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J.EGGER, K.-P. HOINKA

7 Austausch von atmospharischem Drehimpuls

an Gebirgen

Mountain-induced transfer of atmospheric angular momentum

Zusammenfassung

An Gebirgen tauscht die Atmosphére Drehimpuls mit der Erde aus. Die zugehorigen Prozesse werden an einem
einfachen Beispiel diskutiert und anhand von Beobachtungen illustriert. Weiter wird die Bedeutung dieses Aus-

tauschs fiir die globale Zirkulation kurz beleuchtet.

Abstract

Along mountain ranges the atmosphere exchanges angular momentum with the solid earth. The acting mecha-
nisms are discussed for a simple example and become illustrated through observations. Furthermore the rele-
vance of the exchange for the global atmospheric circulation is mentioned.

1 Das Problem

Die Atmosphére tauscht an Gebirgen Drehimpuls mit
der Erde aus. Dieser Austausch spiegelt sich nicht nur
in der Um- und Uberstromung der Gebirge, sondern
beeinflusst auch die globale Zirkulation. Dabei ist

m=p(u+Lacos¢)acos ¢ (1)

der Beitrag einer Volumeneinheit zur axialen Kompo-
nente des Drehimpulses, wobei p die Dichte, u die
Windgeschwindigkeit in zonaler Richtung, a der Erd-
radius, ¢ die Breite und (2 = 2n/Tag. Ein Austausch
von atmosphérischem Drehimpuls mit der Erde kann
als Anderung von u zu Buche schlagen, also als Be-
schleunigung oder Abbremsung der Zonalwinde, mag
aber auch zu Anderungen der Massenverteilung fiih-
ren.

Zur Einfithrung in die Austauschvorgédnge betrachten
wir einen meridional orientierten Berg der Hohe
h = 1000 m, der Lidnge Dy = 1000 km und der Breite
100 km, dessen Winde senkrecht von einer Hochebe-
ne nach allen Seiten abfallen (Abb. 7-1). Der Berg wird
von Westen mit der Geschwindigkeit U angestromt.
Der Luftdruck p,, an der Westwand sei um 10 hPa ho-
her als der an der Ostwand p,. Die Atmosphire sucht
somit den Berg nach Osten zu beschleunigen und soll-
te umgekehrt eine Beschleunigung nach Westen erfah-
ren. Um diese zu bestimmen, ziehen wir zunichst die
verstiimmelte Gleichung fiir zonalen Impuls

du _ dp
Ps dt ox @)

heran, wo ps= 1 kg/m?® als konstant angenommen sei.
Die Erdrotation ist in Gl. (2) vernachléssigt. Integra-
tion von GIl. (2) iber ein Kontrollvolumen V
(V=H D, Dy; H=10 km; Hohe der Atmosphére) der

Breite D, = 200 km, das geméf Abb. 7-1 den Berg ein-
schlieBt, liefert

M=, =)= (- D, )

wobei p; (p,) der Druck am rechten (linken) Gebiets-
rand ist. Die Druckdifferenz (p; - p,) verschwinde
oberhalb des Gebirges und hiange unterhalb nicht von
der Hohe ab. Wir schitzen die Masse der Luft in V auf
M ~10* Dy Dy ~ 2 x 10" kg. Somit wird iiber den
Druckunterschied am Berg eine Kraft von 10'? N auf
diese Masse ausgeiibt, der einer Abbremsung

d
a 5 x 10 m/s? entspricht. Diese wiirde in einem

dt

| | Dy

L s

P, P, P, P

Abb. 7-1: Schematische Darstellung zur Entstehung von oro-
graphischen Drehmomenten. Gezeigt ist ein kubi-
sches Hindernis in einem Kontrollvolumen (gestri-
chelt). Der Druck betrigt p,, p,, an den Bergwinden
und p;, p, an der Berandung des Kontrollvolumens,
das bis in die Stratosphére reicht.
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Tag eine Verminderung von U um 43 m/s im Kontroll-
gebiet hervorrufen. Dies ist ein enorm hoher Wert,
wiewohl der angenommene Druckunterschied von
10 hPa keineswegs unrealistisch ist. Man mag einwen-
den, dass der Druckunterschied (p; - p,) an der Beran-
dung von V diesen Effekt zumindest teilweise aufhe-
ben kann. Doch auch dann konnen erstaunlich starke
Abbremsungen iibrig bleiben, Grund genug, um sich
um den Einfluss von Druckunterschieden an Bergen
auf den Impuls der Atmosphére zu kiilmmern.

Das genannte Beispiel wirft sofort folgende Fragen

auf:

1. Ist die Berechnung des Bergeffekts gemifB3 Gl. (3)
allgemein richtig?

2. Ist Gl. (2) addquat? Darf man die Erddrehung ver-
nachléssigen? Spielen Impulsfliisse eine Rolle?

3. Wodurch entstehen die Druckunterschiede am
Berg?

4. Ist die Wahl des Kontrollgebiets wichtig?

Auch wenn eine eingehende Behandlung dieser Punk-
te im Rahmen dieses Hefts unmoglich ist, so wird doch
im folgenden Abschnitt versucht auf die Fragen 1 bis 4
zu antworten. Diese Antworten werden im dritten Ab-
schnitt anhand von Beobachtungen illustriert. Der
letzte Abschnitt behandelt die globale Bedeutung der
Gebirgseffekte.

2 Antworten

Zur ersten Frage ldsst sich sagen, dass die vorgenom-
mene Berechnung des Druckeffekts auch bei realisti-
schen Berghohen A(x, y) halbwegs richtig ist. Man hat
den Druckgradienten iiber das Volumen des Kontroll-
gebiets zu integrieren und erhilt anstelle des Aus-
drucks {(p, - pw) h Dy} in Gl. (3) die Kraft

dp
T, = | =2 hdxd 4
2 lax xdy 4)

mit Bodendruck pg und S als Bodenfldche des Kon-
trollvolumens. Fillt der Bodendruck iiber den Bergen
nach Osten hin ab, so wird einer nicht rotierenden At-
mosphére zonaler Impuls entzogen. Analog kann man
die zweite Bewegungsgleichung heranziehen. Dann ist
T, durch eine Kraft

dp
T, = | =2 hdxdy (3)
4 :!.ay

zu ersetzen, die in die meridionale Richtung weist.

Auch Meridionalimpuls kann an Bergen ausgetauscht
werden.

Die zweite Frage ist zu verneinen. Man mag die Erdro-
tation vernachlédssigen, wenn es sich um Hiigel oder
kleine Gebirgsstocke handelt, doch spielen Impulsfliis-
se in der Bilanz immer eine Rolle. Impuls wird in das

Kontrollgebiet hinein transportiert und ebenso auch
heraus. Dieser Transport kann mit Massenfliissen ver-
bunden sein, doch konnen auch Wellen Impuls trans-
portieren. Die Fliisse konnen sowohl die seitlichen Be-
randungen nutzen als auch den Deckel des Kontroll-
volumens. So zielen viele der Arbeiten zum Impul-
stransport durch Schwerewellen auf vertikale Wellen-
ausbreitung (BOUGEAULT et al. 1993).

In der Regel ist auch die Erdrotation zu beriicksichti-
gen. Im rotierenden Koordinatensystem wird der
Kraftvektor durch den Drehmomentvektor (,,torque*)
ersetzt und der Impulsvektor geht entsprechend in den
Drehimpulsvektor (,,angular momentum®) iiber. Ins-
besondere bietet Gl. (1) den Beitrag eines Einheitsvo-
lumens zur axialen Komponente des Drehimpulses in
Richtung der Erdachse.

In GL (1) ist (u + £2 a cos ¢) die Zonalgeschwindigkeit
in einem nicht rotierenden Absolutsystem und der
Faktor (a cos ¢) gibt den Abstand zur Erdachse an. Es
gilt

0

9
gm+V3-(vm):—£ (6)

(V5 Nablaoperator auf der Kugel; v Geschwindigkeits-
vektor), wobei auf die Reprisentation subskaliger Tur-
bulenz- und Reibungseffekte verzichtet sei. Der ver-
traute Coriolisterm — fv, mit f =2 (2 sin ¢, ist in Gl. (6)
enthalten.

Die Gl. (6) bildet die Grundlage fiir alle Studien zur
axialen Komponente der globalen Drehimpulsbilanz.
Die Form des Terms 7 in Gl. (4) dndert sich beim
Ubergang zur Gl. (6) nur geringfiigig, indem die

Druckableitung durch £ zu ersetzen und die Fla-

chenintegration auf der Kugel auszufiihren ist. Dieser
gegeniiber T, modifizierte Term ist dann ein Drehmo-
ment und wird gewohnlich mit der Einheit Had-
ley = 10" kg m? s? = 10'® J angegeben. Setzt man fiir
das Beispiel in Abb. 7-1 Verhiltnisse in mittleren Brei-
ten an, so ergibt sich nach Multiplikation von 7, mit
dem Abstand (a cos ¢) von der Erdachse ein Drehmo-
ment von 4 bis 5 Hadley.

Es gibt noch zwei weitere Komponenten des Dre-
himpulsvektors, die in der Aquatorialebene einge-
bettet sind, die sog. ,,dquatorialen Komponenten.
Diese erfassen den Drehimpuls von Meridionalbe-
wegungen und haben Bilanzgleichungen, die etwas
komplizierter sind als GI. (6). Sie werden im Folgen-
den nur streifend behandelt, da ihre Diskussion nicht
ergiebig ist.

Die Frage nach der Herkunft der Druckunterschiede
am Berg (Frage 3) ist einerseits trivial. Das Boden-
druckfeld weist iiberall auf der Welt Gradienten auf
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und so auch in Bergregionen. Damit hat man automa-
tisch Drehmomente. Doch kénnen Berge Schwerewel-
len, Tragheitsschwerewellen und Rossbywellen anre-
gen, die ihrerseits das Druckfeld beeinflussen und
Drehimpuls durch die Rénder des Kontrollgebiets
transportieren. Obendrein erzwingen die Berge eine
Umstromung, die nahezu automatisch Drehimpuls-
transporte vollfiihrt. Entsprechend spiegelt sich in den
beobachteten Werten der Drehmomente auch die Um-
stromung der Berge.

Die Wahl des Kontrollgebietes (Frage 4) ist frei. Aller-
dings muss man, um die Tendenz des Drehimpulses ab-
zuschitzen, die Flisse durch die Berandung ebenso
kennen, wie die Druckverteilung an der Berandung
des Integrationsgebiets. Das war bei unserer anfiang-
lichen Abschétzung nicht der Fall. Die errechnete star-
ke Impulsentnahme aus dem Kontrollvolumen ist Fol-
ge der Vernachldssigung der Fliisse iiber die Beran-
dung des Kontrollvolumens und der Driicke p,, p,. Fiir
die Wahl eines globalen Kontrollgebiets spricht, dass
man dann die Transporte nicht zu kennen braucht.
Auch ist dann p; = p,.

3 Beobachtungen

Die vielleicht genaueste und umfassendste Impulsbi-
lanz wurde im Rahmen des Projekts PYREX (BOU-
GEAULT et al. 1993; vgl. auch VOLKERT; Kapitel 8 in
diesem Heft) erstellt fiir ein Kontrollvolumen, das den
Ostlichen Teil der Pyrenden iiberdeckt. Die Pyrenden
sind west-0stlich orientiert. Entsprechend beeinflussen
sie den Impuls der meridionalen Windkomponente
mehr als den der zonalen, so dass Gl. (5) heranzuziehen
ist. An sich miisste sich eine Bilanzierung dann auf die
Erhaltungsgleichungen fiir die dquatorialen Kompo-
nenten des Drehimpulses stiitzen. Doch sind die Ab-
messungen der Pyrenden so geartet, dass eine lokale
Betrachtungsweise ausreicht und GI. (5) herangezogen
werden kann. Abb. 7-2 zeigt eine Schéitzung von T, die
auf Druckmessungen ldngs einer nord-siidlich orien-
tierten Mess-Strecke beruht. Die Werte sind in Pa an-
gegeben und miissten mit der Gesamtflache der Pyre-
néden multipliziert werden, um 7, gemaf Gl. (5) zu ent-
sprechen. Das fiihrt bei Spitzenereignissen auf Werte,
die etwa ein Zehntel des im Zusammenhang mit
Abb. 7-1 genannten Beispielwerts betragen. Positive
Werte in Abb. 7-2 zeigen an, dass positiver meridiona-
ler Drehimpuls auf die Atmosphére iibertragen wird.
Diese Ubertragungsraten schwanken mit der synopti-
schen Entwicklung. Relativer Tiefdruck in Spanien
gegeniiber Frankreich entspricht positiven Werten.

Die Impulsbilanzierung fiir die Pyrenden wurde von
BOUGEAULT et al. (1993) nicht in Drehimpulsform
vorgenommen, sondern fiir die meridionale Impuls-
gleichung. Dies fiihrt dazu, dass in der Bilanz das oro-
graphische Drehmoment fast ausschlieBlich durch den
Coriolisterm ausgeglichen wird. Das ist nicht sonder-
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Abb. 7-2:  Abschitzung des durch den ostlichen Teil der Pyre-
nden ausgeiibten meridionalen Drehmoments. Die
angegebenen Werte in Pa miissen mit der Grundfla-
che multipliziert werden, um T, zu erhalten. Die ein-
zelnen Punkte reprédsentieren die Schitzung, die sich
ausschlielich auf Messungen des Bodendrucks in
Pau (Frankreich) und Zaragossa (Spanien) stiitzen
(aus BOUGEAULT et al. 1993).

lich iiberraschend. Erweitert man Gl. (2) um den Co-
riolisterm zu

dUu dap
oY __ 7
Ps dr psfv I (7)

und spaltet
V=Vt Vg

in einen geostrophischen und einen ageostrophischen
Anteil auf, so liefert eine angenédherte Integration der
Definitionsgleichung

pofv =% ®)

iiber das Kontrollvolumen die Beziehung

Jps V, fav :{(pn _pw)_ (pl _pZ)}hDy , (9

wobei wieder angenommen wird, dass oberhalb des
Berges die Druckdifferenz (p; — p, ) verschwindet und
unterhalb nicht von der Hohe abhéngt. Wenn die Dif-
ferenz der Randdriicke relativ klein ist, so gleicht der
Coriolisterm allein schon fast das orographische Dreh-
moment aus. BOUGEAULT et al. (1993) haben somit
nachgewiesen, dass ein grofler Anteil des orographi-
schen Drehmoments durch Transporte von Drehimpuls
mit der synoptischen Stromung ausgeglichen wird. Die
verbleibende Tendenz der meridionalen Windkompo-
nente ist relativ klein. Es konnte ferner gezeigt werden,
dass durch die Pyrenden angeregte Schwerewellen bei
einzelnen Ereignissen Meridionalimpuls zu den Pyre-
nden heruntertransportieren. Insgesamt unterstiitzen
die Ergebnisse von PYREX die Sicht, dass sich der
Transfer von Drehimpuls an Gebirgen nur bedingt in
Anderungen der Windgeschwindigkeit niederschligt
und hauptsédchlich durch Transporte aufgefangen wird.
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Die Entstehung von Situationen mit orographischen
Drehmomenten wird gut durch Abb. 7-3 (c, d) beleuch-
tet, wo die berechnete Regression des Bodendrucks in
der Umgebung von Gronland auf das zonale Drehmo-
ment von Gronland fiir zwei zeitliche Verschiebungen =
gezeigt ist. Ist 7= 0 wie in Abb. 7-3c, so sieht man ein
Bodendruckmuster, das typisch ist fiir gleichzeitigen
positiven Drehimpulsaustausch an Gronland. Es findet
sich ein Tief in der Ndhe der Siidspitze und ein Hoch
im Nordosten. Nach Gl. (4) ist klar, dass bei dieser
Druckverteilung Drehimpuls auf die Atmosphire
tibertragen wird. Zwei Tage nach dem Austauschereig-
nis (7= 2 Tage) hat sich das Hoch nach Osten verlagert
und befindet sich iiber dem Nordatlantik, aber mit ver-
ringerter Stirke. Der Austausch von Drehimpuls hat
fast aufgehort. Die entsprechenden Druckfelder in ei-
ner Hohe von 5,5 km (Abb. 7-3a, b) zeigen bei Ver-
schiebung 7 = 0 einen Hochkeil iiber Gronland, der
gegeniiber dem Bodenhoch in Abb. 7-3c nach Westen
verschoben ist. Zwei Tage spiter findet sich der Keil
ebenfalls weiter im Osten.

Die Bilanzierung des Drehimpulses fiir das in Abb. 7-3
gezeigte Kontrollgebiet ergibt, dass der Drehimpuls
bei Verschiebung 0 ein Minimum hat. Der bis dahin
iibertragene Drehimpuls ist aus dem Kontrollgebiet
heraus transportiert worden. WEICKMANN (2003)
hat dhnliche Analysen schon frither durchgefiihrt. Er
hat Bodendruckfelder und Hohenkarten mit tidglichen
Daten des durch den eurasischen Gebirgsstock ausge-
iibten Drehmoments korreliert. Drei Tage vor dem Er-
eignis eines negativen Drehmoments findet man nie-
deren Druck nordlich von Tibet und hohen Druck
nordlich des Kaspischen Meeres. Zum Termin selbst
hat sich das Bodentief auf die Ostseite des Plateaus
verlagert und das Hoch findet sich im Westen. Wir ha-

Abb. 7-3: Regression in hPa zwischen dem Druck auf Meeres-
hohe (c, d) sowie in 5,5 km Hohe (a, b) und zonalem
orographischem Drehmoment von Gronland fiir Ver-
schiebungen von 7= 0 (a, ¢) und 7= 2 Tagen (b, d);
Isolinienabstand 1 hPa. Die Regression wurde mit
Hilfe von ERA40-Daten fiir alle Wintertage (DJF)
der Periode 1958-2001 bestimmt. Gebiete mit Hohen
iiber 500 m sind schwarz gezeichnet. Die grauen Zo-
nen enthalten negative Werte.

ben also gerade die mit in Abb. 7-1 angesprochene Si-
tuation, wo der Druckgradient iiber dem Gebirge ne-
gativ ist. Nach weiteren drei Tagen ist das Tief nach
Stidosten abgezogen, das Hoch hat sich aufgespalten.
In der 200 hPa-Fldche zieht eine zyklonale Stérung
iiber Tibet hinweg, die zunédchst mit dem Bodentief ge-
koppelt zu sein scheint, dann sich aber davon trennt.
Man muss die gezeigte Entwicklung wohl auch hier so
deuten, dass barokline Rossbywellen iiber Tibet hin-
wegziehen.

4 Globale Effekte

Mogen die oben gezeigten Beispiele fiir sich auch ganz
eindrucksvoll sein, so werfen sie doch die Frage auf, wo
denn der iibertragene Drehimpuls geblieben ist. Ein
Grof3teil, so zeigen es die Analysen, wird ja aus dem
Gebiet heraustransportiert, doch muss er der globalen
Zirkulation erhalten bleiben. Dies lédsst sich durch Bil-
anzierung des globalen Drehimpulses nachweisen, wo-
bei hier wieder nur die axiale Komponente betrachtet
werden soll

M =jmdv, (10)

mit V als Volumen der Erdatmosphére. Da Transporte
in der globalen Bilanz keine Rolle spielen, gilt

am
?Z A+FZ, (11)

wobei wir das durch Bodenreibung erzeugte zonale
Drehmoment F, weiter nicht diskutieren wollen. Wel-
che Bedeutung hat nun GI (11) in der globalen Bi-
lanz? In den obigen Betrachtungen haben wir uns auf
die axiale Komponente M, (vereinfacht M) des Dreh-
impulsvektors M beschridnkt. Eine Variation der axia-
len Komponente in Gl. (11) ist verbunden mit einer
Anderung der Rotationsgeschwindigkeit der Erde
und damit einer Schwankung der Tagesldange, die um
10 s betragen kann. Eine zonale Uberstromung von
Gronland, wie im Abschnitt 3 diskutiert, kann dazu
beitragen. Variationen der dquatorialen Komponen-
ten von M sind an Polbewegungen gekniipft. Ereig-
nisse, wie die oben geschilderte Uberstromung der Py-
renden und die von Gronland tragen zu Polbewegun-
gen bei.

Im Folgenden wird die Entwicklung des globalen
Drehimpulses und dessen Abhéngigkeit vom globalen
orographischen Drehmoment betrachtet. Die Auto-
korrelation des Drehmoments M, also die Korrelation
der Zeitreihe des Drehmoments mit sich selbst, aber
eine Zeitreihe um das Zeitintervall 7 verschoben, gibt
Auskunft, wie lange das Drehmoment im Durchschnitt
wirkt. Die Kreuzkorrelation zwischen Drehmoment M
und Drehimpuls 7', beschreibt das gegenseitige Wech-
selspiel.
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Abb. 7-4:  Autokorrelationsfunktion des globalen orographi-
schen Drehmoments in Hadley? als Funktion der po-
sitiven Verschiebung (7) in Tagen und Kreuzkorrela-
tionsfunktion von globalem orographischem Drehmo-
ment und globalem Drehimpuls fiir — 20 < 7< 20 Tage
in Hadley? s! (nach EGGER und HOINKA 2002).

Die in Abb. 7-4 vorgestellte Autokorrelationsfunktion
von T zeigt, dass globale orographische Drehmomen-
te rasch zerfallen. Das ist nicht iiberraschend, da ja
Abb. 7-2 bis 7-4 schon belegen, dass das Drehmoment
einzelner Gebirgsstocke nach ein paar Tagen stark ab-
geklungen ist. Die Kreuzkovarianzfunktion von Dreh-
moment (7}) und Drehimpuls (M) zeigt dann deutlich,
dass der globale Drehimpuls nach der Aktion eines po-
sitiven orographischen Drehmoments zunimmt, um
nach etwa drei Tagen ein Maximum zu erreichen. Et-
was verbliiffend sind die doch recht deutlichen negati-
ven Werte der Korrelation fiir negative Verschiebun-
gen. Demnach hat der globale Drehimpuls etwas ge-
ringere Werte als normal ein paar Tage vor einem Er-
eignis mit positivem orographischem Drehmoment.
Eine schliissige Erkldrung fiir dieses Phdnomen gibt es
bisher nicht.

Was lokal unmdoglich war, nimlich die Anderungen des
lokalen Impulses aus den Drehmomenten zu bestim-
men, das ist global moglich. Dabei gilt die Regel, dass
der GroBteil der Drehmomente auf Anderungen der
zonalen Windfelder entfillt. Wirkt ein Drehmoment
von 10 Hadley fiir zehn Tage auf die Atmosphére und
hat man dort das zonale Windprofil i, cos ¢, so dndert
sich u, um 1 m/s. Typische Ereignisse von globalem
Drehimpuls haben Werte von ~ 20 Hadley, dauern aber
gemdll Abb. 7-3 nur ein paar Tage. Dementsprechend
wiirde sich u, bei so einem Ereignis um etwa + 0,5 m/s
andern.

SchlieBlich sei noch auf die Frage eingegangen, bis zu
welchen Hohen der Einfluss der Gebirge zu spiiren ist.
Die Darstellung in Abb. 7-5 gibt dazu eine Antwort in
Vektorform. Die Horizontalkomponente eines Vektors
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Abb. 7-5: Darstellung der Reaktion der globalen Atmosphére
auf orographische Drehmomente T als Funktion der
Hohe (km) und der Verschiebung t (Tage). Die hori-
zontale Komponente eines Vektors bezeichnet die Ko-
varianz von T mit dem Drehimpuls in der angegebe-
nen Hohe. Die Vertikalkomponente steht fiir den ver-
tikalen Fluss (nach EGGER und HOINKA 2004).

misst die Kovarianz des globalen orographischen
Drehmoments mit dem globalen Drehimpuls fiir eine
Schicht von 1000 m Tiefe in der angegebenen Hohe.
Die Vertikalkomponente gibt die Kovarianz des Verti-
kalflusses von Drehimpuls mit dem Drehmoment. Die
Abszisse gibt die Verschiebung 7 an, wie sie in den Ko-
varianzfunktionen auftritt. Dann sagt Abb. 7-5 zum
Beispiel, dass 5 Tage vor dem Ereignis eines Drehim-
pulseintrags die Storung des globalen Drehimpulses in
der unteren Troposphédre negativ ist, man weniger
Drehimpuls hat als normal. Ferner ist der Vertikalfluss
schwach, da ja der Vektor nahezu exakt nach links ge-
richtet ist. Wir nehmen an, dass fiir die Verschiebung
7= 0 positiver Drehimpuls iibertragen wird. Man sieht
dann sehr gut, dass nahe 7= 0 deutlich positive Fliisse
einsetzen, die den Impuls nach oben tragen und min-
destens bis zu Hohen von 15 km fiir Zunahmen des
Drehimpulses sorgen, wie sie dort durch die Drehung
nach rechts angezeigt werden. Fiir diesen Transport-
vorgang konnen wohl nur Rossbywellen die Hauptver-
antwortung tragen. AnschlieSend zerfillt dieser Effekt
wieder. Die Pfeillingen nehmen mit zunehmendem 7
ab. Die Pfeile bekommen eine abwirts gerichtete
Richtung. Die Dynamik dieser Zerfallsvorgidnge wur-
de bisher kaum untersucht.

Ein gewisses Gefiihl fiir die Horizontaltransporte, die
mit orographischen Drehmomenten verbunden sind,
wird durch Abb. 7-6 vermittelt. Dieses Bild wurde
mittels Drehimpulsbilanzen von zonalen Giirteln einer
Nord-Siid-Erstreckung von 1000 km gewonnen. Fiir je-
den dieser Giirtel gibt Abb. 7-6 die Kreuzkovarianz-
funktion zwischen orographischem Drehmoment und
dem Drehimpuls in diesem Giirtel wieder. Wenn hori-
zontale Flisse keine Rolle spielen wiirden, dann miis-
sten alle Kovarianzfunktionen parallel zu der globalen
in Abb. 7-4 verlaufen, d. h. nach einer negativen Phase
fiir 7 < 0 miisste es zu einem raschen Anstieg fiir > 0
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Abb. 7-6: Kovarianzfunktion von orographischem Drehmo-
ment und dem Drehimpuls je in zonalen Giirteln von
1000 km. Isolinienabstand 5 x 10° Hadley? s'. Wiewohl
die Werte diskret nur pro Giirtel gelten, wird hier ei-
ne Darstellung mit Isolinien vorgezogen (nach
EGGER und HOINKA 2005).

kommen mit einem Maximum bei 3-4 Tagen. Die deut-
lichste Abweichung von diesem Muster findet sich in
den mittleren Breiten der Nordhemisphére, wo der An-
stieg des Drehimpulses zu positiven Werten fiir 7> 0
teilweise ganz entfillt. Das ist nur moglich, wenn die
Fliisse den iiber das Gebirge gewonnenen Drehimpuls
in andere Giirtel schaffen. So belegt Abb. 7-4 die grofie
Bedeutung der meridionalen Fliisse des Drehimpulses.

S Schlussbemerkungen

Es hat sich gezeigt, dass der Drehimpulsaustausch an
Gebirgen normalerweise nicht zu dramatischen Im-
pulsidnderungen in der Gebirgsregion fiihrt. Dem ste-
hen die Drehimpulstransporte entgegen, die im Rah-
men der synoptischen Stromungsentwicklung stattfin-
den. Durch sie wird der am Gebirge gewonnene Dreh-
impuls verteilt, so dass sich der Gewinn gut an globa-
len Drehimpulsdnderungen ablesen ldsst. Das Auftre-
ten der Rossbywellen etwa bei Gronland weist ja
schon darauf hin, dass die Umverteilung des Drehim-
pulses in der Atmosphére ein Vorgang von globaler
Dimension ist.
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