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sammenfassung. Die Erhaltungstendenz des absoluten Drehimpul-
 in der Atmosphére vermag die Entstehung des Subtropen-Jet
[J) zu erkliren. Der Polariront-Jet (PFJ) und der dstliche Tropen-
5 (TJ) verdanken ihre Existenz groBriumigen Eddy-Transport-
yzZessen. .

Erhaltung des absoluten Drehimpulses

der Deuntwortung der Frage nach der Entstehung der
sal: orome kénnen wir von drei grundsitzlichen Feststellun-

gehen:

SRR ATE ]

Jortrag bei der Deutschen Meteorologischen Gesellschaft, Offen-
ch, 18. Juni 1968.

1. Die Atmosphire empfingt im Jahresdurchschnitt Warme-
energie hauptsichlich in niedrigen Breiten und verliert sie in
hohen Breiten. Die Energieaufnahme findet dabei vorziiglich
durch die Heizfliche am Erdboden statt.

2. Das Bezugssystem fur atmospharische Bewegungen rotiert.
3. Energiehaushalt und -inhalt der Atmosphiare mogen im kli-
matischen Mittel in guter Annidherung als zeitlich invarianc
angesehen werden (von jahreszeitlichen Schwankungen wollen
wir hier zuniichst absehen).

Aus der Zusammenschau dieser Bedingungen ergibt sich die
Notwendigkeit, daB zwischen Aquator und Pol sowohl Wiirme-




energie als auch Drehimpuls transportlert werden muf}. Letzte
res geschieht unter der Annahme. dal} die vom Aquator aus-
gehenden Luftmassen urspriinglich im Kontakt mit der Erd-
oberfliche waren und deren absoluten Drehimpuls auf ihre
..Reise* mithekommen.
Wirken keine dufleren Kriifte auf diese Luftmassen nach Ver-
lassén der bodennahen Luftschichten ein. so miilite dieser abso-
lute Drehimpuls, bezogen auf ein Inertialsystem, erhalten blei-
ben. Bezeichnen wir diesen mit x
-, d7 -
Ga =rgX 35— = 7'(12 Qu (1)
dt .
(P« = Abstand der mit absoluter Winkelzeschwindigkeit .-(—2)(,
rotierenden Luftmasse von der Rotationsachse), so miilite diese
GroBe erhalten bleiben. Die absolute Tangentialgeschw mdlv
keit uq folgt der Beziehung
> > =>

Ug = Tq * Qa oder Ug = Fq X Qa. (2)
Mit Hilfe der Bedingung f:,’, = const ergibt sich somit ein
' Rankinescher Potentialwirbel, #, - 4 = const, in einem abso-
luten Koordinatensystem. Da dieser Wirbel jedoch vorticityfrei
ist, ergibt sich daraus die Bedingung, daf} fir eine Bewegung
unter Erhaltung des absoluten Drehimpulses gleichzeitig die
absolute Vorticity @ = 0 ist. .
Da wir gewohnt sind. Relativhewegungen in Form von Wind-
geschwindigkeiten zu betrachten, kann die Beziehung (1) auch
folgendermallen angesetzt werden:

(2 4+ @) - R?cos®* D, = (2 + w,) - R?cos* D,. (3)
£ ist die Rotationsgeschwindigkeit der Erde, o die der Luft-
masse relativ zur Erde. R der Erdradius und @ die geographi-
sche Breite. Die Indices 1 und 2 beziehen sich auf Ausgangs-
und Endlage der Luftmasse, die sich unter Beibehaltung des

absoluten Drehimpulses verlagert. Ferner gilt

di "
w=-r (4)
(A = geographische Linge) und
u = w R cos D. (5)
- Somit
u, c08 Dy — u, cos D, + u, cos P, — u, cos D,
= — QR (cos® @, — cos® D,). (6)

Transformation dy = R - 3@ sowie Einfiihrung von Differen-
tialen statt Differenzen ergibt

ou

U
7y =f+ﬁ-ta.nfb.

(7)
v du i i .
Da Q; = ErRmr + £, ergibt sich aus Gl. (7), daB bei Erhal-

tung des Drehimpulses die absolute Vorticity in einem Carte-
sischen Koordinatensystem gleich ist

u
= ——tan @,

@=—7

av
vorausgesetzt, dal wir Fontan 0 setzen kénnen. Unter normalen

(8)

— tan @ vernachlissighar klein.

R

Die Vertikalkomponente der absoluten Vorticity, ¢z, ist daher
annihernd Null, wenn Bedingungen der Erhaltungdes Dreh-
impulses gegeben sind. Wie Gl. (8) andeutet, kénnen unter der-
artigen Stromungsverhiltnissen auch leicht negative Werte der
absoluten Vorticity erwartet werden. Im Bereich starker
Strahlstrommaxima wurden solche Werte auch tatsichlich
gefunden (s. REITER, 1961).

Wie von KLEINSCHMIDT (1941a, b) gezeigt wurde, entspricht
Q: = 0 einer Stromung mit indifferentem hydrodynamischem
Gleichgewicht, d. h., Stérungen, die in der Stromung auttreten,

Stréomungsverhiltnissen ist

bilden keine planetarischen (Inertial-)Wellen, sondern ver-

groflern ihre \mp’;r'l«h Es ist daher nicht verwnnderlich, daB
starke Strahlstrommaxima, die eine % mir (). rzen,
mit sich \frmkond(n Zyklonen verbunden sind.

Auf Grund der vorangegangenen Ableitung konnen wir nun
mehr folgendes Zirkulationsmodell der Atmosphire entw r:rfen
1. Die in Aquatornihe erwirmten Luftmassen steigen auf und
verlagern sich polwirts.

2. Erfolgt diese Polwirtsverlagerung unter Beibehaltung des
absoluten Drehimpulses, d. h. okne Einwirkung duflerer Krifte
(z. B. Druckkriifte). so zeigt sich eine Ablenkung der Strémung
mit polwiirts zunehmender Westwindkomponente. Die sich
einstellende Windscherung ist angenihert durch die Beziehung

du 0
oy = ®
Jet Stream-Geschwindigkeiten kénnen dadurch bereits nach
relativ geringfiigiger Breitenverlagerung der Luftmassen er-
reicht werden. So ergibt sich z. B. far f = 10-* sec~! eine Zu-
nahme der Westwindkomponente um 50 m/sec bei einer Ver-
lagerung Ay = 500 km.
3. Die in Bodennihe sich einstellende, kompensierende Luft-
bewegung gegen den Aquator hin erfihrt eine entsprechende
Ablenkung, die zu 6stlichen Passatwinden fihrt. Infolge der
Bodenreibung kénnen diese nicht die Intensitit der Stromung
in der freien Atmosphiire erreichen. Der absolute Drehimpuls
kann also in der Passatstromung nicht erhalten bleiben. Durch
diese Reibungsbremsung wird die Passatregion somit auch zum
Quellgebiet des westlichen relativen Drehimpulses.
Wiire f = 22 sin @ klein genug, so konnte sich eine einzige
" direkte Hadley-Zirkulationszelle der beschriebenen Art zwi-
schen Aquator und Pol ausbilden. Dies ist in ,.Dishpan‘-
Experimenten nachgewiesen worden, bei denen ein rotations-
symmetrischer Strahlstrom in Polnihe auftrat. Der Geschwin-
digkeitsabfall auf der antizyklonalen (iquatornahen) Seite die-
ses Jet Stream entsprach dabei in guter Anniherung der Be-

dingung é =

Die Wmdscherunv auf der zyklonalen Seite dieses Jet Stream
ist durch turbulente Austauschvorgiinge bedingt (ARAKAWA,
1951). Dieser Austausch umfaBt das gesamte Spektrum azmo-
sphirischer Bewegungsvorginge, angefangen von der klein-
rdumigen Turbulenz bis zu den grolen Wirbeln der Zyklonen
und Antizyklonen (DEraxT, 1921). Derartige Vorginge spislen
auch in RossBys (Staff Members. 1947) Mischungstheorie der
Strahlstrombildung mit. Hier wollen wir jedoch diese Mi-
schungsprozesse nur als Vorgiinge sekunddrer Natur ansehen,
die nicht den Jet Stream hervorrufen (er wird durch die Pol-
wirtsverlagerung von Luftmassen unter Erhaltung des Dreh-
impulses erzeugt), sondern lediglich ein Anwachsen der Wind-
geschwindigkeit und damit der zyklonalen Scherungswerte in
Polnihe auf unendliche GroBe verhindern. Mit anderen Wor-
ten: Eine derartige Zirkulation bei kleinem / wiirde uns einen
,»Tornado** von globalen Ausmafien am Pol licfern.

Die Erde weist jedoch keine derartig langsame Rotation auf,
wie sie in den oben beschriebenen .,Dishpan*-Experimenten
erforderlich ist. Lediglich in tropischen und subtropischen
Breiten ist f klein genug. um eine direkte Passatzirkulation
zu erméglichen. Der ,,Subtropen-Jet* (STJ) wire somit als
Folgeerscheinung dieser Zirkulation zu betrachten, die unter
ciner gewissen Erhaltungstendenz des Drehlmpulses ablduft.

Streng genommen kann natiirlich Ga, nicht erhalten bleiben,
denn durch die Luftmassenverlagerung wird das Druckfeld
beeinflufit. Die Druckkrifte wiederum, mit denen sich die groB3-
riumigen atmosphirischen Stromungsverhiltnisse in ein quasi-
geostrophisches Gleichgewicht einzustellen suchen. wirken als
duBere Krifte auf die bewegten Luftmassen.

2. Dic Wirkung des Jet Stream

Die socenannte ,,Konfluenztheorie der Strahlstrombildung
(Navias u. Crapp, 1949) wird vielfach dazu milbraucht, die
Kxistenz des Jet Stream herzuleiten. Sie besagt jedoch im
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lichen nichts weiter, als daB der Zusammenfluf} verschie-
mperierter Luftmassen zur Verschirfung des horizon-
lemperaturgradienten fithrt und damit auf Grund der
schen Windgleichung zu einer Verstirkung der Wind-
indigkeit im isopyknischen Niveau nahe der Tropo-
fiche. Ein derartiger ZusammenfluB von Luftmassen
ch nur zu erwarten, wenn ein entsprechendes Konver-
i in Bodennihe und ein Divergenzfeld in Tropopausen-
prhanden ist. Derartige Felder treten im Zusammenhang
hnetarischen Wellen und von Strahlstrommaxima auf.
nfluenztheorie weist somit lediglich auf die Verstirkung
ereits vorhandenen Jet Stream und nicht auf dessen
hgliche Entstehung hin. Diese Theorie erscheint dem-
ngeeignet, den Jet Stream selbst zu erkliren.

wir als urspriinglichen Grund jeder Bewegung in der
hire die Verteilung der von der Sonne empfangenen
ngsenergie ansehen, so miissen wir feststellen, daf} in den
ngsgleichungen kein Ansatz fiir das Auftreten wohl-
tter Frontalzonen mit scharfen Temperaturkontrasten
bn ist. Wiirden wir also vom Vorhandensein einer Fron-
her die Existenz eines Jet Stream rechtfertigen wollen,
liebe weiterhin die Aufgabe, die Existenz der Frontal-
erkliren. Advektive Vorginge im Sinne der Konfluenz-
stehen uns zu dieser Erklirung nicht zur Verfigung,
iese wiirden wiederum die Priexistenz eines Strahl-
voraussetzen. Dadurch wiirde die Beweisfithrung in
brculus vitiosus geraten. Setzen wir jedoch die Existenz
Stream durch Luftbewegungen unter Erhaltung des
en Drehimpulses voraus, so kénnen wir argumentieren,
f Grund eines Adaptationsprinzips (RAETHJIEN, 1957,
ich Wind und Druckfeld aneinander angleichen. Da
das Druckfeld wiederum mit dem Temperaturfeld in
m Zusammenhang steht, miissen wir daraus schlieflen,
h der Jet Stream in gewissem Sinne seine eigene Frontal-
chafft, und nicht umgekehrt die Frontalzone den Jet
erzeugt.

nde genommen ist diese Diskussion rein akademisch,
h den meteorologischen Grundgleichungen ist kein
er*, sondern nur ein ,.Gleichgewichts**-Zusammenhang
. Wenn wir uns jedoch schon auf die Suche nach der
b des Jet Stream begeben, so erscheint die Frontalzone
rkung des Jet Stream eher plausibel als als dessen

,abnormale** Polarfront-Jet

dchlichen Stromungsverhiltnisse der Erdatmosphire
von den oben geschilderten Idealverhiiltnissen einer
ion unter Erhaltung des Drehimpulses in signifikanter
b. \Wir finden zwar einen ,,Subtropen-Jet*, der withrend
iterhalbjahres mehr oder weniger kontinuierlich die
are umflieBt (Krrsuxamurtri, 1961a, b). Dieser Jet
h nicht rotationssymmetrisch beziiglich des Erdpols
et, sondern weist markante planetarische Wellen —
ch in der hemisphérischen Wellenzahl 3 — auf. Wir
araus schlieBen, daf die mittlere Meridionalzirkulation
r Drehimpuls-Erhaltungstendenz selbst in den Sub-
icht den einzigen Transportprozel fir Wirme, Impuls,
ampf usw. darstellt. Eine ebenso markante Rolle spie-
roflen Wirbel planetarischer Dimension, die sogenann-
“.Transportprozesse,
er Betrachtuncs 'wmispliirischer Wetterkarten, etwa
mb-Niveau wiithrend des 1\ inters, ersehen wir, da3 die
ima im Band des Subtropen-Jet die Tendenz aufweisen,
druckriicken mit antizyklonaler Krummung aufzu-
s weisen also im Subtropen Jet se]bst dle Fdd\ '[‘r 1nS-
Fesse eine gewisse Tendenz zur Irh
nlses auf: Ant i/\lwmxlv Jet-] i
te Luftbewegungen bei polwarts gerichteter Stro-
as den Voraussetzungen der Gl. (3) entsprlcht
deutlicherer Unterschied zwischen den oben geschil-
Lirkulationsverhiltnissen und denen in der wirklichen
are argibt sich aus der Tatsache des Vorhandenseins
! der mehr) distinkten Strahlstrombéndern. Neben

enthalien be-

dem Subtropen-Jet weist die Atmosphire einen iuBlerst w1, ,
wirksamen Polarfront-Jet (PFJ) und daneben eventiel) ..
einen oder zwei Arktikfront-Jets auf. Jeder der beidey |1,
genannten Strahlstrome ist mit einer markanten Frontal,.,,,.
verbunden, die sich besonders im Gebiet von Jet-Maxima his iy,
Bodenniihe erstreckt und als Bodenfront in Erscheinung trit:.
Die Hohenkonvergenz, die im Mittel im Bereich des ST.J .1
tritt, ist fiir die Erhaltung des subtropischen Hochdruckeiirr, |-
verantwortlich. Die damit verbundene Bodendivercenz 1.
ihrem frontolytischen Charakter erklirt die Tatsache. duld i
untere Hilfte der Troposphire unterhalb des Subrropen.
Strahlstromes nahezu barotrop geschichtet ist und daiie: l\( fine
(signifikanten) Fronten aufweist. Die Wetterwirksamkeit o
dem STJ uberlagerten Jet-Maxima liegt daher in der liv:_fi'l
nicht in frontalen Aufgleitvorgingen, sondern lediglich in
Labilisierunzsvorgingen mit Schauer- oder Gewitterneigung.
Die Wetterwirksamkeit des Polarfront- und Arktikfront-Jet
ist dagecen durch isentrope (oder feuchtadiabatische) Auf- und
Abgleitvorginge im Bereich der Frontalzone charakterisiert.
Ein von PALMEN (1954) entworfenes Zirkulationsschema zeigt
den PFJ uiber dieser Polarfront im Tropopausenniveau auf der
polaren Seite einer indirekten Zirkulationszelle (der sogenann-
ten Ferrel-Zelle), die zwischen der direkten Hadley-Zirku-
lationszelle der Tropen und Subtropen und einer zweiten, direk-
ten Zirkulationszelle in polaren und subpolaren Breiten ein-
gelagert ist. Der STJ liegt im Tropopausenniveau auf der
polaren Seite der Hadley-Zelle.

Aus dem Palménschen Schema koénnte man schlieBen, dal
der PFJ durch polwiirts gerichtete Aufgleitvorginge an der
Polarfront hervorgerufen wird und demnach ebenfalls einer
Erhaltungstendenz des absoluten Drehimpulses entspricht.
Dem widerspricht jedoch die Tatsache, daf} die Jet-Maxima

.im PFJ vorziiglich in Trogen oder an der Ostseite von Trogen

auftreten und nicht in den antizyklonalen Hochdruckriicken.
Die Tatsache, dall der PFJ mit der indirekten Meridionalzirku-
lation der Ferrel-Zelle verbunden scheint, fiihrt zu einer weite-
ren Schwierigkeit: In grober Annéherung kénnen wir die kine-
tische Energie im STJ aus dem Umsatz potentieller Energie
in der direkten Zirkulation der Hadley-Zelle erkliren. Der PE.J
dagegen mul} nicht nur gegen die Wirkung der Reibungskrifte
in der freien Atmosphire aufrechterhalten werden, sondern
auch gegen den Umsatz von kinetischer in potentielle Energie.
der in einer indirekten Zirkulation zu erwarten ist. Abschit-
zungen der Reibungskriifte in der starken vertikalen Wind-
scherung unterhalb des PFJ-Kernes ergeben dieselbe Groflen-
ordnung wie die Reibungskrifte in Bodennihe (HOLOPAINEN,
1963). Wenn wir also versuchen wiirden, den PF.J aus einer
Erhaltungstendenz des absoluten Drehimpulses in einer mitt-
leren Meridionalzirkulation alleine zu erkliaren. stollen wir auf
uniiberwindliche Schwierigkeiten in der Aufrechterhaltung der
atmosphiirischen Energiebilanz.
Wir sind daher gezwungen, den PFJ als einen Effekt der Eddy-
Transportprozesse anzusehen. Dies wiederum entspricht in
etwa den Grundsitzen der friher zitierten Rossbyschen
Mischungstheorie: Es wird angenommen, dal} horizontale Wir-
bel planetarischen Ausmalles zur Erzengung eines Windprofils
mit konstanter absoluter Vorticity fahren. Ein derartiges
Windprofil weist maximale Geschwindigkeiten an der Sud-
flanke der Polarkalotte auf, iber welche sich die postulierten
Mischungsprozesse erstrecken.
Eine Betrachtung hemisphirischer Wetterkarten, etwa im
300 mb-Niveau, zeigt jedoch, dal die Windverteilung auf der
zyklonalen (polaren) Seite individueller Jet-Maxima in der PF.J-
Region keine konstante absolute Vorticity aufweist, sondern
o ansgesprochenes Vorticity-Maximum besitzt. Es ist gerade
diesies Vorticity-Maximum, welches angesichts der Vorticity-
Lilechung der dynamischen Meteorologie

dQ
2t =—De (10)

zur beobachteten Verteilung von Héhendivergenz und -kon-
vergenz und daraus resultierenden wetterwirksamen Vertikal-
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bewegungen fiihrt. (In dieser Gleichung bedeutet @ die Verti-
kalkomponente der absoluten Vorticity und D die horizontale
Divergenz. Etliche Terme untergeordneter Bedeutung wurden
vernachlissigt.)
Aus der Diskrepanz zwischen tatsichlich beobachteten Vorti-
city-Maximum und der Rossbyschen Annahme konstanter
Vorticity konnen wir schlieffen, dal die horizontalen Mischungs-
vorginge im Bereich des PF.J nicht wirksam genug sind, um
die von RossBY postulierte Geschwindigkeits- und Vorticity-
Verteilung herbeizufiihren. Eine gewisse Tendenz der Vorticity-
Mischung la8t sich jedoch in der Bildung des PFJ-Bandes nicht
ableugnen.
Die kinetische Energie, welche den PF.J gegen innere Reibung
und gegen die indirekte mittlere Meridionalzirkulation auf-
rechterhiilt, muB eindeutig aus Eddy-Prozessen stammen. Diese
treten dadurch in Erscheinung. daf} absinkende Kaltl:ftmassen
und aufsteigende Warmluftmassen Seite an Seite entlang eines
Breitenkreises gelagert sind. Die in diesen srodriiumigen hori-
zontalen Wirbeln freiwerdende Eddy-potentielle Energie wird
in Eddy-kinetische Energie umgewandelt, welche den PFJ mit
seinen iiberlagerten Jet-Maxima zu erkliren vermag.
Vax MieGHEM u. HamME (1962) zeigten, daB die wirkliche
Atmosphire eine wesentlich kompliziertere Zirkulationsvertei-
lung aufweist, als das Palménsche Schema es andeutet: Neben
der direkten Hadley-Zelle in den Tropen und Subtropen und
der daran anschliefenden Ferrel-Zelle finden wir in den sub-
polaren und polaren Breiten noch je eine weitere direkte, in-
direkte und direkte Zelle. Diese Komplikation liBt sich aus
dem zusitzlichen Vorhandensein des Arktikfront-Jet erkliren
sowie aus der Tatsache, daB die Miander des PFJ das Auf-
steigen von Warmluft in Hochdruckriicken polwirts des Ab-
sinkens von Kaltluft in Trégen erméglichen. Durch diesen
letzteren Effekt wird eine indirekte Zirkulationszelle in einer
mittleren Meridionalebene vorgetiuscht, die jedoch durch den
- Effekt groBer horizontaler Wirbel iiberkompensiert wird.
Abschliefend sei noch auf einen weiteren Strahlstrom im
Tropopausenniveau hingewiesen, der seine Entstehung Eddy-
Transportprozessen verdankt: Im Sommer finden wir in' Aqua-
torndhe im afrikanischen und asiatischen Raum den éstlichen
Tropen-Jet (TJ), der im Zusammenhang mit den monsunalen
Witterungserscheinungen in diesen Gebieten steht. Eine &st-
liche Strahlstromung ist jedoch schwierig mit der Erhaltung
~des Drehimpulses in der Hadley-Zelle in Einklang zu bringen.
| Aus Wetterkarten, etwa im 100 mb-Niveau, sehen wir, daB die
' Jet-Maxima im TJ dort liegen, wo eine Umstromung der sub-
| tropischen Hochdruckzellen iiber Tibet und der Sahara einen
| maximalen Drehimpulstransport gegen den Aquator hin zu-
lassen (KoTEswaraMm, 1958). Somit kann dieser Jet Stream
zwar aus der Erhaltungstendenz des Drehimpulses erklirt
werden, doch ist die Strémung, welche ihn erzeugt, derjenigen
der Hadley-Zelle gegenliufig. Sie kommt nur dadurch zustande,
1daB der subtropische Hochdruckgiirtel kein gleichmiBiges
Band rund um die Sommerhemisphire darstellt, sondern in

einzelne Zellen aufgegliedert ist, die einen gegen den Aquator
hin gerichteten Eddy-Transport zulassen. Im Winter der Nord-
hemisphire sowie in der Siidhemisphire fehlt der TJ wohl
deshalb, weil die Hochdruckzellen zu nahe am Aquator gelagert
sind und der Eddy-Impulstransport nicht ausreicht, um Ost-
winde mit Strahlstromstirke hervorzurufen.

Zusammenfassend muf} erwiihnt werden, dal3 die oben beschrie-
benen ,,Modelle* der Jet Stream-Entstehung grobe Verein-
fachungen beinhalten. Aus diesen Vereinfachungen wird jedoch
ersichtlich. daB} gewisse Vorstellungen, wie etwa die der ,,Kon-
flnenztheorie”. nicht dazu angetan sind, eine hinreichende Er-
klirmg fiir das Jet Stream-Phanomen zu geben. Ebensowenig
befriedigt die kausale Erklarung des Jet Stream aus der Fron-
talzone mittels der thermischen Windgleichung. Letztere be-
sagt lediglich einen mehr oder weniger erfiillten Gleichgewichts-
zusammenhang zwischen Temperatur- und Windfeld. Auf der
Suche nach einer Kausalitdt miilte man vielmehr die Frontal-
zone auf Grund der Jet Stream-Bildung postulieren. Mathe-
matische Modelle der allgemeinen Zirkulation (z. B. Smaco-
RINSKY, 1963) vermogen die kausalen Zusammenhinge durch
mathematische Iteration der Grundgleichungen zu approxi-
mieren.
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