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Einleitung. 

Die letzten anderthalb J ahrzehnte meteorologischer Forschung haben ein Kernproblem in den Vor
dergrund geriickt, die s t rat 0 s p h a r i s c h eSt e u e run g, d. h. die Beeinflussung des in den unteren 
Schichten beobachteten \Vettergeschehens durch Vorgange, deren Sitz in der Stratosphare zu suchen ist. 
Eingeleitet wurden die auf breiter Basis durchgefiihrten Forschungen iiber diesen Gegenstand nach vorbe
reitenden Untersuchungen F. M Ex n e r s iiber die Advektion tropospharischer Luftmassen durch die be
kannten grundlegenden Arbeiten H. v. F i c k e r Sl), welche die komplexe N atur des Bodendruckes er
wiesen. Eine Fiille von Arbeiten und Untersuchungen teils synoptischen, teils statistischen und teils theore
tischen Inhalts hat sich daran angeschlossen. Eine umfassende, bis in die letzten Einzelheiten gehende, 
ZUlU Teil historisch gewiirdigte Darstellung des Problems und eine kritische Auseinandersetzung mit allen 
gegen die stratospharische Beeinflussung erhobenen Einwanden hat H. E r t e 12) in seinem Wiener Re
ferat 1931 gegeben, auf das hier als einschlagige Gesamtdarstellung delS gesamten Pro
blemkreises, insbesondere auch wegen der Vollstandigkeit der Literaturangaben, verwiesen werden muD. 

1m Hinblick auf den the 0 ret i s c hen Charakter dieser Arbeit interessieren uns vorwiegend 
die iiber diesen Gegenstand veroffentlichten theoretischen Untersuchungen3 ), also in der Hauptsache G. 
S t ii v 0 S4) "Thermozyklogenese" und A. De fan t so;,) "Primiire und sekundare Druckwellen in der Atmo
sphare". Die Thermozyklogenese G. S t ii v e s unterscheidet sich dadurch grundlegend von der Abhand
lung D e fan t s und auch von der hier vorliegenden, daB in ihr das Problem graphisch, in jener dagegen 
analytisch behandelt wird. Es liegt in der Natur der Sache, daB die graphische Behandlung an sehr ver
einfachende Annahmen gebunden ist, weshalb fUr weiter ausbauende Untersuchungen, die vor allem zu 
quantitativen Ergebnissen fUhren sollen, die viel anpassungsfiihigere analytische Methode vorzuziehen ist. 
Unter dies em Gesichtswinkel betrachtet, ist die vorliegende Arbeit in ihrer Anlage am ehesten mit der 
De fan t s zu vergleichen,deren Ergebnisse durch ihre Einfachheit und Klarheit und doch weittragende 
Bedeutung besonders wertvoll sind. Es muB lediglich festgesteIIt werden, inwieweit diese Arbeit von der 
De fan t schen verschieden' ist. Sie unterscheidpt sich vonihr in den folgenden drei Punkten: 

1. Met hod is c h durch die Zerlegung in Zustand und Vorgang, d. h. durch die Trennung der Storung 
eines Feldes von seinem Grundzustand, wobei die Storungen als klein im Sinne der theoretisch-physi
kalischen Definitionvorausgesetzt werden. 

2. 1m U m fan g, insofern die vorliegende Untersuchung nicht in der Hauptsache auf die Bildung und 
Bewegung der Bodendrucksituationen beschrankt bleibt, sondern auf die Eigenschaften der Felder des 
Druckes der Temperatur, der Geschwindigkeit und der Druck- und Temperaturanderung ausgedehnt 
und auf die gleichen Vorgange, wie sie sich auf einer ungleich mit Land und Meer bedeckten Erde 
abspielen, erweitert wird. 

3. I n d ere n t s c h e ide n den Ann a h m e iiber die Druckstorungen an der Stratospharengrenze 
in der "Veise, daB, was physikalisch verniinftiger erscheint, nicht nur die Fortbewegung der schon aus
gebildeten Druckwelle, sondern auch ihre Entwicklung beriicksichtigt wird. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser SteBe Herrn Professor Dr. B au r fiir die Ratschlage, 
mit denen er diese Arbeit gefordert und fUr das Interesse, mit dem er ihren Fortgang verfolgt hat, meinen 
Dank auszusprechen. 

1) Insbesondere H. v. F i c k e r, Beziehungen zwischen Anderungen des Luftdruckes und der Temperatur in 
den unteren Schichten der Troposphare. (Zusammensetzung der Depressionen), Wien. Sitzber. 1920. 

2) H. E r tel, Der Einflull der Stratosphii.re auf die Dynamik des Wetters. Met. Zeitschr. 48, 1931, S. 461. 
3) Erst klirzlich hat H. E r tel in zwei grundlegenden Arbeiten, Advektiv dynamische Theorie der Luftdruck

schwankungen und ihrer Periodizitaten, Gerl. Beitr. z. Geophys. 46, 1935 Heft 1/2, S.227 und Veroffentl. d. Met. Instituts 
d. Univ. Berlin, Bd. I Heft 1, eine d y n ami s c h - a d v e k t i v e Theorie niedergelegt, auf die hier leider nicht naher 
eingegangen werden kann, da sie erst wahrend der Drucklegung erschien. Es mull aber der Strenge der Ableitungen 
und der erzielten allgemeinen Resultate wegen vornehmlich auf diese beiden Abhandlungen hingewiesen werden. 

4) G. S t li v e, Thermozyklogenese, Beitr. zur Phys. d. fro Atm. 12, 1926, S. 23. 
5) A: D e fan t, Primare und seku,ndare, freie und erzwungene Druckwellen in der Atmosphare. Wien. Sitzber. 

1926, S. 357. 
1* 
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I. Der ungestorte zonale Grundzustand der Atmosphare. 
(Der zirkulare Wirbel.) 

1. Die Bewegungsgleichungen. 

Die Gesamterscheinungen des 'Vetters unterljegen in ihrer VieWiltigkeit den hydrodynamischen Be
wegungsgleichungen, die unter VernachUissigung del' Reibung die Form haben: 

1 
b + 2 (tv X b) = g - - V P 

P 

~ : + div p 0 = O. 

(la) 

(2a) 

(Es bedeuten hierin ttl den Vektor del' Erddrehung, ~ den Geschwindigkeitsvektor, !l den Vektor der 
Schwerkraft, p die Dichte und p den Druck.) Als weitere Gleichungen treten hinzu: die allgemeine Zu
standsgleichung und del' 'Warmehauptsatz sowie die verschiedenen Randbedingungen. Die Integration 
dieser Gleichungen und damit die Bestimmung ihrer sechs Veranderlichen 11, p, T, p staDt bisher auf 
uniiberwindliche Schwierigkeiten. Dagegen weist uns die N atur selbst den Weg, der Losung des Problems 
wenigstens naherzukommen, indem sie uns bei der Betrachtung der recht gleichmaDig verlaufenden Wetter
erscheinungen siidlicherer Zonen lehrt, die verwickelteren Erscheinungen unserer Breiten als durch S t a -
run: g e n entstanden ~u betrachten, die sich dem ungestOrten leichter iibersehbaren Grundzustande iiber
lagern. Dieser s tat ion a I' e Grundzustand - die allgemeine atmospharische Zirkulation - ware dann 
durch die Gleichungen: 

1 
(0 V) 0 + 2 (tv x 0) = g ~ - V P 

p 

div p 0=0 

(lh) 

(2b) 

in Verbindung mit den anderen oben genannten bestimmt. Auch die strenge Losung dieses Gleichungs
systems ist zunachst noch unzuganglich. Del' Ubergang von der p h y sis c hen Erde mit der wirk
lichen Land- und Meerverteilung zur hom 0 g en e n mit gleichformiger Land- oder Meerverteilung, der 
ganz auf der von Anfang an ins Auge gefaJ3ten Linie liegt, die Grundzustande durch die Eliminierung der 
Storungen imIDer klarer herauszusteIlen, bringt alsdann den Vorteil mit sich. aIle Grollen als nur von y 
und z (y-Achse nach Norden,. x-Achse nach Osten, z-Achse vertikaI) ansehen zu diirfen. Die Gesamt
zirkulation setzt sich zusammen aus der Zonal- und Meridionalzirkulation; mit Riicksicht aber darauf, 
daD die letztere quantitativ gegen die erste - mit Ausnahme niedriger Breiten - bedeutend zuriicktritt, 
insbesondere auf der homogenen Erde mit fehlenden zonalen Druckgradienten, welche die meridionale 
Zirkulation aufrecht zu erhalten imstande warenl ), mit Riicksicht ferner darauf, daD die zonale Zirku
lation als die - wenigstens .fiir unsere Untersuchungen - wichtigere sich vom stationaren Gleichge
wichtszustand nur wenig entfernt, im Hinblick schlielllich auf die Vereinfachung des Integrationspro
blems beschrankenwir uns auf die Untersuchung des zonalen Grundzustandes der homogenenErde, des a . . 
zirkularen ·Wirbels. Mit Vy = Vz = 0 und az = 0 wird dann bei Beschrankung auf nicht zu groDe meri-

dionale Erstreckungen, wenn zulassigerweise die Vertikalkomponente von 2 (ltJIXiO) gegen il vernachHissigt 
und p aus der Zustandsgleichung durchT ersetzt wird: 

I Vx a ( 
- R'l' = a y In p y, z) 

g _a . r 
- R'l' .- a z In p (~. z) 

1 = 2 w sin cpo (Ie) 

Die Kontinuitatsgleichung ist von selbst erfiillt. In den zwei DifferentiaIgIeichungen (1c) treten die drei 
abhiingigen Variablen Vx, P und T auf, wenn wir die GroDe I, die streng genommen auch eine Funktion 
von y ist, den iiblichen Gepfiogenheiten folgend, als konstant annehmen. 

1) In einer neueren Arbeit ("La circulation g{merale de l'atmosphere sur un globe uniforme dMuite d'un prln
zipe de moindre dissipation", Mem. d. l'association de Meteorologie de l'U.G.G.I. Lisbonne - Septembre 1933) weichen 
die Verf., G. D e deb ant und Ph. We r Ie, so weit von den: klassischen Auflassungen ab, dafi sie die Existenz des Pas
sats uberhaupt leugnen und unter allgemeiner Zirkulation ::msschliefilich den zirkularen 'Virbel verstehen. 
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2 .. Das ungestorte tropospbariscbe und stratospbariscbe System. 

Mit drei Unbekannten und zwei Gleichungen ist das Problem unterbestimmt .. Um daher zu dem 
zirkularen Wirbel "Atmosphare" zu gelangen, miissen wir eins der drei Felder Vx, p, T, so wie es meri
dional und vertikal beobachtet wird, als analytisch bekannt voraussetzen. Da es uns auf die Bestim
mung des Druck- und Geschwindigkeitsfeldes ankommt, wahlen wir als bekannt die Temperatur, die sieh 
fiir diese Zwecke aueh als am geeignetsten erweist. Denn wenn wir im folgenden das Temperaturfeld 
als lineare Funktion der Koordinaten ansetzen, und zwar so, dan T in der Troposphare mit der Rohe 
und am Erdboden naeh Norden abnimmt, so bleiben wir sieher in Ubereinstimmung mit der Erfah-
rung. Es ist dann: 

T=To- IY y-Iz z. (3) 

Darin bedeuten To die mittlere Temperatur am Erdboden fUr y = 0 und IY und Iz die als konstant ange
nommenen Temperaturgefalle langs eines Meridians und vertikal. Dureh passende Wahl der drei Gronen 
To,IY und Iz wird man das mittlere tropospharisehe Temperaturfeld im betrachteten Gebiet innerhalb eines 
bestimmten Zeitraumes mit einer fUr diese Betraehtungen geniigenden Genauigkeit darstellen konnen. 

Gehen wir mit der Gleichung (3) in (1e) ein, so mull, damit p in beiden Gleiehungen (1e) dieselbe 
analytisehe Funktion darstellt, fUr Vx die Differentialgleiehung bestehen: 

oder anders gesehrieben: 

a2 In p I a (V x) g a (1 ) a2 In p ay az = - R az '1' = --:- R ay T = azay 

Die Losung dieser inhomogenen, linearen Differentiaigleiehung erster Ordnung ist: 

vx=C(y) T+a IY, 
IE 

(4:) 

(4:8) 

in der C (y) eine vorlaufig noeh unbestimmte Funktion von y 
ein, so haben wir zwei Gleichungen der Form: 

allein bedeutet. Setzen wir (4a) in (1b) 

a ay In p=f1 (y, z) 
a 
cI z In p = f2 (y, z) 

mit zwei bekannten Funktionen f1 und f2' die der Bedingung geniigen: 
a fl _ a f2 
az - ay' 

Wir haben also: 
d In p = fl dy + f2 dx 

mit der Losung: 

lnp = f fl dy + f [f2 - ~ zf f] dy] dz + const., 

wobei die Integrationen immer als gewohnliche zu betraehten sind. Man erhalt dann: 
1 . 

In p = - R c(y) + R~z In T + const.; c(y) = f C(y) dy 

oder: 
1 g 

- K C (y) ('1' ) R T z 
p:--= Po e T' 

o 

(ld) 

(5) 

worin Po den zu To gehorenden Druck bedeutet. 1m ungestorten zonalen Grundzustand haben wir also 
in der Troposphare die folgenden drei Felder: 

'1' = To - I Y Y - I z Z 

T _ II () IY 
VX -- - c y T + a -

dy IZ 
1 g -:K e (y) 

(~o) Rrz 

(6) 
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mit der willkiirlichen Funktion c (y), die wir spater zur ErfUllung der Grenzbedingungen in ganz be
stimmter \Veise festsetzen werden. 

Die Troposphiire ist durch eine Grenzfliiche, die T r 0 pop a use, von der Stratosphiire getrennt. 
Wir verstehen darunter jene in etwa 9 bis 16 km Hohe gelegene Fliiche, in welcher die Temperaturum
kehr mit der Hohe eintritt. Die Tropopause ist eine gewohnliche Diskontinuitiit erster Ordnung1), die be
kanntlich dadurch definiert ist, daB sich Temperatur und Geschwindigkeit beim Durchtritt durch die Flache 
nicht iindern, hingegen die zur Fliiche vertikalen Gradienten beider GroBen Spriinge erleiden. Die Tropo
pause konnen "\Tir stiickweise als Ebene ansehen. deren Meridianschnitt del' Gleichung geniigt: 

Zh(y) = h - my (m > 0), (7) 

wenn h die Hohe der Tropopause fUr y = 0 und m 
del' Gleichungen (6) folgt nun fUr z = Zh: 

die Neigung der Tropopause bedeuten. Aus der ersten 

'1' -= rl'o - "(Z h + "(/y Y mit "('y = m "(z -- "(y t8a) 
'1' = '1'0 +"('y y 

als Temperaturverteilung T liings del' Tropopause. Die einfachste Annahme fUr die Temperaturverteilung 
T' in del' Stratosphiire ist die, daB von del' Tropopause an die Temperatur linear nach oben zunimmt, 
natiirlich mit einem wesentlich schwiicheren Gradienten "(' z als in del' Troposphare. 'Vir haben also zu 
setzen: 

'1" = T + "('z (z - Zb) 

odeI' 
T' = To + "(/y Y + "('7, (z - Zh) (80) 

als Temperaturverteilung in der Stratosphiire. 
(1c) nur mit der Temperaturverteilung (8b). 
fiir vx': 

:F'iir die Stratosphiire gelten also dieselben Gleichungen 
Man erhiilt zuniichst wieder eine Differentialgleichung 

a.-x' ,,('z , (,( 
az--':f"vx +T,r=o mit 

Als Losung ergibt sich: 
- r 

v x' = C(y) T' + (X
"( ~; 

und dann in derselben \Veise wie vorher die Druckverteilung: 
I _ IX 

-i:tc,y) (T') - Rr z 
p' =p e=-' o '1' , 

o 
c (y) = f Cry) dy; 

(9a) 

(9b) 

(10) 

Ii 0 ist del' To zugeordnete Druck. 
die folgenden drei Felder: 

1m ungestorten zonalen Zustand haben wir also in del' Stratosphiire 

T' = '1'0 + "(/y y + "(z (z - ZlJ) 
d r 

vX'=-d c(y) T' + (X--
y "( z 

1 _ g 

-:it c (y) (_'1') - R rz 
p' = Po e -- . 

To 

zh=h-my 

r = "('y + "(y + "(,y "('z 
"(Z 

(11) 

Wir haben jetzt p, T, vX und p', T' vx' so bestimmt, daB aIle sechs GroBen die Differentialgleichung 
(1c) erfiiIlen. Es sind noch die beiden willkiirlichen Funktionen c (y) und c (y) so zu bestimmen, daB die 
Grenzbedingungen erfiillt werden. \Vie bereits erwiihnt, ist eine Diskontinuitiitsfliiche erster Ordnung (Tro
popause) dadurch bestimmt, daB Temperatur und Geschwindigkeit an der Fliiche stetig sind, aber die 
Ableitungen senkrecht zur :FHiche einen Sprung erleiden. Da die N eigung der Fliiche sehr klein ist, kann 
man ohne Bedenken die N ormalableitung gleich der Vertikalableitung setzen. Wir haben dann folgende 
vier Bedingungen zu erfiillen: 

T -T' = 0 
Vx - v'x = 0 
a'r aT' 
az - dZ = const. 

avx av/x az - a z := const. 

fiir z = Zh 

fiir z = Zh 

fUr z = Zh 

£iiI' Z = Zh • 

1) 8. dazu: V. B j e r k n e s, Physikalische Hydrodynamik 2. Teil, S. 628. 
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Durch unsere Annahme tiber T und T' sind ilie erste und dritte Bedingung bereits erfiillt, die zweite und 
vierte fiihren zu den Gleichungen: 

-cyJ.--cy =-----<l () m d - ( ) '1' g [ r "(Y] - E' 
dy dy I "('z 'Y z 

~y C (y) "(z + ~y c (y) "('z = c1• 

Wir finden aus diesen beiden Gleichungen: 

IE-T I 
d ~ "(~ 

dy c (y) = I '1' - T I 
"( ? "(' Z' 

~yC (y) = 
IT l~ I 
Yz C1 

!T-T I 
,"(z "(', 

C' 
= __ 1 -, kann man die vorstehenden Gleichungen auf die Form bringen: Y7.+"(z 

oder integriert: 

(I "(' 1 
dyc(y)=a"(zY T +01 

a -
c(y) =--1n T + OJ y + ao "(.,. 

cl '- "('Y 1 
-c{y)=-a --= +01 dy . "('z T 

a -
c (y) = - -, In T + 01 y + al • 

"(.,. 

Die beiden Konstanten lassen sich unschwer bestimmen. Damit fiir z = 0, y = 0, P = Po und fiir z = h. 
y = 0, P' = Po wird, miissen c (y) und C (y) fiir y = ° verschwinden. Damit sind ao und al bestimmt. 
Man erhalt: 

a T a '1' 
c(y) =-In=- + 01 Y C (y) = - -, In=- + 0IY' 

"(." '1'0 . Yz To 

Die Konstante Cl bestimmen wir aus der Geschwindigkeit Vxo fUr y = z = 0. Es ergibt sich damit: 
. _ 0 _ v xo "( z - a "( y a "(' z x-yz 1- ---=--. 

1'0 To 
d ct 

Setzen wir die GroBen c (y) , c (y), dy c (y) und dy C (y) und die Konstante C1 in die fUr d.ie Tropo-

sphare und fUr die Stratosphare gefundenen Gleich ungen ein, so finden wir schlie.Blich. wenn wir noch Po 
durch Po ausdriicken: 

T r 0 p 0 s p h are. 

(12a) 

S t rat 0 s p h are. 

1 g g 

P' =p e - Rrz ley (l_rZ~) Rrz . ( T' )- RT'z 
~ To '1'0 - "( z 11 + "(' Y Y . 

(12b) 

'f/=To-yz h +"('yy+y/z(Z-Zh) 

zh=h-my. 
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Ps 
1.1Ll1111lUJJL 

._._-_.-._._._. .!!:.Opop8use 

y- N 
Abb. 1. Druckeffekt der Stratosphare und der gesamten Atmosphare. 

Insbesondere erhalt man daraus flir z = h den Druckeffekt Ps der Stratosphiire auf die gerade 
noch ganz in der Stratosphare gelegene Horizontalebene (Abbildung 1) und flir z = 0 den der gesamten 
Atmosphiire (Bodendruck P), beide in Abhangigkeit von der Breite: 

I fJ: g 

Ps'=Po e - Rr z xy (1- iz h)Rrz (To-iz h+(i'y+i'z m) Y)- ltj'z 
To To-izh+i'yY 

1 g (12c) 
P =p e -RrzXY(To-izh) (To-iYY»)Rr z 

o ('l'o-izh+i'yy)To 
PT =: p.- Ps 

(PT = Massenwirkung der Troposphare.) 
(Flir Pr wurde absichtlich die Bezeichnung Druckeffekt vermieden, da wir unter atmospharischem 

Druck immer eine reale meBbare GroBe, namlich den Druck der gesamten Luftmasse auf ein in der Hohe z 
befindliches Teilchen verstehen, PT ist daher als Dt'uck nur eine fiktive, als Masse jedoch eine reale 
GroBe.) 

In den Gleichungen (12a), (12b) und (12c) treten auBer den Variablen y und z nur noch die 
Konstanten To, Po, vxo, ferner die beiden vertikalen Temperaturgradienten der Troposphare und der 
Stratosphiire, der horizontale Temperaturgradient der Troposphiire und Hohe und· N eigung der Tropo
pause auf, alles GroBen, die sich flir mittlere Verhaltnisse einigermaBen genau angeben lassen. Die For
meln- (12) gelten dann mit hinreichender Genauigkeit flir jede Zone, in welcher man in erster Anniiherung 
die Tropopause als Ebene und die meridionale Temperaturverteilung als linear betrachten kann. 

3. A.nwendung der erhaltenen Ergebnisse. 

Die Anwendung und Diskussion der Formeln (12) kann sich nur auf ungestorte zonale atmosphii
rische Zustiinde beziehen. Dabei dlirfen wir den Begriff des ungestorten Zustandes nicht zu eng fassen. 
Dem mittleren jiihrlichen meridionalen Druck- und Geschwindigkeitsfeld wird in erster Linie unsere Be
trachtung gelten, jedoch gibt es auch solche Zustiinde, die im Hinblick auf dieses bereits die Rolle der Sto
rung iibernehmen, wohingegen sie in Bezug auf die kleinen Schwankungen von der Dauer eines oder 
mehrerer Tage durchaus als ungestorter Zustand angesprochen werden konnen. So is!. es ohne weiteres 
moglich, daB sich - z. B. infolge veranderter Stl'ahlungsbedingungen - einmal liber liingere Zeit ein von 
dem jahrlichen abweichendes Temperaturgefiille innerhalb einer Zone einstellt, das, selbst eine Storung 
des jiihrlichen Grundzustandes, doch gegenliber dem tiiglichen "Wetter" den Charakter eines festen un g e
s tor ten Zustandes besitzt. Die Untersuchung wird sich daher in zweiter Linie auch auf die FaIle 
erstrecken, in denen die Gradienten Werte annehmen, die von den normal en abweichen; sie wird auf 
diese \Veise auf verschieden mogliche Lagen des "GroBwetters" ausgedehnt, das seinerseits durch die Uber
lagerung kurzfristiger Storungen dann als letzte Entwicklungsphase das "Kleinwetter" hervortreten liiBt: 

Fur die Diskussion und den Gebrauch sind die Formeln (12) noch etwas ungeeignet. Wir werden 
sie deshalb durch flir diese Zwecke brauchbarere N5.herungen ersetzen. Wenn wir in (12c) zu den Loga
rithmen libergehen, konnen wir schreiben: 
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In Ps=ln [Po (1- I~oh) S J - R liz x y + 5' [In (1 + r~oY) -In (1 + (I'y + ~'Z m) Y)] 

In P =, In Po -:- R II Z x y + 5 [In (1 - I~o Y) -In (1 + 'io Y) 1 
g 

5=--
R I Z 

5'-~ 
- RI'z . 

S Ib t .. B . I 30 B't d 1 . d d' Gl' d I Y Y d I' Y Y f" 11 e s wenn WIr eInen ereIC 1 von reI engra en zu assen, SIn Ie· Ie er -T---- un ~ ur a e 
o '1'0 

in Frage kommenden IY, I'Y' To und To stets klein gegen 1, sodaB wir den Logarithmus durch seine nach 
dem quadratischen Gliede abgebrochene Reihenentwicklung ersetzen konnen. Es ergibt sich dann: 

( I Z h) 5 - Us y - U Y 
P s = Po 1 - -Toe P = Po e 

mit 

u s = S I.!._ [-:-m IZ (I' + I'Z~) ~oy + ('r - T [1- vxo'l!:.J)] =u y+u T T I Y 2 'I' 0 0 Gt I Sl 82 
- 0 0 Y tJ Y 

U - S [ (2 I 'ro 2) + 2 Vxo T 1- u + U - 2T02 IY -'Y T: y -Gt-IZ a -- lY 2' 
(13) 

Der vertikale und meridionale Aufbau des Temperatur-, Druck- und Geschwindigkeitsfeldes lii13t sich am 
besten durch die vertikalen und meridionalen Gradienten der genannten GroBen darstellen. Aus (12a) 
folgt fiir die Geschwindigkeitsgradienten: 

( a vx) = _ vxo 'l!:. + Gt IY ; 
az Y=O To To 

( a Vx) = __ vxo IY + !:.... Iy2 -'- !:.... I~/ [To - IY Y (1 _ I'Y Y ) _ IY Y ] 
ay z=O To IzTo IZ To TO+I'yy To+I'yy TO+I'yy 

oder, wenn man die letzte Klammer entwickelt und nur die linearen Glieder - linear, weil es sich be
reits um die Ableitung nach y handelt - beibehiilt: 

('3 vx) = _ -Vxo IY + _Gt [Iy2 _ (I'Y IJ!) 2 (1--- 2 ('If + rx) y) ]. 
a y &=0 To IZ To To '10 Te 

Wir erhalten dann folgende flir den Aufbau der dl'ei Felder P, Ps und Vx wichtige Zusammenstellung cler 
Naherungsformehi: 

-Uy 
1a) P -= Po c 

3 P -Uy 
1b) 2iY = -- Po e [2 U1 Y + U2] 

2 ) P - (liZ h) 5 - Us y as-po -T e 
o 

U = _5 [ 2 _ ( I 'J'...<!) 2J 
1 2T~ IY 'Yf 

U'l = - m IZ 1':2 (I'Y + liZ ~) (14) 

,aps (IZ h)5 -usy -
2b) 3 y = - Po 1 - To e [2 U.1 y + US2]; U ~ = [T _ T (1 _ v Xo I z)] 5 I.! 

s_ 0 0 Gt I Y ToTo 

3) (~ ;x) y=o = [a IY - vxo IZ] ~o 
4) (~ vx) = _ vxo IY + _Gt ___ [Ii - (I'Y ~o) 2 (1 - 2( I'Y + IY) y ) J. 

3y z=O To IyTO 'ro To To 

Zunachst solI mit Hilfe der Formeln (14) untersucht werden, ob die meridionale Verteilung des 
Druck- und Geschwindigkeitsfeldes an der Erdoberflache und die Druckverteilung in der Stratosphare, wie 
sie sich theoretisch ergibt, den beobachteten Verhaltnissen entspricht. Wir teilen zu dies em Zwecke die 
ganze meridionale Erstreckung von 0° bis 90° in drei Bereiche und zwar von 0° bis etwa 20°, 200 bis etwa 
500 und 500 bis 900 • 1m ersten und dritten Bereich ist die Neigung der Tropopause sehr nahe an Null, 
sodaB wir mit Rticksicht auf die zunachst nur auf qualitative Ergebnisse abzielende Untersuchung fUr 

R. f. W. Wiss. Abhandlungen II, 3. 2 
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diese heiden m ,= 0 setzen konnen, wohingegen m im mittleren Bereich etwa 1,5 . 10-31) ist2 ). Wie im 
einzelnen aus der quantitativen Berechnung hervorgeht, ergibt sich dann mit dies em vVert von m, daB im 
mittleren Bereich mit I Y ~ 6,3 . 10-6, Iz ~ 5,5 . 10-:; 

'1' 
I IY I > Il'y I rr> 

wii-hrend fUr den erst en und dritten mit m ~ 0: 

I I I To > I I I y T IY 
o 

ist. Wie Abbildung 2 zeigt, legen wir den Nullpunkt des Koordinatensystems nacheinander in die beiden 
Punkte CPI = 30° und CP2 = 60,° und bedienen uns des Vorteils, daB in diesen Breiten Vxo ~ 0 ist. Mit CPI 

und CP2 als Nullpunkten ergibt sich dann aus (14) 4: 

und 

{~~x)~=o =~T-[ly2- (l'y~~)2J >0 vn '!'='fl IZ ° 10 1'1 

-- z=o -- -- IY - I Y c- • (0 vx) _ a [2 (' '1'0) 2J < 0 
oy 1'=72 IzTo _ '1'0 92 

z '-'-'-'1', 
I '. 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

.,.,.,.,.,. 

'1'-'-' 

Abb.2. 
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I 
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Tropop8use 

Die vorstehenden Beziehungen besagen nicMs anderes, als daH zwischen etwa 0° und 30° und etwa 
60° und 90° das Gebiet der Ostwinde, zwischen etwa 30° und 60° das der \V~ estwinde Iiegt, also ein mit 
der Erfahrung iibereinstimmendes Resultaf). Aus (14) 3. folgt ferner, daD in den Ostwilldgebieten der 
Wind mit der Hohe (algebraisch) groBer wird, d. h., als Ostwind kleiner wird und schlieI3lich in West
wind iibergeht. Fiir den mittleren Bereich ergibt sich mit folgenden abgerundeten Mittelwerten: a ~ 105 , 

Iz ~ 6'1O-3,IY ~ 6 '10--6 
a I y - Vxo I z = 0,6 - 0,6 Vxo' 10-2 • 

Damit dieser Ausdruck negativ wird, mii.l3te Vxo, der Bodenwert der Geschwindigkeit, im Gebiete der 
Westwinde den absoluten Betrag 100 m/sec ubersehreiten; es nimmt also auch im Gebiet der vVestwinde 
der \Vind algebraisch mit der Hohe zu, was einer Zunahme der \Vestwinde mit der Hohe entspricht. 

Beide Ergebnisse decken sich mit den Beobachtungen. Dariiber hinaus flndet man, da (-~ ;x_) langs der 

ganzen meridional en Erstreckung positiv ist, in etwa 30° und 60° Breite in der freien Atmosphare \Vest
winde. Da ferner die Ostwinde der polaren und aquatorialen Zone mit der Hohe in vVestwinde iibor
gehen, muD man schlieBen, daB sich die siidliche und die nordliche Linie verschwindender Zonalgeschwin
digkeit vom Boden aus gegen Siiden bezw. geg€ll Norden erheben. Das Gebiet der vVestwinde schiebt 

1) Als Einheiten werden stets ill, kg, sec, grad gewiihlt. 
2) S. z. B. E. Pal men, Met. Zeitschr. 51, 1934, S. 17 und V. Bj e r k n e s, Physikalische Hydrodynamik S. 628, 629. 
3) S. z. B. V. B j e r k n e s, a. a. O. S. 648. 
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sich also wie ein Keil zwischen die beiden Ostwindgebiete, wie es etwa die bekannte, von V. B j e r k n e s~) 
gegebene bildliche Darstellung der allgemeinen atmospharischen Zirkulation zeigt. 

Der oft in ~~quatornahe in der Hohe beobachtete Ostwind von nicht geringer Starke steht scheinbar 
zu den vorstehenden Ergebnissen in "Viderspruch. Beriicksichtigt man dagegen, daB auf der ph y s i
s c hen Erde der thermische A.quator im Jahresmittel in etwa 10° Breite liegt, sodaB siidlich davon be
reits "(v < 0 ist, so folgt Abnahme des Windes mit der Hohe, d. h. Zunahme des Ostwindes in Ubereinstim
mung mit del' Beobachtung. 

Die meridionale Druckverteilung an der Erdoberflache ergibt sich aus (14) 1 b. Es folgt ohne 
weiteres: 

Die Theorie ergibt also die Existenz von drei Extrem werten des Druckes und zwar des subtropischen Hoch
druckriickens, der Tiefdruckrinne in etwa 60f) Breite und infolge del' Symmetrie del' Druckverteilung beider 
Hemispharen in bezug auf den A.quator auch die der aquatorialen Tiefdruckrinne. Es steht schlieBlich 
noch die Untersuchung des stratospharischen Druckgefalles nach (14) 2 b aus. Es wird in den drei Breiten 
({Jo, ({Jl und ({J2 hestimmt durch das Vorzeichen von Us2 , d. h. yon "(y. "Vir finden daher 

(~Ps) '<0 (.~~) <0 (OP..!') <0 
oy 'i'='i'0 ay '1'='1'1 ay '1='1'2 

Auch dieses Resultat, eine stetige Druckahnahme in der Stratosphare vom A.quator zum Pol, steht in voll
kommener Ubereinstimmung mit del' Erfahrung. Zusammenfassend konnen wir sagen: 

Bei gegebenem Temperaturfeld ergibt die Integration der Bewegungs
gleichungen fiir den ungestorten zOllalen Grundzustand del' Atmosphare im 
Jahresmittel an del' Erdoherflache einen Riicken hohen Druckes im Gebiel 
d e rHo 13 b rei ten u n d z wei Tie f d r u c k r inn e n i net w a 60° B rei t e u n dam A. qua -
tor. De r Dr u c k verI auf in del' S t l' at 0 s ph are d age g en z e i g t g 1 e i c h rna 13 i g e n 
Ahfal1 der isoharen Flache vom A.quator gegen den Pol. Del' Masseneffekt 
del' Troposphare allein ist dem del' Stratosphare entgegengesetzt, in mitt
leren Breiten wird er durch den letzteren iiberkompensiert. Die Windver
t e i I u n g erg i h t d asp 0 1 are 0 s t win d g e b i e t, d a s G e hie t v 0 l' herr s c hen del' W e s t
win d e mit tIe l' e r B l' e i ten z w i s c hen e twa 30° u n d 60° sow i e d a s a qua tori ale 
Ostwindgehiet. Die, Westwinde verstarken sich mit zunehmender Hohe, die 
Osbvinde nehmen mit del' Hohe ab und konnen sogar in vVestwinde iiber
g e hen. D a s G e b i e t d e r W est win des c 11 i e b t sic h k e i 1 form i g z w i s c hen die G e -
hie ted e I' 0 s t win d e. 

Urn den Druckverlauf in del' Stratosphare und am Boden zwischen 35° und 60° nordlicher Breite 
im Jahresmittel zu bestimmen, legen wir den Nullpunkt des Koordinatensystems nach 35° Breite. Wir 
benotigen dann, wenn wir beachten, daB in 35° Breihl Vxo in guter Annaherung gleich Null gesetzt werden 
kann, die GroBen "(z, "(z, m, h, To, ,,(y, Po. Die GroDen ,,(y, "(z, To, Po wurden unter Benutzung der in Han n

S ii I' i n g, Lehrbuch der Meteorologie, enthaltenen Angaben herechnet; h, m und I' z wurden einer neueren 
Arbeit von Pal men 2) entnommen. Es ergab sich dabei: 
"(z == 5,9.10.3 ; m = 1,71.10-3 ; r1'o = 230u K 

"(' z= 1.10-3 ; h = 14 .10.3 ; Po = 1016,4 mb 

und als Druckverlauf am Boden und in 14 km Hohe. 
<p Boden 

350 1016,4: mb (1016,4:) 
4:00 1016,2 " (1015,8) 
4:50 • 1015,6 " (1015,2) 

1) V. B i e r k n e s., Geof_ Publ. Bd. II No.4, S_ 86. 
!!)E. Palmen, a.a.O. S.17. 

"( y = 6,6.10-6 

14 km 

152 mb (149) 
148 " (146) 
144 " (144) 

U 1 := 6,7 .10-16 

Us1=-0,59.1O-14 

US2 = 5,2 .10-8 
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ep Boden 
500 1014,0 mb (1014,1) 
550 1013,0 " (1012,8) 
600 1011,1 " (1011,4) 

14km 

141 mb (142) 
139 " (140) 
137 " (138) 

(In Klammern sind die aus den Beobachtungen gewonnenen Ergebnisse, am Boden nach Han n-S ii r i n g 
und in 14 km Hohe nach 1. B j e r k n e s hinzugefiigt.) Der Druckverlauf stimmt, wie man aus Abbildung 3 
ersieht, gut mit dem beobachteten iiberein. Man erkennt aus der Abbildung 3 ferner die meridionale 
Abschwachung des stratospharischen und die Verstarkung des Bodengefalles sowie das kraftigere Durch
setzen des oberen Druckgefalles bis zum Boden gegenuber dem umgekehrten Masseneffekt der Tropo
sphare. Ais Temperatur To in 14 km ergibt sich 2070 K, nach P a I men etwa 2080 K. Es sei noch be
merkt, daB sich in 35° Breite in 14 km Hohe ein Westwind von etwa 30 m/sec errechnet, ein Resultat, 
das sich gut mit den Beobachtungen deckt. 

mb 

153 t-----r--------,-------.----~---~ 

1SQ~! I I 
f'" ~ I t"~f I 

11,.7 ........... ...........t'-., ------t b.abadl~ , i 
....... - ......... ~ 'I .................. R i 

~4t-----~r_-----~~----_+---.--~----~ 

SfralDSphtire I ~ .... - I 
.... -..... " h .. 1+km ...... 

~1t_------~-----_+---~~=_ .... ~ .. ~=_-~---~ -..............- ... -... ----r:::. .. ~8r------~i------_+-------_+-----~-~~~-... ~ ... ~ ... 
I --

nst--------Ir_----_+-----_+-------~------~ 
! I! --------t------- -------t-------t-------t--

~qr_----~---_+-----_+---.--~I -----~I ______ Ip . I I 
-r, -=:::::::::-~ I I ~~~------r-----~~~-~~~=__+------~'-------

I I ---~ , , ............ ~I! 
m~r-----~lr_----_+I'-----+il,-.. ----~-~ .. ~~~· -~-------~~ ... --! i 
ron';---------~--------~--------~------~I---'_ ~ __ ~~~~ 

Boden 

.JS· 411D "SO ss· 
Abb. 3. Die DruckverteiIung am Boden und in der Stratosphiire in 14 km Rohe zwischen 35° und 60" nordlicher Breite. 

1m AnschluB an diese Untersuchungen wollen wir noch die wichtigsten FaIle festlegen, die mit den 
Gleichungen (14) fiir verschiedene- auch von dem Normalen abweichende- Gradienten vertraglich sind. Ais 

ordnendes Prinzip solI dabei die Einteilung in 2 Typen A und B gewahlt werden, die durch (~ vx) > 0 
o Z y=O 

bezw. durch (~ ;x)y=o < 0 gekennzeichnet sind. Zu Typus A gehoren also alIe Falle, in denen der Wind 

mit der Hohe a 1 g e bra i s c h zunimmt, zu Typus B aIle die, in denen er mit der Hohe a I g e bra i s c h 

abnimmt. Es gehoren also zu A bezw. zu B· alle FaIle, fUr welche IY ~ IZ Vxo ist. Da sich aber, wie 
IX 

wir bereits angedeutet haben, :.; Vxo von Null nur se lr wenig unterscheidet - fur Vxo = 1 m/sec ist in 45° 

Breite l : vxo ~ 0,050 je 10 Breitengrade - konnen wir ohne weiteres die beiden Typen auf die beiden Klassen 

des Parameters I y zuruckfiihren. fiir welche 
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ist. \Vir Jegen bei den nachfolgenden Betrachtungen das Koordinatensystem immer so, daB die x-Achse 
mit del' unteren Gl'enze des gewiihlten zonal en Bereiches zusammenfiillt. Die beiden Parameter m und Vxo 

bestimmen dann in jeder Klasse eine Reihe von mat hem a tis c h moglichen Grundzustiinden, die abel' 
ph y s i k ali s c h durchaus nicht aIle moglich zu sein bl'auchen. Denn tatsiichlich sind ja del' Tempe
raturgradient und die Neigung del' Tropopause nicht voneinandel' unabhiingig, einer Umkehr des Gradienten 
entspricht im allgemeinen auch eine Umkehr del' nol'malen Tropopausenneigung. Um die physikalisch nicht 
verwirklichten ]'iiIle auszuschalten, wollen wir uns daher diesel' Regel bedienen. Unter Benutzung del' 
Formein (14) ergibt sich dann die folgende Zusammenstellung del' zu den Typen A und B gehorenden 
FiiIle (Abbildung 4). Die Indizes w und k geben AufschiuB libel' die Temperaturverhiiltnisse (w=warm, 
k = kaIt). Die Windgeschwindigkeit wird nach GroBe und Richtung durch Pfeile veranschaulicht. (In 
A a nimmt also del' \Vestwind mit del' Hohe zu.) 

a b 

A -

a b 

B -c<--

Boden Sfralosphiire Boden Slralaspht!ire 

Abb. 4. Die verschiedenen moglichen Grundzustande. 

Man erkennt in den beiden Darstellungen A a und A b die bereits diskutierten allgemeinell 
ullgestOrten zonalen Zustiinde wieder, in A a den in mittleren Breiten und in A b die in del' Polar- und 
Tl'openregion beobachteten. Dagegen herrscht siidlich des thermischen Aquators del' hier durch B b wiedel'
gegebene Zustand vor. Der Zustand A a entspricht auch i m k lei n e n del' wesentlichsten und hiiufig
sten Struktur del' Atmosphiire unserer Breiten, weil, insbesondere bei starkem oberen DruckgefiiIle, diesel' 
Aufbau in unseren Breiten, in del' Zone del' kriiftigsten atmosphiirischen Storungen, die notwendige 
Gl'undlage fUr das veriinderliche und am hiiufigsten auftretende \Vestwetter bildet. Mit Riicksicht auf das 
hier benutzte Ordnungsprinzip liegt es auf del' Hand, wenigstens die FiiIle A a und B a mit den von R. 
Mii g gel) eingefUhrten \Yettertypen I (polar) und II (subtropisch) zu vergleichen2 ). Jedoch ist dabei 
mit del' notigen Vorsicht zu verfahren, insbesondere sei daran erinnert, daB die Typen I und II ja g e -
s t e u e r t e V 0 r g ii n g e, die Typen A und Baber U n g est e u e l' t e Z u s t ii n d e sind, und daB sich 
erst beim Durchzug del' Kalt- und Warmluflkorpel' in diesen ungestorten Systemen die \Vettererschei
nungen des einen odeI' des anderen der Typen I und II einstellen. \Vir konllen also die durch die Typen 
A a und B a gekellnzeichneten ZusHinde Iediglich als die fiir das Auftreten del' Typen I und II notwen
digen Grundzustiinde bezeichnell. Denll auch R. M ii g g e gibt in del' zitierten Arbeit das Vorhanden
sein eines stark ausgepriigten nord-siidlichell und das Vorhalldellsein eines gerade umgekehrten stratosphii-

1) R. M ti g g e, Synoptische Betrachtungen. Met. Zeitschr. 48, 1931, 1. 
2) Vber den Zusammenhang dieser Typen mit den Huuptzirkulationsformens. F. B au r, Die Formen der atmo

sphiirischen Zirkulation in der gemafligten Breite. Gerl. Beitr. z. Geophys. 34, 1931, S. 264-309. 
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rischen Druckgradienten, wie es Aa und B azeigen, als Voraussetzung flir das Auftreten des polaren bezw. 
des subtropischen Typs an. 

Bei der Anwendung del' Formeln (12) oder der aus ihnen resultierenden Naherungen (14) mu.B 
man sich immer del' Einschrankungen erinnern, unter denen sie abgeleitet wurden. Insbesondere ist die Un
abhangigkeit del' beiden Temperaturgradienten von del' Hohe in del' Wirklichkeit nicht erfullt. Djes 
gilt weniger von Iz als vielmehr von I y, und es trifft sehr viel weniger dort zu, wo die Tropopausenneigung 
gro.B ist, als dort, wo sie sehr klein wird. Man muD dann, besonders fUr hohere tropospharische Schichten 
bessel' einen tropospharischen Mittelwert von I yoder auch den \Vert von I' y in del' Schicht ansetzen. auf 
die man die Untersuchung bezieht. Am gro.Bten wird del' durch die Annahmely=const. gemachte Feh1er 
im Polargebiet, am kleinsten in mittleren Breiten. Wir haben aus diesem Grunde die qua n tit a t i v e n 
Berechnungen des mittleren Druckes auch nul' fur diese durchgeflihtt. 

II. Der gestorte zonale Grundzustand der Atmosphare. 
(Der gestorte zirkulare Wirbel.) 

1. Herleltung und IntegratIon der Storungsgleichungen. 

\Vir haben eingangs festgestellt, da.B die allgemeine tosung des atmospharischen Integrationspro
blems bisher auf unuberwindliche Schwierigkeiten stoHt. \Yenn wir trotzdem versuchen wollen, unsere 
Uberlegungen tiber den ungestorten Zustand hinaus auf die Untersuchung del' Storungen auszudehnen, so 
ist das nul' unter Vornahme gewisser g l' U n d sat z Ii c her Vereinfachungen moglich, die zwar nicht 
mehr die ideale tosung zulassen, abel' doch den wesentlichen Ein!luB solcher Storungen zeigen werden. 

Die erste Vereinfachung beruht auf del' Anwendung del' The 0 I' i e del' k lei n enS tor u n g e n 
auf die in del' Atmosphare sich abspielenden, bier dargestellten Vorgange. Dje Theorie del' kleinen Sta
rungen, die langst zum Allgemeingut del' Methoden del' theoretischen Physik gehart, haLen in ihrer Be
deutung flir die theoretische Meteorologie besonders V. B j e l' k n e s und H. Sol bel' gl) erkannt und 
gewtirdigt. Die Frage nach del' Berechtigung del' Anwendung diesel' Methode ist identisch mit del' Frage, 
01 die in del' Natur auftretenden, dem Grundzustand tiberlagerten Starungen als so klein angesehen wer
den k'onnen,daB man ohne Fehl~r zur Linearisiel'lmg del' Differentialgleichungen schreiten kann. Fur das 
Anfangsstadium del' Starung ist diese Frage sicller zu bejahen; hie l' \verden die ge"wonnenen Resultate 
mit umso graBerer Genauigkeit gelten, je weniger die Storung in ihrer Entwicklung fortgeschritten ist; 
abel' auch fur den weiteren Verlauf werden die Hesultate jedenfalls als erste Anniiherung betrachtet wer
den konnen. SchlieHlich rechtfertigt die Anwendung del' Theorie del' kleinen Starungen die bei del' Be
trachtungder atmosphiirischen Vorgiinge stets festgestellte Tatsache, dan sich als Folge einer Storung eine 
Reihe immer wieder beobachteter Eigenschaften heraushebt, die offenbar nul' an die Existenz del' Starung, 
nicht aher an ihr quantitatives AusmaB gekgtipft sind, und die selbstverstandlich einer Behandlung mit 
del' erwiihnten Theorie zuganglich sein miissen. 

Die zweite Vereinfachung beruht auf del' An wendung del' qua sis tat i s c hen Met hod e, die 
bekanntlich ihre Berechtigung aus del' Tatsache herleitet, daD infolge del' verschieden groBen Erstreckung 
del' Atmosphare in vertikaler und horizontaler Richtung auch die vertikalen Geschwindigkeiten und Be
schleunigungen von kleinerer GroBenordnung sind als die horizontalen. Sie gestattet demnach, Vz gegen g 
zu vernachlassigen, was bedeutet, daB die Bewegungsgleiehungen sich auf die beiden ftir horizontale Be
wegung geltenden Gleichungen reduzieren, und daB in del' Vertikalen die statische Grundgleichung stets als 
erfullt anzusehen ist. Die quasistatische Methode odeI' vielmehr die Berechtigung ihrer Anwendung steUt 
einen methodischen Divergenzpunkt del' mitteleuropiiischen und del' norwegischen Auffassungen vom 
Wesen del' Zyklonenbildung dar. Wah rend die norwegische Schule ihr diese abspricht2 ), wird sie in allen 
Arbeiten deutscher Meteorologen, z. B. bei E x ncr, v. F i c k e 1', Stu ve , De fan t u. a., welche gleich
falls die Zyklonenbildung und den EinfluB del' Stratosphare auf die vYetterentwicklung zum Gegenstand 
del' Behandlung machten, als grundsatzliche Voraussetzung vorangestellt. Da au13erdem die mit ihrer An
wendung bisher erzielten Erfolge unbestreitbar sind, schlie13lich auch mit Rucksicht auf die nicht zu un ter
schatzenden Vorteile in del' mathematischen Behandlung, die sie mit sich bringt, glauben wir auf ihre 
Anwendung nicht verzichten zu durfen. 

1) V. B j e r k n e s, a. a. O. I, Kap. 7 if. 
2) V. B i e r k n e s, a. a. O. S. 452. 
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\Vir werden uns sehlieBlieh noeh der dureh zahlreiehe Beobaehtungen erharteten Tatsaehe zu be
dieneh haben, daB in der freien Atmosphare die W indriehtung innerhalb der Beobaehtungsgenauigkeit 
mit der der Isobaren iibereinstimmt. Von der Reibung, welehe die Ergebnisse zwar quantitativ, aber 
sieher nieht qualitativ verandern konnte, sehen wir hier abo 

"Vir gehen zunaehst wieder von den allgemeinen hydrodynamisehen Bewegungsgleiehungen aus, zu 
sieher nieht qualitativ andorn konnto, sohon wir hier abo 

d 0* 1 ill = g - 2 (ro x 0*) - (;* V p* 

-~:* + div (p* 0*) = 0, 
(15a) 

oder in Komponenten gesehrieben, jetzt aber mit Hiieksieht auf die Annahme eines quasistatisehen Zu
standes 

I' = 2(1) cos rp 

(15b) 

a p* at" + div (p* 1)*) = o· 

(Um anzudeuten, daB es sieh jetzt um die gestor len GroBen handelt, sind aIle Veranderliehen mit * ver-
t! 

sehen.) Statt die Zerlegung in reehtwinkelige Koordinaten vorzunehmen, konnen wir dt b* aueh zerlegen 

in eine Komponente in llewegungsriehtung und in (line Komponente senkrecht dazu. Sei to der Ein
heitsvektor der Bahntangente und no der Einheitsvektor der Normalen, so ist bekanntliehl) 

d 0* d v* v·1I 

(it = (it to + r lto (r = Kriimmungsradius). 

Fiihrt man diese Beziehung links in (15 a) ein und multipliziert skalar mit b*, so folgt fiir horizontale 
Koordinaten: 

(u·17 p*) h = - p. v* ;'*. (16) 

Naehdem nun wie erwiihnt, in der freien Atmosphiire die Bewegung innerhalb der Beobachtungsgenauig
keit parallel den Isobaren verliiuft, muB in vorstehender Gleichung v* versehwinden. Die Gleiehungen 

(15b)bleiben ai~oauch riehtig, wenn auf der linken Seite ~;* (to·i) bezw. ~tv* (to' j) subtrahiert 

wird. Ersetzt man noch p * durch p* und T*' aus der Zustandsgleichung, so ergibt sich aus den beiden 
ersten Gleichungen (15 b) . nach Zerlegung in die lokalen und advektiven Bestandteile der zeitlichen An
derung: 

a vx* . '" a vx* a vx* vx*2 a v* vx* Vy* a v* vx* vz* --+v· -- +v*----------- -----=---=--a x Yay z a z v* a x v* a y v* 
a v* az-

I Vy* + I'v.* = -R T* ~x lnp* 
(17) 

~v* a -* * * ~_Y + v * _.~ _ Vx Vy a y z a z v* 
a V* V y*2 a v* vy* v.* a v* ---------- --+ a x v* a y v* a z 

a 
I vx* = -RT* ay lnp*. 

Die Einfiihrung der kleinen Storungen geschieht nun in der \Veise, daB wir uns die ungestorten 
GroBen des Grundzustandes p, T, b durch kleine iiberlagerte Storungen des Druckes (n), der Tempera
tur (-r) und der Geschwindigkeit (u) korrigiert denken, derart, daB der gestorte Zustand zur Zeit t ge
geben ist durch: 

pi< (x, y, z, t) = p (y, z) + n (x, y, z, t) 
T* (x, y, z, t) = T Cy, z) + T (x, y, z, t) 
\)* ex, y, z, t) = 0 (y, z) + u (x, y, z, t). 

1) Vergl. Z. B. B a u r, Met. Zeitschr. 52, 1935, S. 69. 

(18) 
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Wie es in del' Theorie del' kleinen Storungen ublich ist, setzen wir die sto
renden GroDen als so klein voraus, daD wir in allen nun folgenden Ent
wicklungen nul' bis zur ersten Ordnung zu gehen haben und gleichfalls 
a II e Pro d uk t e z wei erG roD e n :rr:, -r, UX U n d Uy 0 del' i h r erA b lei tun g e n a I ski e in 
v ern a chi ass i g end u r fen. Die Vereinfachungen, die man mit diesel' Linearisierung erzielt, sind 

wegen Vy = 0 und wegen -}~- = ~~ = ~ ~x = 0 von groDer Bedeutung fur die Integration. Es ist: 

T* ~ In p* = (T +- -r)~ In p (1+ E!) = (T + -r) ~ In p + (T + -r)~ ..!!:.- = T L (~) 
<.:IX <.:IX P <.:IX <.:IX }l ax p 

r a a a a (:rr:) r* a y In p* = T a yin p + 1:' a y In p + T a y p 

avx* av* vx * aux vx * ( * aux + * auy) aux [1 (VX*)2] 0 
~ - at v* = at - V*2 Vx at Vy at = at - V* = 

vy*[ *av*+ *av*J-o (19) 
v* Vx a x Vy a z -

• avx• + • a vx• + • a vx• _ a Ux + avx + avx 1. 1 1'. , Vx a x Vy Cly- Vz a z- -- Vx a x uy a y U z az; Vy = uy ; Vz = 1 Uz 

V * ~Vy· + v * a vy* + v * a vy* = Vx aUy 1. 1 + 1 
x a x Yay z a z a x Vx = Vx ux. 

Setzen wir aIle hier berechneten GroDen (19) in (17) ein und beachten, daD fUr die ungestorten GroDen gilt: 
a-

lvx =- - RT 2Jy In p. 

so folgt aus (17), wenn l' nz gegen 1 Uy als klein von hoherer Ordnung unterdruckt wird (uz :::::: Uy • 10-2): 

R'l' a1t 
Uy = lP ax 

aUy aUy a a (1t) at + Vxa-x+ lux=-R1:'aylnp-RTay p' 
Eliminiert man hier in del' zweiten Gleichung Uy vermittels del' ersten, so ergibt sich schlie.Blich: 

uy = R'l' ~ (~) 
1 ax p 

llx= - ~T [~~np (~) + ~y (~) + i ~:1t~~ + ~x ~:~/Pl (20) 

Kennen wir also in irgend einem Niveau:rr: und ': als Funktion von x, y und t, so sind durch (20) auch die 
StOrungen des Geschwindigkeitsvektors festgelegt. 

Die Kontinuitatsgleichung aus (15 b) schreiben wir mit del' Zustandsgleichung in del' folgenden 
Form: 

a (P*) . ( P*) at T* + (hv b* T* '-= O. 

Nun ist nach Einfuhrung del' Storungen: 
p* p T + 1t T - 1:' P a p* 1 a 1t p a 1:' • p* [V x (T p + 1t T - 't p) p] . p . 
T*= T2 ; atT*=T dt -- T2 2Jt ; b T*= rr2 + uXT l+UYT J 

d' (* p.) Vx a1t VxP a't p aux a (P ) 
IV b T* = rr ax - T2 ax + T a x + ay T uy 
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a 
oder mit den ux und Uy aus (20), wenn man wieder I Vx = - R T . -- In p beachtet: ay 

div (b* r*) = - ~ ~t ~:~ + ~z (~uz). 
Es ist daher: 

a (P*) . ( p.) 1 3'1t P 31: R d az'lt 3 (P ) at '1'* + dlv b* '1'* = T at - '1'2 at - 12 dt ax2 + az T Uz - 0. 

1st also die GroBe 

(2la) 

positiv bezw. negativ, so besagt das, daB das betrachtete FHichenelement zur Zeit t in vertikaler Richtung 
Masse empfiingt bez,\'. abgibt. Wir haben damit in der Bestimmung des Vorzeichens von V aus (21) 
eine Moglichkeit gewonnen, die Gebiete der auf- unci absteigenden Luftstrome in unmittelbarer Wihe del' 
Erdoberflache zu ermitteln. In unmittelbarer Erdbodennahe (z = jz) gilt: 

a (P ) [P (Az) P (0) J 1 az T Uz = '1' (Az) Uz (Az) -+- '1' (0) Uz (0) Az ' 

Da Uz (0) o sein muB, erhalt man fUr die Vertikalbewegung der untersten Schicht in guter Annaherung: 

Uz = - Az (:!' v) (21b) 
p z=o 

Da aIle Groilen jetzt durch n und l' ausgedrlickt sind, steht allein noch die Bestimmung del' Va
riablen n und l' aus, zu deren Ermittlung wir zunachst die dritte, bisher noch nicht benutzte der Glei:.. 
chungen (15 b) heranziehen. Nach Einflihrung del' Storungsgroilen erhalten wir: 

a 3 
g = - RT 3z In P - R't 3z In p 

odeI', da ja die ungestorten Groilen so bestimmt sind, dail: 
a g = - Rr1' az In p 

- RT ~ (~) 3z p 

ist, 

~z (~) = - T ~z In P = ~':2' (22) 

Gewohnlich fUhrt man zur Integration MitteItemperaturen ein; wir wollen abel' einen etwas anderen Weg 
einschlagen. Setzen wir: 

( ) - ( t) T (y, zo) 
't x, y, z, t = 1: X, y, 't' (y,O) , 

was bedeutet, daB an einem bestimmten Ort x, y zur Zeit t die Temperaturstorung in del' Troposphare mit 
del' Rohe proportional der Temperatur abnimmt, so wird: 

z 

'It 'It" 't g f dz 'Its g 't '1'0 - Y y y - Y z z 
p = P s + T(y,O) T = P a - R'1'(O) T(y) Yz In '1'0- Y;Y--Yzh 

h 

oder, wenn man den In entwickelt und nach dem linearen Gliede abbricht, 
P g (11- zo) P 

'It (x, y, zo, t) = Ps 'Its -- R'1'(O)'l'(y) Zo 1: (x, y, Zo t) T(O) = T(y,O). (23) 

:Ts bedeutet dabei n (x, y, h, t), d. h. die Storung an der Stratospharengrenze. In del' Rohe Zo = h wird, 
wie es sein muil n = ns. (Zu einer ganz ahnlich gebauten Formel kommt man durch EinfUhrung von 
Mitteltemperaturen.) 

Die vorstehende Gleichung (23), die statische Grundgleichung fUr die Storungen gilt also an jedem 
Orte x, y im Niveau Zo zur Zeit t. Differenzieren wir (23) zuerst partieU nach t, so folgt: 

3 'It P 37\s g (h-zo)p 131: 

at = P s IT - R T(O) T(y,zo) 8t' (24:a) 

d. h., der Storungsdruck im Niveau Zo im Orte x, y ist in seiner Allderung zur Zeit t an die Anderung 
des Storungsdruckes libel' demselben Orte in del' Stratosphare und an die Anderung der Temperaturen 

R. f. W. Wiss. Abhandlullgen 11,3. 3 
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der hetrachteten Luftsiiule gebunden. Wir wollen di ese Anderung wie uhlich die 10k ale nennen, im 
Gegensatz zu der a d v e k t i v en, welche sich durch die auf (23) angewendete Operation b* V ergiht: 

* _ _ p * ~ _!L(h - zo) p * 
b V" - P~ b V", RT(O) Tly, zo) b V 1:. (24:b) 

Ein im Niveau Zo bewegtes Teilchen kann also seinen Storungsdruck dadurch andern, daD es bei seiner 
Be\vegung unter anderen von ohen aufgepragten StOrungsdruck und in Gebiete anderer Storungstempe
ratur gelangt. Zusammengezogen lassen sich die beiden Gleichungen (24 a) und(24 b) als individuelle 
Anderungen des StOrungsdruckes des einzelnen Massf:mteilchens in der Form schreiben: 

d1t p d1ts g (11 - zo) P d1: 
dt = 1'8 <It - -RT(O) T dt' 

Zu diesel' Gleichung tritt der erste Warmehauptsatz: 
1 dQ d'l'* T* dp* 
--=--k -
cp dt dt p* dt 

(A = Warmeaquivalent del' 

AR 
k-

Cp 

Arbeitseinheit) , 

(24:c) 

(25a) 

worin -%?- die einem individuellen Teilchen pro Massen- und pro Zeiteinheit zugefiihrte \Varmemenge be

deutet. Wir wollen hier von del' Annahme ausgehen, daD die gesti::irten Bewegungt'll innerhalb del' Tl'opo
sphiire adiabatisch erfolgen, eine sicher nicht ohne weiteres zutreffende Vereinfachung. Indessen hat 
schon De fan t 1 ) von dieser Vel'einfachung Gebrauch gemacht, und auch G. Stu v e und R. Mug g e2 ) 

haben in ihrer Arbeit "Energetik des W etters" gezeigt, daD durch obere Druckiinderungsfeldel' ebenso wie 
durch ungleiche troposphiirische Erwiirmung Zykiogenese bezw. Zyklolyse einsetzen kann. \Venn wir also 

{~ = 0 setzen, so legen wir damit das Hauptgewicht auf das Studium der Auswirkungen stratosphiirischer 

Dr u c k ii n d e run g s felder. Wir haben dann statt (25 a) 
d'r* 
dt 

oder, wenn wir wieder die Sti::irungen einfuhren: 

T* dp* 
k p* (It 

(11: l' d'i. ( Tap ) 
dt = kp (1t + k P a y + "(y uy. 

(25b) 

(25c) 

Eliminieren wir mit uy aus (20) Uy in (25 c) und setzen die rechte Seite von (25 c) in (24 c) ein, so er
halten wir die folgende Differentialgleichung fUr n: 

d1t 1 g (h - zo) { Tap} a 7t 1 P d1ts 
dt + C 1 'l'{O) IY +k P ay ax = (5 Pa IT mit 

C = 1 + k g (h - zo) 
RT (0) 

d h ·· U f d . d dn d dns. d' . 11 D'ff f o er nac eIllIgen m ormungen un III em dt un . dt III Ie partIe en I erentialquotienten au gel6st 

werden: 

mit 

L = ~ [v + IY g (b ~ ZilJ. M = ~ ! . 
C x 1 T (0)' P s C 

C = 1 + ~ g (11 - zo) 
Cp T(O) . 

p vx 
N=vxM = --Pa C 

(26a) 

(26b) 

Die sehr wichtige Gleichung (26) wollen wir die D iff ere n t i a I g 1 e i c hun g del' s t rat 0 -

sphiirischen Druckubertragung3 ) in Bezug auf das Niveau Zo nennen. Fur zo=h anulliert 
sich die Gleichung, wie es sein muD. Den spiiteren Ergebnissen und Erorterungen vorgreifend, wollen 
wir bereits an dieser Stelle darauf hinweisen, daD die Struktur der Differentialgleichung der stratosphii
rischen Druckubertragung schon die wesentlichen Effekte sichtbar macht. "Vare M = 1 und L = N, so 

1) A. Defant, a.a.O. 
2) G. S t ti v e und R. M ii g g e, u. a. O. 
3) A. De fan t erhiilt a. a. O. eine iihnliche Gleichung in abgewandelter Form, den Verschiedenheiten in den 

Annahmen und der Methode der Ableitunll entsorechend. 



H. Phi 1 i P P s, Die Stiirungen des zonalen atmospharischen Grundzustandes durch stratospharische Druckwellen. 19 

wiirde die Druckiibertragung kongruent auf jedes Ni veau erfolgen. DaB aber M der Koeffizient der zeit':' 

lichen Ableitung von 11:8 gleich ~~ ~ > 1 ist, liiBt erkennnen, daB allein nach diesem Gliedbeurteilt, die 

Druckiibertragung nicht kongruent erfolgt, insofern namlich, als die oberen Druckiinderungen sich zwar 
nach unten dUfchsetzen, aber mit einer mit wachsender Distanz von der Tropopause gleichfalls zuneh
menden Intensitiit. Einer kreisfOrmigen stratospharischen Isallobare' mit der Anderungsnummer n wiirde 

p 1 
also in irgendeinem Niveau wieder eine kreisformige Isallobare, aber mit der Nummer n Ps C entsprechen, 

wenn wir fUr den Augenblick von der geringen Veriinderlichkeit von ;s im betrachteten Gebiet absehen, 

dagegen wiirde in dem betrachteten Niveau die Isallobare mit der Nummmer n zwar auch ein Kreis sein, 
jedoch mit einem Radius, der verschieden ist von demjenigen der erzeugenden stratosphiirischen IsaUo
bare. Die Druckiibertragung erfolgt also nieht rnehr kongruent, sondern nur mehr iihnlich. Dazu kommt, 
daB L, del' Koeffizient der advektiven Anderung von 11:, sich von N urn das Glied 

(1-~) Vx +!. IY g(h-zo) 
Pe eel 'reo) 

unterscheidet, was besagt, daB die advektive Veriinderung der Druckverteilung im Niveau Zo, d. h. die Fort
pfianzung der Druckstorung, im allgemeinen nicht dieselbe sein kann wie in der Stratosphiire. Spiiter wer
den wir die hier nur aus den Koeffizienten fliichtig abgelesenen Eigenschaften als Ergebnisse der Inte
gration viel exakter wiederfinden. 

Die Integration der partiellen Differentialgleichung (26) liiI3t sich, insbesondere dadurch, daB aIle 
Koeffizienten nul' von y abhiingen - ein weiterer Vorteil del' Trennung in Grundzustand und Storung -
leicht und auf sehr durchsichtige \Veise durchfUhren. Urn aus der Differentialgleichung (26) auf den ~Ie
chanismus der stratospharischen Druckiibertragung zu schlieBen, ist sinngemiiB die Kenntnis der Funktion 
:1s zu fordern, die wir hiermit als bekannt voraussetzen, ohne sie vorerst spezialisieren zu wollen. Damit 
ist auch 

Ma7ts+Na7ts=f(x t) 
at ax ,y, 

eine bekannte Funktion. Die partielle Differentialgleichung (26) ist dann dem foIgenden System gewohn
licher Differentialgleichungen (charakteristische Differentialgleichungen) 

dt dx dy d7t 
T= T= 0= f(x,y,t) oder 

dy=O 
Ldt = dx 
f(x,y,t) = d7t 

iiquivalent. Die erste und zweite ergeben als Losungen: 

die dritte dagegen 

y = C1 

x--Lt = c2! 

11: - S f [C2 + Lt, Cb t], dt = C3 

Die Losung der' partiellen Differentialgleichung (26) liiBt sich nun bekanntlich in der Form 

Z (Cl> C2, C3) = 0 

schreiben, oder nach 11: aufgeli:ist: 

11: = Sf [C2 + Lt, Cl> t] dt +, (x- Lt, y), 

(27) 

(28) 

wobei nach ausgefUhrter Quadratur Cl =y und C2 = x - L t wieder einzusetzen sind, und ~ eine will
kiirliche Funktion ihres Argumentes' bedeutet, die wir durch eine passend gewiihlte Bedingung noch zu be
stimmen haben. 

Es handelt sich jetzt urn die Festlegung der Funktion :Trs. Die Vorstellungen, die man sich heute 
von den tiiglichen kurzfristigen Storungen macht, haben ohne Ausnahme die Auffassung gemeinsam, daB 
man sich solche Storungen als \'1 ellenvorgiinge an den groBen atmospharischen Grenzfliichen vorzustellen 
habe. Dariiber hinaus gehen die Meinungen bereits wieder sehr auseinander. Es liegt ganz in der schon 
angedeuteten Richtung, der Dynamik die Hauptwirkungen im Wettergeschehen zuzuschreiben, wenn die N or
weger die Wellenbildung in die t r 0 p 0 s p h ii r i s c hen Grenzfliichen (Polarfront, Intertropikfront) ver
legen. Demgegeniiber steht die Auffassung der mitteleuropiiischen Meteorologen von der Bedeutung des 
quasistatlschen Aufbaus der Atmosphiire; konsequenterweise sehen sie die Ursache der Storungen in Wellen-

3* 
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bewegungen Uings der T l' 0 POp a use. Wir haben bereits erwahnt, daB sich die letzte Auffassung allmah
lich allgemein durchzusetzen scheint. Ohne auf das Fur und Wider beider Theorien einzugehenl), schlieBen 
wir uns - im Sinne unserer bisherigen Ableitungen - del' letzten an. Es erscheint dies umso berechtigter, 
als auch durch Wellen langs der Polar front schlieBlich Wellen an del' Tropopause hervorgerufen werden, 
die dann ihrerseits als primare Wellen betrachtet werden konnen (Koppelung zwischen Polar front - und 
Tropopausenwelle2 ), wie denn iiberhaupt die Wichtigkeitdieser Frage im ganzen vielleicht ein wenig iiber
schatzt wird. 

In del' AnJ?ahme einer 0 bel' e n Druckstorung unterscheiden wir uns also von denen friiherer 
Arbeiten nicht. Bei del' VVahl des analytischen Ausdrucks hingegen scheint eine genauere Anpassung an 
die Wirklichkeit, als dies bisher geschehen, erforderlich. G. S t ii v e nahm in seiner Term 0 z y k 10" 
g e n e s e3 ) eine Druckwelle endlicher unveranderlicher Amplitude an; A. De fan t4) hielt zwar ebenfalls 
an einer Welle endlicher konstanter Amplitude fest, erteilte abel' diesel' vVelle eine bestimmte Fortpflan
zungsgeschwindigkeit, worauf S t ii ve mit Riicksicht auf seine geometrische Darstellungsweise verzichten 
muBte. Bei De fan t ist die Annahme einer Druckwelle mit zeitlich unveranderlicher Amplitude wenig
stens in dem FaUe voUauf gerechtfertigt, in dem er von bereits ausgebildeten Drucksituationen am Erd-

. boden ausgeht, die man sich unter del' Einwirkung einer oben sich ausbildenden Druckwelle entstanden 
denken kann; del' Zeitpunkt t = 0 ist dann bei D e fan t ein beliebiger Augenblick innerhalb des Storungs
prozesses, in welchem die obere Druckwelle bereits vollig ausgebildet ist und sich als solche noch eine 
Zeitlang weiter bewegt, ehe sie abzusterben beginnt. Sobald man abel' von dem ungestorten Grundzustand 
ausgeht, tut die Annahme einer Druckwelle endlicher, zeitlich konstanter Amplitude del' physikalischen Vor
stellung einigen Zwang an und laBt sich auch nicht in das Geriist del' Stetigkeit verlangenden mathema
tischen Ableitungen zwanglos einfiigen. Wir werden deshalb, wie es del' VVirklichkeit entspricht, eine Druck
welle sich langs del' Tropopause von 'Vest nach Ost bewegen lassen, von del' wir verlangen, daB sie all
mahlich aufbaut und in entsprechender Weise wieder abbaut. Als Storungsdruckwelle langs del' Tropopause 
setzen wir also an: 

'It~ = 0 (t) sino (x - :Ot). 
Hierin bedeutet a~ die li'ortpflanzungsgeschwindigkeit del' Druckwelle, a ist ein die Lange del' Welle regeln

del' Parameter. Die zeitlich veranderliche Amplitude!5 (t) erfiillt gewiB die Bedingung des Auf- und Ahbaus 
del' Druckanderung, wenn 

!5 (t) = !5 sin att 

gesetzt wird. Hierin bedeutet !5, das als klein im Sinne unserer Annahmen anzusehen ist, den Betrag del' 
groBten iiberhaupt auftretenden Storung an del' Trop opause und at eine Konstante, welche die Dauer del' 
oberen StOrung festzulegen gestattet. Als Druckstorung an del' Stratospharengrenze haben wir also zu 
setzen: 

:lts (x, y, t) = !5 sin att sin (x - ~o t). (29) 

Dann ist: 
a 'Its a 'Its [( ()] f (x, y, t) = Mat + N ax = 0 M ,at cos att sin ax-aot) - ao sin att cos ax - aot (30) 

+ 0 N a sin att cos (ax - aot). 

Gehen wir mit diesem f (x, y, t) in (28) ein, so haben wir, um :n; zu finden, nul' mehr eine Reihe von 
Quadraturen auszufiihren. Geschieht dies gemaB (28), so erhalt man ein Anzahl verschiedener Sinus- und 
Kosinusprodukte. J!'aBt man in geeigneter Weise zusammen, so kann man schlieBlich schreiben: 

oM 
'It = 0, (L )2 [Sl sin att sin (ax - aot) + S2 cos att cos (ax - aot)] + , (x - Lt) (31) at ~- a -00 

mit 
Sl = at2 + (a L - ao) (ao - a vx ) 

S2 = at (a L - a vx)· 

1) Dazu vergleiche man insbesondere: H. E r tel, Der Einflull der Stratosphiire auf die Dynamik des Wetters, 
Met. Zeitschr. 48, 1931, S. 461 und F. B au r, die Bedeutung der Stratosphiire flir die Grollwetterforschung, Met. Zeitschr. 
53, 1936, Heft 7. 

2) V. B i e r k n e s, a. a. O. S. 749 ff. 
3) G. Stu v e, a. a. O. 
4) A. D e fan t, a. a. O. 
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Wir haben nun die Funktion t; noch so zu bestimmen, daB zur Zeit t = 0 in jedem Niveau die Sto
rung :7l verschwindet. Das ist offenbar erfiint, wenn 

r(x-Lt)--- ., dMS22 [( (+ (] " at--(aL-aoi cos OX-oot) cos oL-oo)t sin(ox-oot)sin oI,-oo)t 

gesetzt wird. Nach einigen zusammenfassenden Umformungen erhalten wir schlieBlich: 

:7l = ~' [ D sin 0 (x - 00 t) + D' cos 0 (x - 00 t) J 
o 0 

(32a) 

mit 

c = A g (h - zo) . 
C p TlO) , 

L =! [ + IY g (h-Zo)] 
c Vx I T(C) . (32b) 

\Vir gelangen damit zu folgendem Ergebnis: 
1st der ungestOrte zonale Grundzustand der Atmosphare durch die Felder 

p, T, b 

gegeben (s. 1. Abschn.), und iiberlagert sich an der Stratospharengrenze eine kleine wellenfOrmige Druck
storung der Form: 

:7l. = ~ sin Ott sin 0 (x _ o~ t)' (33) 

die eine auf- und abbauende, von West nach Ost fortschreitende Druckwelle darstellt, so geht mit (20), (21), 
(23) und (32) der ungestorte in den folgenden gestorten Zustand tiber: 

{ 
p* = p + a' [Dp sin a (x -- :0 t) + D' p cos a (x - aao t) ] 
T*=T+a' [DT sin a (X - aao t) + D'T cos a (X - :0 t) ] 

{ 
vx*=vx+d' [Dvx sina (x - :0 t) + D'v:!: cos a (x - :0 t) ] 
vy*= a' [Dvy sina (X - :0 t) + D'vy cos a (X - :0 t) J 
v a'[Dvsin 0 (x- :Ot) + D'v cos a (x- :Ot)] 

mit 

{ Dp =D 
D'p=D' 

{ 

RT(O) T . 
DT = - (1 ) - (D - C sm att) g l-Zo P 

D''f= - RT(O) ~ D' 
g (h - zo) p 

[ c RT(O) 1 a . 
Dv =- (h ) -:.I lnp sm att + 

x g -Zo P oy 

(Sb) 
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t 
D - RT a D' 

Vy I p 

D' =+ RT aD 
Vy I p 

J Dv 

1 D/v 

und 

J D= 
at a (1, -- vx) sin (0 L - 00) t - [at 2 + (0 L - (0) (00 - oVx)] sin Ott 

(0 L - 00) 2 - at 2 

1 D' = -- Ot a (L-vx ) 
cos Ott-cos (0 I.-aD) t 

(0 I. - 00) 2 - at 2 

C = 1 + A go (11 - Zo) 
c p '1'(0) 

1 [ yy g (h - ZO)] 
L = 0 Vx + T T(O) . 

(34c) 

In den Formeln (34) ist die allgemeine Liisung des Problems, d. h., soweit sie unter den gemaehten 
Einsehriinkungen allgemein sein kann, gegeben. Man wi I'd von ihr verlangen kannen, daB sie in einem be
liebigen Niveau Zo in guter Anniiherung die unter dem EinfluB einer noeh j un g e n stratosphiirisehen Druek
welle sieh ausbildenden und sieh veriindernden Felder des Druekes, del' Temperatur und del' Gesehwindig
keit wiedergibt und die Eigensehaften jener Felder, welche von del' GraBe del' Starung nieht odeI' nul' 
wenig abhiingen, enthiilt. 

Da wir die Druekstarung in del' Stratosphiire vorgegeben haben, muB p* fUr z = h in 
a 

p* (h) = P s + ns = P s + b sin Ott sin a (x - __ 0 t) 
cr 

iibergehen. Das ist in del' Tat del' Fall, da fUr z = h C = 1 und L = Vx und damit b' = b und D' = 0 und 
D = sin Ott wird. 

Wir haben bisher angenommen, daB sieh das einzelne Luftteilehen adiabatiseh bewegt. N aeh M a l' .. 
g u I e s 1 ) ist fUr langsamer bewegte Teilehen die Annahme, daB das Teilehen sieh isotherm bewege, eher 
zutreffend. Unsere Resultate lassen sieh leieht aueh diesel' Annahme anpassen. Fiir das isotherm bewegte 

dT* 
Teilehen gilt . tit :--= 0, und man erkennt im Verfolg del' Reehnung von Formel (25 a) an, daB del' Unter-

schied gegeniiber del' bisher benutzten Annahme lediglich darin zum Ausdruek kommt, daB man form a 1 k 
gleieh Null setzen muB. Das hat C = 1 zur Folge, wiihrend jetzt z. B. fUr unsere Breiten C zwischen 1 
fUr z = h und etwa 1,4 am Erdboden sehwankt. Die neue Annahme kann also die Ergebnisse nul' quanti
tativ etwas beeinflussen, sodaB die Entseheidung fiir die eine odeI' die andere Annahme ohne groBe Be
deutung ist. 1m allgemeinen werden wir daher die "F'ormeln (34) mit C =1= 1 verwenden, ebenso wie mit C= 1. 

Die Formeln (34) seheinen auf den ersten Blick ziemlieh undurehsiehtig, immerhin lassen sieh 
schon jetzt eine Reihe von Besonderheiten in del' Struktur del' Formeln (34) erkennen, von denen die her
vorsteehendste hervorgehoben werden solI. 1m Gegensatz zu del' Druekstarung liings del' Tropopause, die 
d ureh e i n e einzige vVelle dargestellt wird, treten in den Starungen aller Felder in del' Troposphiire z wei 
Wellen auf. Allerdings lassen sieh diese beiden aueh zu einer zusammenfassen, die sieh abel' von del' del' 
DruekstOrung ns wesentlieh unterseheidet. Bekanntlieh liiBt sieh ein Ausdruek del' Form 

dureh 
a sin a + b cos a 

+ Ya2 +J;2 sin (a + arctg~) a 
ersetzen. Mit Riieksieht auf die Formeln (34) hedeutet das, daB aIle Felder (34 a) sieh wie folgt sehreiben 
lassen: 

1) Denkschr. d. Wiener Akad. d. Wiss. 73, 338 (1901). 
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+ '~/D 2 + D'2 ( 00 + 1 D'P) p* = p - (j V p p sin a x - - t - arctg -D 
a a p 

T* = T ± (j' \iDT2 -+-D';2 sin a (x - 0 0 t + ~arcto" D'T) 
a a "DT 

+ ,~/ D ') + D' 2' ( 00 1 D'Vx) vx*=vx-(j V V x- vxsmcr x--t-i---a1'ctg-lJ a a Vx (35) 

± (j' yihi+ D'v/ sin cr (x - 00 t + ~a1'ctg DD'Vy) 
a a Vy 

/---- - ( a 1 D'V) ± (j' " Dv2 + D'v2 sin a x - --.2. t + -arctg D-o a y v Dv~O. 

\Vie man erkennt, e1'zeugt die obere Druckwelle Sto1'ungen aller Felder 
in del' T I' ° P 0 s p h a I' e, die sic h abe I' - und das ist die seh1' wiehtige Erkenntnis, die wir den 
Fo1'meln (34) entnehmen konnen - mit G esc h win dig k e i ten fort b ewe g en, die von den e n 
del' 0 bel' enD I' u e k well eve I' sc hie den sin dun d d u I' C h e i neg a n z eRe i h e von 
GroDen bestimmt werden, unter de.nen del' durch "(y gegebene meridionale 
Temperaturaufbau del' Troposphare eine hervorragende Rolle spielt. 

'Vir haben dieses Ergebnis vorangestellt, weil es in seiner allgemeinen Giiltigkeit fiir aIle Felder 
den anderen Einzelresultaten gewissermaDen iibergeordnet ist und gleichsam die \Vurzel bildet, auf welche 
sich die anderen zuriicldiihren lassen. 1m iibrigen abel' wollen wir die Eigenschaften del' Felder einzeln 
untersuchen und uns hier zunachst nul' auf die del' Beobachtung am leiehtesten zuganglichen Hohen, 
praktisch also auf die del' Erdoberflache aufliegenden Schichten besehranken. Wir werden daher die Unter
suchung nul' fUr das Niveau Zo = 0 durchfUhren. tJnsere Betrachtung gilt zunachst dem durch die obere 
Druckwelle gestorten Druckfeld am Erdboden. 

2. Entstehung und Wanderung der zyklonalen und antizyklonalen DruckgebiJde. 

\Vir haben gefunden, daD durch eine sich yon West nach Ost fortbewegende aufbauende Druckwelle 
an del' Stratosphiirengrenze 

1ts = 0 sin Ott sin a (x - ~o t) 
a 

an diesel' eine Druckverteilung 

rs* = P a + 0 sin Ott sin a (x - 0 0 t), 
a 

am Erdboden dagegen eine Druckverteilung 

p* = P + 0' [D sin 0 (x - 00° t) + D' cos a (x - a~ t) ] 

entsteht. Fiir p.* uud p* konnen wir auch schreiben: 

Ps* = Pa + 13 Y Ds2 + D's2 sin a (x -- aaOt + ~arctg ~':) 

p* = P + 0' Y D2 + D'2 sin a (x _ 00 t - I~ + 1:. arcto" D') 
a a a " D 

O:D>O} 
"(=l'D<O 

mit 
D. = sin Ott D's=O 

(36) 

und D, D', c/ nach (34 c). Man erkennt zunachst aus den fUr die folgenden Betrachtungen grundlegenden 
l~ormeln (36), daD fUr t = 0 die beiden Druckfelder gegeben sind durch: 

Ps* = Ps p* =:P, 

d. h., z u Beg inn v e rIa u fen die Iso bar en and e I' S t I' at ° s ph a I' en g r e n z e un dan 
d erE I' d ° b e r f 1 ii c h e auf del' hom 0 g e n e n E l' de, fiir welche unsere Betrachtungen vorerst 
nul' gelten, gel' a d 1 i n i gun d p a I' a 11 e I z u den B I' e i ten k I' e i sen. 
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unsere erste Untersuehung wird der Feststellung geIten, ob sieh mit dem Aufbau der oberen Druek
wellen irgendwo an der Stratospharengrenze oder am Erdboden geschlossene Isobaren bilden k6nnen. Sind 
solche vorhanden, so miissen Extremwerte des Druekes existieren, die wir aus 

ap* a p* __ 
ax = 0 und ay - 0 

ermitteln, und die vorhanden sind, wenn fiir ihre Ortskoordinaten 

-- ---<0 (a2 P*) 2 a2 P* a2 p* 
ax ay ax2 ay2 

ist. Bekanntlich liegt dann fUr 
Maximum 

ein vor. 
Minimum 

Aus 
a p* ---- ( 00 yr. 1 D') - = a 0 V D2 + D' 2 COS 0 X - - t - - + ;; arctg D = 0 ax 0 0 ~ 

und 

231: f01gt mit a= T (i.=Wellenlange der oberen St6rung): 

2v + 1 A D' 00 Y 
xv = 4: I • . - 2r. arctg 0 + -;- t + or. 

yv = Yo 'i = 0, 1, 2, 3 .... , (37) 

... 0 p + 0 31: d d a:;r;. S· An h . 0 p wenn Yo dIe Losung von ay ay = 0 0 er, a -ay 1m mne unserer na men sehr kJem gegen -ay ist, 

o P 02 * ' 
die L6sung von ay = 0 bedeutet. Da 8x§y = 0 ist, liegt ein Extremwert VOl', wenn 

82 p 
+ a 0 2 V D2 + D'2. 8y2 > 0, 

d. h., wenn 
82 P 

+ 8y2 > 0 

ist, und zwar ein Maximum fiir das negative, ein Minimum fiir das positive Vorzeichen. Diese Ungleichung 

ist selbstverstaildlich von selbst erfUllt fUr jede Losu ng Yo a us -~: = 0, d. h., e i n e 0 b ere D rue k .. 

storung der vorgegebenen Art erzeugt geschlossene Isobaren am Erdboden, 
und zwar liegen die Zentren der dabei auftretenden isobarischen Gebilde in jenen Breiten Yo, in denen 
der Druck des ungestorten Feldes Extremwerte allfweist. Die gleiche Beziehung gilt natiirlich fiir das 
Druekfeld an der Stratospharengrenze, denn die vorher angestellten Uberlegungen gelten infolge del' Sym
metrie der Gleiehungen (36) aueh fiir Ps*, nul' miissen die entsprechenden, mit dem Index s versehenen 
GrODen eingesetzt ,'[erden. 1m J ahresmittel haben wir in der Stratosphare vom Aquator bis zum Pol nur 

a p~ 
abnehmenden Druck, es existiert daher keine Losung Yo del' Gleichung -ay--' was besagt, d a 13 sic h in 

Tropopausenhohe durch die vorgegebene wellenformige Druckstorung keine 
g esc h los sen e n Iso b a l' e n b i Ide n k 0 nne n. Anders dagegen am Erdboden. Rier bilden sich ge':' 

schlossene Isobaren in jenen Breiten Yo aus, in denen ~; = 0 ist, d. h. in den groBen atmosparischen 
CI. 

Druekrinnen und Druekriicken, die im Jahresmittel in etwa 65° Breite und in Aquatorniihe (5° bis 10° 

Breite) und in etwa 35° Breite liegen. Wie aus dem Vorzeiehen von ~~0~ folgt, treten in der siidliehen und 

nordliehen Druekrinne nur g e s e h los sen e ' z y k Ion a Ie, und Iangs des Druekriickens mittlerer Brei
ten nur g e s e hI 0 sse n e ant i z y k Ion a I e Druekgebilde auf. N aeh (37) sind die x-Koordinaten del' 
ZykJonen 
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4: 'I + 3 A D' 0 0 I 
Xv =---- A - -arctg-- + - t + - 'It 

4: 2 'It D 0 0 'I - 0,1,2 .... 
(SS) 

und die del' Antizyklonen 
4: 'I + 1 AD' 0 0 I 

Xv = ---- A - - arctg - + - t + - 'It 
4: 2 'It D 0 0 'I = 0,1.2 ... , . 

Zwischen je zwei Zyklonen schiebt sich ein Hochdl'uckkeil und zwischen je zwei Antizyklonen ein Tief
dl'uckausHiufer (kohiirente Gebilde nach S c h m a u H). 

Die Abszissen der Kel'ne hohen und tiefen Druckes sind, wie man aus (38) erkennt, wegen des 
Auftretens von D und D' Funktionen der Zeit. Die wellenfol'mige Dl'uckstol'ung liings der Tropopause 
iibt also noch in anderer Hinsicht ihre vVirkung auf die Druckgestaltung am Boden aus; sie liiBt nicht nur 
Kerne hohen und tiefen Druckes entstehen, sondel'n setzt sie auch liings der betreffenden Bl'eitenkreise in 
Bewegung, und zwar mit einer aus (38) in Verbindung mit (34 c) folgenden Geschwindigkeit: 

D/~Q_Da 0' 

U = ~a~tV = -! aatarctg~' +~0t2=! ~2t + D/2at + ~. (39a) 

Dabei ist: 
D =-= a sin ex t - b sin ~ t 
0' = - a (cos ~ t - cos ex t) 

a ex cos a t - b ~ cos ~ t 
aD 
at 
aD' at= a ~ sin ~ t - a a sin ex t. 

a = 0 L - 0 0 

b = Ot2 + (oL - 0 0) (~Q - 0 vx ) 

(0 L - 0 0)2 - Ot2 

(39b) 

Da zu Beginn der Starung D, D' und ~ ~' gleich N uIl sind, nimmt U fiir t = ° eine unbestimmte Form 

an. Es ist daher: 

Beachten wir, daB fUr Yo Vx = ° ist, so folgt schlieDlich als Anfangsgeschwindigkeit der Zyklonen bezw. 
Antizyklonen am Erdboden: 

_ L 00 1 IY g h 00 

Ut = 0 - 2 + a = 2 C T '1'(0) + o' (4:0) 

Die Anfangsgeschwindigkeit der in den unteren atmosphiirischen Schichten entstehBnden Druckge
bilde setzt sich also aus zwei Geschwindigkeiten zusammen, von denen die zweite U 2 mit der Geschwindig-

L 
keit der oberen "\Vellen iibereinstimmt. Dazu tritt eine Geschwindigkeit U 1 = 2' welche wir die Relativge-

schwindigkeit der unteren DruckgebiIde gegen die oberen nennen wollen. Durch die Verschiebung der 
unteren Drucksituation gegen die obere mit der Anfangsgeschwindigkeit U 1 stellt sich die bekannte, bei 
hochreichenden Zyklonen und Antizyklonen beobachtete Achsenneigung ein, die wir, wie man aus (40) 
erkennt, in erster Linie dem troposphiirischen meridionalen Temperaturgefiille zu verdanken haben, und 
,velche diesem direkt proportional ist. Wir konnen dem sehr wichtigen Ausdruck 

_ L 1 IY g h 
U1 - 2 = 2 C T T(O) 

eine andere, sehr anschauliche Form geben, wenn wir die Formel (12 a) oder (12 b) heranziehen und die 
x-Achse des Koordinatensystems mit Yo zusammenfaIlen lassen. ""Vir finden dann fUr die ungestorte Ge
schwindigkeit !iingseIer Breite Yo an der Stratosphiirengl'enze mitvxo = 0, y = 0, z = h 

Vx (h) = v'X OJ) = Vxs = a 'l{O} h = 11' ~(g) = 2 C U1 • 

R. f. W. Wies. Abhandlungen II,S. 4 
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d. h., die Anfangsgeschwindigkeit der unteren Drncksituation gegen'die obere ist bei adiabatischer Bewe
gung der einzelnen Luftteilchen 

bei isothermer etwas groDer, namlich 
V xs 

2' 
Dieses Ergebnis gilt ohne Riicksicht auf die Wahl der GroDen ao, a und at, welche die Struktur der 
erzeugenden Druckwelle festlegen, es ist alsu von allgemeinerer Bedeutung. Dagegen ist die Relativge
schwindigkeit U l in einem spateren Zeitpunkt von den GroDenbeziehungen zwischen den Parametern der 
erzeugenden Druckwelle in nicht leicht zu iibersehender ·Weise abhangig. Einer allgemeinen Untersuchung 
Oel" Relativgeschwindigkeit U l nach (39) in Abhangigkeit von den Wellenparametern steht die nur sehr 
geringe Kenntnis der Beziehungen entgegen, welchen jene Parameter unterliegen.. vVir sind dabei auf 
Schatzungen angewiesen und wollen uns mit der Erorterung der Grenzfiille begniigen. die immerhin in 
den nicht so ganz einfachen Mechanismus der relati ven Bewegung beider Drucksituationen gegeneinander 

einen Einblick gewahren wird. Wir haben zunachst die drei Geschwindigkeiten L, 0'0 und ~ gegeneinander a a 

groDenmai3ig festzulegen. List, wie wir sahen, im wesentlichen identisch mit der ungestorten Geschwin
digkeit der oberen Stromung, die in unseren Breiten etwa zwischen 15 und 20 m/sec liege), wie sich im 
iibrigen auch direkt durch Berechnung von L ergibt. Die mittlere Bodengeschwindigkeit der Zyklonen 

unserer Breiten, qie also groI3er als -~ ist, wie (40) zeigt, liegt bei etwa 10 bis 12 m/sec, d. h., sie ist im 

allgemeinen kleiner als L. Wir wollen fUr 0'0 daher als obere Grenze L, als untere Grenze Null wahlen. 
a 

Da ferner a = 2:- und O't = 2 ~1' ist, wenn T die Dauer des oberen Druckanstiegs bedeutet, gilt ~ t = 4:. 1.11 . 

Setzen wir iiberschlagsma13ig: T = 3 Tage = 3' 86,4 . 103 sec und l = 4000km, so wird: :t ~ 4m/sec. 

Vermutlich wird in unseren Breiten im allgemeinen 0'0 zwischen L und ~ liegen2). \Vir werden zur Ver-a a 
• .. 0'0 O't. 0'0 at L 

vollstandigung aber auDer den Yorhergenannten noeh dIe FaIle -- = - und - = -- = - untersuchen. a a a a 2 
Aus (39 b) ergibt sich: 

1) 

2) 

3) 

4) 

aO=L: 
a 

~C)-O' - . a 

0'0 at 
-=-: 
a a 

D = sin att D' = - a L (i-cos att) 
at 

D = at a I .. sin a Lt - at 2 sin Ott 
(aL)2- at2 

D = ( L a,a ~2 2 (sin (a L-at) t - sin Ott); 
C -Ct - at 

all at L . 
-=-=-2: D = att cos att 
a a 

GemaD (39) ergeben sich dann nach einigen Umformungen die folgenden Relativgeschwindigkeiten: 

1) 

2) 

S) 

4) 

0'0= L: 
a 

0'°=0: 
a 

0'0 at 
-=.:-: 
a a 

L 1 UI = - ------,----;--;;;-----. 2 cos 2 a2t t + (:t L) 2 sin 2 a: t 

U _ L 2 [(a 1.)2 + at2) (1- cos aLt cos att) - 2 at aL sin aU sin att] 
1-2 (a L)2 (1 + cos2 att) + at 2 sin2 O'tt-2 a L [at sin O'Lt sin att+ aL cos aLt cos att.] 

U _ L (42) 
1 - ~ 

1) A. Wag n e r, Klimatologie der freien Atmosphiire. Handbuch der Klimatologie Bd. I, F. 

2) Nach Untersuchungen He sse I be r g s (Beitr. z. Phys. d. fro Atm. V, S. 198) betragt ~~ 0,3 bis 0,6 der oberen 

" Stromung. 
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Unter Berlicksichtigung der vorher angegebenen Zahlenwerte von L um] :t konnen wir 1), 2) und 3) 

als reprasentativ flir sehr groBe, sehr kleine und mittlere Fortpfianzungsgeschwindigkeiten der oberen 
Druckwelle betrachten. Aus (42) 1) foIgt dann fUr unsere Breiten, daB bei groBer Geschwindigkeit des 

L 
oberen "Wellenzuges die Helativgeschwindigkeit der unteren Drucksituation von ihrem Anfangswert ~ im 

Verlauf des Aufbaus der Druckswrung a b n i m m t. Flir sehr kleine Geschwindigkeiten ~ gilt das Umge
o 

kehrte. Denn wie man aus (42) 2) erkennt, wird z. B. zur Zeit t = T, wenn also die obere Druckstorung 

ihr Maximum erreicht hat, U 1 = I~. Dagegen bleibt flir ~ = ~ die Relativgeschwindigkeit zeitIich kon-o 0 

stant gieich -t . Wir erhalten damit als Ergebnis: Die Geschwindigkeit der stratospharischen Druck

wellen reguliert die Relativgeschwindigkeit der unteren Drucksituation in der 'Veise, daB sich bei einer 

groBen, Geschwindigkeit 00 eine kleinere U 1 und umgekehrt bei einer kleinen Geschwindigkeit ~ eine 
o 0 

groBere Geschwindigkeit U 1 einstellt. Die Druckwelle s t e u e r t also die Drucksituation am Erdboden nicht 
nur dadurch, daB sie diese in Bewegung setzt, sie steuert auch die Relativgeschwindigkeit, und zwar in der 
oben angegebenen kompensierenden Weise. Diese Kompensation wirkt sich auf die sich wirklich ein
stellende Zuggeschwindigkeit U = UI + U2 in folgender Weise aus. ·Wahrend in den von uns betrach-

L aL 
teten Gremfiachg:a die Anfangsgeschwindigkeiten zwischen -2 und 2 liegen, nahern sie sich im Verlauf 

des Aufbaus der Storung der Geschwindigkeit L. Wenn die Geschwindigkeit der Druckwelle gerade gleich 

dem Quotienten aus 1 und der Dauer der Storung ist (~ = :t = -~: 2 T) , bewegt sich nath (43) 3) die 

untere Drucksituation gegen die obere mit der mit tIe r en tropospharischen ungestorten Zonalgeschwin

digkeit ~. 1st auBerdem :0 gerade gleich ~ , so haben wir vollstandige Res 0 nan z, die bekanntlich immer 

dann eintritt, wenn die Frequenzen der erzwungenen und der freien \Velle libereinstimmen. Die untere 
Drucksituation bewegt sich dann doppelt so rasch wie die obere mit der konstanten Geschwindigkeit L. Man 
erkennt bereits durch vorstehende Betrachtungen die fundamentale Bedeutung dieser GroBe L fur das Pro
blem der Steuerung der unteren Druckfelder durch stratospharische Druckwellen. Die Intensitat der 
\Vettervorgange wird in jeder Hinsicht - namlich was die GroBe des Druckfalls und das \Vettertempo 
angeht - durch die GroBe L bestimmt. 

Die Verschiebung 6X der unteren Druckgebilde gegen die oberen zur Zeit der kraftigsten Entwick
lung (t = T) der oberen Storung ist mit (41) durch 

6X=-! [arctg D'] + r'" 
o D t=T 0 

oder die Achsenneigung gegenden Horizont zu dieser Zeit durch 
\t h 

tgv. =-
6x 

00 0, 
Aus (42) folgt indessen sofort, daB flir -cr 0 

gegeben. 

L 
6x l' ,=T=2 

und daB flir sehr kleine Geschwindigkeiten (0: = 0 ) 

flir sehr groBe dagegen (:0 = L ) 

L ~ 
6Xl =T > 2 T, 

4" 
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ist. Darin spricht sich wieder die oben erwahnte Tatsache del' Geschwinuigkeitskompensation aus. Ins
besondere ist im FaIle del' Resonanz: 

4h 
tg II = -;;. 

Wenn also die obere Druckwelle vollstandig abgebaut hat (t = 2 T), hat sich die untere Drucksituation ge
rade um eine halbe Wellenlange, d. h. um eine Zyklonenbreite gegen die obere nach Osten bewegt. :Mit 
einem Durchschnittswert von I. = 4000 km wird: 

6 Xt=T = 1000 km ; tg n = 0.01 ; n ~ 0.5°. 

Del' \Vinkel n hat also die GroBenordnung des Neigungswinkels del' Grenzflachen zwischen warm en und 
kalten Luftmassen. GemaB dem Vorstehenden ist dann bei schneller bewegten Druck-wellen die Achsen
neigung gegen den Horizont groBer, bei sehr langsam hewegten kleineI'. 

Nach (36) ist die Druckabweichung vom ungestorlen Druck am Erdboderi zur Zeit t im Innern 
del' Zyklone durch 

6 P = - ~' V 1)2 + 1)'2 

in del' Hohe dagegen durch 
6 Ps = - ~ sin Ott 

gegeben. Den periodischen Schwankungen des Druckes in del' Hohe entsprechen solche also auch am Erd
boden, mit Ausnahme des Resonanzfalles. del' durch Aperiodizitat del' Amplitude gekennzeichnet ist. Fur 
diesen findet man aus (41): 

6 P = -- ~' Ott. 

Mit del' Zeit wurde also die Druckabweichung am Boden unendlich gro13 werden1 ). Das Maximum des Druck
abweichungsbetrages ist in del' Hohe gleich ~ und wird zur Zeit t = T erreicht, am Erdboden tritt es zu 
einer Zeit to ein, die aus del' nach t aufgelosten Gleichung: 

D a D -+ D' a U' = ° at at 
folgt. Es ergibt sich dann als Maximum des Druckabweichungsbetrages: 

I 6 pi d P ,~;-:--;:----:--;:-~-:-
i lmax= CPs VD2(tO}+D'2(tO} 

Aus (39 b) folgt: 

D~~ + D' aa~' =[a(a~-ab)cosat+~(b2-a2)cos~t]sin~t+a(aa-b~)sinatcos~t=0, (43) 

wobei die GruBen a, b, a, {J durch (39 b) festgelegt sind. Ist~=~_o, so wird a = b und die Gleichung (43) a a 
reduziert sich auf 

mit den Lusungen 

und 

sin 10 L -- 2 Otl t = ° 
211 'It 

to= 
[a L-2 atl 

(211 + 1) 'It 
to= I 

(1 L -2 at! ' 

'I =0,1,2 ... 

von denen die zweiten diejenigen Zeiten darstellen, zu welchen. del' Betrag del' Druckabweichung im Innern 
del' Zyklone seinen gri:i13ten \Vert erreicht. Das erste Maximum wi I'd demnach zu einer Zeit 

'It l' 

10 L - 2 atl - 10 L _ 11·. 
2 at I 

tc= 

erreicht. Die Zyklone hat also am Erdboden in diesem Fall ihre kraftigste Entwicklung gleichzeitig mit 

del' oberen Druckstorung erreicht, wenn L = 4 crt ist. Dagegen ist das fruher bezw. spateI' der Fall, wenn 
a V L < ~t ist. Das erste wird eher bei langsam aufbauenden und entsprechend langsam bewegten, das 

1) S. dazu auch A. Defant, a.a.O. S.89. 
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zweite umgekehrt bei Druckwellen gro13erer Intensitat eintreten. Del' Fall del' Resonanz ist selbstverstand-

1· h d' th It F" L at . d t d M' . d' . hE' d' . IC ann en a en. ur 2 = a Wir 0 .= 00, as aXlmum WIr nle erretc t. · s 1St amlt gezetgt, 

da13 je nach dem Verhaltnis del' GroDen L, a und at zueinander del' Fall eintreten kann, daD die Zyklone 
am Boden bereits abgebaut hat, ehe die Druckstorung in del' Hohe 'verschwunden ist oder, da13 die Zyklone 
am Boden noch hinreichend kraftig entwickelt ist, wiihrend sich in del' Stratosphare bereits del' ungestorte 

Druck wiederhergestellt haben kann. Das letzte erkennt man sehr schon am Beispiel (41) 1). (0'0 = L, d. h., 
a 

sehr rasche Fortbewegung del' oberen ·Wellen.) Man hat in (43) dann a = 0 zu setzen und erhiilt: 

[a2 + (b2 - a2) cos [3 tJ sin [3 t = O. 

Da die Klammer fUr L > : J 2 keine Losung1 ) gibt, ist 

to = 'it -= 'it = 2 T 
[3 at 

die Zeit del' stiirksten Entwicklung del' Zyklone am Erdboden. Wir haben hier also den Fall, d a 13 d a s 
M a x i mum del' Vert i e fun gam E r db 0 den gel' a de dan n e in t I' itt, wen n die Dr u c k
well e i n del' H 0 h e z u e xis tie l' e n auf g e hoI' t hat. 

Del' Betrag del' gro13ten Druckabweichung ist in dem ersten hier behandelten Fall, fiir den O't = all ist, 
a a 

a P ~ at 
IL Plmax == I' Pe I ' v a L- 2 at\ 

im zweiten dagegen (:0 = L) 
a P ( a L) IL Plmax = (' P 2 - . 
.J' s at 

Del' erste Wert kann sehr gro13 werden, sobald L nicht viel yon 2 at. verschieden ist. 1st dagegen L 
a 

sehr gro13 gegen 2 crt , so kann die Druckabweichung auch sehr klein werden, kleiner jedenfalls als bei 
cr 

rein statischer Druckiibertragung ohne Beriicksichtigung der thermischen Vorgiinge, also fUr C = 1 kleiner 

Abb.5. 

1) Solange unter der Voraussetzung ~ = L au.l1erdem L > ~ _1_ = 0, 707 ~ ist, was in der Regel der Fall 
a = a VT a 

sein dUrftf>, wird daR Maximum der Vertiefung imrner zur Zeit to = 2 T eueicht; dagegenfriiher, sobald L< 0, 707 :' 

wird, irn Grenzfall L -0 geht to - T. 1m folgenden werden wir immer, urn mit der Erfahrung in Dbereinstimmang zu 

111eiben, bei a; = L al::; Losung to = 2 T verwenden. 
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p 
als 0 P s In Abbildung 5 sind die beiden Werte 1 6 pI max in Abhangigkeit von L gezeichnet, wobei I 

a a a . 2 at 
fiir ~ := -f und II £iiI' ~~ = L gilt. Sobald L > -;;- ist, was in unseren Breiten meist del' Fall sein 

diirfte, wird I mit wachsenden L kleiner, II mit wachsendem L groBeI'. Man erkennt daraus, daB, je 
a" at ao . . nachdem -- =- odeI' - = L 1St bel starkem meridionalen Temperaturgefalle bald sehr kraJtige, bald 
a a a ' 

nur flache Tiefs sich ausbilden konnen. 
'Venn die untere DruckstOrung gleichzeitig mit del' oberen, d. h. also zur Zeit t = 2 T verschwinden 

solI, muB die Amplitude, d. h. es miissen D und D' einzeln verschwinden. Damit D' zur Zeit t = 2 T ver
schwindet, ist erforderlich, daB 

cos 20t T -cos 2 (oL -00) T = -2sin [at + (oL -00)] T sin [at - (oL -00)] T = 0 

wird. Das ist offenbar dann erfiillt, wenn a L - 00 ein ungerades Vil:'lfache von at wird, womit auch 
D = 0 wird. Daher ist nach einer solchen Periode einer Storung das vViederherstellen des rein west
ostlichen Isobarenverlaufs sichel' selten. Dagegen zeigen schon die Druckkarten im Niveau 5000 Berk odeI' 
die Topographie del' 500 mb-Flache, die nach dem Vorgange von E Hers t I' 0 ml) bereits in gewissem MaBe 
IiiI' die Druckverteilung in del' Stratosphare als repriisentativ angesehen werden kann, oft fast genau pa
rallelen Isobarenverlauf, weit after jedenfalls als unten. 

Die GroBe L bezw. L - Vx £iiI' nicht verschwindendes Vx: 

_Iygh. 
L-vx - T r1'(U) , 

ist bestimmend £iiI' GroBe und Richtung del' Geschwindigkeit. Nun ist in del' iiquatorialen Tiefdruckrinne 
bereits yy < 0, sodaB die sich dort bildenden t I' 0 pis c hen Zyklonen mit nach Osten geneigter Achse im 
allgemeineneine nach 'Vest gerichtete Geschwindigkeit besitzen, was die Erfahrung bestatigt. 

Z usa m men f ass end laBt sich sagen: 
Durch eine an del' Stratosphiirengrenze sich ausbildende und sich fortbewegende Druckstorung bil

den sich in bestimmten Breiten am Erdboden eine Reihe von Druckgebilden mit geschlossenen Isobaren, 
und zwar in den Tiefdruckrinnen in etwa 60° bis 65° Breite und in ungefahr 10° Breite zyklonale und in 
etwa 35° Breite CRoBbreiten) antizyklonale Gebilde, ohne da.Q es in del' Hohe zu geschlossenen Isobaren 
kommt. Die Zyklonen und Antizyklonen, zwischen welche sich Hochdruckkeile bezw. Tiefdruckausliiufer 
schieben, bewegen sich mit Ausnahlll.e del' tropischen Zyklonen von West nach Ost, letztere dagegen von 
Ost nach VvT est. Die am Boden durch die Druckwelle in del' Hohe erzeugte Drucksituation verschiebt sich 
dabei gegen diese, und zwar bei den Zyklonen del' hohen und den Antizyklonen del' mittleren Breiten 
nachOsten, bei den Zyklonen del' niederen Breiten gegen Westen, eine Tatsache, die in del' bekannten 
Achsenneigung ihren Ausdruck findet. Relativgeschwindigkeit (Achsenneigung), GroBe und Dauer des Druck
falls, bezw. des Druckanstiegs werden bestimmt durch die zwei sich auf die Druckwelle beziehenden Para
meter a und at und durch die yom thermischen Aufbau del' Troposphare (meridionales Temperaturgefiille) 
abhangige GroBe L. J e nach dem Betrag und dem Verhaltnis diesel' drei GraBen zueinander konnen sich 
die am Erdboden entstehenden Zyklonen sehr ve'l'tiefen odeI' auch relativ flach bleiben und ihre kraftigste 
Entwicklung friiher odeI' spateI' als die obere Druckwelle erreichen. 

Die vorstehenden Ergebnisse gelten freilich nul' £iiI' eine hom 0 g e n e Erde, und es bedarf einer 
besonderen Untersuchung, in welcher Weise sich die gewonnenen Ergebnisse unter dem EinfluB del' un-

gleichen I.and- und Meerverteilung abiindern. Die ausgezeichneten Isobaren Yo, fiir welche*~~ verschwin

det, werden auf del' ph y sis c hen Erde, wenn sie auch im groBen ganzen zonal vedaufen, doch 
nicht mehr mit den Breitenkreisen zusammenfallen. Sie werden auch im Laufe des Jahres, den verschie
den en Strahlungsverhaltnissen entsprechend, ihre Lage und Gestalt andern, was zur Folge hat, daB die 
Bildung und .das vVandern del' Zyklonen liings im groBen und ganzen zonal verlaufender Linien erfolgt, 
del'en Lage abel' jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt. Die monatlichen Karten del' normalen Druck
verteilung del' Nordhalbkugel zeigen abel', daB auch diese Annahme von drei im groBen und ganzen zwar 
zonal verlaufenden, abel' durch die ungleiche Land- und Meerverteilung mehr odeI' weniger von del' 
zonal en Richtung abweichenden Druckrinnen und Druckriicken unrichtig ist. Vielmehr miissen wir kon
statieren, daB sich insbesondere iiber den groBen Landmassen wie etwa dem eurasiatischen Kontinent, sich 

1) E. Her s t rom, Zur stratospharischen Stpucrung. SYllopt. Bearb. d. 'Vetterdienststelle Frankfurt/Main. 
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ihrer Kontur anpassend, groBe geschlossene. auf der verschiedenen Erwarmung der Kontinente und der 
:Meere beruhende Rochs und Tiefs gebildet haben, welche es zur Ausbildung del' groBen atmospharischen 
Druckrinnen und Druckriicken einer homogenen Erde nicht kommen lassen. Wie man sich leicht klar macht, 
treten an Stelle jener oben behandelten ausgezeichneten Isobaren jetzt solche Linien, welche, ohne selhst 
Isobaren zu sein, die Eigenschaft haben, daB senkrecht zu ihrem Verlauf del' Druck entweder beiderseits 
zunimmt odeI' beiderseits abnimmt. Langs diesel' Linien erfolgt dann am Boden die Bildung del' durch 
die stratospharische Druckwelle erzeugten Kerne hohen und tiefen Druckes. 

Urn einen solchen Fall del' Bewegung del' Zyklonen in einer durch die Land- und :Meerverteilung 
gestorten Druckrinne zu untersuchen, nehmen wir an, daB sich in einer Druckfurche an irgendeiner Stelle 
eben infolge del' ungleichen Land- und :Meerverteilung ein geschlossenes Minimum gebildet hat, und daB 
sich einer solchen Druckverteilung wieder die an der Stratospharengrenze entstehende Druckwelle iiberla
gert. Del' Druckverteilung PI * = P (y) des ungestorten }'eldes auf del' homogenen Erde kann man in del' 
Niihe del' Druckrinne y = Yo die Form geben: 

Pl* = P (y) + ao (Y_YO)2, (Ha) 

wobei die Konstante ao so zu bestimmen ist, daB sich PI * dem wahren Druckverlauf in der N achbarschaft 
del' Druckfurche' moglichst genau anpaBt. 

Uberlagern wir dem Druckfeld (44 a) das Storungsfeld 
VJ (x, y) = - VJo + al (x - xo)2 ; VJo und al konstant, 

so haben wir 
(4:4b) 

(44b) ergibt als Isobaren elliptische Linien, deren zonale Achsenlange wir durchdie Wahl von al noch 
innerhalb bestimmter Grenzen frei wahlen konnen. Das Isobarensystem P2 * = const stellt also ein in del' 
Tiefdruckrinne gelegenes stationares geschlossenes :Minimum mit elliptischen Isobaren und den Kernkoordi
naten x = Xo, Y = Yo dar. Aus Uberlegungen, welche zur Differentialgleichung (26) del' Druckiiber
tragung fiihren, erkennt man leicht, daB die durch die obere Druckwelle am Boden hervorgerufene Storung 
die gleiche ist, ob wir fUr den ungestorten Druck PI * = P (y) odeI' abel' P2 * = P (y) + VJ (x, y) setzen, 
solange die Funktion '1/-' (x, y) klein in dem von uns festgelegten Sinne bleibt, d. h., solange al als kleine
GroBe im Sinne unserer Storungen anzusehen ist, was wir hiermit voraussetzen. Del' durch die obere Druck
welle gestorte Druck ist dann wieder: 

p* = P(y) - VJo + ao (y - Yo)2 + al (x - xo)2 + l/ YD:l + 1)'2 sin (ax - 0 0 t - "('It + aretg ~} 
Die Extremwerte des Druckes ergehen sich aus: (~4c) 

op* (D') a-=-x-=2al (x - xo) + a' a Y {)2 + D'2 cos ax - 0 0 t -"(1t + arctg D 

o p* 
~- = 2ao (Y-Yo), oy 

(45) 

b ·· h d GI' d' I kl' d't' 0 p* d .. k dAd . wo el Wle VOl' er as Ie mIt ~ a s em gegen us mI ao 111 0 y- unter ruc t wur e. us er zweIten 

Gleichung folgt: 
Y=Yo' 

Extremwerte konnen also nul' langs y = Yo auftreten. Weiter ist 

(02 *) (02 *) _P- - Q. _P_, -- "a > O' 
ox oy y=Yo -. oy2 y=Yo -- -0 • ( ~:r) = 28.1 - 02 ~' YD2+D'2 

y=Yo 

sin (ax - 0 0 t-"(1t+ arctg ~} 
Aus del' Bedingung fUr die Existenz von Extremverten folgt, daB langs y = yo nul' Minima auftreten 
konnen und zwar an einer Stelle x', die sich aus 

( ~) 2a1 (x' - xo) = - cr ~' YD2 + D 2 cos ax' - Got -"(1t + arctg 
D (4:6a) 

ergibt, wenn nebenher 

. ( D') 2a1 > 0 2 ~ V D2 + V'2 sin ax: - oot -"(1t + aretg D (46b) 
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erfUllt ist. Den beiden Gleichungen (46) konnen wir eine sehr viel einfachere Form geben, wenn wir 
2a D' D' 

c = V 1 OX' - 00 t - "(1C + arctg D = X ; crxo - 00 t - "(1C + arctg-D = Xo (47a) 
021/ 0 2 + D'2 

setzen. Dann' gehen die Gleichungen (46) iiber in: 
cos X = - c (X - Xo) (4:7 b) 

c> sin X. (4:7c) 

Zwei einfache Sonderfalle seien vorangestellt. 1st zunachst keine obere Storung vorhanden (b = 0), so 
folgt - am besten aus (46 a) - x' = xo, es liegt also das durch die ungleiche Land- und Meerverteilung 
erzeugte Minimum, das wir zur unterscheidung von dem durch die obere Druckwelle erzeugten das 
,,10k a I e" nennen wollen, z e i t I i c hun v era n d e r t an der Stelle x' = xo, ein selbstverstandliches 
Resultat. 1st aber keine 10k a I e Storung vorhanden, so folgt wegen al = 0 und damit c = 0, daB als 
Minima nur die Schnittpunkte von cos X mit der X-Achse in Frage kommen, von dies en aber wegen (47c) 
auch nur die Punkte, fUr welche gleichzeitig sin X < 0 ist, also die Punkte 

X = 4:\1 + 3 21C d h x' =- 4\1 + 3 A _ ~ arctg D' + ~ t + "( 1C 
4: • • 4: 21C D, a cr \1=0,1,2 .. , 

ein ResuItat, das sich mit (38) deckt. Auch das is! selbstverstandlich; denn die Schar der Zyklonen aqui
distanten Abstandes, die in der Tiefdruckfurche der gema.l3igten Breiten von 'West nach Ost wandern, muB 
natiirlich als Grenzfall ebenfalls in den Gleichungen (47) enthalten sein. 

Die Gleichung (47 c) laBt sich - als transzendente Gleichung - am besten graphisch diskutieren. 
Die obere Druckwelle wollen wir dabei so wahlen, daB die Parameter einigermaBen mit der Beobach
tung iibereinstimmen und daB doch dabei moglichst iibersichtliche Verhaltnisse entstehen. Das ist der 
Fall, wenn 

gesetzt wird. 

1) 02 = 0t 

2) ° L - 00 = 30t d. h. ° L = 4 0t 

Mit ~ = 4 m/sec, wie friiher angegeoen, entsprache das einer zwar kleinen Wellenge
a 

schwindigkeit, aber dem etwa normalen durch L gekennzeichneten thermischen tropospharischen Aufbau. 
Auf der homogenen Erde (1jJ = 0) ware der Druckverlauf, wie man sich aus dem vorhergehenden leicht 

iiberlegt, der folgende. Die Zyklonen wandern mit einer Relativgeschwindigkeit von 2 0 t gegen die obere 
a 

Druckwelle in aquidistanten Abstiinden von West nach Ost und mit einer Zuggeschwindigkeit von 3 at cr 

:::::: 12m/sec. Sie erreichen ihre kraftigste Entwicklung zu gleicher Zeit wie diese. Der Druck in den 
Zyklonen ist um diese Zeit gegen den ungestorten Druck gerade um b' gefallen, was dem rein statischen 
Druckfall entspricht. Gleichzeitig mit der oberen Druckwelle bauen die Zyklonen ab, um' wieder gleich
zeitig mit dieser zu versch winden. Die Druckverteil ung oben und unten besteht dann wieder in zonal 

31C 
verlaufenden Isobaren. Bis zum Augenblick des Auflasens haben die unteren Zyklonen den Weg 6.x =~ cr 

3 = 2 A. zuriickgelegt, also bei A. = 4000 km etwa 6. x = 6000 km und zwar in rund 6 Tagen. 

Auf der p h y sis c hen Erde wird das Bild ein ganz anderes. AIlgemein gilt, daB die Abszissen 
der Schnittpunkted-er Kosinuskurve cos X und derdurch die Gleichung y = -c (X - Xo) festgelegten 
Geraden G Losungen der Gleichungen (47 b) sind und damit Abszissen der Druckminima sein konnen, falls 
(47 c) erfiillt ist. Fiir Schnittpunkte im dritten und vierten Quadranten der Kosinuskurve bedarf es keiner 
Un{ersuchung von (47 c), da fUr diese stets c > sin X erfiillt ist. Da c positiv ist, hat die Gerade fur 
aIle Werte c stets solche N eigung, daB sie nur in den beiden ersten Quadranten der Kosinuskurve Tangente 
sein kann. 1st die Gerade Tangente an die Kosinuskurve, so ist 

c = I cl~ cos X I = I sin X I, 
d. h. die Ungleichung ist dann gerade erst oder gerade noch erfiiIlt. Die Tangentenlagen von G bestimmen 
also diejenigen Zeiten, in denen Zyklonen entstehen oder absterben. Geht die Gerade aus der Tangenten
lage in die Sekantenlage uber,'.so ist immer nur fiii den Schnittpunkt der absolut grofieren Ordinate die 
Ungleichung (47 c) erfiillt. Dieser bestimmt dann den Ort eines Tiefdruckkerns,der andere den eines Hoch-
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druekkeils. Unter Beriieksiehtigung dieser Tatsaehe brauehen wir die Gleiehung (47 e) bei der Konstruk
tion nieht mehr zu beaehten. Die Lage der Geraden G hangt von den GroDen D und D', also von der Zeit 
einerseits, andererseits aber aueh von der Abszisse xo, d. h. von der Lage des lokalen Minimums abo Die 
Konstruktion ist fiir den oben herausgestellten Fall in Abbildung () durehgefiihrt, unter der Annahme, daD 

1 5 1 n . 
das lokale Minimum im Punkte Xo = ;- "2 n bezw. cr '2 hegt, d. h., die obere Druekwelle ist in bezug auf 

das lokale Minimum derart orientiert, daB zu Beginn der oberen StOrung der groDte Druckanstieg gerade 
iiber Xo liegt. Zur Zeit t = 0 ist c = cx:>, die Gerade G steht senkreeht auf der X-Achse und sehneidet 
sie im Punkte 0 X' = 0 XO, zur Zeit t = 0 existiert also nur das 10k a I e Minimum im Punkte 0 Xo = 
~ n. Zur Zeit t = ; hat G die in Abbildung 6 durch I wiedergegebene Lage; e nimmt angeniihert rezi-

T D' T L T 
prok mit der Zeit ab und Xo ist jetzt gleich 0 Xo - 0 0 3 + arctg D =: 0 Xo - °t 3" ---i- 3" = OXo - 0t T = 
5 'It '2'1t-'2= 2 'It. Es ist dann: OB=Xo und OA=X bezw.(X-Xo)=-IABj. Die wirkliche lage des 

T 
Minimums fUr t = 3 ergibt sich gemaB (47 a) zu 

D' T 
ox' = X - arctg D + 0 0 3" = X - (Xo 

5 -
- 0 xo) = 0 Xo + (X-- Xo) = 2 'It - 1 AB I. 

Die wirkliche Lage ist auf der unter der X-Achse gezeichneten 0 x' -Aehse durch den Punkt 1 markiert. 
Die Konstruktion verlauft nun im folgenden genau so. Es existiert zunachst nur eine Zyklone, die sich 
aus dem lokalen Minimum entwickelt und zwar bis fast zur Zeit T, also bis fast zur Zeit der kraftigsten 
Entwicklung der Zyklone. Etwas vor diesem Zeitpunkt wird die erste Tangentenlage a erreicht, die der 
Bildung a' einer neuen Zyklone westwarts von Xo cntsprieht. Die Lagen dieser neuen Zyklone sind durch 
gestrichene Zahlen auf der x-Achse gekennzeichnet. In X = n hat dieZyklone ihr kraftigstes Stadium er
reicht. Die Gerade G beginnt dann, sich wieder aufzurichten. Zwisehendurch wird die zweite Tangenten
lage fJ erreicht, die dem Absterben der ersten Zyklone entspricht (b). Die zweite Zyklone nahert sich 
inzwischen dem Ort 0 x' = 0 xo, den sie im Augenblick t = 2 T erreicht, d. h., wenn die obere Druck
welle vollkommen abgebaut hat. N ach Beendigung der Storung ist also nur mehr wieder das lokale Mi
nimum vorhanden. In Abbildung 7 a sind die Lagen der beiden Zyklonen zu den einzelnen aquidistanten 
Zeitpunkten nochmals wiedergegeben. Der Unterschied gegeniiber der entsprechenden Zyklogenese cler 
homogenen Erde tritt sehr klar hervor. Fiir die zur Zeit t = 0 entstehende Zyklonenreihe mit aquidistan
ten Abstanden ihrer einzelnen Komponenten, die sieh mit untereinander gleicher Geschwindigkeit ziem
Heh rasch von Westen naeh Osten bewegen, ist auf der physisehen Erde kein Raum mehr, ihre Zyklo-

genese erfolgt sehr viel unregelmaBiger. Wir konnen sie im Fane 0 Xo = ~ n in der folgenden 'Weise be

schreiben. Bevor sich die obere Storung auszubilden beginnt, existiert nur das lokale Minimum (0). Aus 
diesem entwickelt sich mit beginnender Storung eine Zyklone, die sich in ihrem ersten Stadium etwas 
nach riickwarts verlagert (1), dann aber, immer kraftiger werdend, nach Osten abwandert (2), (3), (4). 
1m Laufe der Entwicklung entsteht westlich eine sekundare Depression Ca'), zwischen dieser und 
dem Hauptminimum bildet sich ein Hochdrueksattel (der zweite Schnittpunkt der Geraden G mit der Kosi-

R. f. W. Wiss. Abhandlungen II, 3, 5 
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Abb.7. Zur Zyklogenese im Berf>iche eines lokalen Minimums. 

nuskurve). 1m weiteren Verlauf verlagern sich aIle Gebildp. nach Osten (4). \Vahrend das anfangliche 
schwache Teihninimum rasch an Raum gewinnt, baut die Hauptdepression ab und wird dabei fast sta
tionar (b). Die jetzt zum Haupttief entwickelte sekundare Depression bewegt sich rasch weiter nach 
Osten und hat zur Zeit t = 2 T, also nach Abschlu13 der Starung x' = Xo erreicht, wo sie dann wieder als 
stationares lokales Minimum erscheint. 

Die gleiche Konstruktion haben wir fUr a Xo 
3 

:n, 2:n und 2:n durchgefUhrt und als Ergebnis den 

durch die Abbildung 7 b, c, d dargestellten Verlau! erhalten. Ein zu dem in Abbildung 7 a wiederge-
;j 

gebenen spiegelbildlicher Verlauf ergibt sich, wenn a Xo = ~:n ist, die Druckwelle also zum lokalen Mini-

mum so liegt, daB zu Beginn der Druckstarung der graBte Druck f a II gerade uber Xo einsetzt. (Abbll
dung 7 b.) Ein ganz ahnliches Bild entsteht, wenn a Xo = 2:n ist (Abbildung 7 d), wenn also die Druck
'welle so zum lokalen Minimum liegt, daB im Augenblick ihrer kraftigsten Entwicklung die graBte neg a -
t i v e Druckabweichung uber Xo herrscht. Es steht noch der Fall a Xo= :n aus, in welchem zur Zeit 
t = T die graBte p 0 sit i v e Druckabweich ung der Welle mit Xo zusammenfallt (Abbild ung 7 c). Er 
unterscheidet sich in doppelter Hinsicht von den anderen, eimnal dadurch, daB sich wahrend der Dauer 
der Starung im ganzen d rei geschlossene Tiefs bilden, von denen jedoch nie mehr als zwei gleichzeitig 
bestehen, zum anderen auch dadurch, daB diese Zy klonen als Ganzes kleinere Verlagerungen erfahren, 
also auch im Mittel geringere Geschwindigkeiten haben mussen. Gleich nachdem die erste Zyklone aus Xo 

hervorgegangen ist, bildet sich etwas westwarts von Xo die zweite, die sich leicht nach ruckwarts ver
lagert. Inzwischen hat das erste offenbar nur flachere Tief abgebaut und das zweite verlagert sich nun 
ostwarts. Kurz bevor es abbaut, bildet sich im vVesten, an derselben Stelle, an der die zweite Zyklone 
entstand, eine dritte, welche sich nach anfanglich geringer Westverlagerung schlieBlich ostwarts bewegt 
auf Xo zu, wahrend die zweite Zyklone an derselben Stelle wie die erste inzwischen abgebaut hat. 

Die sehr spezielle Wahl der Parameter der Druckwelle, durch welche insbesondere nach erfolgter 
Starung auch am Boden der ungestarte Zustand Ookales Minimum) wiederhergesteIIt wird, was in der 
Natur nur selten vorkommen mag, die ebenso spezielle Annahme einer ganz symmetrischen, in west
astlicher Richtung nicht begrenzten lokalen Starung der Druckfurche lassen erkennen, daB die voran
gehenden Untersuchungen nur ein angenahertes qualitatives Abbild der wirklichen Vorgange geben kannen. 
Immerhin treten die Merkmale der Zyklogenese der physischen Erde, insbesondere aber ihre Unterschiede 
gegen diejenige der homogenen Erde deutlich hervor. D ass c h e i n bar will k urI i c he Auf - un d 
Abbauen der Zyklonen, ihr Wan(dern in verschiedenen nicht aquidistanten 
A b s tan den, i h r S tat ion a r we r den k u r z v 0 r i h rem A b b a u un d gel e g e n.t! i c he s 
geringes Ruckwartsverlagern, schlieBlich die Tatsache, daB die lokalen Mi
nima - denn urn ein solches wie das im 'Winter hei Island gelegene han
delt es sich hier offenbar - als Brutstatten von Zyklonen anzusprechen 
sin d, a 11 d as e r f a h r t hie rei neg e w iss e the 0 ret i s c h e B est a t i gun g. Insbesondere 
im Januar ist die bei Island vorhandene, sich mit ihrer Langsachse etwa von Sudwest nach Nordost 
erstreckende 10k ale Starung, die IsIandzyklone, der von uns angenommenen wenigstens in Lage und Form 
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ziemlich ahnlich, wenn wir die a x'Achse nach Nordost zeigend wahlen; die oben angedeuteten Eigenschaf
ten lassen sich dann auch in erster Linie bei den J anuarzyklonen, die in del' Nahe Islands entstehen 
und nordostwarts wandern, verfolgen. 

\Vir haben vorher festgestellt, daB sich auf del' homogenen Erde in del' Tiefdruckfurche del' 
hoheren Breiten nul' geschlossene Tiefdruckkerne mit dazwischen liegenden Hochdruckkeilen, jedenfalJs 
keine geschlossenen Antizyklonen bilden konnen. Das gleiche gilt erst recht, wenn sich in die Tiefdruck
fun-he ein lokales Minimum einbettet. \Venn aller dings die lokale StOl'ung positiv ist, konnen auch 
\V and ern d e Hochdruckgebiete entstehen 1 ). Diesel' Fall ,vird allerdings nul' eintreten konnen, \Venn die 
lokale Storung graB genug ist, um sich gegen die Tendenz zur Bildung von Tiefdl'uckwil'beln durchzu
setzen. Immel' abel' wird sich aus dem eben erwiihnten Grunde dann del' Effekt einstellen; daB die wan
dernden Antizyklonen in del' Hegel flacher sind als die wandernden Zyklonen. 1m \Vinter, wenn im 
J\1ittel libel' dem nordlichen N ordatlantik eine ihre Auslaufer iiber N ordeuropa erstreckende stationare 
Zyklone liegt, ziehen in del' Regel, von den stationaren Hochs abgesehen, nul' mehr odeI' weniger kraftige, 
von Hochdruckkeilen getrennte Tiefdruckwirbel iiber Europa. Dagegen werden im \Vinter iiber dem nord
amerikanischen Kontinent infolge der dort lagernden Antizyklone durch obere Druckwellen auch wandernde 
Antizyklonen erzeugt. 

Die Siidhalbkugel weist infolge ihrer nul' geringen Landbedeckung sehr viel mehr Ahnlichkeit mit 
del' homogenen Erde auf als die N ordhalbkugel; die auf ihr beobachteten Vorgange sind daher zum Ver
gleich mit den fiir die homogene Erde ,hergeleitetell Ergebnissen sehr viel geeigneter. I .. eider fehlen bier 
Beobachtungen del' h6heren Breiten2 ), doch liegen Untersuchungen libel' den fraglichen Gegenstand von 
H. C. Russ eP) aus dem slidlichen Australien VOl' (etwa 35° Slid), also vom subtropischen Hochdruck
giirtel del' Siidhalbkugel. N ach R u sse II " . . . wird das vVettel' im subtropischen Australien haupt
sachlich durch das Fort s chI' e i ten del' Ant i z y k Ion e n bestimmt, die D e pre s s ion end a ~ 
zwischen, die V -formig sind, machen nul' 1/4 del' gesamten Area aus. Eigentliche Zyklo
n ens in d s e I ten, es gibt deren durchschnittlich nul' eine in zwei bis drei Monaten ... ". Auch 
L 0 c k y e 1'4) kommt zu dem Ergebnis, ... "daB dort (in den subtropischen, siidlichen Breiten) die 
Ant i z y k Ion e n mit den V - De pre s s ion end a z wi s c hen das hauptsachlich die Witte rung be
herrschende Element sind (imGegensatz zu den Zyklonen del' hOheren Breiten.) ... " Das alles stimmt 
genau zu den hergeleiteten Ergebnissen. 

Ein weiteres Beispiel fiir das \Vandern del' Zyklonen in einer Druckfurche bieten die tropischen 
Zyklonen in Aquatornahe, jene Wirbelzentren, welche in ihrem Isobarenverlauf dem klassischen Vorbild 
lier Zyklone am nachsten kommen. Die aquatoriale Tiefdruckrinne liegt im Jahresmittel bei etwa 10° N, 
im Januar in 50 S und im Juli in 15° N. I. B j e r k n e S5) £Uhrt die Bildung tropischer Zyklonen auf 
das seltene Zusammentreffen del' an sich selten ausgepragten Instabilitat del' Intertropikfront mit beson
del'S groDer Feuchtlabilitat zuriick. \\Tenn wir von dem bereits erwahntengrundlegenden Unterschied del' 
norwegischen und del' mitteleuropaischen Auffassung iiber die Auslosung del' Druckstorung absehen, kann 
man sich diesel' Argumentation, was die Instabilitat betrifft, ohne weiteres anschlie13en. Denn ob Inter
t.ropikfront odeI' tropische Tropopause, be ide sind n ur schwach geneigt und geben daher weit se!tener zu 
\Vellenbildungen AnlaLl als die Polarfront bezw. die Tropopause gemii13igter Breiten. Es ist eine bekannte 
Tatsache, da13 die Drutstatten tl'opischer Zyklonen nie auf dem Kontinent, und auf dem Ozean anch nul' 
an ganz bestimmten Stellen liegen, namlich vorwiegend in den gro13en Buchten dertropischen Meere, 
wahrenli wedel' die tropischen Regionen des AtIantik noch die des offen en stillen Ozeans in der Regel von 
tropischen \VirhelstUrmen begangen werden. Dagegen sind die zwischen den Philippinen und dem asiati
schen Kontinent gelegene Chinasee, dann die Bai von Bengalen und schlie13lich das zwischen Indien und 
Arabien gelegene Meer, ferner noch die Gebiete del' \Vestindischen Inselgruppe von solchen Zyklonen 
heimgesucht. 

1) Von den strahlungsbedingten s tat ion are n Hochs, den sogenanntcll selbstandigen System en, dcren Ent
stehung auf andere Ursachen zuriiekzufiihren ist (verg!. G. S t ii v e und R. M ii g g e, a. a. 0.), sehen wir hier abo 

2) Erst nachtraglich wurde mil' der von 'V. Me ina r d u s und L. Me c kin g anHUHich der deutschen SUdpolar. 
expedition herausgegebelle Atlas "Meteorologic" bekannt, del' mil' aber lcider nicht zur Verftigung stand. 

3) H. C. R u sse 1, Moving antizyc10nes in the southern hemisphere. Quart.·Journ. R. Met. Soc. Vol. XIX, 1893. 

4) Wm. L 0 c k y e r, Southern hemisphere surface air circulation. Solar Physics comm. 1910. 

5) V. B j e r k n e s und Mit arb e i t or, Physikalische Hydrodynamik. Springer 1933, S. 756. 
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Aus (34 c) folgt, daB L - Vx , jener Ausdruck, der den Druckfall in einer Zyklone maBgebend be

stimmt, in erster Linie proportional ist dem Quotienten ~Y 

a , _ J! 11 d IY . 
a~yy (L - \x) d IY - 'I'(O} -1- • (c= 1) 

gibt also im wesentlichen die Xnderung der \VirbeIintensitat mit der Abweichung des TemperaturgefaJles 
.. 1 

I y von seinem N ormalwert an. Man erkennt, daB in Aquatornahe, wo T ziemlich groB werden kann, schon 

eine vieI kleinere Abweichung d IY vom normaIen IY dieselbe lnderung der WirbeIintensitat hervorrufen 
kann wie eine sehr viel groBere in hoheren Breiten. Nun wird im Mittel das ziemlich kleine I Y in 1O() 
Breite nicht ausreichen, urn eine Iebhafte Zyklonentatigkeit wie in hoheren Breiten hervorzurufen. An
dererseits geniigen aher schon nicht zu groBe Abweichungen d I Y des Temperaturgefalles von seinem N or
malwert, urn L - Vx rasch wachsen zu lassen. 1m allgemeinen - von besonderen Ausnahmen abgesehen-
werden solehe Abweichungen in der tropischen Zone, die durch ziemlich gleichformigen Temperaturverlauf 
gekennzeichnet ist, weder auf dem Kontinent noch auf dem offenen Ozean auftreten. Dagegen stell en sich 
in den Ubergangsgebieten, jenen genannten groBen Buchten der tropischen Meere, sicher oft nicht unbe
trachtliche Abweichungen und meridionale thermische Gegensatze ein, insbesondere, wenn das Festland he
reits stark iiberhitzt ist. TatsiichIich fallt ja die Haupttiitigkeit der arabischen, del' indischen und der 
chinesischen \Virbelstiirme und Taifune in die Zeit sHirkster Temperaturgegensatze zwischen Land und 
Meer in den Tropen, also in die Monate Mai, Juni und September, Oktoberl). Da die Temperaturgegen
satze zwischen Land und Meer im allgemeinen in den Monaten J uli und August etwas zuriickgehen, miiBte 
sich dasseIbe auch in einer geringen Abnahme der Haufigkeit der Zyklonen feststellen lassen. Tatsachlich 
aber verschwinden z. B. im Golf von BengaIen und im arabischen Meer die Zyklonen urn diese Zeit fast 
ganzl). Ihre Begriindung findet diese auffallende Tatsache darin, daB die in diesen Monaten am weitesten 
nach Norden vorgeschobene Tiefdruckfurche als gesehlossenes Minimum iiber dem Festland liegt, wo eben 
eine Bildung von Wirbeln des zu kleinen I Y wegen kaum moglieh erscheint. Da die Zyklonen sich stets 
in der Tiefdruckfurche bewegen. miissen sie deren jahreszeitlichen Verlagerungen folgen, eine iibrigens 
lange bekannte Tatsache, die sehr schon mit der in den einzelnen Monaten beobachteten Haufigkeit iiber
einstimmt. Dabei kommt es auch zu sehr merkwiirdigen Erscheinungen. Solange namlieh das Tempe
raturmaximum, das einen ahnlichen jahreszeitlichen Gang wie das Druckminimum hat, nordlich der Tief
druckfurche liegt, ist I Y < 0, und daher erfolgt die Bewegung von Ost nach West. Im J anuar und J uli ist 
das gewiB der Fall; denn es liegt dann das Temperaturmaximum etwa urn 5 Breitengrade hoher als 
das Druckminimum. Dagegen kommen sich beide in den Zwischenzeiten sehr nahe. Es kann dann ge
legentlich kurze Zeit einmal das Temperaturmaxim urn auch etwas siidIich vom Druckminimum liegen, 
zumal beide im Jahresmittel in etwa 10° Breite liegen. Dies hiitte eine "\Vest-Ost-Bewegung del' ZykIonen zur 
FoIge. TatsachHch bel'ichtet D a 11 a S2) von del' Eigentiimlichkeit del' vormonsunischen Zyldonen (April 
his Mai) des arabischen Meeres, nach Osten zu wandel'll. 

3. Das Druck., Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld. 

Nach (36) ist das durch die stratosphiirische Druckwelle am Boden erzeugte Dr u c k f e 1 d durch 

p = !j V - sm cr x - -- - - ;; + ~-- arctg - . * p + :;" \ / D2 + D")' ( cro til D ') 
cr c; cr . D ' I = ~ fur D ~ 0 

gegeben. Es enthalt, wie wir bereits gesehen haben, die Tiefdruckkerne del' Druckrinne del' gemaBigten 
Breiten, die von Hochdruckkeilen getrennt werden. Wir Iegen dabei das Koordinatensystem so, daB die 
x-Achse mit der Druckrinne zusammenfallt, so daB deren Gleichung y = ° wird. Fiihren wir dann eine 
Koordinatentransformation del' foIgenden Art durch: 

00 1 D'o i:) 'It 
X = e + - t - - arctg - -L - -

cr cr Do I 2 a' (48) 

1) Hann_Stiring, Lehrbuch der Meteorologie, 4. Aufiage, S. 616 
2) Han 11 - Stir i n g, a. a. O. S. 609. 
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wobei D'o und Do fUr D'(O, t) und D(O, t) gesetzt sind, so erhalten wir, da in allen von uns herausgestellten 
Sonderfiillen (41) wenigstens wiihrend des Aufbaus der oberen Druckwelle D > 0 und somit I = 0 zu 
setzen ist: 

p* = p + a' V D2 + D'2 sin cr [a + ~ (arctg ~ , -- arctg ~oo) + ~ :] (49) 

(49) stellt, was fUr die Untersuchung der Feldeigenschaften ohne Riicksicht auf die Bewegung von Vor
teil ist, das auf ein mit dem Zyklonenmittelpunkt mitgefiihrtes Koordinatensystem ~, y bezogene Druckfeld 
dar. In del' Tat ist jetzt unabhiingig von del' Zeit der Nullpunkt des neuen Koordinatensystems (~=y=O) 
immer der Zyklonenmittelpunkt. Die T r 0 g lin i e 1) der Zyklone geniigt dann de fin i t ion s gem ii.B 
der Gleichung: 

a p* [1 (D' D' ) 3 'It] aT = a cos a + cr arctg D - arctg Do 0 +"2 cr = 0, 

d. h., wenn wir uns auf die in ~ = 0, y = 0 liegende Zyklone beschriinken: 

a + -- arctg - -- - arctg - + - - = - -1 ( D' D! 0) 3 'It 3 'It 
o D Do 2 a 2 a 

oder 

a == - - arctg - - arctg _0 . 1 (D' D') 
. a D Do (50) 

Entwickeln wir den rechtsstehenden Ausdruck in der Umgebung der Stelle y = 0, so wird: 

1 [0 (D') 1 a2 D') 1 ( as D') ] a = - ~ a y arctg D y = 0 y + ~ a y2 arctg D y = 0 y2 + ~! a yS arctg D y = 0 y3 + ... (ola) 

die Gleichung del' Tl'oglinie, und daher ist die Gleich ung der· Tangente an die Troglinie im Wirbelkern: 

~ = - - - arctg - y 1 (0 D') 
o oy D y=O 

(51h) 

Man kann aus del' Neigung tg m del' durch (51 b) bestimmten Geraden: 

[ D' a~ - D 0 D'] 1(0 D) ay oy 
tg ill = - -;; a y arctg D y=O = a (D2 + D'2) y=o 

(ole) 

auf die Dl'ehbewegungen qer Zyklone schliefien. Es geniigt uns, festzustellen, in welche Richtung die 
gro.Be Ellipsenachse sich einzustellen strebt, d. h., wir betrachten den Vorgang der Drehung nul' fiir sehr 
kleine Zeiten, was die analytische Behandlung vereinfacht und das Ergebnis durchsichtiger gestaltet. 
Entwickelt man also die sinus und cosinus in den D und D' und bricht nach den quadratischen Gliedern 
ab, wobei im folgenden del' Einfachheit halber i m mer C = 1 gesetzt werden soIl, so ergibt sich: 

Nach (51 c) wird dann: 

D = Ott 

D' = _ (atf)2 ~ (L-vx). 
2 fit 

tg m = A (t) aO (~) _ y y-o 

(62) 

und, wenn wir mit Riicksicht auf die Untersuchungen auf der ph y sis ch en Erde neben T auch IY 
von y abhiingen lassen. 

mit 

tg ill = A (t) [~ (0 T)2. _ (a2 r~) ] 
To oy y=O oy Y=O 

A (t) = g 11 
21 To O't 

A(t) ist positiv, das Vorzeichen von tg m wird also durch den Ausdruck: 

1 (0 T)2 (02'T) 
'fo or y=O - ay2 y=(I 

1) HI). n n - S ii r i n g, Lehrbuch der Meteorologie. a. Auf!. S. 524-525. 

(53) 
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bestimmt, d. h. durch N e i gu n g und K r ii m m un g der meridionalen Temperaturkurve T (y) in der~ 
jenigen Breite, in der sich die Zyklone bewegt. Auf der hom 0 g en e n Erde ist die Kriimmung nach 
unserer Annahme (lineare Temperatu~verteilung) gleich Null. Selbst wenn diese Allnahme nicht ganz 
stimmt, bleibt doch die Kriimmung gegeniiber der Neigung stets klein, soda.B tg m positiv wird. Wir 
werden also dort auf der Erdoberflache, wo sich das Isothermenfeld von dem der homogenen Erde nicht 
allzusehr unterscheidet, also hauptsachlich tiber den offenen Ozeanen und inmitten der groDen Kontinente, 
eine Rechtsdrehung, eine N eigung der Rauptachse der Tiefdruck- und Rochdruckkerne in nordostliche 
Richtungen zu erwarten haben. 

An dieser Tatsache, die bereits van B ebb e r 1) auf Grund zahlreicher Beobachtungen festgestellt 
hat, wollen wir im folgenden festhalten. Auf der N ordhalbkug~l wird sich infolge der starken Storungen 
durch die ungleiche Land- und Meerverteilung oft eine Abweichung. von dieser Regel (Rechtsdrelro:ng) 

ergeben, indem namlich z. B. in Kiistengebieten mit stark gestortem lsothermenverlauf _~2:2 > ~ ( ~:) 2 
werden kann. 

'Vir miissen an dieser Stelle der Vollstiindigkeit halber noch einer Tatsache Erwahnung tun, die 
wir an anderer Stelle - und dort mit Recht - als geringfUgig vernachlassigt haben. "Vir haben nal11-
lich festgestellt, daD die Bewegung der Zyklone in der Tiefdruckrinne erfolgt, wobei wir die sehr kleine 

GroDe ~ :n gegen .§~ P vernachliissigt haben. Mit Riieksicht auf die Untersuchung der zonalen Bewegung ist 
oy oy 

diese Vernachliissigung selbstverstiindlich ohne Belang. Rier aber darf sie nicht unerwahnt bleiben. Die 
Tiefdruckkerne liegen also tatsachlich in jenen Breiten y' 0, fUr welche mit (34 a) 

- -=- - u V } sm 0 x--- --'It -arcg- =; ap+a'lt ap+ a [~''\/1"2+D'2' ( °Ot r + 1 t D')] 0 
ay ay ay ay 0 0 0 D (54) 

ist. Andererseits gilt fUr jeden Tiefdruckkern: 

SIn 0 X - - t - - 'It "- arp g - =---• [ 00 r + 1 t D'] 1 
o a 0 D ' 

sodaD: 

a p _ ~ (0' y D2 + D'2) = 0 
ay ay 

sein muD." Es gentigt, auch hier wieder die Verlagerungstendenz festzustellen. Setzt man in der Nahe 
der Druckrinne, wie schon vorher: 

so wird" mit (52) 

- aa;- a~ (a' YD2+D'2)= 2s0 (y-yo)+ ;'8 YD2+D':: ~a~8 - ~8 YD2+D'2 2so (y-yo) 

0' (Ott)' (~)2 (L - Vx) : (L -- vx) 
at y 

d. h. 

0' ( Ott)4 (~)2 (L - vx) "a_ (L - Vx) 
0' YD2 + D'2 ~P8 + I1t ay P (55) 

y=Yo- 2so (PM-oyb2+D'2) ay 8soYD2+V'2 (P8 -oYD2+D'2) 6' 

Da a Is negativ und das dritte Glied positiv ist, folgt, daD sich die Zyklonen im Laufe ihrer Entwicklung oy 
etwas nordlich gegen die Druckrinne verlagern. Diese Verlagerungen sind bei uns infolge unserer An
nahmen tiber die GroDe der Storungen stets klein iill Sinne dieser Voraussetzungen, in 'Wirklichkeit wer
den sieselbstverstandlich oft nicht unbetrachtliche Betriige annehmen konnen. Vorstehendes Ergebnis hat 
bereits V. B j e r k n e s auf anderem "Vege als Teilergebnis seiner Polarfronttheorie gefunden. Ohne diese 
Tatsache bei den Rechnungen weiter zu berticksichtigen, werden wir sie fUr die anschlieDenden Betrach
tungen im Auge behalten. 

Die Untersuchung des T e m per at u r f e Ide s bietet in vieler Hinsicht Bemerkenswertes. Mit (35) 
ist nach kleiner Umformung 

1) van Be b bel', Typische Witterungserscheinungen, Archiv der Deutschen Seewarte V, 1882. 
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'r* = T +a' V D2T + D/2T sin a X - -.<! t .- -- 'It + - arctg ..2. "( = °1 fUr DT >< 0, [ a "( 1 D' ] 
a a a DT 

(66) 

wobei DT und D'T durch (34 b) gegeben sind. Auch hier konnen wir die den Troglinien entsprechenden 
3T 

Linien fUr die Temperatur durch 3 x- = 0 festlegen. Die erste dieser Linien ist 

x I' = :- - + - - t + -- 'It - - arctg -- -- - - arctg - y 3 'It ao "( 1 D'Tn 1 (a DIT) 
~ a a 0 0 Dro a 3y DT y=O 

(57a) 

die entsprechende fUr den Druck dagegen 

3 7' ao t D' . 1 (a D') 
1:.1' = - + - t - arctl! _0 - -. - arctsr - y. 2 a - (1 - a ~ D,) a 0 y ~ D. y = 0 

(57h) 

Fiir - - - arctg-1 0 ( D') 
a oy D y=1J 

erhielten wir eine positive GroBe a (t) = tg m; die gleichen Uberlegungen er-

geben mit (52) und (34 b), daB fUr kleine t 

~ -~ (arctg D'T) = 0 
a oy DT y=O 

ist, die Troglinien der Temperaturverteilung zeigen also im Gegensatz zu denender Druckverteilung nicht 
die Tendenz, sich zu neigen, mindestens wird die Verlagerung mit wachsender .Zeit nur sehr viel schwacher 
sein. "Vir konnen daher in Annaherung die Gleichungen der Troglinien (57) auch so schreiben: 

3 'It + 0 0 "( 1 D/Tn (-8 
XT = - - - t + - 7' -- arctg 0 ,\) 

2 0 a 0 a 1)To 

und 
3 7t 0 0 1 D/o ( 

xl' = - - + - t - - arctg - + IX t) y. 
2 a a a 1)0 

(58b) 

Die Verlagerung dieser Troglinien und damit des Temperatur- und des Druckfeldes geht mit verschie

denen Geschwindigkeiten vor sich, da Dn' t!.. =1= -DD~TJ2. ist,wobei sich das Druckfeld noch dreht. Diese Tat-
o . To 

sache ist von entscheidender Bedeutung und erfordert nahere Untersuchung. Zunachst fUhren wir die neue 
Transformation: 

ein und erhalten dann aus (58) 

und 

"0 t + ! ~ 
o 2 a 

~I "( 1 t D''I'n 
; T ::-= -7t -- - arc g --

(J a DTo 

1 D' 
a'p = - - arctg D~ + c< (t) y. 

iJ 0 

(59a) 

(59b) 

Um den nachfolgenden Uberlegungen eine gewisse Durchsichtigkeit zu sichern, beschranken wir die Erorte
a 

rungen auf den schon friiher herangezogenen Fall Lo = --.!l., der den Vorteil erheblicher Vereinfachung 
a 

der analytischen Ausdriicke gewiihrt; wir sind uns abel' dabei bewuBt, daB wir damit nur einen beson
ders klaren Grenzfall hera us stell en, der indessen das "Vesentliche ebenso zeigen diirfte, wie die viel 
schwerer diskutierbaren allgemeinen FaIle. Es ist dann: 

(60a) 

a'p =- + ~ arctg (00 tg 2at t) + IX (t) y. 
() °t 

(60b) 

In dem neuen Koordinatensystem (, y, das nur die Bewegung der oberen Druckwelle mitmacht, ist ~'T 
konstant, d. h. das Temperaturfeld als ganzes betrachtet, fuhrt eine von West nach Ost gerichtete Trans-

° lation von der GroHe _0 der Zuggeschwindigkeit del' oberen "VelIe aus. Es hat also keine Relativgeschwin-a 
digkeit gegen diese. Die Schnittpunkte der Linien tie f s t e r Temperatur und tie f s ten Druckes mit 
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der x-Achse liegen zu Beginn urn ; ~ voneinander entfernt, der letzte bei ~ = 0, der erste bei ~ = - ~ i . 
1m Laufe der Entwicklung vergro13ert sich diesel' Abstand bis zu - im Augenblick der kl'aftigsten Enta 

wicklung del' Zyklone am Boden. Dann fallt del' Schnittpunkt del' Linie tie f s ten Dl'uckes mit del' 
x-Achse mit dem del' Linie hoc h s tel' Temperatul' mit del' x-Achse, d. h. also die Schnittpunkte del' 
T r 0 g lin i e des Druckes mit der x-Achse und del' K am m lin ie del' Temperatur mit del' x-Achse zu
sammen. Beide schlie13en den Winkel arctg a ein. Wir haben bisher an den Begriffen "Trog-" und 
"Kammlinie" absichtIich festgehaIten und die Begriffe "Minimum" und "Maximum" vermieden, weil es nicht 
ohne weiteres klar ist, ob in den ausgezeichneten Breiten Yo CDruckrinnen und Druckrticken) des unge
siorten Feldes sich infolge del' Storung auch g esc 11 los sen e Isothermen bilden konnen. Tatsachlich 

ist ja die Bildung geschlossener Isothermen nul' in jenen Breiten moglich, in welchen 8ai verschwindet, 

d. h. also nul' tiberdem the I'm is chen Aquator. Er fallt - insbesondere im Frtihjahr und im Herbst -
mit del' Druckrinne del' niederen Breiten nahezu zusammen. E in e B i I dun g g esc h los sen E' I' 

Iso the r men is t d a her auf del' hom 0 g en en E I' den uri n de r G e g end de r Dr u c k
r inn e d ern i e d ere n B rei ten, n i c h tab e r I a n g s des sub t r 0 pis c hen Hoc h d r u c k
gii r tel sun d del' D r u c k r inn e d erg e m a 13 i g ten B rei ten m 0 g I i c h. 

Dies Ergebnis ist deshalb von Bedeutung, weil es sich unmittelbar auf die Symmetrie bzw. Asym
metrie des zyklonalen und antizyklonalen Temperaturfeldes umdeuten laDt. Geschlossene Isothermen bedeu
ten immer Temperatursymmetrie in den einzelnen Quadranten, nicht geschlossene sinusformige (s. spater) 
Asymmetrie. 

In der Tat sind ja auch bei den wenigsten tropischen Zyklonen nennenswerte Temperaturunter
schiededer einzelnen Quadranten festgestellt worden. Freilich kann man das dm an und ftir sich sehr 
flachen tropischen Temperaturverteilung zuschreiben, abel' nichtsdestoweniger besteht zwischen den zu jenen 
Druckgebilden gehorenden Temperaturfeldern und denen der gema13igten Breiten de r grundlegende Unter
schied, da13 sich in jenen Breiten tiberhaupt eine symmetrische Temperaturverteilung ausbilden k ann, 
da13 dagegen in unseren Breiten, wo T nicht nur kein Extremum, sondern sogar das gro13te meridionale Ge
falle aufweist, eine asymmetrische Temperaturverteilung die Regel sein mu13. Hier sind die Isothermen, also die 
Linien T* = constans, wie man aus (56) erkennt, sinusformige Linien mit zeitlich wachsender Ampli
tude. Del' Aufbau einer Zyklone hinsichtlich ihrer Temperaturverteilung geht dann gema13 (60) und der 
bereits gewonnenen Ergebnisse, wie Abbildung 8 zeigt, in der folgenden \Veise vor sich. 

a b c 

kat! 

0 

warm 

Abb. 8. Aufbau des Temperatur- und Druckfeldes einer Zyklone am Erdboden. 
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Zur Zeit t = 0 sind die Isothermen und die Isobaren den Breitenkreisen parallele Linien (Abbil-
1 'It ,1 'It 

dung 8 a). Unmittelbar darauf entwickelt sich in f = - -;; 2 eine Troglinie, III g = + -;; -2" eine Kamm-

linie der Temperatur, die beide immer ausgepragter werden (Abbildung 8 b, c, d). Gleichzeitig entsteht 
in f = 0 ein geschlossenes Isobarenfeld, ein Zyklonenkern, del' sich im Laufe del' Entwicklung nach Osten 
bewegt und sein kra.ftigstes Stadium fur unser Beispiel zur Zeit t = 2 T erreicht (Abbildung 8 a, b, c, d). 
Gleichzeitig verIagert er sich nach Norden und dreht seine gro.l3e Achse in nordostliche Richtungen. 
Aus Grunden der Ubersichtlichkeit wurde unter jeder der oberen Abbildungen noch einmal nur die 
Zyklone in ihrer Entwicklung nach. Lage und Gro.l3e mit dem zugehorigen Isothermenfeld eingetragen. 
Die unteren Abbildungen 8 geben also den wahre:v. StorungsverIauf, wenn man sich die konstante Ge
schwindigkeit del' oberen Druckwelle noch addiert denkt. 

Das Ergebnis entspricht ganz der Beobachtung. Die Temperaturasymmetrie, gekennzeichnet durch 
die warme Vorderseite und kalte Riickseite der Zyklone, tritt deutlich hervor. Ebenso ist, was hier nicht 
mehr zur Darstellung gelangt, was man aber ohne weiteres sieht, die Vorderseite des nachfolgenden 
Hochdruckgebildes kaIt, die Riickseite warm. Die J\mplitude der Temperaturwellen in (56) zur Zeit t=2 T 
ist proportional D' und damit proportional dem Temperaturgefalle /,y des ungestorten Feldes.Da dieses 
und mithin auch die Amplitude im ·Winter am gro.l3ten ist, miissen sich die starksten Temperaturasym
metrien, also die starksten Temperaturgegensatze zwischen Vorder- und Riickseite bei Winterzyklomm 
zeigen. Auch das stimmt mit der Erfahrung iiberein1). 

Die Beriicksichtigung del' Diskontinuitaten fiihrt zu einer Unstetigkeitsflache, deren Existenz schon 
He 1m hoi t z2) erkannt hat; die durch die grundlegenden Arbeiten von V. B j e r k n e s erschlossene 
"Polarfront", welche die Luftmassen polaren U rsprungs von denen del' Subtropen trennt. 1m ungestorten 
Zustande verIauft ihre SchniUlinie mit dem Erdboden etwa langs des 60. Breitenkreises, wahrscheinlich 
aber etwa si.idlicher3 ). Diese Unstetigkeitslinie, welche die kalten und warmen Luftmassen am Erdboden 
trennt und als Band unendlich dicht aufeinanderfolgender Isotherm en aufgefa.l3t werdenkann, unterliegt 
den gleichen Deformationen wie die iibrigen Isothermen. Sie ist in der Abbildung 8 stark ausgezogen. 
In ihr die Kurs- und Boenlinie und im eingeschlossenen Gebiet den Warmsektor del' B j e r k ne s'schen 
Idealzyklone wiederzuerkennen, halt nicht schwer. Die Kurslinie weist anfangs noch fast genau in die 
Richtung der Bewegung, was ja dazu fiihrte, ihr diesen Namen zu geben. 

Es sei zum Schlu.13 nochmals auf den Hinweis vYert gelegt, daB die hervortretendsten Merkmale des 
gestorten Druck- und Temperaturfeldes, namlich die Bildung g esc hI 0 sse n e r Hoch- und Tiefdruck
kerne und die Erzeugung as y m met r i s c her 'Iemperaturfelder in den zyklonalen und antizyklonalen 
Druckgebilden, nicht explizit den Storungen, sondern vielmehr diesen erst in Yerbindung mit den Grund
eigenschaften des ungestorten Feldes zuzuschreiben sind. Die genannten Merkmale sind damit auf die 
(hier angenommene) zonale Temperaturverteilung, d. h .. auf die p rim are U r sac he alles atmospha
rischen Geschehens, auf den s tat ion are n S t r a hI u n g s h a us h a I t der Lufthiille, zuriickgefuhrt. Es 
ist dies ein erneuter Beweis fiir die nicht nur mathematischnahegelegte, sondern auch physikalisch ver
niinftige Methode, in allen Betrachtungen iiber diesen Gegenstand yom ungestorten Grundzustand auszu
gehen. Denn es ist immer sinnvoll, die Einzelerscheinungen auf ein gro.l3es Gesetz oder einen umfassenden 
Gesetzeskomplex (Strahlungshaushalt) zuriickzufiihren, die Tiefe der Zusammenhange wird auf diese ·Weise 
der Erkenntnis am eindringlichsten vermittelt. 

Das durch die obere Druckwelle erzeugte Feld der Mer i d ion a I g esc h win dig k e it la.l3t sich 
gema.13 (34) in del' folgenden Form schreiben: 

* 1>' -t II) 2 + u·' 2' [ 0 0 r + 1 D'vy ] 0 f D > 0 Vy -= u V Vy Vy Sill 0 X - - t - - 'It - arctg -- ; r = 1 fir Vy < 
. 0 0 0 Dvy 

oder 

*_ 1>, RT -tID!! tD'2' [ 0 0 'It 1 D'] vy - u W 0 V" sm 0 x·- -;; t + -;; + -;; arctg D . (61) 

Mit der Substitution (48) geht (61) dann iiber in: 

R'r -- [. 1 (D' D' )] vy* = a' TP 0 Vn2 + D'2 sino a + G arctg D _. arctg Doo . (62) 

-----
1) S. Hann-Suring, a.a.O. 4. Auflage, S.551. 
2) H. He I mho I t z, Dber atmosphitrischeBewegungen. Sitzungsber. d. Kgl. PreuIl. Akademie 1888. 
3) F. B a u r u. H. Phi lip P s, Der Warmehaushalt der Lufthtllle. 2. Mitt., Gerl. Beitr. z. Geophys., 45, 132 (1935). 

R. f. W. Win. AbhandJungen II, S. 6 
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Das Feld der Meridionalgeschwindigkeit macht also als Ganzes die Translations- und die Drehbewegung 
des Druckfeldes mit, aber die Linie kleinster Meridionalgeschwindigkeit, d. h. die I.inie groi3ter Siidkom-

~ ), 
ponente (Troglinie des vy*-Feldes) ist gegen die Troglinie des Druckfeldes um 9- =--= -4: verschoben. I.angs _a 

der Troglinie des Druckfeldes 

~=- arcto- - -- arcto- _0 1 (DI D' ) 
a '" D to> Do 

ist keine Meridionalkomponente vorhanden. Bezeichnen wir die Amplitude in (62) mit CI, so konnen wir, 
wieder unter del' Vol'aussetzung, daB die Tl'oglinie eine Gerade ist, auch schreiben: 

Yy* = C1 sin a [~- (J. yj. (63) 

Ganz entsprechend finden wir fiir das Feld del' Z 0 n a I g esc h win dig k e i taus (34): 

Y x * = Vx + 13' V'f)v xi -+ I>'v x2 sin a [x - !!g t - "( 7t + ~ arctg DI)'vx] ; y = 7 fiir Dvx :::: 0, (64:) 
a a a vx ....... 

wobei allerdings Dn und D'yx wesentliche kompliziertere Ausdriicke als Dvy und D'yy sindl). Mit del' 
Substitution (48) geht (64) dann iiber in 

Yx* = Yx + 13' yDv;i + D'vx2 sin (} [~ + ~ : - r ~ + -~ (arctg ~~:x - arctg ~~o) 1 
1 D'yx 

\Venn wir wieder - arctg ~D enwickeln: 
a Vx 

~ arcto- D'vx =-=-= ~ (arctg D yx) + ~ ['::,3 (arctg D/yx)] y = ~ arcto- D'vxo - ~ (t) y 
a to> Dv x (] IJvx y=O a I:IY Dvx y=O a to> Dvx 

und 

-- - - - 7t + -:- arctg -- - arctg - = s (t) 3 7t Y 1 (D'vxo D'o) 
2 a a a Dyxo Do 

setzen wird: 
Yx*=Yx+c~sin ar~-~Y+s]. (65) 

Dabei sind die beiden Felder (63) und (65) jetzt auf das mit del' Zyklone mitbewegte Koordinatensystem 
bezogen, sie geben also das horizontale \Vindfeld in del' als ruhend gedachten Zyklone an. Die Vektor
!inien del' Geschwindigkeit, also die Stromlinien, geniigen dann del' Differentialgleichung: 

rl~ = ~ 
Yx* vy*' 

Um diese Stromlinien zu finden, setzen wir zuniichst bei kontinuierlich Yorausgesetztem Ubergang del' unge
storten \Veststromung in die Oststromung 

Yx = - by (b = const ; b > 0) 

in del' Niihe der Dl'uckrinne. \Vir erhalten dann als Differentialgleichung del' Stromlinien: 
3y clsin(]r~-(J.y] 
d ~ -- C2 sin (] [~- ~ y + ~S]~--:-h-y- . (66a) 

Dabei sind CI und C2 Funktionen yon y und t, a und {J und s Funktionen von t allein. Zuniichst sieht man, 
daB fiir t = 0, fiir welches Cl = ° wird, die Stromlinien parallel zu den Breitenkreisen verlaufen. Zur 
allgemeineren Untersuchung sehen wir von del' Veriinderlichkeit del' Amplitude mit del' Breite ab, zumal 
wir die Untersuchung nul' auf einen begrenzten Raum erstrecken werden, sodann bestimmen wir den 
Punkt go, Yo, in welchem keine Geschwindigkeit herrscht. Damit vy* verschwindet, muB go = a Yo 
sein, del' Punkt liegt also auf del' Troglinie des Druckes, ferner muB, damit vx* = ° wird: 

I) An diesel" Stelle dad nicht unerwahnt bleibf'Il, daG die Storung Ux fUr t = 0 nicht verschwindet. Das hat seinen 
Grund in folgendem. In del' oberen Druckstorung wurde Ii (t) = Ii sin cr t t gesetzt, womit zwar erreicht wird, dall 1ts 

J. 01tg 
flir t = 0 verschwindet, aber nicht, was billigerweisc verJangt weren mullte,clafi auch die Storungsgeschwindigkcit ft 
zu Null wird. Das wurde z. B. fUr <5 (t) = <5 sin 2 at t der Fall sein. Indessen fUhrt diPRe Annahme zu sehr vicl kJmpli
zierteren und undurchsichtigeren, aber im wesentlichen nicht viel anders zu deutenden Ausdrucken, sodafi selbst im Hin
blick auf die erwahnte Unstimmigkeit, die sich nur liberal! dort zeigt, wo zeitliche Ablcitungcn auftreten, also in v x * 
und V, davon Abstand genommen wurde. Wir umgehen die genannte Schwierigkeit so weit wie moglich dadurch, dall 
wir nur die vollentwickelte Zyklone betrachten. 



H. Phi 1 i P P s, Die Storungen des zonalen atmospharischen Grundzustandes durch stratospharische Druckwellen. 43 

c2 sin (1 [(<<-~) Yo + s] - byo =0 

sein. Da C2 sehr klein ist, kann auch die Verrtickung Yo gegen die Druckrinne nur sehr klein sein. Durch 
die Transformation 

machen wir den Punkt ~o, Yo zum neuen Koordinatenmittelpunkt und erhalten dann statt (66 a): 

(66b) 

Solange wir uns auf die Untersuchung der Stromlinien in der Umgebung des windstillen Punktes ~o, Yo 
beschranken, la13t sich leicht eine Losung von (66 h) angeben. \Vir gehen also in der Entwicklung nur 
his zu den linearen Gliedern und erhalten dann: 

mit: 
'X = C1 (1 

11- = c2 (1 cos (1 [(<< -~) Yo + s] 

d1j _ 'XC+'.1j 
da-I1-C+\l1j 

1..= - C1a« 

\I = - h - C2 (1 ~ COS (1 [(<< - ~) Yo + s]. 

(6711) 

(67b) 

Die homogene Differentialgleichung (67 a) ist bekannt aus der Theorie der einfachen isolierten singularen 
Punkte. Der Punkt C = 0,11 = 0 oder ~ = ~o, Y = Yo ist ein solcher; durch ihn gehen mehr als eine Inte
gralkurve, d. h. also mehr als eine Stromlinie. Die lOsenden Integralkurven finden wir in der folgenden 

·Weise. Durch die Substitution v = ~ geht (67 a) tiber in 

C dv = 'X+(I..-I1) V-\lV2 =-\l(v-v1)(V-V2) 

dC 11-+ \IV 11-+\lV 

Dabei sind VI und V2 die Losungen der quadratischen Gleichung des Zahlers, namlich 
1..-11- A 1./ 

V1.2= 2-;- + 21 v l V (1.._11-)2 +4 \I 'X, 

die nur dann reell sind, wenn 
(/. -11-)2 + 4 \I 'X > 0 

ist. Da Cl und C2 mit ~ immer sehr klein sind, wird cler Integrand 0. -11-)2 + 4v Yo ~ - 4 b Cl (1 < o. 
Die vVurzeln sind also konjugiert komplex und etwa von der Form: 

Vl,2 = 4 + w i. l 
wobei 

ist. Setzt man das in die obige Gleichung ein, so fiihrt die Trennung der Variablen zu folgendem In-
tegral: 

(~+ 4) 
In C = - ! In [(v - 4)2 + w2] - . -\I ____ arctg \I -- 4 

2 w w 

oder, wenn wieder 11 eigefiihrt wird, 

~+4 \I 
In VC1j-4C)2+ W2~2 = - -- arctg 

w 

Um die Gleichung in eine iibersichtlichere Form zu bringen, unterwerfen wir sie zum SchIu13 noch einer 
affinen Transformation: 

~= wC, 

die einer mit Ma13stabanderung verbundenen Drehung, einer Drehstreckung, gleichkommt. Fiihren wir dann 
in dem neuen Koordinatensystem Polarkoordinaten f, if! ein, so foIgt schlie13lich: 

k
f = const e !P (68) 

6* 
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mit 

k = Il' + A.' 

(68) stellt die Gleichung del' 10garithmiRchen Spirale dar, die fUr k = 0 den Kreis mitenthalt. Bezieht 
man sich statt auf ~ und'ij wieder auf' und rJ, so bleibt das Hesultat erhalten; die logarithmischen Spi
ralen bleiben Kurven, die den Punkt , = 0, 17 = 0 unendlich oft umkreisen, ehe sie ihn err eichen, und 
die Kreisbahnen gehen in elliptische Bahnen ube.c. In jedem FaIle ist die Bewegung zyklonal, wie man aus 

'It 
dem Vorzeichen von vy *, am besten aus (63), erkennt. Dort ist fUr y = 0 und ~ =~,also auf del' Vorder-. ~a 

seite del' ZykJone, die Meridionalkomponente del' Bewegung nach Norden gerichtet. \rie stark das Ein
biegen gegen das Zentrum ist, lam die GroBe k erkennen. Selbstverstiindlich gelten die hie I' angestellten 
Uberlegungen infolge del' abgebrochenen Entwicklung des sinus und cosniul" nul' in del' Nahe des Wirbel
punktes. Das ist auch deswegen nicht andel's zu erwarten, wei! in weiter Entfernung vom Zyklononzentrum 
kein geschlossenes Isobarenfeld und damit kein Wirbelfeld existiert. 

a 
Die meridionale Verlagerung des Wirbelpunktes, fUr Lo = -.<!. zur Zeit del' kraftigsten Zyklonena 

entwicklung errechnet aus 

('2 sin a [(a -~) Yo + s] - hyo = c2 cosij(a - p) Yo] - byo = 0 

ist, wie man sieht, nach Norden gerichtet in Ubereinstimmung mit del' Nordverlagerung des Druckzen
trums. 

Ganz kurz wollen wir noch die GroBe V einer Betrachtung unterziehen; die Umformungen verlaufen 
analog denen del' anderen GroBen. 

V = a' ~ IDv2 + U'V2Sin a (x - ~- t - "( 'It + ~ arctg D'V); "( = 0 fUr Dv > 0 
V a a a Dv ] < 

odeI' 

v = a' ~ I( )v2 + DV'2 sin a (x - ~() t - "( 'It + -~ - ~ arctg D; ) 
V a a 20 a D y 

und mit del' Substitution (48) 

~ - - arctg -, + arctg - --'It [~ 1 (Dv D'o)"( J 
a D V Do a 

V = a' VD\,2 + DV'2 sin a [~- 1a (arctg ~vc + arctg D~o) - "( 'It - av y. 
D Vo Do a 

(69) 

Setzen wir del' Einfachheit halber wieder Lo = ao und berechnen jetzt Dvo und D'vo, so zeigt sich, daB a 
lYv =-dDo (d > 0) 

ist. Es ist dann fUr t = 2 T: 

- arctg -,- + arctg - - - = - -. 1 (Dvo D'o) 'It 'It 

a D Vo Do a a 

Zur Zeit del' kraftigsten Entwicklung del' Zyklone ist also 
V = - a' IDvl sin cr [~- a v y] (70) 

$ = av y ist wieder die Gleichung del' Troglinie, diesmal fUr die Verteilung V. \Yir finden, daB fUr 
Werte $ > av y, d. h. fUr Punkte VOl' del' Troglinie V < 0, fUr Punkte hinter del' Troglinie V > 0 ist, 
d. h. die Vorderseite del' Zyklone hat im allgemeinen V < 0, die Ruckseite V > O. Nun ist mit (21 b) in 
unmittelbarer Erdbodennahe: 

Uz = - az (1' v) . 
P z=o 

Mit Rucksicht auf das Vorstehende heiBtdas: die V orderseite del' ausgebildeten Zyklone hat im allge
meinen auf s t e i g end e, die Ruckseite a b s t e i g end e Bewegung. 

\Venn man in den GroBen D und D'v allein die Glieder mit D und D' in Rechnung setzt, die sicher 
den maBgeblichen Anteil ausmachen, so wird av = a, d. h. die Vertikalbewegungen sind dann exakt auf 
der Troglinie des Druckes gleich Null, was sonst, je nach dem EinfluB, der im Einzelfalle den anderen 
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Gro13en in Dv und D'v zukommt, mehr odeI' weniger scharf del' Fall ist. SelbstversHindlich gelten dit'. 
gleichen ortlichen Begrenzungen fiir die an jene Vertikalbewegungen gebundenen Wettervorgange. 
Z usa m men f ass end la13t sich daher sag-en: 

Die wellenformige obe1'e Druckst6rung baut am Erdboden Zyklonen und Antizyklonen auf, die neben 
del' Translationsbewegung auch eine Drehbewegung a usflihl'en, derart, daB sich ihre langen Achsen in nord
ostliche Hichtungen einzustellen trachten. Dabei verlagern sich die Zyklonen gegen die Druckrinne nord
warts, die Antizyklonen dazwischen siidwarts. Das durch die obel'e Druckrinne erzeugte Temperaturfeld 
ist in del' Weise asymmetrisch, daB die Vorderseite del' Zyklone warm, ihre Riickseite dagegen kaH ist; flir 
die Antizyklonen gilt das Umgekehrte. Eine Ausnahme bilden die tropischen Zyklonen, bei denen eine Tem
peratursymmetrie moglich ist. Unter Bel'iicksichtigung del' durch die Polarfront hineingetragenen Un
stetigkeit erscheinen die bekannten Unstetigkeitslinien del' B j e l' k n e s schen Idealzyklone, die Kurs- und 
die Boenlinie, als Hiiufungslinien des Isothermenfeldes. Das durch die straiospharische Druckstorung er
zeugte \Vindfeld zeigt einen bei den Zyklonen gegen die Tiefdruckrinne nach Norden verschobenen singu
laTen Punkt - in Ubereinstimmung mit del' Nordverlagerung des Zyklonenkerns - gegen welchen in spira
ligen Bahnen ein Einstromen (zyklonale Bewegung) el'folgt; im Grenzfall konnen die Stromlinien auch 
elliptisch sein. Schlie13lich zeigt es sich, daB die obere' Dl'uckwelle auf del' Zyklonenvol'derseite auf
steigende, auf del' Riickseite absteigende Luftbewegung hel'vorruft, soda13 etwa vom Siidwesten del' 
Zyklonen iiber Siiden bis Nordosten im Durchschnitt AufzugbewOlkung und Aufgleitregen bei hoheren 
Temperaturen, auf del' Riickseite zwischen Siidwesten iiber Westen bis N ordosten mit absinkender 
Luftbewegung verbundenes Aufklaren bei tieferen Temperaturen zu erwarten ist. Die stratospharische 
Druckwelle, als primare Storung aufgefa13t, kann also nicht allein zur Erklal'ung del' am Erdboden ent
stehenden zyklonalen und antizyklonalen Drucksituationenmit den ihnen eigenen Bewegungsgesetzen, son
dern auch zur Deutung ihrer Feldeigenschaften ..:.. una zwar del' des isobar en, des isothermen und des Ge
schwindigkeitsfeldes - und del' mit ihnen verbundenen Wettervorgange herangezogen werden. Die Gesamt
heit del' Ergebnisse fligt sich zum Bild del' Zyklone in allen Einzelheiten mit den flir sie typischen 
W ettererschein ungen zusammen, so wie es die Beobach tungen ergeben 1 ). 

4:. IHe Steig- UDd FaJlgebiete des Druckes uDd der Temperatur. 

Erst in jiingster Zeit sind in dem Ma13e, in dem die Erforschung del' Stratosphare in ihren Aus'
wirkungen auf das Wetter an Bedeutung gewann, auch die Druckanderungskarten CIsallobarenkarten) zu 
einem wichtigen Hilfsmittel del' Synoptik geworden, deshalb, weil sie viel reiner und unverfalschter die 
V organge in del' Hohe anzuzeigen vermogen als die lsobarenkarten, in denen au13er den oberen auch die 
advektiven tropospharischen Einfliisse zur GeHung kommen. Entgegen del' friiheren Meinung, in den Fall
und Steiggebieten des Druckes nur ein Hilfsmittel del' Darstellung zu sehen und sie als sekundare, an die 
Existenz von Zyklonen und Antizyklonen gebundene Erscheinungen aufzufassen, hatsich, nachdem die Ar
beiten E k hoi m S2) lange Zeit nicht die Wiirdigung fanden, die sie verdienten, allmahlich - wenigsteils 
in del' mitteleuropaischen Meteorologie - die Auffassung durchgesetzt, daB die Steig- und Fallgebiete selb
standige Gebilde primaren Charakters seien. Diese T atsache au13ert sich VOl' aHem schon in den Verschie
denheiten del' Eigenschaften del' isallobarischen Gebilde einerseits, del' isobarischen andererseits. Ais Haupt
kennzeichen tritt dabei die Abhangigkeit del' Eigenschaften des D l' U c k feldes von dem tropospharischen 
Grundzustand stark hervor, welche bei denen des D l' U c k and e l' un g s feldes nahezu fehlt. Del' Fest
stellung del' Untel'schiede und einiger Haupteigenschaften del' Anderungsfelder des Druckes und del' Tempe
ratur soll die nachfolgende kurze Untersuchung gelten. 

Streng genommen hangt del' ungestorte Zustand selbstvel'standlich au c h von del' Zeit ab, abel' 
seine Veranderung mit del' J ahreszeit ist, gemessen an dem ungleich rascheren Tempo des Storungs
ablaufs, so gering, daD wir wahl' end del' Dauer einer Storung, so wie es ja bisher immer geschah, den 
Grundzustand als zeitlich konstant betrachten konnen. Das Druckanderungsfeld ist dann gegeben durch: 

mit 

a p* - '\ /=---=- [ ° "( 1 D 'J 0 - > at = p = 0' V D2 + n,2 sin 0 x - -;;~ t - --;; 'It + a arctg D ; "( = 1 fUr D < 0 (71) 

-D' aD' D :=¥- °0 

1) IIann-Suring, 30.11.0. 4. Aufl. Abb. 55, S. 521. 
2) N. E k hoI TIl, M. Z. 1906 und 1907. 

-D 3n + D'. = at °0 
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Mit der Transformation (48) Hint es sich gewiB auf die Form: 

P = H (y, t) ~ill a [a + F (y, t)] (f> 0) (7:3) 

bringen. Wir fragen zunachst wieder danach, wo und unter welchen Bedingungen g esc hI 0 sse n e 
isallobarische Gebilde auftreten konnen. Es ist: 

~ ~ = ~ f cr cos cr [a + F] = 0 

- a 
~ p = ay (a f) sin cr [a + F] + ~ f cr cos cr [a + F] 

y 

Die Orte ~o, Yo, an welchen sich die Kerne der Steig- und Fallgebiete zur Zeit t befinden konnen, sind also 
aus: 

cos cr [~o + FJ =0 

und 

[~ (0 f)] = 0 
oy y = yo 

zu ermitteln. Dabei mu13 aber an jenen Orten ~o, Yo wieder die Nebenbedingung 

( 132 P )2 _ (}2~P) (~a2 p \ < 0 
a; ay 0 ;2 oy2 / 

erfUIIt sein. Sie fUhrt zu: 
02 

oy2 (0 f) < O. 

Del' Vergleich mit del' analogen Betrachtung fiir die isobarischen Gebilde ist interessant. Die entsprechende 
Bedingung lautet hier: 

02 P 
+ '"'" < O. 

rjy~ 

Del' Unterschied in beiden Betrachtngen ist der folgende: Fur die is ob a I' en Felder ist die Nebenbe
dingung notwendig immer erfUllt, d. h., es gibt immer geschlossene Isobaren in de r Breite, fiir welche 

?(§i = 0 ist, abel' je nach dem Vorzeichen von ~2y~ entweder nul' geschlossene Zyklonen oder n u r ge

schlossene Antizyklonen in ein und derselben Breite; fiir die is a II 0 b a ri s c hen Gebiide braucht die 
N ebenbedingung nicht notwendig erfiillt zu sein, ist sie es abel', so gibt es in del' Breite, fUr die sie er
fiillt ist, ge s chI 0 sse n eSt e i g - und F a II gebiete nebeneinander. So selbstverstiindlich dieses Resul
tat ist, so zeigt es doch in del' Gegenuberstellung del' gieichen Ableitungen mit verschiedenen Ergebnissen 
den grundiegenden, zwischen isobaren und isallobal;en Gebilden bestehenden Unterschied. Erstere sind wegen 

des. Auftretens von -~i in ihrer meridionalen Lage von der ungestOrten tropospharischen Druckvertei

lung abhangig, Ietztere hauptsachlich von del' stratospharischen Aktivitat. Damit namlich die erwahnte 
Nebenbedingung fiir das Druckanderungsfeld erfiillt ist, mu13 ~ f, die Amplitude der Druckanderungswelle, 
in meridionaler Richtung ein Maximum aufweisen, was hauptsachlich dort del' Fall sein wird, wo ~ relativ 
zu seiner Umgebung seinen groi3ten 'Vert erreicht, d. h., in jenen Breiten, in denen die stratospharische Akti
vWit besonders stark ist. 

Bei del' Untersuchung del' zonalen Lageanderung del' Steig- und Fallgebiete ziehen wir wieder den 
0 0 .. 

schon oft gewahlten Fall 1"0 =. her an. Fur y 
a o ist dann: 

und daher 

D' = - a .. (1 - cos att) 
a 

cr 2 cr 2 +C 2 
D = -- _0_ + 0 t COS att 

crt at 

Die DurchfUhrung del' Substitution (48) ergibt dann in (72): 

< = - - - - arc g . - arctg - tg '" t . F 7: 1 [ t cro 2 - (ao 2 + crt 2 ) eos, crt tao at] 
cr a :2 cro at sm crt t crt::' 

(73a) 
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Genau dieselben Uberlegungen, die wir bisher durchgefuhrt haben, konnen wir in gleicher Weise auch auf 
Isallothermen ubertragen, indem wir in (71) aIle Gro13en D mit dem Index Tversehen. Aus (71) in Ver
bindung mit (34) folgt dann: 

- ccr} ( RT2) DT = ~ (1- cos O'tt) und DT':=:- C cro sin O'tt c = g h P 

Daraus ergibt sich wieder mit del' Transformation (48) und einem del' Formel (72) entsprechendem Aus

druck fur das Temperaturanderungsfeld T: 

FT=O 

'Vir erhalten dGmnach fUr die Anderungsfelder des Druckes und del' Temperatur: 

'1' = 0 fT sin 0' a 

Fur das Druck- und das Temperaturfeld finden wir demgegenuber: 

p* = P + 0 fp sin cr [~-;-; J . 

(73h) 

(74a) 

(Hb) 

(75a) 

'1.'* =- T + 0 fT sin cr [~ + ! arctg O'cre tg ~ tJ (i5b) 

Fur die Zeiten t = 0 (Beginn del' StOrung) und t = 2 T (kraftigste Entwicklung del' Zyklone am Erd
boden) ergibt sich fUr die vier Felder: 

t=O t=2T 

p = - a fp sin cr (~ -t- ~) 
2cr 

T = a fT sin cr a 
p* = P - 0 fp sin cr (a + 21'. cr ) 

'r* = 'r + a f'1' sin cr ~ 

p = - a fp sin cr a 

if = a f; sin cr ; 

p*= P -- Ofp sin cr (~ + ;~) 

'f* = 'P + a fT sin cr (; + 21'.cr) 

(76a) 

(76b) 

(77a) 

(77b) 

Mit Rucksicht darauf, daB wir aIle Felder auf das in del' bewegten Zyklone ruhende Koordinaten
system g, y beziehell, entnehmen wir (76) und (77) die folgenden Relativgeschwindigkeiten gegen das als 
ruhend gedachte Druckfeld. Das Anderungsfeld del' Temperatur hat keine Relativgeschwindigkeit, das 
Temperaturfeld eine negative, das Druckanderungsfeld eine positive; die Gro13e del' Verschiebung wahrend 

'It i. 
des Aufbaus del' Felder betragt in diesem FaIle immer gerade ~ cr =4' Wir konnen aus dem Vorstehen-

den den Schlul3 ziehen, da13 sich d a sAn del' u n g sf e 1 d jed erG I' 0 13 esc h nell e I' be w e g tal s 
d a s F e 1 d d erG I' 0 13 e s e 1 b s t. Dabei bewegt s ich in dies em Spezialfall das isallotherme Feld mit 
del' gleichen Geschwindigkeit wie das Druckfeld, dagegen schneller als das Temperaturfeld und langsamer 
als das Druckanderungsfeld. Die Tatsache, daB sich das isallobare }<'eld schneller bewegt als das Druck
feld hat schon E k hoI m 1 ) nachgewiesen, sie erweist sich in den weitaus meisten Fallen als zutreffend. 

Um die Lage del' Minima und Maxima des Druck- und Temperaturfeldes und del' entsprechenden 
Anderungsfelder gegeneinander in del' ausgebildeten Zyklone festzustellen, haben wir uns auf die zweite 
Kolonne von (76) und (77) zu beschranken. Del' Kern del' Zyklone liegt mit dem Temperaturmaximum 

1'. A 
im Punkte g = O. 1m Punkte g = ;:J =A·' also auf del' Vorderseite del' Zyklone, liegt ein Fallgebiet des _cr ~ 

Druckes und ein Steiggebiet del' Temperatur. Auf del' Zyklonenruckseite findet sich dann ein Steiggebiet 
des Druckes und ein Fallgebiet del' Temperatur. Ese n t s p I' i c h tal s 0 e in e m Dr u c k fall g e b i e t 
e inS t e i g g e b i e t del' T em per a t u I' u n dum g eke h I' t. Diese hier abgeleitete Erscheinung ist eiue 
im Wetterdienst bekannte RegeI2 ). Sie entspricht den bei schnellem Wettertempo, d. h. bei ausgesprochen 
zyklogenetischer IN etterlage (Westwetter) beobachteten Wettervorgangen. (M u g g e scher polarer Wettertyp); 

1) N. E k hoI m, a. a. O. 
2) A. De f:J. nt, Wetter und vYettervorhersage. F. Deutieke, Wien, S. 160, 2. Aun. 
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insbesondere erkennt man das an del' Zuordnung del' Aufgleit- und Abgleitgebiete an die isallobarischen 
Felder. 

In del' ausgebildeten Zyklone fallt namUch das Druckanderungsfeld, wie man durch Vergleich von 
(76 a) mit (70) erkennt, mit dem V-Feld zusammen, d. h., das Fallgebiet des Druckes mit dem Gebiet auf
gleitender Bewegung und damit verbundenen Aufgleitregens, das Steiggebiet mit dem Gebiet des Aufklarens 
und del' absinkenden Luftmassen. Die Geschwindigkeit der Steig- und Fallgebiete des Druckes ist in diesem 

A 0 0 + ), . 
FaIle gleich der Geschwindigkeit des Temperaturfeldes, vermehrt urn 4 T' also gleich -;;- . 4 T' )lIt A. = 

4000 km und T = 3 Tage und ~<!.. - 18 m/sec erhal ten wir rund 22 m/sec als Geschwindigkeit del' Steig-
o 

und Fallgebiete des Druckes. 
a .. 

(DaB . 0 hier reichlich hoch, namlich wie es das Beispiel verlangt, gleich 10 angenommen wurde, wird 
(1 

durch die fUr groBe 0 0 entsprechend kleinere Relativgeschwindigkeit kompensiert.) Die von den Steig- und 
o 

), 
Fallgebieten in 24 Stunden zuruckgelegte Strecke be tragt dann rund 1900 km ~ 2' W 0 also heute ein 

Fallgebiet ist, liegt morgen ein Steiggebiet und umgekehrt, oder mit Rucksicht auf die vorangehenden 
Beziehungen, wo heute ein geschlossenes Regengebiet auf der Wetterkarte vorhanden ist, wird morg(ln del' 
Luftdruck steigen, bezw. wo heute der Luftdruck steigt, wird es morgen regnen. Fur diese Regeln, die 
selbstverstandlich nur dann gelten bezw~ anwendbar sind, wenn eine durch Druckwellen hervorgel'ufene 
\Vetterlage besteht und die naturlich auch dann noch viele Ausnahmen haben konnen, hat A. De fan t in 
dem oben zitierten Buch eine Reihe schOner Beispiele gebrachtl). 

SchlieBlich untersuchen wir noch die Achsenneigung der Vertikalachse der Steig- und Fallgebiete 
des Druckes gegen die Vertikale. Zu dies em Zwecke bilden wir 

a Ps * =p ;) [ • ( 0"0 t) . (0"0 t) at = 8 = U at COS O"tt sm 0" X -.,.- a - 0"0 SID O"tt COS a X - -a 

Ps = a Cps sinO" [X - aO t - , 'It + ! arctg ~'psJ ,= ~ fUr Dps ~ 0 
a 0" 0" DpB 

(78) 

mit 
nnd 

Bezieht man P. und Ps* beide auf das Koordinatensystem ~, y mittels der Transformation (48), so wird 

p.=a Cps sin 0" [e + 32 ~ - .r 'It -! (arctg 0"0 tg OLt 
a a 0" O"t 

. [ 3 'It 1 0"0 O"t ] Ps * = p s + a f pB sm 0" e + -2 - + - arctg - tg -2 t . 
. 0" 0" O"t 

Insbesondere ergibt sich zur Zeit t = 2 T 
t= 2T 

P s = - a f ps sin 0" e 

p* 8 = Pa - a f ps sin a (e + :). 

0"0 t O"t ) - arctoo - g-t 
I:> at 2 

(79) 

(80) 

Del' Vergleich von (79) und (80) mit (76 a) und (77 a) lehrt folgendes. Das Druckfeld weist zur 
A 

Zeit t = 2 T eine nach Westen gerichtete Achse auf mit del' N eigung 4": h gegen die Vertikale, wahrend 

das Druckanderungsfeld auch fUr t = 2 T k e i n e A chsenneigung besitzt. Da ja die Verschiebung del' 
unteren Druckgebilde g~en die oberen und damit die Achsenneigung ein rein advektiver tropospha
rischer Effekt .ist, durfte diese Tatsache als Beweis dafur angesehen werden, daB die durch obere Druck
wellen erzeugten Steig- und Fallgebietedes Druckes von den Vorgangen in del' Troposphare sicher nul' 
unbedeutend beeinflu13t werden. Bei eintretender stratospharisch· bedingter \Vetteranderung (Anderung der 
GroBwetterlage) wird man ihnen, als den ersten von oben zum Boden vordringenden sicheren Signal en, 
groBe Beachtung schenken mussen. 

1) A. D e fan t a. a. O. S. 164 -166. 
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Dem Druckverlauf auf der homogenen Erde haben wir den auf derphysischen Erde, der Wirk
lichkeit naher kommenden, entgegengestellt. Wollen wir mit dem Druckanderungsfeld in der gleichen 
Weise verfahren, so haben wir die Druckverteilung (44 c) nach t zu differenzieren. Da aber das durch 
die Land- und Meerverteilung gestorte Feld stationar ist, finden wir das keineswegs iiberraschende Er
gebnis, daD es ganz allgemein fiir die Druckanderungsfelder den Unterschied zwischen homogener und phy
sischer Erde nicht gibt. Darin liegt auch sichel' der Grund fiir die Regelma13igkeit und Gesetzmii13igkeit, 
mit der sich die Steig- und Fallgebiete auf nahezu gradlinigen Bahnen unter normalen Verhaltnissen 
von Westen nach Osten bewegen, ganz im Gegensatz zu den Zyklonen, welche dem Einflusse des durch 
die Land- und Meerverteilung gestorten Grundfeldes unterliegen. Beispiele dafiir bringen die Arbeiten 
E k hoI m Sl). Die Zyklogenese auf der physischen Erde ist durch Abbildung 7 und die daran gekniipften 
Bemerkungen beschrieben. Verbinden wir die Darstellung del' Abbildung 7 mit del' Bewegung des Druck
anderungsfeldes, so ist der Vorgang del' folgende: die sich im Aktionszentrum bildende Zyklone, die sich 
rasch nach Osten bewegt, ist von einem FalI- und Steiggebiet des Druckes begleitet. Wahrend abel' die 
Zyklone bald stational' wird und sich auffiillt, muD das Anderungsfeld nach dem oben Gesagten unab
hangig davon seine Bahn fortsetzen. 'Wir haben dann den nicht zu selten beobachteten Fall VOl' uns, daD 
sich von einer stational' werdenden Zyklone das zu ihr gehOrige Steig- und Fallgebiet abtrenntund selb
standig weiterwandert. 

AbschlieDend la13t sich sagen, daD auch die synoptisch sehr wichtigen Anderungsfelder sich zwang
los dem gesamten Fragenkomplex einfiigen, und daD man dabei zu Ergebnissen gelangt, welche durch die 
Beobachtungen bestiitigt werden. Insbesondere treten dabei von selbst immer jene Eigenschaften del' Druck
anderungsfelder hervor, die ihre Bedeutung als Vermittler rein stratospharischer Vorgange ohne die ver
wischenden Einfliisse del' tropospharischen Advektion erkennen lassen und die sie zu einem bedeutsamen 
Hilfsmittel del' neuzeitlichen Synoptik machen. 

SchluBbetrachtung. 

In del' vorliegenden Arbeit wurde das Ziel verfolgt, die durch stratospharische Druckwellen am 
Boden hervorgerufenen Storungen des zonalen Grundzustandes zu untersuchen. Zu diesem Zwecke wurde 
zunachst unter del' Annahme einer linearen Temperaturverteilung durch Integration del' hydrodynami
schen Differentialgleichungen das ungestorte zonale Druck-, Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld del' Luft
hiille festgelegt. Die dabei gewonnenen Ergebnisse enthalten die bekannten Eigenschaften des zonalen 
atmospharischen Grundzustandes. Als Storung wurde sodann - in Erweiterung aller bisherigen Annah
men, die stets nur eine Druckwelle unveranderlicher Amplitude voraussetzen - eine an der Stratospharen
grenze entstehendeund allmahlich abklingende, dahei fortschreitende Druckwelle angenommen. AIle Unter
suchungen sind nur auf kleine Storungen im Sinne der aus der theoretischen Physik bekannten Defi
nition bezogen worden, eine Einschrankung, die durch den fiir die strengere mathematische Durchfiihrung 
damit freigegebenen Weg wettgemacht wird. N ach Herleitung und Integration der Storungsgleichungen 
werden die Entstehung und Wanderung del' am Boden sich unter dem EinfluD der oberen Storung aus
bildenden Drucksituationen, ferner die Eigenschaften des Druck-, Temperatur- und Windfeldes, schlie13lich 
del' Anderungsfelder des Druckes und del' Temperatur einer naheren Untersuchung unterzogen. Dabei er
geben sich im wesentlichen die folgenden kurz zusammengestellten ResuItate: 

Infolge der obm'en Druckstorung bilden sich a.uf del' "homogenen" Erde in den zonal verlaufenden 
Tiefdruckrinnen Tiefdruckkerne mit dazwischen liegenden Hochdruckkeilen, langs des subtropischen Hoch
druckriickens dagegen Kerne hohen Druckes mit dazwischen liegenden Tiefdruckauslaufern. Diese Zyklonen 
und Antizyklonen bewegen sich von West nach Ost mit Ausnahme del' tropischen Zyklonen, welche von Ost nach 
\Vest wandern. Die Geschwindigkeit del' unten entstehenden Druckgebilde ist groDer als die del' oberen, 
sodaD die vertikale Achse del' hochreichenden Zyklonen und Antizyklonen nach riickwarts geneigt ist. Die 
Entwicklung del' Zyklonen am Boden hangt auDer von der Entwicklung und Fortbewegung del' oberen Druck
welle hauptsachlich von dem meridionalen troposphiirischen Temperaturgefalle abo 

Auf del' durch die ungleiche Land- und Meerverteilung gestorten "physischen" Erde verlauft die ge
schilderte Zyklogenese in Bezug auf die Aufeinanderfolge der sich bildenden Zyklonen sehr viel unregel
ma13iger. Die Bildung del' Zyklonen, bei del' das lokale Minimum maDgebenden Anteil hat, erfolgt nicht 
mehr gleichzeitig und in aquidistanten Abstanden. Auch werden die Zyklonen kurz vor ihrem Absterben 

1) N. E k hoI m a. a. O. 

R. f. W. Wiss. Abhandlungen II,S. 7 
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stationar. Wieviel Zyklonen sich unter dem Einflu13 der oberen Storung bilden konnen, hangt ganz von 
der Lage der Druckwelle zum lokalen Minimum Oslandzyklone) abo 

Auch die tropischen Zyklonen lassen sich als Folge von Storungen deuten; insbesondere wird eine 
Erklarung dafiir gegeben, daB die Entstehung tropischer Zyklonen ausschlieBlich an gewisse Bildungs
suUten (die Buchten der tropischen Meere) gebunden ist. 

Die Untersuchung der Einzelzyklone fiihrt zu folgenden Ergebnissen. Die Zyklone zeigt die Ten
denz, ihre Liingsachse in nordostliche Richtungen einzustellen, wenigstens iiberall dort, wo das ungestorte 
Temperaturfeld nicht zu stark gekriimmt ist, bei ihrem Fortscbreiten verlagert sie sich nordlich gegen 
die Druckrinne. 

Das Temperaturfeld, das in seiner Bewegung gegen das Druckfeld zuriickbleibt, erweist sich in 
Bezug auf die Zyklonen und die Antizyklonen der hohen und der mittleren Breiten als asymmetrisch, 
(warme Vorder-, kaIte Riickseite der Zyklone), bei tropischen Zyklonen ist Temperatursymmetrie mog
lich. Unter Beriicksichtigung der polaren troposphiirischen Unstetigkeitsflache (Polarfront) erscheinen im 
Zyklonenbild die bekannten Unstetigkeitslinien der Djerknesschen Idealzyklone als Haufungslinien der 
Isothermen. 

Als Stromlinien ergeben sich spiralenformige Bahnen, die im zyklonalen Sinne durchlaufen wer
den und die im Grenzfall auch die Ellipse mit enthaIten. 

Die flir die \Vettervorgiinge wichtigen Vertikalbewegungen zeigen innerhalb der ausgebildeten Zyklone 
die folgende Verteilung. Auf der Vorderseite herr8cht aufsteigende Luftbewegung mit Aufgleiten und Be
wOlkung vor, auf der Riiokseite dagegen Absinken mit Aufklaren. 

Die Anderungsfelder des Druckes und der Temperatur sind in ihren Eigenschaften von denen des 
Druck- und Temperaturfeldes sehr verschieden. Es konnen sich zunachst in e i n und d e r s e 1 ben Breite 
positive und negative Kerne (Steig- und Fallgebiete) des Druckanderungsfeldes bilden. AuBerdem hat das 
Anderungsfeld des Druckes oder der Temperatur eine groBere Geschwindigkeit als das entsprechende Feld 
dieser GroBen selbst. Auf der Vorderseite der ausgebildeten Zyklone liegt ein Fallgebiet des Druckes und 
ein Steiggebiet der Temperatur, auf der Riickseite ist die Zuordnung umgekehrt. Daraus und aus der 

. Lagebeziehung zwischen dem Druckanderungsfeld und dem der Vertikalbewegung ergeben sich einige aus 
dem Wetterdienst bekannte Regeln. Die enge Verbundenheit des isallobarischen Feldes mit den oberen 
Druckwellen geht aus der Tatsache hervor,. daB die Steig- und Fallgebiete praktisch keine Neigung ihrer 
vertikalen Achse aufweisen. SchlieBlich zeigt es sich, daB die Druckanderungsfelder sich auf der homo
genen Erde genau so verlagern, wie auf der physischen, woraus sich die Regelmal3igkeit ihres Fortschrei
tens auf meist geradlinigen Bahnen und der Umstand erklart,daB sich das eine Zyklone begleitende Fall
und Steiggebiet, wenn diese stationar wird, von ihr abtrennen und selbstandig weiterwandern kann. 

AIle Teilergebnisse fiigen sich zu einem bis in die Einzelheiten voll
stanuigen, durch die Erfahrung bestiitigten Bild einer durch stratospha
r i s c he, well e n for mig e D r u c k s tor u n g e n v e ru r sac h ten Z y k log e n e s e z usa m men. 

Freilich darf man den Anwendungsbereich des Ergebnisses nicht iiberschatzen. Es gilt selbstver
standlich nur fiir den Teil der "'-ettererscheinungen, die tatsiichlich stratospharischen U rsprungs sind, und 
auch hier wieder nur eingeschrankt. Ausgeschaltet bleiben namlich auch die sogenannten selbstandigen 
stratospharischen Systeme, die vorwiegend stl'ahlungsbedingt sind 1); umfaBt wird durch die vorstehenden 
Betrachtungen also im wesentlichen nur der stratospharisch gesteuerte polare Typus2), del' in unseren 
Breiten der haufigste und in seinen Wettererscheinungen besonders typisch ist, und dem auch in der 
Hauptsache die Untersuchungen der norwegischen Schule geIten. 

Damit riihren wir wieder an den in diesen Fragen bestehenden U nterschied der mitteleuropiiischen 
und norwegischen Auffassung, gekennzeichnet durch die Stichworte: "stratospharisch-statisch" una tropo
sphiirisch-dynamisch". Da sich die in der Niederung beobachteten Erscheinungen im groBen und ganzen, 
wenn man von geringfiigigen Unterschieden absieht, auf die eine, wie auf die andere Weise erklaren lassen, 
hat der urspriinglich viel krassere Gegensatz3 ), besonders seit auch die Moglichkeit der Beeinflussung durch 
- allerdings nur sekundiire - Tropopausenwellen von der Gegenseite nieht mehr in Abrede gestellt wird4), 

einer beide Gegensatze immerhin annahernden Fragestellung Platz gemacht, namlich der: Sind die Druck-
1) Ober ihre Entstehung siehe G. S t ii v e und R M ii g g e, Energetik des Wetters. Beitr. d. fro Atm. 22 (1935), 

206-248. 
2) Bezeichnung nach G. S t ii v e und R. M ii g g e, a. u. 0., siehe auch R. M ii g g e, Synoptische Betrachtungen, 

M. Z. 48 (1931), 1. 
3) Siehe z. B. T. Be r g e ron, Ober die dreidimensional verkniipfende Wetteranulyse. 
4) Siehe z. B. B j e r k n e s, Physikalische Hydrodynalllik § 183, S. 749. 
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wellen Hings der Tropopause oder die langs der Polarfront die primaren? Als Beitrag zu dieser Fragestel
lung aus der vorliegenden Arbeit - und zwar zugunsten der mitteleuropaischen Auffassung - kann 
wohl die nicht unwichtige Tatsacbe gewertet werden, daB auch dann noch eine kra£tige tropospharische, 
durch die obere Druckwelle erzeugte Aktivitat vorhanden sein kann, wenn diese selbst bereits abgebaut 
hat und nicht durch ihre Existenz mehr ihre Urheberschaft an den unteren Vorgangen erweisen kann. Man 
wird also beobaehtete t r 0 p 0 s p h a r i s e he Druekwellen bei fehlender stratosphariseher Storung n i e 11 t 
ohne weiteres als p rim a r und die Polarfront als ihre Bildungsstatte ansehen durfen. Andererseits soIl 
damit selbstverstandlich nicht jede Existenz troposphiiriseher Wellenhildung oime erzeugenden stratospha
rischen EinfluB geleugnet werden. Bei diesel' Gelegenheit mag einem Einwand begegnet werden, del' mog
lieherweise gegen die Annahme stratosphariseher Wellen aueh in den tropischen Gebieten mit der Begriin
dung erhoben werden konnte, daB die Beobachtungen die tropisehen Zyklonen als flaehe und nicht allzu 
hoeh reichende Drueksysteme erkennen lassen. Aber einll1al sind die Beobachtungen in den Tropen doeh 
so sparlieh, daB sie keine sehr sichere Unterlage fUr den obigen Eimvand bieten konnen, zum anderen 
mogen, wenn man selbst einmal die primare und aussehliefiliche tropospharisehe Aktivitat in jenen Brei
ten als gesichert ansehen wollte, die hier gemachten Bemel'kungen als Beweis dafur angesehen werdt'n, 
daB es zur Erklarung del' Erscheinungen am Boden in der Hauptsache auf die Wellenbildung uberhaupt, 
weit weniger dar auf ankommt, wo diese \Vellen sich bilden, oder welches die primal' en sind. In del' Tat 
kOll1mt ja die Praxis, die Synoptik, auch ohne Stellungnahme und Entscheidung in dieser Frage zu ver
niinftigen Prognosen. 

Das Problem wird erst dann einer vollstandigen Lasung naher gebraeht werden kannen, wenn man, 
was die Natur del' stratospharischen Druekwellen angeht, uber MutmaBungen hinauskommt und flir eine 
der vorhandenen Hypothesen ein gesichertes Fundament schafft und dall1it eine Entscheidung zu ihren 
Gunsten herbeifuhrt. 
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