfalls
schwer sagen.

Vergleich des Verlaufs der Zonalgeschwindigkeit
in verschiedenen Breiten

Bisher wurde fiir die Zonalgeschwindigkeit immer
nur ein Wert fiir 550 Breite verwendet. Um zu
sehen, wie sie sich in anderen Breiten verhilt,
wurde fiir die Blockierungsfille der Abbildung 14
die Zonalgeschwindigkeit aus dem Luftdruckgefélle
von 10% Breite flir 459 und 350 fliir Europa (400 W
bis 600 E) berechnet. Abbildung 16 zeigt den zeit-
lichen Ablauf dieser drei Werte der Zonalgeschwin-
digkeit (auf gleichen MaBstab reduziert). Die Zonal-

geschwindigkeit ist in 45° geringer als in beiden an- |

deren Breiten, d. h. iiber Europa findet sich meist
— wie im Abschnitt IVa — ein doppeltes Wind-
maximum. Dies tritt auch bei den von R e x unter-
suchten Fillen auf. Weiter ergibt sich, daB einige
Tage vor sowie nach der Blockierung die Zonal-
geschwindigkeit in 35¢ Breite gréBer ist, dagegen
in den letzten 3—4 Tagen vor der Blockierung in
55 Breite kleiner. So springt im Blockierungsgebiet
das Maximum der Westdrift 3—4 Tage vorher von
rund 35¢ auf rund 55°, um nach Eintritt der Blockie-
rung in niedere Breiten zuriickzuwandern. Damit ist
ein Hinweis auf das Verhalten der Diisenstrémungen
(jetstream) bei der Blockierung gegeben, das weitere
Untersuchung lohnt.
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Abb. 16

gleich der Zonalgeschwindigkeit fiir 55°, 45° und 35° Breite
fiir den Fall der Blockierung in Europa.

Links: Trog, rechts: Riicken
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V. SchluSbemerkungen

Zusammenstellung der Hauptergebnisse

Die Hi#ufigkeitsgipfel der Verteilung der Troge
und Riicken (der 500-mb-Fliche) léngs des 55. Brei-
tengrades fallen mit der Lage der quasistationsiren
Wellen zusammen. Die quasistationfiren Troge ent-
stehen  durch h#ufiges Durchziehen von Trigen
{iber diesen Gebieten, die quasistationéren Riicken
werden jedoch durch hiufiges Auftreten stationérer
Gebilde zuwege gebracht, Wellen mit kleiner Am-
plitude und Lénge treten iiber diesen Gebieten auch
nicht hiufiger als tiber den anderen auf.

Die (Hiufigkeitsverteilung der Blockierung (fiir
rund 3 Tage Andauer) weist auf den EinfluB3 der
Orographie hin.

Wellenliinge, Amplitude und Zonalgeschwindigkeit
besitzen einen jahreszeitlichen Gang, wobei letztere
den beiden ersteren so entgegengerichtet ist, da
bei der Verlagerungsgeschwindigkeit, die dem Gang
der Zonalgeschwindigkeit parallel 1duft, eine D&mp-
fung eintritt.

Riumliche Unterschiede weist neben Wellenlénge
und Amplitude besonders die Schiefe auf. Sie be-
sitzt eine offensichtliche Abhéngigkeit vom Unter-
grund und ist liber dem Meere fiir die Troge iiber-
wiegend westlich, Gilber dem Lande dagegen 0Ostlich
(Reibungseinfluf3?). ‘

Die Wellen bleiben im Sommer und Herbst langer
erhalten als in den beiden anderen Jahreszeiten, je-
doch dauern rund 50% aller Wellen nicht langer
als 4 Tage. Der Aufbau des Troges (Kaltluftein-
bruch) scheint rascher vor sich zu gehen als die
Entwicklung der Riicken (Warmluftvorstofl). Wih-
rend offenbar der Trog durch den nachfolgenden
Riicken aufgefiillt wird, baut der Riicken in sich
selbst ab.

Die Formel von Rossby fir ,lange Wellen® muf
erweitert werden, da auch Amplitude und Schiefe
(Asymmetrie der Wellen) auf die Verlagerungs-
geschwindigkeit einen EinfluB haben. Trége und
Riicken mit westlicher Asymmetrie wandern schnell,
mit 6stlicher langsam, kleine Amplitude bewirkt
Beschleunigung, hohe Verzégerung. Bei einer Wel-
lenldnge von rund 100 Grad (etwa 6000 km) tritt of-
fenbar bevorzugt eine Blockierung ein.

Die Blockierung ist ein Vorgang, bei dem mehrere
Faktoren zusammenwirken. Neben einem Einfluf
der Orographie beobachtet man eine VergroBerung
der Wellenldnge, hervorgerufen durch Neubildung
von Wellen im Westen; wahrscheinlich ist auch die
Abnahme der Zonalgeschwindigkeit notwendig so-
wie die Wanderung des Hauptwindmaximums nach
mittleren Breiten. Auch WarmluftvorstéBe wund
Kaltluftausbriiche sind bei der Blockierung be-
teiligt.

Folgerungen

Der grofite Teil der durchgefihrten Studien wurde
auf Grund einer eindimensionalen Betrachtung
lings 559N gewonnen. Wie sich aber bereits im
letzten Kapitel abzeichnet, ist zumindest eine zwei-
dimensionale Ausdehnung notwendig, um weitere
Fragen, besonders im Zusammenhang mit der Blok-
kierung zu erklédren. Auch hat sich in der vorliegen-
den Arbeit gezeigt, dal die Probleme der Mittel-
fristvorhersage nur durch mehrdimensionale Unter-
suchungen zu losen sind, da die Wetterentwicklung
von zu vielen Faktoren abhingig ist. So konnte
auch keine Losung gefunden werden, die mit ein-
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fachen aus der Wetterkarte abzulesenden Para-.

metern wie Wellenldnge, Ampljtude oder Schiefe
zu brauchbaren Mittelfristvorhersagen fiihren kann.

‘Die vorliegende, rein empirisch statistisch ange-

setzte Untersuchung wirft eine groBe Zahl Fragen
auf, die auf recht komplizierte theoretische Pro-
bleme hinweisen. Auf ihre Lodsung muB hier ver-
zichtet “werden, da diese auf einer ein- oder zwei-
dimensionalen Basis offenbar nicht mehr mdglich
ist. Sie zeigt aber damit zugleich die Notwendigkeit
einer wvoll dreidimensionalen Betrachtung an. Das
Phénomen der ,langen Wellen“ oder ,Rossby-
Wellen“ und ihre Blockierung gehort zu den Grund-
fragen der mittel- und lidngerfristigen Witterungs-
vorhersage (24, 25) und bedarf daher weiterer For-
schungen, zu denen hier lediglich einige Bausteine
geliefert werden sollten.

Anmerkung: Die Anregung zu diesemm Thema, das

im

Rahmen der Forschungsabteilung des Deutschen

Wetterdienstes der US-Zone bearbeitet wurde, gab
Herr Prof. Dr. H. Flohn. Ihm dankt der Autor auch
fiir die Diskussion der Ergebnisse.
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