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Einleitung.

Die letzten anderthalb Jahrzehnte meteorologischer Forschung haben ein Kernproblem in den Vor-
dergrund geriickt, die stratosphédrische Steuerung, d. h. die Beeinflussung des in den unteren
Schichten beobachteten Wettergeschehens durch Vorgénge, deren Sitz in der Stratosphire zu suchen ist.
Eingeleitet wurden die auf breiter Basis durchgefiihrten Forschungen iiber diesen Gegenstand nach vorbe-
reitenden Untersuchungen . M Exners iiber die Advektion troposphéirischer Luftmassen durch die be-
kannten grundlegenden Arbeiten H. v. Fickers'), welche die komplexe Natur 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,
zumn Teil historisch gewiirdigte Darstellung des Problems und eine kritische Auseinandersetzung mit allen
gegen die stratosphérische Beeinflussung erhobenen Einwénden hat H. Ertel®?) in seinem Wiener Re-
ferat 1931 gegeben, auf das hier als einschlidgige Gesamtdarstellung des gesamten Pro-
blemkreises, insbesondere auch wegen der Vollstindigkeit der Literaturangaben, verwiesen werden muf.

Im Hinblick auf den theoretischen Charakter dieser Arbeit interessieren uns vorwiegend
die iiber diesen Gegenstand verdffentlichten theoretischen Untersuchungen®), also in der Hauptsache G.
Stives?) ,,Thermozyklogenese“ und A. Defants®) ., Primire und sekundidre Druckwellen in der Atmo-
sphare“. Die Thermozyklogenese G. Stiives unterscheidet sich dadurch grundlegend von der Abhand-
lung Defants und auch von der hier vorliegenden, dafl in ihr das Problem graphisch, in jener dagegen
analytisch behandelt wird. FEs liegt in der Natur der Sache, daf} die graphische Behandlung an sehr ver-
einfachende Annahmen gebunden ist, weshalb fiir weiter ausbauende Untersuchungen, die vor allem zu
quantitativen Ergebnissen fithren sollen, die viel anpassungsfihigere analytische Methode vorzuziehen ist.
Unter diesem Gesichtswinkel betrachtet, ist die vorliegende Arbeit in ihrer Anlage am ehesten mit der
Defants zu vergleichen, deren Ergebnisse durch ihre Einfachheit und Klarheit und doch weittragende
Bedeutung besonders wertvoll sind. Es muB lediglich festgestellt werden, inwieweit diese Arbeit von der
Defantschen verschieden ist. Sie unterscheidet sich von ‘ihr in den folgenden drei Punkten:

1. Methodisch durch die Zerlegung in Zustand und Vorgang, d. h. durch die Trennung der Stérung
eines Feldes von seinem Grundzustand, wobei die Stérungen als klein im Sinne der theoretisch-physi-
kalischen Definition vorausgesetzt werden.

Im Umfang, 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 Temperaturinderung ausgedehnt
und auf die gleichen Vorginge, wie sie sich auf einer ungleich mit Land und Meer bedeckten Erde
abspielen, erweitert wird.
3.In der entscheidenden Annahme iiber die Druckstorungen an der Stratosphirengrenze
in der Weise, dall, 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 Stelle Herrn Professor Dr. B a ur fiir die Ratschlége,

mit denen er diese Arbeit gefordert und fiir das Interesse, mit dem er ihren Fortgang verfolgt hat, meinen
Dank auszusprechen.

[

1) Insbesondere H. v. Ficker, Beziechungen zwischen Anderungen des Luftdruckes und der Temperatur in
den unteren Schichten der Troposphére. (Zusammensetzung der Depressionen), Wien. Sitzber. 1920.

2) H. Ertel, Der Einflul der Stratosphére auf die Dynamik des Wetters. Met. Zeitschr. 48, 1931, S. 461.

3) Erst kiirzlich hat H. Ertel in zwei grundlegenden Arbeiten, Advektiv dynamische Theorie der Luftdruck-
schwankungen und ihrer Periodizititen, Gerl. Beitr. z. Geophys. 46, 1935 Heft 1/2, S. 227 und Versffentl. d. Met. Instituts
d. Univ. Berlin, Bd.I Heft 1, eine dynamisch-advektive Theorie niedergelegt, auf die hier leider nicht niher
eingegangen werden kann, da sie erst wdhrend der Drucklegung erschien. Es mufB aber der Strenge der Ableitungen
und der erzielten allgemeinen Resultate wegen vornehmlich auf diese beiden Abhandlungen hingewiesen. werden.

4) G. Stiive, Thermozyklogenese, Beitr. zur Phys. d. fr. Atm. 12, 1926, S. 23.

5 A: Defant, Primdre und sekundédre, freie und erzwungene Druckwellen in der Atmosphire. Wien. Sitzber.
1926, S. 357.
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I. Der ungestdrte zonale Grundzustand der Atmosphire.
(Der zirkulare Wirbel.)

1. Die Bewegungsgleichungen.

Die Gesamterscheinungen des Wetters unterliegen in ihrer Vielfaltigkeit den hydrodynamischen Be-
wegungsgleichungen, die unter Vernachlissigung der Reibung die Form haben:

b+2(m><b)=g—%l7p (1a)
g—?+divpb=O. (2a)

(Es bedeuten hierin v den Vektor der Erddrehung, b den Geschwindigkeitsvektor, ¢ den Vektor der
Schwerkraft, p die Dichte und p den Druck.) Als weitere Gleichungen treten hinzu: die allgemeine Zu-
standsgleichung und der Wirmehauptsatz sowie die verschiedenen Randbedingungen. Die Integration
dieser Gleichungen und damit die Bestimmung ihrer sechs Verinderlichen b, p, T, o stoBt bisher auf
uniiberwindliche Schwierigkeiten. Dagegen weist uns die Natur selbst den Weg, der Losung des Problems
wenigstens néherzukommen, indem sie uns bei der Betrachtung der recht gleichméBig verlaufenden Wetter-
erscheinungen siidlicherer Zonen lehrt, die verwickelteren Erscheinungen unserer Breiten als durch St -
rungen entstanden zu betrachten, die sich dem ungestorten leichter iibersehbaren Grundzustande iiber-

lagern. Dieser stationdre Grundzustand — die allgemeine atmosphéirische Zirkulation — wire dann
durch die Gleichungen:

(nV)n+2(m><v)=g~—%Vp (1b)
divpp=0 v (2b)

in Verbindung mit den anderen oben genannten bestimmt. Auch die strenge Losung dieses Gleichungs-
systems ist zundchst noch unzuginglich. Der Ubergang von der physischen Erde mit der wirk-
lichen Land- und Meerverteilung zur homogenen mit gleichférmiger Land- oder Meerverteilung, der
ganz auf der von Anfang an ins Auge gefaBten Linie liegt, die Grundzustinde durch die Eliminierung der
Storungen immer klarer herauszustellen, bringt alsdann den Vorteil mit sich, alle GréBen als nur von y
und z (y-Achse nach Norden, x-Achse nach Oslen, z-Achse vertikal) ansehen zu diirfen. Die Gesamt-
zirkulation setzt sich zusammen aus der Zonal- und Meridionalzirkulation; mit Riicksicht aber darauf,
daf 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 wiren'), mit Riicksicht ferner darauf, daB die zonale Zirku-
lation als die — wenigstens fiir unsere Untersuchungen — wichtigere sich vom stationiren Gleichge-
wichtszustand nur wenig entfernt, im Hinblick schlieflich auf die Vereinfachung des Integrationspro-
blems beschrianken wir uns auf die Untersuchung des zonalen Grundzustandes der homogenen Erde, des

3 ;
zirkularen Wirbels. Mit vy = v, = 0 unda*i = 0 wird dann bei Beschriankung auf nicht zu groBe meri-

dionale Erstreckungen, wenn zuldssigerweise die Vertikalkomponente von 2 (10)Xv) gegen q vernachlissigt
und p aus der Zustandsgleichung durch T ersetzt wird:

_lvX

3
R—T:ﬁlnp(y,z)

=2 w sin o.
___gﬁ_——.a._ln' 5 2 w sin ¢ (1c)
RT — a 7 p iy,
Die Kontinuititsgleichung ist von selbst erfiillt. In den zwei Differentialgleichungen (ic) treten die drei
abhéngigen Variablen vy, p und T auf, wenn wir die Grofle 1, die streng genommen auch eine Funktion
von y ist, den iiblichen Gepflogenheiten folgend, als konstant annehmen.

1) In einer neueren Arbeit (,La circulation générale de I’'atmosphére sur un globe uniforme déduite d'un prin-
zipe de moindre dissipation“, Mem. d. ’association de Météorologie de 1'U.G.G.IL Lisbonne — Septembre 1933) weichen
die Verf.,, G. Dedebant und Ph. Werlé, so weit von den’klassischen Auffassungen ab, dal sie die Existenz des Pas-
sats iiberhaupt leugnen und unter allgemeiner Zirkulation ausschlieBlich den zirkularen Wirbel verstchen.
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2. Das ungestorte troposphirische und stratosphiirische System.

Mit drei Unbekannten und zwei Gleichungen ist das Problem unterbestimmt. . Um daher zu dem
zirkularen Wirbel ,,Atmosphire” zu gelangen, miissen wir eins der drei Felder vk, 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, wédhlen wir als bekannt die Temperatur, die sich
fiir diese Zwecke auch als am geeignetsten erweist. Denn wenn wir im folgenden das Temperaturfeld
als lineare Funktion der Koordinaten ansetzen, und zwar so, dal T in der Troposphire mit der Hohe
und am Erdboden nach Norden abnimmt, so bleiben wir sicher in Ubereinstimmung mit der Erfah-
rung. Es ist dann:

' T=Ty—Yyy— 7Yz 2. (3)
Darin bedeuten T, die mittlere Temperatur am Erdboden fiir y = 0 und Yy und Y. die als konstant ange-
nommenen Temperaturgefdlle lings eines Meridians und vertikal. Durch passende Wahl der drei Gréflen
To, Yy und Y. wird man das mittlere troposphéarische Temperaturfeld im betrachteten Gebiet innerhalb eines
bestimmten Zeitraumes mit einer fiir diese Betrachtungen geniigenden Genauigkeit darstellen konnen.

Gehen wir mit der Gleichung (8) in (1c¢) ein, so muBl, damit p in beiden Gleichungen (ic) dieselbe
analytische Funktion darstellt, fiir vy die Differentialgleichung bestehen:

olop__ 109 (v«)__ g9 (l1\__3Mnp
dy oz  Roz\T/ ~ROoy\T/ Qzay
oder anders geschrieben:
a Vx Yz a Yy 0. —_ g
5o toT =0 =T )
Die Losung dieser inhomogenen, linearen Differentialgleichung erster Ordnung ist:
=00 T4a (4a)

in der C(y) eine vorliufig noch unbestimmte Funktion von y allein bedeutet. Setzen wir (4a) in (1b)
ein, so haben wir zwei Gleichungen der Form:

9

3y Inp=f1, (y, 2)

: (d)

sy r=5%(,2)
mit zwei bekannten Funktionen f; und f,, die der Bedingung geniigen:

31, _ 31,
Jz oy’
‘Wir haben also:
dlnp={f,dy + £, dz
mit der Losung:
: ) :
Inp :J‘f1 dy »}—f[fg — a—z—ff, dy] dz + const.,
wobei die Integrationen immer als gewohnliche zu betrachten sind. Man erhilt dann:
__ g . N
]np_—Rc(y)+R—Y~zlnT+c0nst., c(y)—fC(y) dy
oder: '
1 g
— R O(Y) T R T z - (5)
P==pye ("T—) )
0

worin po den zu T, gehorenden Druck bedeutet. Im ungestorten zonalen Grundzustand haben wir also
in der Troposphéire die folgenden drei Felder:
T=Ty—=Yyy—Yz2
d Y
vx==c(y) T4a ¥
dy ) v 6
_1 g (
i (y) )

e T\ Br*
P—‘po To
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mit der willkiirlichen Funktion c (y), die wir spater zur Erfiillung der Grenzbedingungen in ganz be-
stimmter Weise festsetzen werden.

Die Troposphire ist durch eine Grenzfliche, die Tropopause, von der Stratosphiare getrennt.
Wir verstehen darunter jene in etwa 9-bis 16 km Hohe gelegene Fliche, in welcher die Temperaturum-
kehr mit der Hohe eintritt. Die Tropopause ist eine gewohnliche Diskontinuitit erster Ordnung'), die be-
kanntlich dadurch definiert ist, dafl sich Temperatur und Geschwindigkeit beim Durchtritt durch die Fliche
nicht Andern, hingegen die zur Fldche vertikalen Gradienten beider Grofien Spriinge erleiden. Die Tropo-
pause konnen wir stiickweise als Ebene ansehen, deren Meridianschnitt der Gleichung geniigt:

z(y) =h -my (m 20). (M
wenn h die Hohe der Tropopause fiir y = 0 und m die Neigung der Tropopause bedeuten. Aus der ersten
der Gleichungen (6) folgt nun fiir z = zn:

T=Ty—Yh+75y mit Y'y=m<Y, — Yy {8a)
T= To +Yyy :

als Temperaturverteilung T langs der Tropopause. Die einfachste Annahme fiir die Temperaturverteilung

T in der Stratosphiire ist die, daB von der Tropopause an die Temperatur linear nach oben zunimmt,

natiirlich mit einem wesentlich schwicheren Gradienten Y', als in der Troposphdre. Wir haben also zu

setzen: B
T'=T4Y%(z— z1)

T =T, + Yy y+Y7(z—m) (8b)
als Temperaturverteilung in der Stratosphire. Fiir die Stratosphidre gelten also dieselben Gleichungen

(1¢) nur mit der Temperaturverteilung (8b). Man erhélt zunichst wieder eine Differentialgleichung
fir vy :

oder

OVy'  Ya_ ., @ n__ - e Yy Yy ,
3z T Vx +T,F——U mit F—Yy+ -—-’?;—'—Yz (gd)
Als Losung ergibt sich: .
vi'=C(y) T+« ™ (9b)
und dann in derselben Weise wie vorher die Druckverteilung:
. [ g
- R ¢ \}') T' - R 'r z
D'=Dpye (—f) ; ¢ (y)= [ Cly) dy; (10)
- 0

1‘?0 ist der i‘o zugeordnete Druck.. Im ungestiorten zonalen Zustand haben wir also in der Stratosphire
die folgenden drei Felder:

T =T+ Yy ¥ + Y (2— ) Zp=h—my
,I_____(_i__-' ‘ L ) — At Yy—}—YIY ‘
wx_dyc(y)T +aYz F'=vyy+ ” Yz
1 g 11
. e“"RC(y) rr —RYL ( )
e (w) '

Wir haben jetzt p, T, vx und p’, T" v« so bestimmt, daB alle sechs GroBen die Differentialgleichung
(1c) erfiilllen. Es sind noch die beiden willkiirlichen Funktionen ¢ (y) und €(y) so zu bestimmen, daB} die
Grenzbedingungen erfiillt werden. Wie bereits erwiihnt, ist eine Diskontinuitatsfliche erster Ordnung (Tro-
popause) dadurch bestimmt, daB Temperatur und Geschwindigkeit an der Fldche stetig sind, aber die
Ableitungen senkrecht zur Flache einen Sprung erleiden. Da die Neigung der Fldche sehr klein ist, kann
man ohne Bedenken die Normalableitung gleich der Vertikalableitung setzen. Wir haben dann folgende
vier Bedingungen zu erfiillen:

T—-T =90 fiir z = zy
Y — V=0 fir z = zp
T o .

a_z — é-—z— = const. flirz =z

vy  OV'x .
3z 5z = const. fir z =12z, .

1) s. dazu: V. Bjerknes, Physikalische Hydrodynamik 2. Teil, S. 628.
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Durch unsere Annahme iiber T und T" sind die erste und dritte Bedingung bereits erfiillt, die zweite und
vierte fithren zu den Gleichungen:

d x4 o gDy
— ¢ T——¢ T==2|———LU
yeMT—7e0) [Y . Yz]

d a{ L—
dy ¢ Ve F gy MY =es

Wir finden aus diesen beiden Glelchungen:

E—T T E
d C; Y z d Yz €
—c(y) == ; —t(y)= ————
dy 1 T—T dy T
[ Y z I Yz Y v
(

Mit C;, = v, +Y kann man die vorstehenden Glelchungen auf die Form bnngen
S oe(v)—g by L . _ Y51
dyc’(y)'—a,\{z T +C1 b dy (Y) aYI 'P +Cl

oder integriert: »
dm=$MT+Qy+%; e(y)=— - InT+Cy+ay

Die beiden Konstanten lassen sich unschwer bestimmen. Damit fiirz = 0, vy = 0, p = po und fiir z = h,
= 0, p = P, wird, miissen ¢ (y) und € (y) fiir y = 0 verschwinden. Damit sind a, und a; bestimmt.
Man erhélt: _
c =~ln~ + C ; ¢ ( ::——-—lnﬁ C
) v 1y y) o T0+ 0y

Die Konstante C; bestimmen wir aus der Geschwindigkeit vy, fiir v = z = 0. Es ergibt sich damit:

Vi Tz — & Yy a Y'z

=0, =2 — ="
NERY T, T,

Setzen wir die GroBen c (v), C(Y), v © (y) und EE ¢ (y) und die Konstante C, in die fiir die Tropo-

sphiare und fiir die Stratosphéire gefundenen Gleichungen ein, so finden wir schlieBlich, wenn wir noch Dy
durch p, ausdriicken:

Troposphare.

T a T vy2 T
X Vx0rmy~ o 1—=—]— T ™
v VOEO+YZ[Yy< To) (To—Yzh) (To—Yzh +7'yY) ]
1 12
R s
0 To(To— Y2+ 7y Yy)

T=T,—YyY— Yz %

Stratosphéire.

‘ 2 21 : T—— z N ! ,
vx_vxoT__.i[ w( _A)JFY,Y (To— Y2 ) + Y5 (To ~ Y2 475 3) ., %(YZ—HZ)]

Ty Yz Y2 (To—Yzh) (Ty— vz h 4+ Y'yy)
1 , g
'=pe“ﬁﬁ”’1_Ydlﬁﬁ- T TRy (12b)
P ’ T, Ty —Yz2h4+7Y'yy
T'=T,—Yzh+Yyy+Y2(z2—2z)
_g. ‘o e L Vx0Yz——aYy  aY'y Ch
a_—l‘ YY_mYZ YY.' L= TO TO_—Y/‘!'1 Z‘l'_'h my'
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)

A

-------------- | Tropopause

LR

Abb. 1. Druckeffekt der Stratosphire und der gesamten Atmosphire.

y— N

Insbesondere erhidlt man daraus fiir z = h den Druckeffekt Ps der Stratosphire auf die gerade
noch ganz in der Stratosphare gelegene Horizontalebene (Abbildung 1) und fiir z = O den der gesamten
Atmosphidre (Bodendruck P), beide in Abhidngigkeit von der Breite:

! g . . _ K
Ps——-poe_m%y l_ﬁ_hﬁ; To—rYzh_*‘(Yy'i‘Yzm)y Ryz
T, To—Yah 475y

(12¢)

1
b :poe—fmwcgy—w h) (T, — Yy y))g%
(To —Y2h + 75y y) Ty
Pr =P — Pg
(Pt = Massenwirkung der Troposphire.)

(Fiir Pr wurde absichtlich die Bezeichnung Druckeffekt vermieden, da wir unter atmosphéarischem
Druck immer eine reale mefbare Grofe, namlich den Druck der gesamten Luftmasse auf ein in der Hohe z
befindliches Teilchen verstehen, Pr ist daher als Druck nur eine fiktive, als Masse jedoch eine reale
Grofle.)

In den Gleichungen (12a), (12b) und (12¢) treten auller den Variablen vy und z nur noch die
Konstanten T,, po, vxo, ferner die beiden vertikalen Temperaturgradienten der Troposphire und der
Stratosphéire, der horizontale Temperaturgradient der Troposphidre und Hoéhe und Neigung der Tropo-
pause auf, alles Groflen, die sich fiir mittlere Verhéltnisse einigermaflen genau angeben lassen. Die For-
meln-(12) gelten dann mit hinreichender Genauigkeit fiir jede Zone, in welcher man in erster Anniherung
die Tropopause als Ebene und die meridionale Temperaturverteilung als linear betrachten kann.

3. Anwendung der erhaltenen Ergebnisse.

Die Anwendung und Diskussion der Formeln (12) kann sich nur auf ungestérte zonale atmosphi-
rische Zustdnde beziehen. Dabei diirfen wir den Begriff des ungestérten Zustandes nicht zu eng fassen.
Dem mittleren jahrlichen meridionalen Druck- und Geschwindigkeitsfeld wird in erster Linie unsere Be-
trachtung gelten, jedoch gibt es auch solche Zustinde, die im Hinblick auf dieses bereits die Rolle der Sto-
rung ilibernehmen, wohingegen sie in Bezug auf die kleinen Schwankungen von der Dauer eines oder
mehrerer Tage durchaus als ungestérter Zustand angesprochen werden konnen. So ist es ohne weiteres
moglich, dafl sich — z. B. infolge veranderter Strahlungsbedingungen — einmal iiber langere Zeit ein von
dem jahrlichen abweichendes Temperaturgefille innerhalb einer Zone einstellt, das, selbst eine Storung
des jahrlichen Grundzustandes, doch gegeniiber dem tiglichen ,,Wetter*“ den Charakter eines festen un g e-
storten Zustandes besitzt. Die Untersuchung wird sich daher in zweiter Linie auch auf die Fille
erstrecken, in denen die Gradienten Werte annehmen, die von den normalen abweichen; sie wird auf
diese Weise auf verschieden mogliche Lagen des ,,GroBwetters” ausgedehnt, das seinerseits durch die Uber-
lagerung kurzfristiger Storungen dann als letzte Entwicklungsphase das ,,Kleinwetter“ hervortreten laBt.

Fiir die Diskussion und den Gebrauch sind die Formeln (12) noch etwas ungeeignet. Wir werden
sie deshalb durch fiir diese Zwecke brauchbarere Niherungen ersetzen. Wenn wir in (12¢) zu den Loga-
rithmen iibergehen, kénnen wir schreiben:
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—_ ___YZ e ] e’ Y&y 1 (Y'Y+le m)y ]
o o (Y b s ) s e

R
0P —1Inpy— Rl xy+s[< ny) ln(H—Y’yyH

T,
= — e' frommed g .
,B: Yz ' R Y,Z
Selbst wenn wir einen Bereich von 30 Breitengraden zulassen, sind die Glieder I;Iy‘! und %l fir alle
0 0

in Frage kommenden Yy, 'y, To und T, stets klein gegen 1, sodaB wir den Logarithmus durch seine nach
dem quadratischen Gliede abgebrochene Reihenentwicklung ersetzen kénnen. Es ergibt sich dann:

— U — U
Ps:p0<l_"Zh)€e °y ; P=p,e Y

T,
mit T
e Yy e [ Y'zm\ 1, m T Vxo Yz
AL ¢ 1 I C (N LA\ T, — T, |1 — Y=\ _y yiu,
TOTO[ me(m 2 )’ru”(" [ v])} 1y e
, T,2 2 vy 13
U:2;02|:<Yy2’“7yi,§)3’+ 2. T ]=U1Y+U2~ (13)

Der vertikale und meridionale Aufbau des Temperatur-, Druck- und Geschwindigkeitsfeldes 148t sich am
besten durch die vertikalen und meridionalen Gradienten der genannten Grofen darstellen. Aus (12a)
folgt fiir die Geschwindigkeitsgradienten:

CAF S C AT, ¢ 2
(aZ>y=o—— onTo+a

T,
(an> =__onYy+“Yy N “Yy[ YyY< —_ Ty )__~ Ty ¥ }
oy 0 T Yz T Tz Ty [To+Y'yy To+"Yyy To+ Y5y
oder, wenn man die letzte Klammer entwickelt und nur die linearen Glieder — linear, weil es sich be-

reits um die Ableitung nach y handelt — beibehilt:

D vx ___Vx ey (v To\? Ty o Ty
65) e Rt an v (o) (2 (G E)y) |

Wir erhalten dann folgende fiir den Aufbau der drei Felder P, Ps und v: wichtige Zusammenstellung der
Néaherungsformeln:

—Uy g , T,\2
1) P=po o | b=y (v r) ]
oP —Uy Vxg &

) sw-=—ne “RUy+UG U, = ¥

. Yzh g —Usy _ —e—— — A m
2a) Ps=p, (1‘“ T0> e ; Ug= mYzT02<{y+YZ§) (14)
. aPs Yzh ¢ —Usy S 1. - _F _Z’SQYZ €Yy
Zb) — Do <1 - To) e [2Us y+Usl; Up= [To T, (1 p T’y T, To

a x 1
3) (8;7 )y___o':[“ Yy — Vxo YZ]FP‘O

ax « 711 ] ‘
V&) R g e (oa) (AR R) ) )

Zunichst soll mit Hilfe der Formeln (14) untersucht werden, ob die meridionale Verteilung des
Druck- und Geschwindigkeitsfeldes an der Erdoberfliche und die Druckverteilung in der Stratosphire, wie
sie sich theoretisch ergibt, den beobachteten Verhiiltnissen entspricht. Wir teilen zu diesem Zwecke die
ganze meridionale Erstreckung von 0° bis 90° in drei Bereiche und zwar von 0° bis etwa 20°, 20° bis etwa
50° und 50° bis 90°. Im ersten und dritten Bereich ist die Neigung der Tropopause sehr nahe an Null,

sodafl wir mit Riicksicht auf die zuniichst nur auf qualitative Ergebnisse abzielende Untersuchung fiir
R.f. W, Wiss. Abhandlungen II, 3. 2
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diese beiden m = O setzen konnen, wohingegen m im mittleren Bereich etwa 1,5 -+ 107°1) ist?). Wie im
einzelnen aus der quantitativen Berechnung hervorgeht, ergibt sich dann mit diesem Wert von m, daB im
mittleren Bereich mit ¥y~ 6,3 + 10°, Y, =~ 5,5 - 107

T
l'\’y!>l'\’y|ﬁ:
wahrend fiir den ersten und dritten mit m =~ 0:
. T
vyl ?‘2 >yl
0
ist. Wie Abbildung 2 zeigt, legen wir den Nullpunkt des Koordinatensystems nacheinander in die beiden
Punkte ¢; = 30° und @, = 60° und bedienen uns des Vorteils, daf in diesen Breiten vy, == 0 ist. Mit ¢,

und @, als Nullpunkten ergibt sich dann aus (14) 4:
/

Qvx a R T\ 2 )
ALY DL T [V >0
(@y)?z?m YzTo [Yy (Yy'l‘o) ]?1

9vx —_ % [y (v T\*] <
55)szs. = wm [ (n) |, <0

und
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Abb. 2.

Die vorstehenden Beziehungen besagen nichts anderes, als dafl zwischen etwa 0° und 30° und etwa
60° und 90° das Gebiet der Ostwinde, zwischen etwa 30° und 60° das der Westwinde liegt, also ein mit
der Erfahrung iibereinstimmendes Resultat®). Aus (14) 3. folgt ferner, daf in den Ostwindgebieten der
Wind mit der Hohe (algebraisch) grofer wird, d. h., als Ostwind kleiner wird und schlieBlich in West-
wind iibergeht. Fiir den mittleren Bereich ergibt sich mit folgenden abgerundeten Mittelwerten: a =~ 107,
Yz =~ 6-103% Yy = 610"

a¥y =Vig ¥z = 0,6 —0,6 vy 1072,

Damit dieser Ausdruck negativ wird, miite vy, der Bodenwert der Geschwindigkeit, im Gebiete der
Westwinde den absoluten Betrag 100 m/sec iiberschreiten; es nimmt also auch im Gebiet der Westwinde
der Wind algebraisch mit der Hohe zu, was einer Zunahme der Westwinde mit der Héhe entspricht.

Beide Ergebnisse decken sich mit den Beobachtungen. Dariiber hinaus findet man, da <§ —Yx-) langs der

dz

ganzen meridionalen Erstreckung positiv ist, in etwa 30° und 60° Breite in der freien Atmosphire West-

winde. Da ferner die Ostwinde der polaren und #Aquatorialen Zone mit der Hohe in Westwinde iiber-

gehen, mull man schliefien, daB sich die siidliche und die nérdliche Linie verschwindender Zonalgeschwin-

digkeit vom Boden aus gegen Siiden bezw. gegen Norden erheben. Das Gebiet der Westwinde schiebt
1) Als Einheiten werden stets m, kg, sec, grad gewiihlt.

2) 8.z B. E. Palmén, Met. Zeitschr. 51, 1934, S.17 und V. Bjerkne s, Physikalische Hydrodynamik S. 628, 629.
3)8. z.B. V.Bjerknes, a.a.0. S. 648,
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sich also wie ein Keil zwischen die beiden Ostwindgebiete, wie es etwa die bekannte, von V. Bjer k n e s*)
gegebene bildliche Darstellung der allgemeinen atmosphérischen Zirkulation zeigt.

Der oft in Aquatornihe in der Hohe beobachtete Ostwind von nicht geringer Stirke steht scheinbar
zu den vorstehenden Ergebnissen in Widerspruch. DBeriicksichtigt man dagegen, daBl auf der physi-
schen Erde der thermische Aquator im Jahresmittel in etwa 10° Breite liegt, sodaB stidlich davon be-
reits Yy << 0 ist, so folgt Abnahme des Windes mit der Hohe, d. h. Zunahme des Ostwindes in Ubereinstim-
mung mit der Beobachtung.

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

weiteres: 3 3

_£> -0 - <P> — 0

<3y P=¢1 ©\3Y Jo=gs X
oP >0 . aP) <0 . (9P —0
<3~V)?=<91—Ay ' (33" e=92- Ay <aY)<P=?0

oPp <0 . (OP >0
(f) ' (o
OV Je=q1+Ay Y/ ¢==p2+Ay.

Die Theorie ergibt also die Existenz von drei Extremwerten des Druckes und zwar des subtropischen Hoch-
druckriickens, der Tiefdruckrinne in etwa 60° Breite und infolge der Symmetrie der Druckverteilung beider
Hemisphéren in bezug auf den Aquator auch die der #quatorialen Tiefdruckrinne. Es steht schlieBlich
noch die Untersuchung des stratospharischen Druckgefilles nach (14) 2 b aus. Es wird in den drei Breiten
@0, @1 und @, bestimmt durch das Vorzeichen von Us, d. h. von Yy. Wir finden daher

3P 3p /3P,
S <o ; (%= <o ; ,_%) <

Auch dieses Resultat, eine stetige Druckabnahme in der Stratosphire vom Aquator zum Pol, steht in voll-
kommener Ubereinstimmung mit der Erfahrung. Zusammenfassend konnen wir sagen:

Bei gegebenem Temperaturfeld ergibt die Integration der Bewegungs-
gleichungen fiir den ungestdrten zonalen Grundzustand der Atmosphéare im
Jahresmittel an der Erdoberfldche einen Riicken hohen Druckes im Gebiet
der Rofllbreiten und zwei Tiefdruckrinnen in etwa 60° Breite und am Aqua-
tor. Der Druckverlauf in der Stratosphidre dagegen zeigt gleichméaBigen
Abfall der isobaren Fliche vom Aquator gegen den Pol. Der Masseneffekt
der Troposphidre allein ist dem der Stratosphiire entgegengesetzt, in mitt-
leren Breiten wird er durch den letzteren iiberkompensiert. Die Windver-
teilung ergiht das polare Ostwindgebiet, das Gebiet vorherrschender West-
winde mittlerer Breiten zwischen etwa 30° und 60° sowie das dquatoriale
Ostwindgebiet. Die Westwinde verstdrken sich mit zunehmender Hohe, die
Ostwinde nehmen mit der Hohe ab und kénnen sogar in Westwinde iber-
gehen. Das Gebiet der Westwinde schiebt sich keilfé6rmig zwischen die Ge-
biete der Ostwinde. _

Um den Druckverlauf in der Stratosphire und am Boden zwischen 35° und 60° nordlicher Breite
im Jahresmittel zu bestimmen, legen wir den Nulipunkt des Koordinatensystems nach 35° Breite. Wir
bendtigen dann, wenn wir beachten, daf in 35" Breite vy, in guter Annidherung gleich Null gesetzt werden
kann, die GroBen Y, ¥z m, h, To, Yy, Po. Die Grofen Yy, V2> To, Po Wurden unter Benutzung der in Hann -
Siiring, Lehrbuch der Meteorologie, enthaltenen Angaben berechnet; h, m und Y’ wurden einer neueren
Arbeit von Palmén®) entnommen. Es ergab sich dabei:

Y. =59-10" ; m=1,71.10° ; Te= 230°K ; Yy =6,6-10° ; U, = 6,7 .-10™
Te= 1-10%; h= 1410°;  p,= 10164 mb; U, =0 ; Usi=—059-10°%
z 3 ) o ’ ) 2 ’ Uge = 5,2 L1078

und als Druckverlauf am Boden und in 14 km Héhe.

9 Boden 14 km

35° | 1016,4 mb (1016,4) 152 mb (149)

40° | 1016,2 | (1015,8) 148 , (146)

45° | 1015,6 , (1015,2) 144 | (144)

1) V.Bjerknes, Geof. Publ. Bd. II No.4, S. 86.
2)E. Palmén, a.a.0. S. 17.

2‘
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% Boden 14 km

50° | 1014,5 mb (1014,1) 141 mb (142)
550 1 10130 , (1012;8) 139 , (140
60° | 1011,1 , (1011,4) 137 , (138)

(In Klammern sind die aus den Beobachtungen gewonnenen Ergebnisse, am Boden nach Hann-Stiring
und in 14 km Hohe nach I. Bjerknes hinzugefﬁgt.) Der Druckverlauf stimmt, wie man aus Abbiidung 3
ersieht, gut mit dem beobachteten iiberein. Man erkennt aus der Abbildung 3 ferner die meridionale
Abschwichung des stratosphirischen und die Verstirkung des Bodengefélles sowie das kréftigere Durch-
setzen des oberen Druckgefdlles bis zum Boden gegeniiber dem umgekehrten Masseneffekt der Tropo-
sphiare. Als Temperatur T, in 14 km ergibt sich 207° K, nach Palmén etwa 208° K. Es sei noch be-
merkt, daf sich in 35° Breite in 14km Hohe ein Westwind von etwa 30 m/sec errechnet, ein Resultat,
das sich gut mit den Beobachtungen deckt.
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Abb. 3. Die Druckverteilung am Boden und in der Stratosphéire in 14 km Héhe zwischen 35° und 60° nordlicher Breite.

Im Anschluff an diese Untersuchungen wollen wir noch die wichtigsten Fille festlegen, die mit den
Gleichungen (14) fiir verschiedene— auch von dem Normalen abweichende— Gradienten vertraglich sind. Als
v
ordnendes Prinzip soll dabei die Einteilung in 2 Typen A und B gewéhlt werden, die durch (8%5) . >0
y p—

o
bezw. durch (é ;&) . << 0 gekennzeichnet sind. Zu Typus A gehoren also alle Fille, in denen der Wind
y:

mit der Hohe algebraisch zunimmt, zu Typus B alle die, in denen er mit der Héhe algebraisch

abnimmt. Es gehéren also zu A bezw. zu B-alle Fille, fiir welche Yy =< J;—Z vxe ist. Da sich aber, wie
wir bereits angedeutet haben, la{ vxo von Null nur seir wenig unterscheidet — fiir vso = 1 m/sec ist in 45°

Breite:{f vio == 0,05° je 10 Breitengrade — konnen wir ohne weiteres die beiden Typen auf die beiden Klassen

des Parameters Yy zuriickfithren, fiir welche
Yy =0
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ist. Wir legen bei den nachfolgenden Betrachtungen das Koordinatensystem immer so, dafl die x-Achse
mit der unteren Grenze des gewihlten zonalen Bereiches zusammenfiillt. Die beiden Parameter m und Vxo
bestimmen dann in jeder Klasse eine Reihe von mathematisch moglichen Grundzustanden, die aber
physikalisch durchaus nicht alle moglich zu sein brauchen. Denn tatsichlich sind ja der Tempe-
raturgradient und die Neigung der Tropopause nicht voneinander unabhingig, einer Umkehr des Gradienten
entspricht im allgemeinen auch eine Umkehr der normalen Tropopausenneigung. Um die physikalisch nicht
verwirklichten Félle auszuschalten, wollen wir uns daher dieser Regel bedienen. TUnter Benutzung der
Formeln (14) ergibt sich dann die folgende Zusammenstellung der zu den Typen A und B gehorenden
Falle (Abbildung 4). Die Indizes w und k geben AufschluB iiber die Temperaturverhiltnisse (w=warm,
k=kalt). Die Windgeschwindigkeit wird nach GréBe und Richtung durch Pfeile veranschaulicht. (In
A a nimmt also der Westwind mit der Hohe zu.)

a b
T 7. He 7.
> —_— A D —_
Ha Hu 7. Hy
N
w E
a b
S
7, Hy Ha Hy
—_— —> B <« -
4, 7, 7 7.
Boden Stratosphére Boden Stralosphére

Abb. 4. Die verschiedenen méglichen Grundzustinde.

Man erkennt in den beiden Darstellungen Aa und Ab die bereits diskutierten allgemeinen
ungestorten zonalen Zustinde wieder, in Aa den in mittleren Breiten und in Ab die in der Polar- und
Tropenregion beobachteten. Dagegen herrscht siidlich des thermischen Aquators der hier durch B b wieder-
gegebene Zustand vor. Der Zustand Aa entspricht auch im kleinen der wesentlichsten und hiufig-
sten Struktur der Atmosphire unserer Breiten, weil, insbesondere bei starkem oberen Druckgefille, dieser
Aufbau in unseren Breiten, in der Zone der kraftigsten atmosphérischen Storungen, die notwendige
Grundlage fiir das verinderliche und am haufigsten auftretende Westwetter bildet. Mit Riicksicht auf das
hier benutzte Ordnungsprinzip liegt es auf der Hand, wenigstens die Fille Aa und Ba mit den von R.
Miigge') eingefilhrten Wettertypen I (polar) und II (subtropisch) zu vergleichen?). Jedoch ist dabei
mit der notigen Vorsicht zu verfahren, inshesondere sei daran erinnert, daB die Typen I und IT ja ge-
steuerte Vor gdnge, die Typen A und B aber ungesteuerte Zustinde sind, und daB sich
erst beim Durchzug der Kalt- und Warmluftkorper in diesen ungestorten Systemen die Wettererschei-
nungen des einen oder des anderen der Typen I und II einstellen. Wir konnen also die durch die Typen
Aa und Ba gekennzeichneten Zusiinde lediglich als die fiir das Auftreten der Typen I und IT notwen-
digen Grundzustande bezeichnen. Denn auch R. Miigge gibt in der zitierten Arbeit das Vorhanden-
sein eines stark ausgeprigten nord-stidlichen und das Vorhandensein eines gerade umgekehrten stratosphi-

1) R. Miigge, Synoptische Betrachtungen. Met. Zeitschr. 48, 1931, 1.

2) Uber den Zusammenhang dieser Typen mit den Hauptzirkulationsformen s. T. Baur, Die Formen der atmo-
sphérischen- Zirkulation in der gemdBigten Breite. Gerl. Beitr. z. Geophys. 34, 1931, S. 264 —309.
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rischen Druckgradienten, wie es A a und B a zeigen, als Voraussetzung fiir das Auftreten des polaren bezw.
des subtropischen Typs an.

Bei der Anwendung der Formeln (12) oder der aus ihnen resultierenden Naherungen (14) muf
man sich immer der Einschriankungen erinnern, unter denen sie abgeleitet wurden. Insbesondere ist die Un-
abhéangigkeit der beiden Temperaturgradienten von der Hohe in der Wirklichkeit nicht erfiillt. Dies
gilt weniger von 7V, als vielmehr von Yy, und es trifft sehr viel weniger dort zu, wo die Tropopausenneigung
grob ist, als dort, wo sie sehr klein wird. Man mull dann, besonders fiir héhere troposphirische Schichten
besser einen troposphirischen Mittelwert von Yy oder auch den Wert von ¥’y in der Schicht ansetzen. auf
die man die Untersuchung bezieht. Am griéBten wird der durch die Annahme Yy=-const. gemachte Fehler
im Polargebiet, am kleinsten in mittleren Breiten. Wir haben aus diesem Grunde diequantitativen
Berechnungen des mittleren Druckes auch nur fiir diese durchgefiihrt.

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

1. Herleitnung und Integration der Storungsgleichungen,

Wir haben eingangs festgestellt, daf} die aligemeine Losung des atmospharischen Integrationspro-
blems bisher auf uniiberwindliche Schwierigkeiten stoit. Wenn wir trotzdem versuchen wollen, unsere
Uberlegungen iiber den ungestérten Zustand hinaus auf die Untersuchung der Stérungen auszudehnen, so
ist das nur unter Vornahme gewisser grundsédtzlicher Vereinfachungen moglich, die zwar nicht
mehr die ideale Losung zulassen, aber doch den wesentlichen EinfluB solcher Stérungen zeigen werden.

Die erste Vereinfachung beruht auf der Anwendung der Theorie der kleinen Sté6rungen
auf die in der Atmosphire sich abspielenden, hier dargestellien Vorgiinge. Die Theorie der kleinen St§-
rungen, die lingst zum Aligemeingut der Methoden der theoretischen Physik gehért, haben in ihrer Be-
deutung fiir die theoretische Meteorologie besonders V. Bjerknes und H. Solberg') erkannt und
gewlrdigt. Die Frage nach der Berechtigung der Anwendung dieser Methode ist identisch mit der Frage,
ch die in der Natur auftretenden, dem Grundzustand iiberlagerten Storungen als so klein angesehen wer-
den kionnen, dall man ohne Fehler zur Linearisierang der Differentialgleichungen schreiten kann. Fiir das
Anfangsstadium der Stérung ist diese Frage sicher zu bejahen; hier werden die gewonnenen Resultate
mit umso groBerer Genauigkeit gelten, je weniger die Stérung in ihrer Entwicklung fortgeschritten ist;
aber auch {iir den weiteren Verlauf werden die Resultate jedenfalls als erste Annaherung betrachtet wer-
den konnen. Schliefllich rechtfertigt die Anwendung der Theorie der kleinen Stérungen die bei der Be-
trachtung der atmospharischen Vorginge stets festgestellte Tatsache, daf} sich als Folge einer Stérung eine
Reihe immer wieder beobachteter Eigenschaften heraushebt, die offenbar nur an die Existenz der Stérung,
nicht aber an ihr guantitatives Ausmafl gekniipft sind, und die selbstverstindlich einer Behandlung mit
der erwahnten Theorie zugénglich sein miissen.

Die zweite Vereinfachung beruht auf der Anwendung der quasistatischen Methode, die
bekanntlich ihre Berechtigung aus der Tatsache herleitet, dal} infolge der verschieden groBen Erstreckung
der Atmosphire in vertikaler und horizontaler Richtung auch die vertikalen Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen von kleinerer Groflenordnung sind als die horizontalen. Sie gestattet demmnach, v, gegen g
zu vernachlissigen, was bedeutet, dafl die Bewegungsgleichungen sich auf die beiden fiir horizontale Be-
wegung geltenden Gleichungen reduzieren, und daf} in der Vertikalen die statische Grundgleichung stets als
erfiillt anzusehen ist. Die quasistatische Methode oder vielmehr die Berechtigung ihrer Anwendung stellt
einen methodischen Divergenzpunkt der mitteleuropidischen und der norwegischen Auffassungen vom
Wesen der Zyklonenbildung dar. Wiahrend die norwegische Schule ihr diese abspricht?), wird sie in allen
Arbeiten deutscher Meteorologen, z. B. bei Exner, v. Ficker, Stiive, Defant u.a., welche gleich-
falls die Zyklonenbildung und den EinfluB der Stratosphire auf die Wetterentwicklung zum Gegenstand
der Behandlung machten, als grundsitzliche Voraussetzung vorangestellt, Da auferdem die mit ihrer An-
wendung bisher erzielten Erfolge unbestreitbar sind, schlieBlich auch mit Riicksicht auf die nicht zu unter-
schitzenden Vorteile in der mathematischen Behandlung, die sie mit sich bringt, glauben wir auf ihre
Anwendung nicht verzichten zu diirfen.

1) V.Bjerknes, a.a.0. I, Kap. 7 ff.

2) V.Bjerknes, a.a.0. 8. 452
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Wir werden uns schlieBlich noch der durch zahlreiche Beobachtungen erhirteten Tatsache zu be-
dienen haben, daB in der freien Atmosphére die Windrichtung innerhalb der Beobachtungsgenauigkeit
mit der der Isobaren ubereinstimmt. Von der Reibang, welche die Ergebnisse zwar quantitativ, aber
sicher nicht qualitativ verdndern kdénnte, sehen wir hier ab.

Wir gehen zunichst wieder von den allgemeinen hydrodynamischen Bewegungsgleichungen aus, zu
sieher nieht qualitativ @ndorn koénnto, schon wir hier ab.

d p*

dt

Jp*

3t
oder in Komponenten geschrieben, jetzt aber mit Riicksicht auf die Annahme eines quasistatischen Zu-
standes

1
=g — 2 (w>x<p*) — ?—Vp*
(15a)

-+ div (9" v*) = 0,

1 *
g—lj'Vx* -1 Vy* + 1‘ vt = — “p—; “g—i)— I'=2w cos ®
d 1 Qp*
(R Vy* + 1 Vx* = - bT ’af;)'_
= — L .g_f_* (15b)
Jp* ‘

F¢ T div (0*v*) =0
(Um anzudeuten, daB es sich jetzt um die gestorien Grofen handelt, sind alle Veranderlichen mit * ver-

d
sehen.) Statt die Zerlegung in rechtwinkelige Koordinaten vorzunehmen, konnen wir at p* auch zerlegen

in eine Komponente in Bewegungsrichtung und in eine Komponente senkrecht dazu. Sei t, der Ein-
heitsvektor der Bahntangente und 1, der Einheitsvektor der Normalen, so ist bekanntlich?!)

d p* dv* v . oo .

&t at to -+ T 1o (r = Kriilmmungsradius).
Fiihrt man diese Beziehung links in (15 a) ein und multipliziert skalar mit b*, so folgt fiir horizontale
Koordinaten:

("7 p*) p = —p* V¥ V¥ (16)
Nachdem nun wie erwahnt, in der freien Atmosphire die Bewegung innerhalb der Beobachtungsgenauig-

keit parallel den Isobaren verlduft, mull in vorstehender Gleichung v* verschwinden. Die Gleichungen
*

. X . 1. . ; dv* ) dv
(15b) bleiben also auch richtig, wenn auf der linken Seite T (ty-1) bezw. TS

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

(t, - J) subtrahiert

Ove* _ Ovrwer o 0wt OV Ot W Oy wt vt OVE w vt OVt
ot ot v* ¥ 0x Y Qy * Jz v 23X v 3y v 3z
, o 17
IVy*_*—l Vz*:: —RT* a.)i]np* ( )

Svr Bvewt L8t BntL Ot wtwt v w9V wtwt Oyt
ot At v+ * Qy Y 3y 2z v 2x v¥ 3y Y

~

pk *Q__ *
1 vy RT ay]np.

Die Einfiihrung der kleinen Stérungen geschiecht nun in der Weise, daBl wir uns die ungestorten
GroBen des Grundzustandes p, T, ® durch kleine iiberlagerte Storungen des Druckes (=), der Tempera-
tur (z) und der Geschwindigkeit (1) korrigiert denken, derart, daff der gestorte Zustand zur Zeit t ge-
geben ist durch:

p*(x,v,z,t) =p (v,2) T a2 (xv,2t)
T™*(x,7,0)=TG 2 tr(xy 2t (18)
¥ (x, v,z t) = 9(y,2) T u(xv,zt)-

1) Vergl. z.B. Baur, Met. Zeitschr. 52, 1935, S. 69.
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Wie es in der Theorie der kleinen Storungen uUblich ist, setzen wir die sto-
renden GrofBen als so klein voraus, dafl wir in allen nun folgenden Ent-
wicklungen nur bis zur ersten Ordnung zu gehen haben und gleichfalls
alle Produkte zweier GroBen =, 7, ux unduy oder ihrer Ableitungen als klein

vernachladssigen diirfen. Die Vereinfachungen, die man mit dieser Linearisierung erzielt, sind

3 oT dv:
wegen vy = 0 und wegen _a_p_ 783? 8}‘; = 0 von grofler Bedeutung fiir die Integration. Es ist:

d | ) : . ) : d
T* axlnp*‘('l'r*r)——lnp( 5) = (T + 1) é—xlnp+(T+1) SEIL)I:T ax<ﬁ'>

ma O A _a“ §_ a_ /n__
I* == Inp*=T aylnp —*—Taylnp-l-Tay(p)

oy
o vx* Qv* vy * dux vx* « O lx « Oy  Oux vx*\ 2
5t T8t v ot —v*z("* ) =5t ! —<;*“) |=o
Ovyt _OViVyt  Ouy Wy [0 .0, . 0W) OU W' Sux  duy
3t ot v* T 3t vEl* 5t Vot )T 3t T veeWge T3t
1 [ 97 £ OV* £ OV 1 [vy*®Qux  uy ,Ovx U ,OvVy Jux | Uy vy U, vy
R ] R e E e o s
vio* [ Jv* ov* ov* O ux O vx ov
w V‘*é“{+vY*§Sf"+Vz*az]= ez TWay T Mas
v * I av* av*
;i— ve* 3% + vy* 'a'—z“] =0 (19)
vyt o Vx o vy* 0 ux O vy ov.
* *« U VX * O Vx o % C Vs X . RET) T
vt 57 + vy 3y + Vi T Vx 5% +uyay + u Uz 5 lvy* = luy ; I'v,* = I'u,
8v « OVy* « OVy* du
A+ vy 3}‘2“5‘ Ay = Vx‘a—xy Ivy* = 1vx + lus.
Setzen wir alle hier berechneten GroSen (19) in (17) ein und beachten, daB fiir die ungestsrten Grofen gilt:
S)
lvg = — — .
v RT 5y Inp
so folgt aus (17), wenn 1'u, gegen luy als klein von hoherer Ordnung unterdriickt wird (=~ uy « 107%):
by = B2
Y7 Ip ox
auv auy ) 9 /=x
logy = — Rt Z-Inp — (=)
+ X + raynp RTay<p)

Eliminiert man hier in der zweiten Glelchung uy vermittels der ersten, so ergibt sich schlieBlich:
S RT 2 T
Y7 1 &
. alnp e [= 1 3%n/p . vx 32x/p (20)
= 1[w (%wx)+Tmm+Tmf}
Kennen wir also in irgend einem Niveau n und = als Funktion von x, y und t, so sind durch (20) auch die

Storungen des Geschwindigkeitsvektors festgelegt.
Die Kontinuitdtsgleichung aus (15b) schreiben wir mit der Zustandsgleichung in der folgenden

Form: . .
5% (%) - div (n* —,%;) = (.

’\’un ist nach Einfiihrung der Stérungen:
pT+nT———*p op* 103= p o=
T2 Y

p* vx(Tp+=T—rp . :
p* Lo [ - )_l_ux%:ll—l—-uy%J

r-a['v
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oder mit den ux und uy aus (20), wenn man wieder lvy, = —RT 3y In p beachtet:
- p*\ __ __Rd &= 9 /p
dv (”* F) T TrRoae a1 )

Es ist daher:
o [p* . p*\ 108= p3d R

Ist also die Grofle

0]

| e

1

o+
f=9
@

= 9 [p .
t x2+§z<T“Z>"0'

5t " Mat T Bt o = oz (T (2la)

positiv bezw. negativ, so besagt das, dall das betrachtete Flichenelement zur Zeit t in vertikaler Richtung
Masse empfidngt bezw. abgibt. Wir haben damit in der Bestimmung des Vorzeichens von V aus (21)
eine Moglichkeit gewonnen, die Gebiete der auf- und absteigenden Luftstrome in unmittelbarer Nihe der

Erdoberfliche zu ermitteln. In unmittelbarer Erdbodennihe (z = 4,) gilt:

9, (p ) _p(© 1
(o) = [y w0 + g wo |5
Da u, (0) = 0 sein muB, erhélt man fiir die Vertikalbewegung der untersten Schicht in guter Anndherung:

U = — 4, ('rl‘ V) (21b)
P z=0.

Da alle Groflen jetzt durch # und 7 ausgedriickt sind, steht allein noch die Bestimmung der Va-
riablen = und 7 aus, zu deren Ermittlung wir zunéchst die dritte, bisher noch nicht benutzte der Glei-
chungen (15b) heranziehen. Nach Einfiihrung der Storungsgréfen erhalten wir:

, l1am pot R d & o (p )

) S 2 c (=
g == —Rnglnp — Rfca—zlnp -—RTa—Z(B)
oder, da ja die ungestorten Grofien so bestimmt sind, daf:
)
ist,
A _tg
@(E)_—Téil“p—m' (22)

Gewohnlich fithrt man zur Integration Mitteltemperaturen ein; wir wollen aber einen etwas anderen Weg
einschlagen. Setzen wir:

T (yv ZO)

(l‘ (y’ 0) b

was bedeutet, dall an einem bestimmten Ort x, y zur Zeit t die Temperaturstorung in der Troposphéare mit

der Hohe proportional der Temperatur abnimmt, so wird:
b4

R_m Gk fd om gz To—Yyy—Yaz
p- P.TTF0 /] T P, RTO)TH)Ys " To— Ty ¥ — 72l
h

T (X’ y g t) - ?(X’ Y, t')

oder, wenn man den In entwickelt und nach dem linearen Gliede abbricht,

p g(h—z)p

= (X, ¥, Zo, t) = P, ™ RTO)T(y) 2 T (X, Y, Zo 1) T(0) = T(y,0). (23)

15 bedeutet dabei = (x, y, h, t), d. h. die Stérung an der Stratosphiirengrenze. In der Hohe z, = h wird,
wie es sein mull « = ;.. (Zu einer ganz ahnlich gebauten Formel kommt man durch Einfihrung von
Mitteltemperaturen.)
Die vorstehende Gleichung (23), die statische Grundgleichung fiir die Storungen gilt also an jedem

Orte x, y im Niveau z, zur Zeit t. Differenzieren wir (23) zuerst partiell nach t, so folgt:

or _ p 3Am g (h—zp)p 3=

e e e 2 M U M 9

ot Pyt R T0) T(y,z,) 2t’ (24a)
d. h., der Stérungsdruck im Niveau z, im Orte x, y ist in seiner Anderung zur Zeit t an die Anderung

des Storungsdruckes iiber demselben Orte in der Stratosphdre und an die Anderung der Temperaturen
R.f.W. Wisse. Abhandlungen Ii,3. 3
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der betrachteten Luftsiule gebunden. Wir wollen diese Anderung wie iiblich die lokale nennen, im
Gegensatz zu der advektiven, welche sich durch die auf (23) angewendete Operation b* V ergibt:

s pre= Pprpn — 80—z

D V I Ps ] V ivs RT(O) T(y’ ZO) 0 V T (24:b)
Ein im Niveau z, bewegtes Teilchen kann also seinen Stérungsdruck dadurch #ndern, dabB es bei seiner
Bewegung unter anderen von oben aufgeprigten Stérungsdruck und in Gebiete anderer Stérungstempe-
ratur gelangt. Zusammengezogen lassen sich die beiden Gleichungen (24a) und .(24b) als individuelle
Anderungen des Stérungsdruckes des einzelnen Massenteilchens in der Form schreiben:

de _ p drg g (h—12) p de

it =P, 4~ RIO)T i’ (240)
Zu dieser Gleichung tritt der erste Warmehauptsatz:
1.dQ __ dT* . T dp* AR
& d o da K o ds k= (252)

(A = Wéirmeaquivalent der Arbeitseinheit),

worin _(id(t) die einem individuellen Teilchen pro Massen- und pro Zeiteinheit zugefithrte Warmemenge be-

deutet. Wir wollen hier von der Annahme ausgehen, daf die gestorten Bewegungen innerhalb der Tropo-
sphiare adiabatisch erfolgen, eine sicher nicht ohne weiteres zutreifende Vereinfachung. Indessen hat
schon Defant') von dieser Vereinfachung Gebrauch gemacht, und auch G. Stive und R. Miigge?)
haben in ihrer Arbeit , Energetik des Wetters* gezeigt, dall durch obere Druckinderungsfelder ebenso wie
durch ungleiche troposphérische Erwarmung Zvklogenese bezw. Zyklolyse einsetzen kann. Wenn wir also

{%tQ = 0 setzen, so legen wir damit das Hauptgewichtauf das Studium der Auswirkungen stratosphérischer
Druckdnderungsfelder. Wir haben dann statt (25a)
daT* T* dp*
bl P o5
at p* dt (25)
oder, wenn wir wieder die Stérungen einfiihren:
dr T dr T op
af_k,ﬁaf'*—(kp oy
Eliminieren wir mit uy aus (20) uy in (25¢) und setzen die rechte Seite von (25¢) in (24 ¢) ein, so er-
halten wir die folgende Differentialgleichung fiir =:

dn 1 g (h—2z) r 1 p dmy . . k g (h — z)
it TC 170 {Y“Lkﬁé—y}’ax*opsdt mt O=1+ =35

+ 7y> Uy. (25¢)

oder nach einigen Umformungen und indem A und %7—? in die partiellen Differentialquotienten aufgelost

dt
werden:
dn dr dm, Oms
e J ponaned = 2
t+18x M8t+N8x (26a)
mit
_1 Yy g (h — 2z¢) _ b1 — = P V=
L=l TG w=gos N=vwu=LE e
_ Ag(h-—zo)
C=1+5 o

Die sehr wichtige Gleichung (26) wollen wir die Differentialgleichung der strato-
sphéidrischen Druckiibertragung®) in Bezug auf das Niveau Zo nennen. Fir z, = h anulliert
sich die Gleichung, wie es sein muB. Den spiteren Ergebnissen und Erorterungen vorgreifend, wollen
wir bereits an dieser Stelle darauf hinweisen, daf die Struktur der Differentialgleichung der stratospha-
rischen Druckiibertragung schon die wesentlichen Effekte sichtbar macht. Wire M =1 und L = N, so
——*Ti\. Defant, a. a.0.

2) G. Stive und R. Miigge, a.a.0.

3) A.Defant erhilt a.a.O. eine #hnliche Gleichung in abgewandelter Form, den Verschiedenheiten in den
Annahmen und der Methode der Ableitung entsprechend.
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wiirde die Druckiibertragung kongruent auf jedes Niveau erfolgen. Dal aber M der Koeffizient der zeit-
p 1
lichen Ableitung von gleich"'p“ c > 1 ist, 148t erkennnen, daB allein nach diesem Glied beurteilt, die
8
Druckiibertragung nicht kongruent erfolgt, insofern néamlich, als die oberen Druckéanderungen sich zwar
rach unten durchsetzen, aber mit einer mit wachsender Distanz von der Tropopause gleichfalls zuneh-
menden Intensitdt. FEiner kreisformigen stratosphirischen Isallobare mit der Anderungsnummer n wiirde

also in irgendeinem Niveau wieder eine kreisférmige Isallobare, aber mit der Nummer n —- & entsprechen,
5

wenn wir fiir den Augenblick von der geringen Veranderlichkeit von Pg im betrachteten Gebiet absehen,
8
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 stratosphérischen Isallo-
bare. Die Druckibertragung erfolgt also nicht mehr kongruent, sondern nur mehr dhnlich. Dazu kommt,
daB L, der Koeffizient der advektiven Anderung von s, sich von N um das Glied
x , 1%y g(h—z)

1 P\ V= 1 dy8g—Z%)

( Ps> cToT T
unterscheidet, was besagt, dall die advektive Verdnderung der Druckverteilung im Niveau z,, d. h. die Fort-
pflanzung der Druckstorung, im allgemeinen nicht dieselbe sein kann wie in der Stratosphire. Spéater wer-
den wir die hier nur aus den Koeffizienten fliichlig abgelesenen Eigenschaften als Ergebnisse der Inte-
gration viel exakter wiederfinden.

Die Integration der partiellen Differentialgleichung (26) 146t sich, insbesondere dadurch, daB alle
Koeffizienten nur von y abhingen — ein weiterer Vorteil der Trennung in Grundzustand und Storung —
leicht und auf sehr durchsichtige Weise durchfiihren. Um aus der Differentialgleichung (26) auf den Me-
chanismus der stratospharischen Druckiibertragung zu schliefien, ist sinngeméf} die Kenntnis der Funktion
sts zu fordern, die wir hiermit als bekannt vorausseizen, ohne sie vorerst spezialisieren zu wollen. Damit
ist auch

a“s a'ns_
Mac +N§;_f(xyy7t)

eine bekannte Funktion. Die partielle Differentialgleichung (26) ist dann dem folgenden System gewdhn-
licher Differentialgleichungen (charakteristische Differentialgleichungen)

dy =0
%f:%:gg:_——f(iﬂt) oder Ldt =dx 27)
¥ f(x,y,t) =d=
dquivalent. Die erste und zweite ergeben als Losungen:
y=0

X —Lt = Co,
die dritte dagegen

7 — [tles + Lt o t], dt = ey
Die Losung der partiellen Differentialgleichung (26) 1aBt sich nun bekanntlich in der Form

Z (01, Ca, Cs) =0
schreiben, oder nach = aufgelost:

a=[1lcs + Lt,cp, tldt + ¢ (x— It, y). (28)

wobei nach ausgefiihrter Quadratur ¢; =v und c; = x — Lt wieder einzusetzen sind, und { eine will-
kiirliche Funktion ihres Argumentes bedeutet, die wir durch eine passend gewahlte Bedingung noch zu be-
stimmen haben.

Es handelt sich jetzt um die Festlegung der Funktion ss. Die Vorstellungen, die man sich heute
von den tdglichen kurzfristigen Stérungen macht, haben ohne Ausnahme die Auffassung gemeinsam, daB
man sich solche Stérungen als Wellenvorginge an den grofien atmosphérischen Grenzflichen vorzusteilen
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 Nor-
weger die Wellenbildung in die troposphédrischen Grenzflichen (Polarfront, Intertropikfront) ver-
legen. Demgegeniiber steht die Auffassung der mitteleuropdischen Meteorologen von der Bedeutung des
quasistatischen Aufbaus der Atmosphire; konsequenterweise sehen sie die Ursache der Storungen in Wellen-

3*
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bewegungen lings der Tropopause. Wir haben bereits erwiahnt, dafi sich die letzte Auifassung allméih-
lich allgemein durchzusetzen scheint. Ohne auf das Fiir und Wider beider Theorien einzugehen'), schliefen
wir uns — im Sinne unserer bisherigen Ableitungen — der letzten an. Es erscheint dies umso berechtigter,
als auch durch Wellen ldngs der Polarfront schlieflich Wellen an der Tropopause hervorgerufen werden,
die dann ihrerseits als primdre Wellen betrachtet werden konnen (Koppelung zwischen Polarfront — und
Tropopausenwelle?), wie denn iiberhaupt die Wichtigkeitdieser Frage im ganzen vielleicht ein wenig iiber-
schatzt wird.

In der Annahme einer oberen Druckstorung unterscheiden wir uns also von denen friiherer
Arbeiten nicht. Bei der Wahl des analytischen Ausdrucks hingegen scheint eine genauere Anpassung an
die Wirklichkeit, als dies bisher geschehen, erforderlich. G. Stive nahm in seiner Termozyvklo-
genese®) eine Druckwelle endlicher unverdnderlicher Amplitude an; A. Defant*) hielt zwar ebenfalls
an einer Welle endlicher konstanter Amplitude fest, erteilte aber dieser Welle eine bestimmte Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit, worauf Stive mit Riicksicht auf seine geometrische Darstellungsweise verzichten
muBite. Bei Defant ist die Annahme einer Druckwelle mit zeitlich unveridnderlicher Amplitude wenig-
stens in dem Falle vollauf gerechtfertigt, in dem er von bereits ausgebildeten Drucksituationen am Erd-
.boden ausgeht, die man sich unter der Einwirkung einer oben sich ausbildenden Druckwelle entstanden
denken kann; der Zeitpunkt t = O ist dann bei Def a nt ein beliebiger Augenblick innerhalb des Stérungs-
prozesses, in welchem die obere Druckwelle bereits v6llig ausgebildet ist und sich als solche noch eine
Zeitlang weiter bewegt, ehe sie abzusterben beginnt. Sobald man aber von dem ungestorten Grundzustand
ausgeht, tut die Annahme einer Druckwelle endlicher, zeitlich konstanter Amplitude der physikalischen Vor-
stellung einigen Zwang an und 146t sich auch nicht in das Geriist der Stetigkeit verlangenden mathema-
tischen Ableitungen zwanglos einfiigen. Wir werden deshalb, wie es der Wirklichkeit entspricht, eine Druck-
welle sich langs der Tropopause von West nach Ost bewegen lassen, von der wir verlangen, dafl sie all-
maéahlich aufbaut und in entsprechender Weise wieder abbaut. Als Storungsdruckwelle lings der Tropopause
setzen wir also an:

iy = 0 (t) sino <X——?t>.

a
Hierin bedeutet —;— die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Druckwelle, o ist ein die Linge der Welle regeln-

der Parameter. Die zeitlich verdnderliche Amplitude 8 (t) erfiillt gewiB die Bedingung des Auf- und Abbaus
der Druckédnderung, wenn

é (t) = ¢ sin oy
gesetzt wird. Hierin bedeutet 4, das als klein im Sinne unserer Annahmen anzusehen ist, den Betrag der
grofiten iberhaupt auftretenden Stérung an der Tropopause und 6 eine Konstante, welche die Dauer der
oberen Storung festzulegen gestattet. Als Druckstérung an der Stratosphiérengrenze haben wir also zu
setzen:

ns (X, ¥, t) = & sin oit sin (x -2 t>. (29)
Dann ist:
fxyt)=M g? -+ N g%’ = 8 M [o cos oit sin (oXx—g,t) — o, sin ot cos (ox — g,t)] (30)

4+ & N o sin oit cos (ox — gyt).

Gehen wir mit diesem f (x, v, t) in (28) ein, so haben wir, um = zu finden, nur mehr eine Reihe von
Quadraturen auszufiihren. Geschieht dies gemiB (28), so erhilt man ein Anzahl verschiedener Sinus- und
Kosinusprodukte. Faft man in geeigneter Weise zusammen, so kann man schlieflich schreiben:

M
T T (e Loy [S; sin ait sin (6x — dpt) + S, cos it cos (ox — o)) + ¢ (x — Lt) (31)

mit
Sy = 6% + (oL —0y) (6p —0vy)
Sy = oy (6L —ovx).

1) Dazu vergleiche man insbesondere: H. Ertel, Der Einflul der Stratosphire auf die Dynamik des Wetters,
Met. Zeitschr. 48, 1931, S. 461 und F. Baur, die Bedeutung der Stratosphiire fiir die GroBwetterforschung, Met. Zeitschr.
53, 1936, Heft 7.

2) V.Bjerknes, a.a.0. S. 749 ff.

3) G. Stiive, a.a.0.

4) A. Defant, a.a.0.



H. Philipps, Die Storungen des zonalen atmosphirischen Grundzustandes durch stratosphérische Druckwellen. 21

‘Wir haben nun die Funktion ¢ noch so zu bestimmen, daB zur Zeit t =0 in jedem Niveau die St6-
rung n verschwindet. Das ist offenbar erfiillt, wenn

Cx—Lt)=— M8,

oy 2— (s Li—gp

® [cos (6x —agt) cos (6L — 0y) t + sin (6x —ogt) sin (6 L —0,) t]

gesetzt wird. Nach einigen zusammenfassenden Umformungen erhalten wir schlieBlich:
n=2¢[Dsino (x —%o—t) + D coso (x — ESf’c)] (32a)

mit

ot 0 (L —vx) sin (6L — oy) t — [0 + (6L — 0,) (6, —0vy)] sin ot;

D= (oL —o0,)* —o2
cos ot —cos (6L —0g) t
D= —00 (L —vy) (0L —o0)? — o
. 1p _Agh—z) . 1 Yy 8 (b — 2)
6-——6PS6, C—E‘;—W ; L—E[Vx—*-‘-l————",‘[“\o) . (32b)

Wir gelangen damit zu folgendem Ergebnis:
Ist der ungestorte zonale Grundzustand der Atmosphire durch die Felder

p, T, p

gegeben (s. 1. Abschn.), und  iiberlagert sich an der Stratosphidrengrenze eine kleine wellenférmige Druck-
storung der Form:

s = § sin ot sin o (x - G—Go 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 gestérten Zustand iiber:

p*:p—{-a‘LDp sinc(x—-?t>+D‘p cosc(x——%ot)
™ =T+ ¢ DTsinc:(x——%’t)-}_D’T cosc(x—%?t)
f . B . Go To ]
V*==vx 48’ | Dy, sino (x -3 t) + D'y _cosa <x -5 t) (34a)
Vy*= & LDvy sinc:(x-——?t)..{_D'Vy cosc<x— ?t)
vV = o Dvsinc<x——?c—°t>+D’v(:OSc<x—?t)
mit
{DpzD
D:p.:.D:
( RT@O) T .
DT:——mj(——iESIT(D—CSlnGtt)
— RTO) T .,
DT g b
CRTO) 120 . RT , 1 RTO) \3lmp 13InP, oyo 13D
_— —_—— o S —  m—— e e —— —————— —_— D o
P [g(hmZo)pay mpbmctwr{(lzpc p " gi-zop) 3y b dy ol +p oy
s ¢ D*] RT
5 ac] i (341)
o _[IfRT,._1__RTQ) \3mp 13WP,  e3)p 18D o 3D|RT
DV‘_'—H(PPG p“g(h-—Zo)p> 3 "p ay T pl D»+5 oy Tipdr| T
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Dy, ———%c D’
—'—}——IEGD
( RTO) co] RTO) 1 1 Rs®aD RT(O) o
DV —-—-—I—‘I: 02(30 0Vx)+ +g(h Z)q‘]D+<M+T+T)_§t g(h—-—Z)TCCOSGLt
. R RT(@0) oo RTO) 1 1  Ros*\3D RT(0) oo
Dy ““[P“Z(% va)+'l‘+g(h zO)T]D+<§ﬁsz5T+T+ I* )31 Tgl—z 5T Osineit
und
D — 6y ¢ (L—vy) sin (o i;—— o) t — [ot 2 4 (s Li— ag) (50 — ovx)] sin oyt
- (6 L—ogp) 2—ocy 2 (34¢)
cos ot —cos (o L—op) t
D= —o540 (L —vx) (C: L—Go)(z‘—“‘-'?r. 20)
10D, A g(h—zm) _ 1 ng(h Zo)
¥=cp, 0 C=1+¢, cy TO ° L=g =+t - TO) f

In den Formeln (34) ist die allgemeine Lisung des Problems, d. h., soweit sie unter den gemachten
Einschrankungen allgemein sein kann, gegeben. Man wird von ihr verlangen kénnen, dafB sie in einem be-
liebigen Niveau z, in guter Anndherung die unter dem EinfluB} einer noch j un g e n stratospharischen Druck-
welle sich ausbildenden und sich verdndernden Felder des Druckes, der Temperatur und der Geschwindig-
keit wiedergibt und die Eigenschaften jener Felder, welche von der Grofle der Stérung nicht oder nur
wenig abhidngen, enthilt.

Da wir die Druckstérung in der Stratosphiire vorgegeben haben, mull p* fiir z=n"h in

p* (h) = Ps + w5 = Ps + 4 sin Gttsinc(x—%ot)

iibergehen. Das ist in der Tat der Fall, dafirz=h C =1und L= vx und damit 8 =6und D =0 und
D = sin oit wird.

Wir haben bisher angenommen, dafl sich das einzelne Luftteilchen adiabatisch bewegt. Nach Mar -
gules’) ist fiir langsamer bewegte Teilchen die Annahme, daf das Teilchen sich isotherm bewege, eher

zutreffend. Unsere Resultate lassen sich leicht auch dieser Annahme anpassen. Fiir das isotherm bewegte
T
Teilchen gilt ddf_ = 0, und man erkennt im Verfolg der Rechnung von Formel (25a) an, daB der Unter-

schied gegeniiber der bisher benutzten Annahme lediglich darin zum Ausdruck kommt, da man formal k
gleich Null setzen mulBl. Das hat C=1 zur Folge, wiahrend jetzt z. B. fiir unsere Breiten ¢ zwischen 1
fir z=h und etwa 1,4 am Erdboden schwankt. Die neue Annahme kann also die Ergebnisse nur quanti-
tativ etwas beeinflussen, sodafl die Entscheidung fiir die eine oder die andere Annahme ohne grofie Be-
deutung ist. Im allgemeinen werden wir daher die Formeln (84) mit C == { verwenden, ebenso wie mit C=1.

Die Formeln (34) scheinen auf den ersten Blick ziemlich undurchsichtig, immerhin lassen sich
schon jetzt eine Reihe von Besonderheiten in der Struktur der Formeln (34) erkennen, von denen die her-
vorstechendste hervorgehoben werden soll. Im Gegensatz zu der Druckstérung lings der Tropopause, die
durch eine einzige Welle dargestellt wird, treten in den Stérungen aller Felder in der Troposphiire zw e i
Wellen auf. Allerdings lassen sich diese beiden auch zu einer zusammenfassen, die sich aber von der der
Druckstérung =s wesentlich unterscheidet. Bekanntlich 148t sich ein Ausdruck der Form

asina + bcos a
durch

— b
+ Va2 + b2 sin (¢ + arctg;) ; a=0

ersetzen. Mit Riicksicht auf die Formeln (34) bedeutet das, daB alle Felder (34 a) sich wie folgt schreiben
lassen:

1) Denkschr. d. Wiener Akad. d. Wiss. 73, 338 (1901).
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p* = p * & VDp® + D'* sin o(x———t—}—z arcthp> D, =0

D

_ Y 2 - ‘o . 1 DI
T*~Ti6VDT +DT sin o X——— O&I‘CtU—D— DTz()

vt = vy £ 8V Dvi2+ D've?sino (x 0t 4 —}ardtgu > Dvw =0 (35)
% + 5 TN 2 L Tve 2 o8 1 D y

vo* = * 6 VDv2+ D'vy®sine x—~t—|—?arcth Dvy, =0

S — L Dy
V = *§VD¥+Dv¥sino X—-—t—i—jarctcrﬁ— Dv = 0.

Wie man erkennt, erzeugt die obere Druckwelle Storungen aller Felder
in der Troposphére, die sich aber — und das ist die sehr wichtige Erkenntnis, die wir den
Formeln (84) entnehmen konnen — mit Geschwindigkeiten forthewegen, die von denen
der oberen Druckwelle verschieden sind und durch eine ganze Reihe von
GroBen bestimmt werden, unter denen der durch 7Yy gegebene meridionale
Temperaturaufbau der Troposphédre eine hervorragende Rolle spielt.

Wir haben dieses Ergebnis vorangestellt, weil es in seiner allgemeinen Giiltigkeit fiir alle Felder
den anderen Einzelresultaten gewissermafien iibergeordnet ist und gleichsam die Wurzel bildet, auf welche
sich die anderen zuriickfithren lassen. Im iibrigen aber wollen wir die Eigenschaften der Felder einzeln
untersuchen und uns hier zundchst nur auf die der Beobachtung am Ileichtesten zuginglichen Hohen,
praktisch also auf die der Erdoberfliche aufliegenden Schichten beschrinken. Wir werden daher die Unter-
suchung nur fiir das Niveau z, = 0 durchfithren. Unsere Betrachtung gilt zunéchst dem durch die obere
Druckwelle gestorten Druckfeld am Erdboden.

2. Entstehung und Wanderung der zyklonalen und antizyklonalen Druckgebilde,

Wir haben gefunden, daf durch eine sich von West nach Ost fortbewegende aufbauende Druckwelle
an der Stratosphirengrenze

. . c
7y = 8 sin o¢t sin o (x —="t)
G

an dieser eine Druckverteilung
ps* = Py + 0 sin ot sin o (x — G—c" t),

am Erdboden dagegen eine Druckverteilung

p*=P + & [Dsinc(x—-—%’t)-§—D'c0sc<x——9§t>J

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

S g 1 10X
p* =Py + 8 VD2 +D2sins (X —_ ?Ot + ;arctg D:)

- o} T D’
pr =P 49 \/D2 + D2 sin c(x—go —’% 5 aretg ﬁ) (36)
_0:D>0
T 1:D<KO
mit
Dy = sin gt ; D=0

und D, D', ¢ nach (84c). Man erkennt zuniichst aus den fiir die folgenden Betrachtungen grundlegenden
Formeln (36), daB fiir t = 0 die beiden Druckfelder gegeben sind durch:

b =P, i =P
d.h, zu Beginn verlaufen die Isobaren an der Stratosphadrengrenze und an

der Erdoberfliche auf der homogenen Erde, fir welche unsere Betrachtungen vorerst
nur gelten, geradlinig und parallel zu den Breitenkreisen.
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Unsere erste Untersuchung wird der Feststellung gelten, ob sich mit dem Aufbau der oberen Druck-
wellen irgendwo an der Stratosphdrengrenze oder am Erdboden geschlossene Isobaren bilden konnen. Sind
solche vorhanden, so miissen Extremwerte des Druckes existieren, die wir aus

dp* op*
x 0 und T 0

ermitteln, und die vorhanden sind, wenn fiir ihre Ortskoordinaten
<aZ p*>2 82 p* a‘..’ p* < O

ox Jy

T 9x% Qy?

ist. Bekanntlich liegt dann fiir

32 p* _ Maximum
axp2 ; 0 ein vor.
Minimum
Aus
) p* . V) Gy Y= 1 D
A =4da \/D + D COSS(X—-——C—t - -+ c?a,rctg'—)5>:.()
und
8p* _ 9P  Bm _
oy oy "oy
folgt mit o= %‘7—” (A=Wellenldnge der oberen Storung):
R ! A D Y
Xy = 1 k-—§iarctgn+?t+gﬂ
Yv = Yo v=0,1,23...., (37)
. . P a a v, .
wenn v, die Losung von By + ~a~;—t = (0 oder, da 78?7 im Sinne unsererAnnahmen sehr klein gegen %_31; ist,

A P 92 p*
die Losung von W = 0 bedeutet. Da EBY%_ = 0 ist, liegt ein Extremwert vor, wenn

— 9 “IR2 1 TV o azP
F o2y D2 D2 5% > 0,
d. h., wenn
_ P
-+ ayz
ist, und zwar ein Maximum fiir das negative, ein Minimum fiir das positive Vorzeichen, Diese Ungleichung

>0

ist selbstverstindlich von selbst erfiillt fiir jede Losung v, aus -aaf =0, d. h,, eine obere Druck-

storung der vorgegebenen Art erzeugt geschlossenelIsobaren am Erdboden,
und zwar liegen die Zentren der dabei auftretenden isobarischen Gebilde in jenen Breiten y,, in denen
der Druck des ungestérten Feldes Extremwerte aufweist. Die gleiche Beziehung gilt natiirlich fiir das
Druckfeld an der Stratosphdrengrenze, denn die vorher angestellten Uberlegungen gelten infolge der Sym-
metrie der Gleichungen (36) auch fiir ps*, nur miissen die entsprechenden, mit dem Index s versehenen
GroBen eingesetzt werden. Im Jahresmittel haben wir in der Stratosphire vom Aquator bis zum Pol nur

abnehmenden Druck, es existiert daher keine Losung y, der Gleichung Eal;_s,, was besagt, daB sich in

Tropopausenhohe durch die vorgegebene weilenformige Druckstérung keine
geschlossenen Isobaren bilden kénnen. Anders dagegen am Erdboden. Hier bilden sich ge-

o . . oP .
schlossene Isobaren in jenen Breiten v, aus, in denen Iy = 0 ist, d. h. in den groBen atmosparischen

Druckrinnen und Druckriicken, die im Jahresmittel in etwa 65° Breite und in Aquatornihe (5° bis 10°

. - . . 3 2 *
Breite) und in etwa 35° Breite liegen. Wie aus dem Vorzeichen von @ -—P_,— folgt, treten in der siidlichen und

ox

nordlichen Druckrinne nur geschlossene zyklonale, und lings des Druckriickens mittlerer Brei-

ten nur geschlossene antizyklonale Druckgebilde auf. Nach (87) sind die x-Koordinaten der
Zvklonen
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_ 4v+3 A Sy 1.
Xv=—y— zar"‘tgb+ b+ y=012... ©3
und die der Antizyklonen
_4v41 A D’ g Y.
xv_A—F A — o arcth+ t+ y = 0,1,2 .

Zwischen je zwei Zyklonen schiebt sich ein Hochdruckkeil und zw1schen je zwei Antizyklonen ein Tief-
druckauslaufer (kohdrente Gebilde nach Schmau ).

Die Abszissen der Kerne hohen und tiefen Druckes sind, wie man aus (38) erkennt, wegen des
Auftretens von D und D’ Funktionen der Zeit. Die wellenformige Druckstorung lings der Tropopause
ibt also noch in anderer Hinsicht ihre Wirkung auf die Druckgestaltung am Boden aus; sie 1aBt nicht nur
Kerne hohen und tiefen Druckes entstehen, sondern setzt sie auch langs der betreffenden Breitenkreise in
Bewegung, und zwar mit einer aus (38) in Verbindung mit (34 c) folgenden Geschwindigkeit:

ob oD
D'==—D=—
_ox 19 D' g 1 ot ot 5y
U—-"a—t———'—? marctgﬁ“l——c‘——c D2+D:2 +0' (393‘)
Dabei ist:
D =asinat—bsinft @ = go(L—vy) | b— 62 + (s L — g4) (6y — 5 vy)
D'= —a(cosBt—cosat) T L= —e? T (6 L —5p)* —a®
oD (39b)
—a—t: aacosat—bBcosBt
3D a=cL—g,; B=og0
aT:aBsinBt—aasinat.

’

Da zu Beginn der Stérung D, D’ und 8713 gleich Null sind, nimmt U fiir t = O eine unbestimmte Form

an. Es ist daher:

oD D , 08 eD 2D e*D
U_L[at s TP e P s e TP at"’:l —0 %
t;2c‘@(2+ a—gz_} 2D .J‘_D'a‘,l s
ot ot ot ot |, _,
D’
o 1] ot2 So 1 a[p?— a?] L—vy , oy
U=—1% aDi| t T T maem te= 2t
at t=20

Beachten wir, daf} fiir yo vx = 0 ist, so folgt schlieflich als Anfangsgeschwindigkeit der Zyklonen bezw.
Antizyklonen am Erdboden:

U°=°:*§+*_§TNTT)+_ (40)

Die Anfangsgeschwindigkeit der in den unferen atmosphéirischen Schichten entstehenden Druckge-
bilde setzt sich also aus zwei Geschwindigkeiten zusammen, von denen die zweite U, mit der Geschwindig-

keit der oberen Wellen iibereinstimmt. Dazu tritt eine Geschwindigkeit U, =3 welche wir die Relativge-

schwindigkeit der unteren Druckgebilde gegen die oberen nennen wollen. Durch die Verschiebung der
unteren Drucksituation gegen die obere mit der Anfangsgeschwindigkeit U, stellt sich die bekannte, bei
hochreichenden Zyklonen und Antizyklonen beobachtete Achsenneigung ein, die wir, wie man aus (40)
erkennt, in erster Linie dem troposphdrischen meridionalen Temperaturgefille zu verdanken haben, und
welche diesem direkt proportional ist. Wir konnen dem sehr wichtigen Ausdruck
U, = _L_1v,gh
2 = 20 1 T(0)
eine andere, sehr anschauliche Form geben, wenn wir die Formel (12a) oder (12b) heranziehen und die
x-Achse des Koordinatensystems mit y, zusammenfallen lassen. Wir finden dann fiir die ungestorte Ge-
schwindigkeit langs der Breite y, an der Stratosphirengrenze mit vio = 0, vy = 0,z = h
, h
Ve (h) = v (1) == — YY Yy g —_
x (h) = vx(h) == Vs = T(O)h T 1) 2CT0,;.

R.f. W. Wiss. Abhandlungen II, 3. 4
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d. h., die Anfangsgeschwindigkeit der unteren Drucksituation gegen>die obere ist bei adiabatischer Bewe-
gung der einzelnen Luftteilchen

bei isothermer etwas grofier, namlich

VXS

_"2—"-
Dieses Ergebnis gilt ohne Riicksicht auf die Wahl der Groéfien 6y, ¢ und o;, welche die Struktur der
erzeugenden Druckwelle festlegen, es ist alsu von allgemeinerer Bedeutung. Dagegen ist die Relativge-
schwindigkeit U; in einem spateren Zeitpunkt von den Groflenbeziehungen zwischen den Parametern der
erzeugenden Druckwelle in nicht leicht zu iibersehender Weise abhingig. Einer allgemeinen Untersuchung
der Relativgeschwindigkeit U; nach (39) in Abhingigkeit von den Wellenparametern steht die nur sehr
geringe Kenntnis der Beziechungen entgegen, welchen jene Parameter unterliegen. Wir sind dabei auf
Schitzungen angewiesen und wollen uns mit der Erdrterung der Grenzfdlle begniigen, die immerhin in
den nicht so ganz einfachen Mechanismus der relativen Bewegung beider Drucksituationen gegeneinander

. e v . . .. . G0 ., 9 .
einen Einblick gewahren wird. Wir haben zunachst die drei Geschwindigkeiten L, o und "Gi gegeneinander

grofenmaBig festzulegen. L ist, wie wir sahen, im wesentlichen identisch mit der ungestdrten Geschwin-
digkeit der oberen Stromung, die in unseren Breiten etwa zwischen 15 und 20 m/sec liegt'), wie sich im
iibrigen auch direkt durch Berechnung von L ergibt. Die mittlere Bodengeschwindigkeit der Zvyklonen

o]
unserer Breiten, die also grofler als ~(;0 ist, wie (40) zeigt, liegt bei etwa 10 bis 12 m/sec, d. h., sie ist im

allgemeinen kleiner als L. Wir wollen fiir %O daher als obere Grenze L, als untere Grenze Null wéhlen.

-

A
Da ferner ¢ = gfl und o©. = 2iT ist, wenn T die Dauer des oberen Druckanstiegs bedeutet, gilt % i7"

Setzen wir itberschlagsmifBig: I = 3 Tage = 3 - 86, 4 + 10® sec und 1 = 4000km, so wird: f;i == 4 m/sec.

- . . . . . . i) . G .. .
Vermutlich wird in unseren Breiten im allgememen? zwischen L und Py liegen®). Wir werden zur Ver-

v qe . . oi} Ot. To St L
vollstandigung aber auller den vorhergenannten noch die Fille Pulie und S s 3 untersuchen.
Aus (39 b) ergibt sich:

1) P—L: Desimet ; D=—2"(—cosa)
t

Go . gt @ L sin o Lt — GL2 sin ctt gt o L

—_—— . D _— . U A, —_— J
2) 5 0: L) *—ap ;D L) e (cos ait — cos s Lit) (1)

g0 Ot L ssL . . v —oooL
3) ;‘ = —C— M — (G Lm (S]n (0 L""Gt,) t —sin Gtt), D= W(O L— Ct) 2_0"2 (COS Ut,t Ccus (C L—-U;) t)

L . .
4) %":—?:g: D = st cos ait ; D’ = — ot sin ayt.

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

1) %O_:'L: U1=L§ at 01 2 s
o s 9 vt
cos~—2t+<c—L> sin ® 5 ¢t
t

__ L 2[((s L.)>+a:*) (1 — cos oLt cos att) —2 oy oL sin oLt sin ait]
172 L)2 (1 4 cos? oit) -+ 04 2 sin? ait — 8 o L [ sin oLt sin o4t 4 oL cos aLt cos oyt]
(42)

g
2) 2=0: U
g
So
3 =
) g
do
4 N
) ]
1) A. Wagner, Klimatologie der freien Atmosphdre. Handbuch der Klimatologie Bd. I, F.

2) Nach Untersuchungen Hesselbergs (Beitr. z. Phys. d. fr. Atm. V, S. 198) betragt 22 0,3 bis 0,6 der oberen
]

Stromung.
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Gy . .. .
Unter Beriicksichtigung der vorher angegebenen Zahlenwerte von L und?l konnen wir 1), 2) und 3)

als reprasentativ {iir sehr grofle, sehr kleine und mitllere Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der oberen
Druckwelle betrachten. Aus (42) 1) folgt dann fiir unsere Breiten, daf bei groBer Geschwindigkeit des

oberen Wellenzuges die Relativgeschwindigkeit der unteren Drucksitualion von ihrem Anfangswert o im

o]
Verlauf des Aufbaus der Druckstérung abnimmt. Fir sehr kleine Geschwindigkeiten —;33 gilt das Umge-
kehrte. Denn wie man aus (42) 2) erkennt, wird z. B. zur Zeit t = T, wenn also die obere Druckstérung

ihr Maximum erreicht hat, U; = L. Dagegen bleibt fiir%) = % die Relativgeschwindigkeit zeitlich kon-

stant gleich %31 . Wir erhalten damit als Ergebnis: Die Geschwindigkeit der stratosphéirischen Druck-

wellen reguliert die Relativgeschwindigkeit der unteren Drucksituation in der Weise, dal sich bei einer
G . . . . . .

groflen, Geschwindigkeit f;‘ eine kleinere U; und umgekehrt bei einer kleinen Geschwmdlgkeit-?* eine

groflere Geschwindigkeit U; einstellt. Die Druckweile steuert also die Drucksituation am Erdboden nicht
nur dadurch, daf} 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 = U; -+ U, in folgender Weise aus. Wihrend in den von uns betrach-

L
teten Grenzflichen die Anfangsgeschwindigkeiten zwischen <y und 5 liegen, nahern sie sich im Verlauf

des Aufbaus der Storung der Geschwindigkeit L. Wenn die Geschwindigkeit der Druckwelle gerade gleich
0 o1 A

dem Quotienten aus% und der Dauer der Storung ist (%:?:;2 2 T) , bewegt sich nach (43) 3) die

untere Drucksituation gegen die obere mit der mittleren troposphéirischen ungestérten Zonalgeschwin-
L o7 I_l
digkeit 9 - Ist auBlerdem _0.0 gerade gleich 5> SO haben wir vollstindige R e son a n z, die bekanntlich immer

dann eintritt, wenn die Frequenzen der erzwungenen und der freien Welle iibereinstimmen. 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 Grofe L fiir das Pro-
blem der Steuerung der unteren Druckfelder durch stratospharische Druckwellen. Die Intensitit der
Wettervorgdnge wird in jeder Hinsicht — nédmlich was die Gréfle des Druckfalls und das Wettertempo
angeht — durch die Grofie L bestimmt.

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

X =—=— — | arct 2 1=
oder die Achsenneigung gegen den Horizont zu dieser Zeit durch

to }3 — L
(=] AX
o S
gegeben. Aus (42) folgt indessen sofort, daB fiir ~£ =7

L,

yAN XIZT = g _['

L
Ax‘:,l, > B} T,
fiir sehr grofie dagegen <~0 = L>
L
Axt T< 9 T

4*



98 H. Philipps, Die Storungen des zonalen atmosphérischen Grundzustandes durch stratosphéirische Druckwellen.

ist. Darin spricht sich wieder die oben erwidhnte Tatsache der Geschwindigkeitskompensation aus. Ins-
besondere ist im Falle der Resonanz:

s A 4nh
A P 9= 4 ; tgn = o
Wenn also die obere Druckwelle vollstindig abgebaut hat ({ = 27T), 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 1 = 4000 km wird:

A%X_pn=1000km ; tgn= 001 ; n=0J5°

Der Winkel n hat also die GroBenordnung des Neigungswinkels der Grenzflichen zwischen warmen und
kalten Luftmassen. GemaB dem Vorstehenden ist dann bei schneller bewegten Druckwellen die Achsen-
neigung gegen den Horizont grofler, bei sehr langsam bewegten kleiner.

Nach (86) ist die Druckabweichung vom ungestorten Druck am Erdboden zur Zeit t im Innern
der Zyklone durch -

AP =— 8 VD> D2
in der Hohe dagegen durch
APy = — & sin o4t

gegeben. Den periodischen Schwankungen des Druckes in der Hohe entsprechen solche also auch am Erd-
boden, mit Ausnahme des Resonanzfalles, der durch Aperiodizitit der Amplitude gekennzeichnet ist. Fir

diesen findet man aus (41):
AP = -—4¢ Gtt.

Mit der Zeit wiirde also die Druckabweichung am Boden unendlich groB werden'). Das Maximum des Druck-

abweichungsbetrages ist in der Hohe gleich 6 und wird zur Zeit t = T erreicht, am Erdboden tritt es zu
einer Zeit t, ein, die aus der nach t aufgeldsten Gleichung:

3D LoD

Pzt Dap =0

folgt. s ergibt sich dann als Maximum des Druckabweichungsbetrages:

| s P
{AP[max - ©° i)—; VD2 (to) + D2 (to) -

Aus (39 b) folgt:

Daa—l,z + D aa—]z =[a(aB—ab)cosat 4 B(b>—a* cosBt]sinpt+a(aa—bp)sinatcosft=0, (43)

wobei die GrioBen a, b, o, 8 durch (89b) festgelegt sind. Ista—;—:%o , 80 wird a = b und die Gleichung (43)

reduziert sich auf
sin oL —2a t=0
mit den Losungen

¢ ____2vym
0= !GL—2G;‘
und v=20,1,2..
b — @v+1m
0 L =2

von denen die zweiten diejenigen Zeiten darstellen, zu welchen der Betrag der Druckabweichung im Innern
der Zyklone seinen grofiten Wert erreicht. Das erste Maximum wird demnach zu einer Zeit
= . T
sL—2aq =~ |oL |
— —1
2 Gt

to =

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

)
der oberen Druckstérung erreicht, wenn L = 4 53 ist. Dagegen ist das frither bezw. spater der Fall, wenn

4oy . .
VL = % ist. Das erste wird eher bei langsam aufbauenden und entsprechend langsam bewegten, das

1;8. dazu auch A. Defant, a.a.0. 8. 89.
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zweite umgekehrt bei Druckwellen grofierer Intensitit eintreten. Der Fall der Resonanz ist selbstverstind-
L o .
lich darin enthalten. Fir T)‘ZGL“Wird tp =00, das Maximum wird nie erreicht. Es ist damit gezeigt,

daB je nach dem Verhialtnis der Grofen L, o und o; zueinander der Fall eintreten kann, daBl die Zyklone
am Boden bereits abgebaut hat, ehe die Druckstérung in der Ho6he verschwunden ist oder, dafl die Zyklone
am Boden noch hinreichend kraftig entwickelt ist, wihrend sich in der Stratosphéare bereits der ungestorte

Druck wiederhergestellt haben kann. Das letzte erkennt man sehr schon am Beispiel (41) 1). (%‘l = L,d.h,
sehr rasche Fortbewegung der oberen Wellen.) Man hat in (43) dann o = 0 zu setzen und erhilt:

[a® 4 (b>—a%) cos Bt]sin Bt = O.

1
Da die Klammer fiir L = ? \/—-‘— keine Losung!) gibt, ist
to = r = il =27
B o

die Zeit der starksien Entwicklung der Zyklone am Erdboden. Wir haben hier also den Fall, dall das
Maximum der Vertiefung am Erdboden gerade dann eintritt, wenn die Druck-
welle in der Hohe zu existieren aufgehorthat.

Der Betrag der grofiten Druckabweichung ist in dem ersten hier behandelten Fall, fiir den%Z% ist,

6P 205

|2 Plowx = 55, GL—2a

. . Qo
im zweiten dagegen (; = L) :

o3P sL
FaN max — o .
| P! 8] C'Ps (2 61;)
20,
Der erste Wert kann sehr grofl werden, sobald L nicht viel von——zL verschieden ist. Ist dagegen L

2
sehr grof gegen—ct , so kann die Druckabweichung auch sehr klein werden, kleiner jedenfalls als bei

rein statischer Druckiibertragung ohne Beriicksichtigung der thermischen Vorgénge, also fiir G = 1 kleiner

N} g P W
o]
Y

£
B Y + 4 + > .,c
Q (24
K4 G
Abb. 5.
1) Solange unter der Voraussetzung 3:— = L auferdem L > i \71: = 0, 707 Eci ist, was in der Regel der Fall
=5 V3

sein diirfte, wird das Maximum der Vertiefung immer zur Zeit t, = 2 T erreicht; dagegen friiher, sobald L<Z 0, 707 b
[+]

wird, im Grenzfall . —0 geht to——>T. Im folgenden werden wir immer, um mit der Erfahrung in Ubereinstimmung zu

. . G
bleiben, bei - = L als Losung t = 2 T verwenden.
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als ¢ IF)* . In Abbildung 5 sind die beiden Werte | & P| max in Abhéingigkeit von L gezeichnet, wobei I
s

fﬁr%) = -%E und II fiir % = L gilt. Sobald L >—§3 ist, was in unseren Breiten meist der Fall sein
diirfte, wird I mit wachsenden L kleiner, II mit wachsendem L griéfler. Man erkennt daraus, dal, je
nachdem %J = '%E oder ‘(;0 = L ist, bei starkem meridionalen'Temperaturgeféﬂle bald sehr kraftige, bald

nur flache Tiefs sich ausbilden konnen.

Wenn die untere Druckstorung gleichzeitig mit der oberen, d. h. also zur Zeit t = 2T verschwinden
soll, mufl die Amplitude, d. h. es miissen D und D’ einzeln verschwinden. Damit D" zur Zeitt = 27T ver-
schwindet, ist erforderlich, daf}

c0s 26, T —cos 2 (6L —0g) T = —2sin [0y + (6L —6)] T sin [0y — (6L —0)] T = 0
wird. Das ist offenbar dann erfiillt, wenn ¢ L —o0, ein ungerades Vielfache von o; wird, womit auch
D = 0 wird. Daher ist nach einer solchen Periode einer Stérung das Wiederherstellen des rein west-

Ostlichen Isobarenverlaufs sicher selten. Dagegen zeigen schon die Druckkarten im Niveau 5000 Berk oder
die Topographie der 500 mb-Fliche, die nach dem Vorgange von E Her str ¢ m') bereits in gewissem Mafe
fiir die Druckverteilung in der Stratosphire als reprdsentativ angesehen werden kann, oft fast genau pa-
rallelen Isobarenverlauf, weit ofter jedenfalls als unten.

Die Grofle L bezw. L — vy fiir nicht verschwindendes vy:

L—ve=1 % ;=1
ist bestimmend fiir GroBe und Richtung der Geschwindigkeit. Nun ist in der #dquatorialen Tiefdruckrinne
bereits yy << 0, sodaB die sich dort bildenden tropischen Zyklonen mit nach Osten geneigter Achse im
allgemeinen eine nach West gerichtete Geschwindigkeit besitzen, was die Erfahrung bestétigt.

Zusammenfassend ldft sich sagen:

Durch eine an der Stratosphirengrenze sich ausbildende und sich fortbewegende Druckstérung bil-
den sich in bestimmten Breiten am Erdboden eine Reihe von Druckgebilden mit geschlossenen Isobaren,
and zwar in den Tiefdruckrinnen in etwa 60° bis 65° Breite und in ungefihr 10° Breite zyklonale und in
etwa 35° Breite (RoBbreiten) antizyklonale Gebilde, ohne daB es in der Hohe zu geschlossenen Isobaren
kommt. Die Zyklonen und Antizyklonen, zwischen welche sich Hochdruckkeile bezw. Tiefdruckauslaufer
schieben, bewegen sich mit Ausnahme der tropischen Zyklonen von West nach Ost, letztere dagegen von
Ost nach West. Die am Boden durch die Druckwelle in der Héhe erzeugte Drucksituation verschiebt sich
dabei gegen diese, und zwar bei den Zyklonen der hohen wund den Antizyklonen der mittleren Breiten
nach Osten, bei den Zvklonen der niederen Breiten gegen Westen, eine Tatsache, die in der bekannten
Achsenneigung ihren Ausdruck findet. Relativgeschwindigkeit (Achsenneigung), Gréfle und Dauer des Druck-
falls, bezw. des Druckanstiegs werden bestimmt durch die zwei sich auf die Druckwelle beziehenden Para-
meter ¢ und oy und durch die vom thermischen Aufbau der Troposphire (meridionales Temperaturgefille)
abhingige GroBe L. Je nach dem Betrag und dem Verhéltnis dieser drei Grbfen zueinander koénnen sich
die am Erdboden entstehenden Zyklonen sehr vertiefen oder auch relativ flach bleiben und ihre kriftigste
Entwicklung friher oder spiter als die oberg Druckwelle erreichen.

Die vorstehenden Ergebnisse gelten freilich nur fiir eine homogene Erde, und es bedarf einer
besonderen Untersuchung, in welcher Weise sich die gewonnenen Ergebnisse unter dem EinfluB der un-

)
gleichen Land- und Meerverteilung abandern. Die ausgezeichneten Isobaren y,, fiir Welche.—a‘]; verschwin-

det, werden auf der physischen Erde, wenn sie auch im groBen ganzen zonal verlaufen, doch
nicht mehr mit den Breitenkreisen zusammenfallen. Sie werden auch im Laufe des Jahres, den verschie-
denen Strahlungsverhiltnissen entsprechend, ihre Lage und Gestalt indern, was zur Folge hat, daB die
Bildung und das Wandern der Zyklonen ldngs im grofien und ganzen zonal verlaufender Linien erfolgt,
deren Lage aber jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt. Die monatlichen Karten der normalen Druck-
verteilung der Nordhalbkugel zeigen aber, dafi auch diese Annahme von drei im grofien und ganzen zwar
zonal verlaufenden, aber durch die ungleiche Land- und Meerverteilung mehr oder weniger von der
zonalen Richtung abweichenden Druckrinnen und Druckriicken unrichtig ist. Vielmehr miissen wir kon-
statieren, dafl sich insbesondere iiber den groflen Landmassen wie etwa dem eurasiatischen Kontinent, sich

1) E.Herstrom, Zur stratosphérischen Stcuerung. Synopt. Bearb. d. Wetterdienststelle Frankfurt/Main.
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ihrer Kontur anpassend, grofle geschlossene, auf der verschiedenen Erwarmung der Kontinente und der
Meere beruhende Hochs und Tiefs gebildet haben, welche es zur Ausbildung der grofien atmosphidrischen
Druckrinnen und Druckricken 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 selbst
Isocbaren zu sein, die Eigenschaft haben, dafl senkrecht zu ihrem Verlauf der Druck entweder beiderseits
zunimmt oder beiderseits abnimmt. Langs dieser Linien erfolgt dann am Boden die Bildung der durch
die stratosphirische Druckwelle erzeugten Kerne hohen und tiefen Druckes.

Um einen sclchen Fall der Bewegung der Zyklonen in einer durch die Land- und Meerverteilung
gestorten Druckrinne zu untersuchen, nehmen wir an, dafl sich in einer Druckfurche an irgendeiner Stelle
eben infolge der ungleichen Land- und Meerverteilung ein geschlossenes Minimum gebildet hat, und daB
sich einer solchen Druckverteilung wieder die an der Stratosphirengrenze entstehende Druckwelle iiberla-

gert. Der Druckverteilung p;* = P () des ungestorten Feldes auf der homogenen Erde kann man in der
Nihe der Druckrinne v = 7y, die Form geben:
= P(y) + a, (y—vo? (440)

wobei die Konstante a, so zu bestimmen ist, daff sich p;* dem wahren Druckverlauf in der Nachbarschaft
der Druckfurche moglichst genau anpalt.
Uberlagern wir dem Druckfeld (44a) das Storungsfeld

w (X, 7) = —ywo T a3 (x —x0)%; wo und a; konstant,
so haben wir
2% =P, (yo) —wﬁ*ao (y -vo)® + a; (x —x9)% (441))

(44Db) ergibt als Isobaren elliptische Linien, deren zonale Achsenldnge wir durch die Wahl von a; noch
innerhalb bestimmter Grenzen frei wihlen konnen. Das Isobarensystem p.* = const stellt also ein in der
Tiefdruckrinne gelegenes stationéres geschlossenes Minimum mit elliptischen Isobaren und den Kernkoordi-
naten x = X,, v = YV, dar. Aus Uberlegungen, welche zur Differentialgleichung (26) der Druckiiber-
tragung fithren, erkennt man leicht, dafl die durch die obere Druckwelle am Boden hervorgerufene Storung
die gleiche ist, ob wir fiir den ungestérten Druck p;* = P (y) oder aber ps* = P(y) + v (x, v) setzen,
solange die Funktion v (x, v) klein in dem von uns festgelegten Sinne bleibt, d. h., solange a; als kleine
Grofle im Sinne unserer Stérungen anzusehen ist, was wir hiermit voraussetzen. Der durch die obere Druck-
welle gestorte Druck ist dann wieder:

p* =P(y) —wo T a, (y =v0)® T a; (x—x0)% + 8 \/DZ + D% sin (ox — 0ot — Y +- arctg %>
Die Extremwerte des Druckes ergeben sich aus: (44c)
a * , ey D.
8‘% = 2a, (X —X,) -+ 86 VD24 D" cos (ox — 0yt —Ym - arctg ﬁ) (45)
8_)/“ = 2 3y (V - yo):

3 p*
wobei wie vorher das Glied mit  als klein gegen das mit a, i 3—5— unterdriickt wurde. Aus der zweilen

Gleichung folgt:
Y=Yo.
Extremwerte konnen also nur ldngs v = y, auftreten. Weiter ist

Q.Q.Bf_. — e agp*; 9 ‘ ﬂ o _ 2 N
<ax ay)Y=Y°_O' (W )y=yo"'a°>°‘ ), T T e VDD

sin (ox — 0, t—7Yn -+ arctg g-)

Aus der Bedingung fiir die Existenz von Extremwerten folgt, daB lings v = y, nur Minima auftreten
konnen und zwar an einer Stelle x’, die sich aus

2a, (x' —x) = —a & VD24 D?2 cos( ox —o,t — Yx 4 arctg g) (46a)
ergibt, wenn nebenher

2, >¢29 VD¥+ D?sin < ox — ot — Y® -+ arctg %) ’ (46b)
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erfiillt ist. Den beiden Gleichungen (46) konnen wir eine sehr viel einfachere Form geben, wenn wir

2a, . , \ D 4. D
c = sy VDRI De ox' — 0, t —Ym + arctg - =X, oX,—oa,t - Yn—}-arctgﬁ-—Xo (47a)
setzen. Dann' gehen die Gleichungen (46) iiber in:

cos X=—c(X—X,) (47b)

¢ > sin X, (47c)
Zwei einfache Sonderfille seien vorangestellt. Ist zuniichst keine obere Storung vorhanden (§ = 0), so
folgt — am besten aus (46a) — x = x,, es liegt also das durch die ungleiche Land- und Meerverteilung
erzeugte Minimum, das wir zur Unterscheidung von dem durch die obere Druckwelle erzeuglen das
sJokale“ nennen wollen, zeitlich unveréindert an der Stelle x = X,, ein selbstverstindliches

Resultat. Ist aber keine lokale Storung vorhanden, so folgt wegen a; = 0 und damit ¢ = 0, daf} als
Minima nur die Schnittpunkte von cos X mit der X-Achse in Frage kommen, von diesen aber wegen (47c)
auch nur die Punkte, fiir welche gleichzeitig sin X <O ist, also die Punkte

4y 43 , b+ 3 A D’ s Y o
X = I 2n d.h. x' = 1 A—Qﬂarctgﬁ—}—?t-}—?n v=0,1,2..,

ein Resultat, das sich mit (38) deckt. Auch das is! selbstverstindlich; denn die Schar der Zyklonen aqui-
distanten Abstandes, die in der Tiefdruckfurche der geméifBigten Breiten von West nach Ost wandern, mufl
natiirlich als Grenzfall ebenfalls in den Gleichungen (47) enthalten sein.

Die Gleichung (47 ¢) liBt sich — als transzendente Gleichung — am besten graphisch diskutieren.
Die obere Druckwelle wollen wir dabei so wéahlen, daBl die Parameter einigermaflen mit der Beobach-

tung tibereinstimmen und dafl doch dabei moglichst iibersichtliche Verhéltnisse entstehen. Das ist der
Fall, wenn

1) o, =g,

2) 6L—0, =30 d.h. oL = 4o

G
gesetzt wird. Mit ?L = 4 m/sec, wie frither angegeben, entspriache das einer zwar kleinen Wellenge-

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

iiberlegt, der folgende. Die Zyklonen wandern mit einer Relativgeschwindigkeit von —2—? gegen die obere

o 3o
Druckwelle in #dquidistanten Abstanden von West nach Ost und mit einer Zuggeschwindigkeit von —c—t

~ 12 myfsec. Sie erreichen ihre kraftigste Entwicklung zu gleicher Zeit wie diese. Der Druck in den
Zvyklonen ist um diese Zeit gegen den ungestorten Druck gerade um ¢ gefallen, was dem rein statischen
Druckfall entspricht. Gleichzeitig mit der oberen Druckwelle bauen die Zyklonen ab, um wieder gleich-
zeitig mit dieser zu verschwinden. Die Druckverteilung oben und unten besteht dann wieder in zonal

3=
verlaufenden Isobaren. Bis zum Augenblick des Auflésens haben die unteren Zyklonen den Weg Ax =7::

3
=g A zuriickgelegt, also bei 4 = 4000 km etwa & X = 6000 km und zwar in rund 6 Tagen.

Auf der physischen Erde wird das Bild ein ganz anderes. Allgemein gilt, daB die Abszissen
der Schnittpunkte der Kosinuskurve cos X und der durch die Gleichung v = —c¢ (X —X,) festgelegten
Geraden G Losungen der Gleichungen (47 b) sind und damit Abszissen der Druckminima sein kénnen, falls
(47 ¢) erfiillt ist. Fiir Schnittpunkte im dritten und vierten Quadranten der Kosinuskurve bedarf es keiner
Untersuchung von (47c¢), da fiir diese stets ¢ = sin X erfiillt ist. Da c¢ positiv ist, hat die Gerade fiir
alle Werte c stets solche Neigung, daB sie nur in den beiden ersten Quadranten der Kosinuskurve Tangente
sein kann. Ist die Gerade Tangente an die Kosinuskurve, so ist

d I
c_(‘d—zcosX'—[sz[,

d. h. die Ungleichung ist dann gerade erst oder gerade noch erfiillt. Die Tangentenlagen von G bestimmen
also diejenigen Zeiten, in denen Zyklonen entstehen oder absterben. Geht die Gerade aus der Tangenten-
lage in die Sekantenlage iiber, so ist immer nur fiir den Schnittpunkt der absolut groBeren Ordinate die
Ungleichung (47 ¢) erfiillt. Dieser bestimmt dann den Ort eines Tiefdruckkerns, der andere den eines Hoch-
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Abb. 6.

druckkeils. Unter Beriicksichtigung dieser Tatsache brauchen wir die Gleichung (47 ¢) bei der Konstruk-
tion nicht mehr zu beachten. Die Lage der Geraden G hiangt von den GroSen D und D', also von der Zeit
einerseits, andererseits aber auch von der Abszisse x4, d. h. von der Lage des lokalen Minimums ab., Die
Konstruktion ist fiir den oben herausgestellten Fall in Abbildung 6 durchgefiihrt, unter der Annahme, daB

15 1
das lokale Minimum im Punkte x, = s 9% bezw.';; g liegt, d. h., die obere Druckwelle ist in bezug auf

das lokale Minimum derart orientiert, dafl zu Beginn der oberen Storung der groBte Druckanstieg gerade
tiber x, liegt. Zur Zeitt = 0 ist ¢ = o0, die Gerade G steht senkrecht auf der X-Achse und schneidet

sie im Punkte 6 X' = 0X,, zur Zeit t = 0 existiert also nur das lokale Minimum im Punkte ¢ x, =
T
g n. Zur Zeit t = -:_s—hat G die in Abbildung 6 durch I wiedergegebene Lage; ¢ nimmt angendhert rezi-

T D’ T LeT
prok mit der Zeit ab und X, ist jetzt gleich o X, — g, B——}- arctg D= 0% — Ut?;""_gg g = 0X — 0 T =

5 - 5 -
Chi %= 27 Es ist dann: OB=X, und OA = X bezw. (X — X;)=— | AB|. Die wirkliche Lage des

T
Minimums fiir t =3 ergibt sich gemdf (47 a) zu

ox = X — arctg % + o, —13—1= X - (X —0%xy) = 0%, H{X— Xo):g—ﬂ— jA_B[
Die wirkliche Lage ist auf der unter der X-Achse gezeichneten ox-Achse durch den Punkt 1 markiert.
Die Konstruktion verliuft 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 Zyvklone. Etwas vor diesem Zeitpunkt wird die erste Tangentenlage a erreicht, die der
Bildung a’ einer neuen Zyklone westwérts von x, entspricht, Die Lagen dieser neuen Zyklone sind durch
gestrichene Zahlen auf der x-Achse gekennzeichnet. In X = & hat die Zyklone ihr kraftigstes Stadium er-
reicht. Die Gerade G beginnt dann, sich wieder aufzurichten. Zwischendurch wird die zweite Tangenten-
lage B erreicht, die dem Absterben der ersten Zyklone entspricht (b). Die zweite Zyklone nidhert sich
inzwischen dem Ort 6x’ = o0 x,, den sie im Augenblick t = 27T erreicht, d. h.,, wenn die obere Druck-
welle vollkommen abgebaut hat. Nach Beendigung der Stérung ist also nur mehr wieder das lokale Mi-
nimum vorhanden. In Abbildung 7 a sind die Lagen der beiden Zyklonen zu den einzelnen dquidistanten
Zeitpunkten nochmals wiedergegeben. Der Unterschied gegeniiber der entsprechenden Zyklogenese der
homogenen Erde tritt sehr klar hervor. Fiir die zur Zeit t = 0 entstehende Zyklonenreihe mit dquidistan-
ten Abstidnden ihrer einzelnen Komponenten, die sich mit untereinander gleicher Geschwindigkeit ziem-
lich rasch von Westen nach Osten bewegen, ist auf der physischen Erde kein Raum mehr, ihre Zyklo-

genese erfolgt sehr viel unregelméafliger. Wir konnen sie im Falle o x, =g 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 riickwirts verlagert (1), dann aber, immer kriftiger werdend, nach Osten abwandert (2), (3), (4).
Im Laufe der Entwicklung entsteht westlich eine sekunddre Depression (a’), zwischen dieser und

dem Hauptminimum bildet sich ein Hochdrucksattel (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 Bereiche eines lokalen Minimums.

nuskurve). Im weiteren Verlauf verlagern sich alle Gebilde nach Osten (4). Wahrend das anfingliche
schwache Teilminimum rasch an Raum gewinnt, baut die Hauptdepression ab und wird dabei fast sta-
tionir (b). Die jetzt zum Haupttief entwickelte sekundire Depression bewegt sich rasch weiter nach
Osten und hat zur Zeit t = 2T, also nach Abschlull der Stérung x' = x, erreicht, wo sie dann wieder als
stationires lokales Minimum erscheint.

Die gleiche Konstruktion haben wir fir ox, = =, PR und 2n durchgefiihrt und als Ergebnis den

durch die Abbildung 7b, ¢, d dargestellten Verlauf erhalten. Ein zu dem in Abbildung 7a wiederge-
3

gebenen spiegelbildlicher Verlauf ergibt sich, wenn o x, = D ist, die Druckwelle also zum lokalen Mini-

mum so liegt, daB zu Beginn der Druckstérung der groéBte Druck fall gerade iiber x, einsetzt. (Abbil-
dung 7b.) Ein ganz ahnliches Bild entsteht, wenn o x;, = 25 ist (Abbildung 7d), wenn also die Druck-
welle so zum lokalen Minimum liegt, dafl im Augenblick ihrer kriftigsten Entwicklung die grofite nega -
tive Druckabweichung iiber x, herrscht. Es steht noch der Fall 6x, = & aus, in welchem zur Zeit
t = T die grofite positive Druckabweichung der Welle mit x, zusammenfillt (Abbildung 7¢). Er
unterscheidet sich in doppelter Hinsicht von den anderen, einmal dadurch, daB sich wihrend der Dauer
der Stérung im ganzen drei geschlossene Tiefs bilden, von denen jedoch nie mehr als zwei gleichzeitig
bestehen, zum anderen auch dadurch, dafl diese Zyklonen als Ganzes kleinere Verlagerungen erfahren,
also auch im Mittel geringere Geschwindigkeiten haben miissen. Gleich nachdem die erste Zyklone aus x,
hervorgegangen ist, bildet sich etwas westwirts von x, die zweite, die sich leicht nach riickwirts 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 Westen, an derselben Stelle, an der die zweite Zyklone
entstand, eine dritte, welche sich nach anfidnglich geringer Westverlagerung = schlieBlich ostwirts bewegt
auf x, 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
Storung auch am Boden der ungestorte Zustand (lokales Minimum) wiederhergestellt wird, was in der
Natur nur selten vorkommen mag, die ebenso spezielle Annahme einer ganz symmetrischen, in west-
ostlicher Richtung nicht begrenzten lokalen Storung der Druckfurche lassen erkennen, daB die voran-
gehenden Untersuchungen nur ein angendhertes qualitatives Abbild der wirklichen Vorginge geben konnen.
Immerhin treten die Merkmale der Zyklogenese der physischen Erde, insbesondere aber ihre Unterschiede
gegen diejenige der homogenen Erde deutlich hervor. Das scheinbar willkirliche Auf- und
Abbauen der Zyklonen, ithr Wandern in verschiedenen nicht dquidistanten
Abstdnden, ihr Stationdrwerden kurz vor ihrem Abbau und gelegentliches
geringes Rickwadrtsverlagern, schlieBlich die Tatsache, daB die lokalen Mi-
nima — denn um ein solches wie das im Winter bei Island gelegene han-
delt es sich hier offenbar — als Brutstdtten von Zyklonen anzusprechen
sind, all das erfadhrt hier eine gewisse theoretische Bestidtigung Insbhesondere
im J anuar ist die bei Island vorhandene, sich mit ihrer Lingsachse etwa von Siidwest nach Nordost
erstreckende lokale Stérung, die Islandzyklone, der von uns angenommenen wenigstens in Lage und Form
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ziemlich dhnlich, wenn wir die ¢ x Achse nach Nordost zeigend withlen; die oben angedeuteten Eigenschaf-
ten lassen sich dann auch in erster Linie bei den Januarzyklonen, die in der Nihe Islands entstehen
und nordostwirts wandern, verfolgen.

Wir haben vorher festgestellt, dafl sich auf der homogenen Erde in der Tiefdruckfurche der
hoheren Breiten nur geschlossene Tiefdruckkerne mit dazwischen liegenden Hochdruckkeilen, jedenfalls
keine geschlossenen Antizyklonen bilden konnen. Das gleiche gilt erst recht, wenn sich in die Tiefdruck-
furche ein lokales Minimum einbettet. Wenn allerdings die lokale Storung positiv ist, konnen auch
wandernde Hochdruckgebiete entstehen'). Dieser Fall wird allerdings nur eintreten kénnen, wenn die
lokale Storung grof genug ist, um sich gegen die Tendenz zur Bildung von Tiefdruckwirbeln durchzu-
setzen. Immer aber wird sich aus dem eben erwadhnten Grunde dann der Effekt einstellen; dafl die wan-
dernden Antizyklonen in der IRegel flacher sind als die wandernden Zyklonen. Im Winter, wenn im
Mittel iiber dem nordlichen Nordatlantik eine ihre Ausldufer iiber Nordeuropa erstreckende stationdre
Zyklone liegt, ziehen in der Regel, von den stationiren Hochs abgesehen, nur mehr oder weniger kraftige,
von Hochdruckkeilen getrennte Tiefdruckwirbel {iber Europa. Dagegen werden im Winter iiber dem nord-

amerikanischen Kontinent infolge der dort lagernden Antizyklone durch obere Druckwellen auch wandernde
Antizyklonen erzeugt.

Die Siidhalbkugel weist infolge ihrer nur geringen Landbedeckung sehr viel mehr Ahnlichkeit mit
der homogenen Erde auf als die Nordhalbkugel; die auf ihr beobachteten Vorginge sind daher zum Ver-
gleich mit den fiir die homogene Erde -hergeleiteten Ergebnissen sehr viel geeigneter. Leider fehlen hier
Beobachtungen der hoheren Breiten®), doch liegen Untersuchungen iiber den fraglichen Gegenstand von
H. C. Russel’) aus dem siidlichen Australien vor (etwa 35° Siid), also vom subtropischen Hochdruck-
giirtel der Siidhalbkugel. Nach Russell ,, ... wird das Wetter im subtropischen Australien haupt-
sichlich durch das Fortschreiten der Antizyklonen bestimmt, die Depressionen da--
zwischen, die V-f6rmig sind, machen nur !/, der gesamten Area aus. Eigentliche Zyvklo-
nen sind selten, es gibt deren durchschnittlich nur eine in zwei bis drei Monaten . . .“. Auch
Lockyer?) kommt zu dem Ergebnis, . . . ,daB dort (in den subtropischen, siidlichen Breiten) die
Antizyklonen mit den V-Depressionen dazwischen das hauptsichlich die Witterung be-

herrschende Element sind (im Gegensatz zu den Zyklonen der hoheren Breiten.) . . . Das alles stimmt
genau zu den hergeleiteten Ergebnissen.

Ein weiteres Beispiel fiir das Wandern der Zyklonen in einer Druckfurche bieten die tropischen
Zyklonen in Aquatornihe, jene Wirbelzentren, welche in ihrem Isobarenverlauf dem klassischen Vorbild
der Zyklone am niichsten kommen. Die dquatoriale Tiefdruckrinne liegt im Jahresmittel bei etwa 10° N,
im Januar in 5°S und im Juli in 15°N. I. Bjerknes®) fiihrt die Bildung tropischer Zyklonen auf
das seltene Zusammentreffen der an sich selten ausgeprigten Instabilitit der Intertropikfront mit beson-
ders grofler Feuchtlabilitit zuriick. Wenn wir von dem bereits erwahnten grundlegenden Unterschied der
norwegischen und der mitteleuropdischen Auffassung iiber die Auslosung der Druckstorung absehen, kann
man sich dieser Argumentation, was die Instabilitit betrifft, ohne weiteres anschlieBen. Denn ob Inter-
tropikfront oder tropische Tropopause, beide sind nur schwach geneigt und geben daher weit seltener zu
Wellenbildungen Anlaly als die Polarfront bezw. die Tropopause gemifBigter Breiten. Es ist eine bekannte
Tatsache, daf die Brutstitten tropischer Zyklonen nie auf dem Kontinent, und auf dem Ozean auch nur
an ganz bestimmten Stellen liegen, néimlich vorwiegend in den groBen Buchten der ‘tropischen Meere,
wéhrend weder die tropischen Regionen des Atlantik noch die des offenen stillen Ozeans in.der Regel von
tropischen Wirbelstiirmen begangen werden. Dagegen sind die zwischen den Philippinen und dem asiati-
schen Kontinent gelegene Chinasee, dann die Bai von Bengalen und schlieflich das zwischen Indien und

Arabien gelegene Meer, ferner noch die Gebiete der Westindischen Inselgruppe *von solchen Zyklonen
heimgesucht. '

1) Von den strahlungsbedingten stationdren Hochs, den sogenannten selbstindigen Systemen, deren Ent-
stehung auf andere Ursachen zuriickzufiihren ist (vergl. G. Stiive und R. Miigge, a.a.0.), sechen wir hier ab.

N 2) Erst nachtriiglich wurde mir der von W. Meinardus und L. Meckin g anldfilich der deutschen Siidpolar-
expedition herausgegebene Atlas ,Meteorologie® bekannt, der mir aber leider nicht zur Verfiigung stand.

3) H. C. Russel, Moving antizyclones in the southern hemisphere. Quart.-Journ. R. Met. Soc. Vol. XIX, 1893.
4) Wm. Lockyer, Southern hemisphere surface air circulation. Solar Physics comm. 1916,
5) V.Bjerknes und Mitarbeiter, Physikalische Hydrodynamik. Springer 1933, S. 756.

5.
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Aus (34c¢) folgt, daB L — vy, jener Ausdruck, der den Druckfall in einer Zyklone maBgebend be-

stimmt, in erster Linie proportional ist dem Quotienten ?

0 ) __ghodyy _
e (L —_ ‘x) d Yy - T(U) ] ’ (C - 1)

gibt also im wesentlichen die Anderung der Wirbelintensitit mit der Abweichung des Temperaturgefilles

" 1
Yyvon seinem Normalwert an. Man erkennt, dafl in Aquatornihe, wo T ziemlich grofl werden kann, schon

eine viel kleinere Abweichung d 7Yy vom normalen Yy dieselbe Anderung der Wirbelintensitat hervorrufen
kann wie eine sehr viel groBere in hoheren Breiten. Nun wird im Mittel das ziemlich kleine Yy in 10°
Breite nicht ausreichen, um eine lebhafte Zyklonentitigkeit wie in hoheren Breiten hervorzurufen. An-
dererseits geniigen aber schon nicht zu groBe Abweichungen d Yy des Temperaturgefilles von seinem Nor-
malwert, um L —vx rasch wachsen zu lassen. Im allgemeinen— von besonderen Ausnahmen abgesehen—
werden solche Abweichungen in der tropischen Zone, die durch ziemlich gleichférmigen Temperaturverlauf
gekennzeichnet ist, weder auf dem Kontinent noch auf dem offenen Ozean auftreten. Dagegen stellen sich
in den Ubergangsgebieten, jenen genannten groBen Buchten der tropischen Meere, sicher oft nicht unbe-
trachtliche Abweichungen und meridionale thermische Gegensiitze ein, insbesondere, wenn das Festland he-
reits stark iiberhitzt ist. Tatsichlich fallt ja die Haupttiatigkeit der arabischen, der indischen und der
chinesischen Wirbelstiirme und Taifune in die Zeit stirkster Temperaturgegensitze zwischen Land und
Meer in den Tropen, also in die Monate Mai, Juni und September, Oktober'). Da die Temperaturgegen-
siatze zwischen Land und Meer im allgemeinen in den Monaten Juli und August etwas zuriickgehen, miilite
sich dasselbe auch in einer geringen Abnahme der Héaufigkeit der Zyklonen feststellen lassen. Tatsichlich
aber verschwinden z. B. im Golf von Bengalen und im arabischen Meer die Zyklonen um diese Zeit fast
ganz'). Thre Begriindung findet diese auffallende Tatsache darin, daf} die in diesen Monaten am weitesten
nach Norden vorgeschobene Tiefdruckfurche als geschlossenes Minimum iiber dem Festland liegt, wo eben
eine Bildung von Wirbeln des zu kleinen Yy wegen kaum moglich 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 Hiaufigkeit iiber-
einstimmt. Dabei kommt es auch zu sehr merkwiirdigen Erscheinungen. Solange nimlich das Tempe-
raturmaximum, das einen &hnlichen jahreszeitlichen Gang wie das Druckminimum hat, nordlich der Tiel-
druckfurche liegt, ist 7, << 0, und daher erfolgt die Bewegung von Ost nach West. Im Januar und Juli ist
das gewill der Fall; denn es liegt dann das Temperaturmaximum etwa um 5 Breitengrade hoher als
das Druckminimum. Dagegen kommen sich beide in den Zwischenzeiten sehr nahe. Es kann dann ge-
legentlich kurze Zeit einmal das Temperaturmaximum auch etwas siidlich vom Druckminimum liegen,
zumal beide im Jahresmittel in etwa 10° Breite liegen. Dies hiitte eine West-Ost-Bewegung der Zyklonen zur
Folge. Tatséchlich berichtet Dallas?) von der Eigentiimlichkeit der vormonsunischen Zyklonen (April
bis Mai) des arabischen Meeres, nach Osten zu wandern.

3. Das Druck-, Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld.

Nach (36) ist das durch die stratosphdrische Druckwelle am Boden erzeugte Druckfeld durch
. VDEED? s _ % X 4L D1 — 9 fir D >
p P4+4VD*4+D smc(x 5 t 5,.}—Gm‘cth>, Y = furD<O

gegeben. Es enthélt, wie wir bereits gesehen haben, die Tiefdruckkerne der Druckrinne der geméiBigten
Breiten, die von Hochdruckkeilen getrennt werden. Wir legen dabei das Koordinatensystem so, daB die
x-Achse mit der Druckrinne zusammenféllt, so dal deren Gleichung y = 0 wird. Fiihren wir dann eine
Koordinatentransformation der folgenden Art durch:

Sy 1 D

— o — _.Q_Li
X E—l—ct carctg 5, T3

Hd

(48)

;‘3

) Hann_Siiring, Lehrbuch der Meteorologie, 4. Auflage, S. 616
2) Hann-Siiring, a.a.0. S.609.
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wobei D’y und D, fiir D'(0, t) und D(0, t) gesetzt sind, so erhalten wir, da in allen von uns herausgesteliten
Sonderfallen (41) wenigstens wahrend des Aufbaus der oberen Druckwelle D = 0 und somit ¥ = 0 zu
setzen ist:

Y

p*=P 4+ & VD*+ D?sins [& -+ —i— (arctw % - aretg ) + 5 c] (49)

(49) stellt, was fiir 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 der Tat ist jetzt unabhéngig von der Zeit der Nullpunkt des neuen Koordinatensystems (§=y=0)
immer der Zyklonenmittelpunkt. Die Troglinie') der Zyklone geniigt dann definitionsgemas
der Gleichung:

op*

1 D
e e £ —_— — —— =
TE o €OS [,—{— - (arcth arctg D, ) -+ b} c] 0,

d. h., wenn wir uns auf die in £ = 0, vy = O liegende Zyklone beschrénken:

1 D’ Dy 3 = 3 =
t + - (arctg D arctg 3—) -+ 9. 95

oder

1 D D,
§=— = (arctg o — arctg D0>' (50)

Entwickeln wir den rechtsstehenden Ausdruck in der Umgebung der Stelle y = 0, so wird:
. 172 Db o2 D o3 3
E_'“;[é“}Z(aICth>y: v+ day arcth>y:0 y? + i'(a 5 arctg ):0 y+...] (bla)

die Gleichung der Troglinie, und daher ist die Gleichung der :Tangente an die Troglinie im Wirbelkern:

1/9 D
= — " <a—y— arctg f)—)y:oy (61b)
Man kann aus der Neigung tg m der durch (51b) bestimmten Geraden:
D oD _pob’
t m———l— G arctg — == oy ay (o)
BT T S ey " D y= | e (DT DY fy=0

auf die Drehbewegungen der Zyklone schliefien. - Es geniigt wuns, festzustellen, in welche Richtung die
groBe Ellipsenachse sich einzustellen strebt, d. h., wir betrachten den Vorgang der Drehung nur fiir sehr
kleine Zeiten, was die analytische Behandlung vereinfacht und das Ergebnis durchsichtiger gestaltet.
LEntwickelt man also die sinus und cosinus in den D und D’ und bricht nach den quadratischen Gliedern
ab, wobei im folgenden der Einfachheit halber immer C = 1 gesetzt werden soll, so ergibt sich:

D= o4
(ot)* o

D= — 25 T (L), (52)

Nach (b1ec) wird dann:

tgm = A(t) aa—v(%)yzo

und, wenn wir mit Riicksicht auf die Untersuchungen auf der physischen Erde neben T auch Yy

von y abhingen lassen,
a T 82 Yl\
t At — =
en =401, (55),_, = (7).

mit (63)
At) = gh oit

21T0 (o1 1+ (9; L0>2 (%tt)z.
l]t

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

1 /T [T
To \3y Jy=0 \3y*)y=0

1y Hann-Siring, Lehrbuch der Meteorologie. 3. Aufl. S. 524 525,
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bestimmt, d. h. durch Neigung und Krimmung der meridionalen Temperaturkurve T (y) in der-
jenigen Breite, in der sich die Zyklone bewegt. Auf der homogenen Erde ist die Kriimmung nach
unserer Annahme (lineare Temperaturverteilung) gleich Null. Selbst wenn diese Annahme nicht ganz
stimmt, bleibt doch die Krimmung gegeniiber der Neigung stets klein, sodafl tg m positiv wird. Wir
werden also dort auf der Erdoberfliche, wo sich das Isothermenfeld von dem der homogenen Erde nicht
allzusehr unterscheidet, also hauptsidchlich iiber den offenen Ozeanen und inmitten der grofien Kontinente,
eine Rechtsdrehung, eine Neigung der Hauptachse der Tiefdruck- und Hochdruckkerne in nordéstliche
Richtungen zu erwarten haben.

An dieser Tatsache, die bereits van Bebber!) auf Grund zahlreicher Beobachtungen festgestellt
hat, wollen wir im folgenden festhalten. Auf der Nordhalbkugel wird sich infolge der starken Storungen
durch die ungleiche Land- und Meerverteilung oft eine Abweichung von dieser Regel (Rechtsdrehung)

2 1 1\ 2
ergeben, indem namlich z. B. in Kiistengebieten mit stark gestortem Isothermenverlauf -g—;’;— >T (*S*}})
werden kann.

Wir miissen an dieser Stelle der Vollstindigkeit halber noch einer Tatsache Erwiahnung tun, die
wir an anderer Stelle — und dort mit Recht — als geringfiigig vernachlassigt haben. Wir haben nidm-
lich festgestellt, daf die Bewegung der Zyklone in der Tiefdruckrinne erfolgt, wobei wir die sehr kleine

2 3
Grofle 5?; gegen *alyi vernachlidssigt haben. Mit Riicksicht auf die Untersuchung der zonalen Bewegung ist
diese Vérnachléissigung selbstverstdndlich ohne Belang., Hier aber darf sie nicht unerwéihnt bleiben. Die
Tiefdruckkerne liegen also tatséichlich in jenen Breiten v',, fiir welche mit (34 a) :
oP o QP 0 VR v i o Y 1 D’
- 4+ = 4 S|l VDR R DR S ~ ) |=
3y -+ - 3y -+ ay[ \/1 + D2 sin o(x - arcth )] 0 (54)

o (o) o

ist. Andererseits gilt fiir jeden Tiefdruckkern:

i % ¢ XYoo Y aete 2 =
smo[x 5 t cq:-{— omcth]-— ,
sodaf3:
oP 0 U R <Y
°r 9 (s 2 )
5y oy & VDD =0
sein mull.. Es geniigt, auch hier wieder die Verlagerungstendenz festzustellen. Setzt man in der Nihe
der Druckrinne, wie schon vorher:
) ) P = P(y,) + a, (y — ¥o)?
so wird mit (52)
3P

_— e,
o O VDD =28, (r— )+ . VDTF D7

5
5 . VD2 + D2 2a, (y—y,)

5 (o)* (.‘L) (L —vy) % (L—=vy)

4 VD4 D" ’
d. h.
e 3 (o,t)* »")‘-’ L—vy) o (L—vy)
oy ® __FEDE_ om (o) ( C—v > o
° 2a (P,—sVD*+D? O = 8a,VD*+D? (P,—sVD:+D?

Da %%3 negativ und das dritte Glied positiv ist, folgt, dal sich die Zyklonen im Laufe ihrer Entwicklung
etwas nordlich gegen die Druckrinne verlagern. Diese Verlagerungen sind bei uns infolge unserer An-
nahmen iiber die Grofle der Storungen stets klein im Sinne dieser Voraussetzungen, in Wirklichkeit wer-
den sie selbstverstindlich oft nicht unbetrichtliche Betrige annehmen konnen. Vorstehendes Ergebnis hat
bereits V. Bjerknes auf anderem Wege als Teilergebnis seiner Polarfronttheorie gefunden. Ohne diese
Tatsache bei den Rechnungen weiter zu berticksichtigen, werden wir sie fiir die anschlieBenden Betrach-
tungen im Auge behalten.

Die Untersuchung des Temperaturfeldes bietet in vieler Hinsicht Bemerkenswertes. Mit (35)
ist nach kleiner Umformung

1) van Bebber, Typische Witterungserscheinungen, Archiv der Deutschen Seewarte V, 1882.
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\ AR TS o 4 Y 1 D'y 0 ¢
T* =T 4 & \/D?* + D; sin o [x-— -;‘l t— o —{—6— arctg 5;] Y= furDTzO, (66)
wobei Dr und D'r durch (34b) gegeben sind. Auch hier kdénnen wir die den Troglinien entsprechenden
3
Linien fiir die Temperatur durch 3% = ( festlegen. Die erste dieser Linien ist
_3r Doy Yao Larogg Do L (8 0 |
Xr= 5~ —+ t+ - — = arctg b, o <E~)y arctg — Do ) v (57a)
die entsprechende fiir den Druck dagegen
B - Gy 1 D 1/9 D’ -
H= g p 0 t — 5 arctyg D, o (ay arctg —D—> y (87h)

193 D . . i .
Fiir — ?5& (arctg I—)~> , erhielten wir eine positive Grofie a (t) = tgm; die gleichen Uberlegungen er-
y=

geben mit (52) und (34b), daB fiir kleine t’

L3 D' |
-; é} (dlc(’.g m) _ 0

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

3« o, Y 1 Dy =Q.
X1 =5 - + S t+ = alctg D1, (38a)
und
_ 3= 0, 1 Dy, _ :
Xp = g - -+ 5 t — - arctg D, + a(t)y. (58b)
Die Verlagerung dieser Troglinien und damit des Temperatur- und des Druckfeldes geht mit verschie-
denen Geschwindigkeiten vor sich, da]I)) %:—Q ist, wobei sich das Druckfeld noch dreht. Diese Tat-
4] - 1]

sache ist von entscheidender Bedeutung und erfordert nédhere Untersuchung. Zunéchst fithren wir die neue
Transformation:

x =&+ 20 ¢ 4 % R
o] - o
ein und erhalten dann aus (58)
E’T :1’_1: — _1_ arctg ?12 (59&)
g [ UTO
und
foid 1 DIO
&'p=— — arctg + a(t)y. (59b)
o D,

Um den nachfolgenden Uberlegungen eine gewisse Durchsichtigkeit zu sichern, beschrinken wir die Erorte-
g
rungen auf den schon frither herangezogenen Fall L, = o—", der den Vorteil erheblicher Vereinfachung

der analytischen Ausdriicke gewihrt; wir sind uns aber dabei bewuft, daB wir damit nur einen beson-
ders klaren Grenzfall herausstellen, der indessen das Wesentliche ebenso zeigen diirfte, wie die viel
schwerer diskutierbaren allgemeinen Falle. Es ist dann:

, 1 4
= — g5 (60a)
gp=+ L arctg (ﬁ’— tg 2t t) + a(t)y. (60b)
O O 2

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

lation von der Grofie —:0 der Zuggeschwindigkeit der oberen Welle aus. Es hat also keine Relativgeschwin-

digkeit gegen diese. " Die Schnittpunkte der Linien tiefster Temperatur und tie fsten Druckes mit
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1=
der x-Achse liegen zu Beginn um% gvoneinander entfernt, der letzte bei £ = 0, der erste bei & = — PR
Im Laufe der Entwicklung vergroBert sich dieser Abstand bis zu :‘;— im Augenblick der kraftigsten Ent-

wicklung der Zvklone am DBoden. Dann fallt der Schnittpunkt der Linie tiefsten Druckes mit der
x-Achse mit dem der Linie hochster Temperatur mit der x-Achse, d. h. also die Schnittpunkte der
Troglinie des Druckes mit der x-Achse und der K ammlinie der Temperatur mit der x-Achse zu-
sammen. Beide schlieBen den Winkel arctg « ein. Wir haben bisher an den Begriffen ,,Trog-“ und
»Kammlinie* absichtlich festgehalten und die Begriffe ,,Minimum* und ,,Maximum® vermieden, weil es nicht
ohne weiteres klar ist, ob in den ausgezeichneten Breiten y, (Druckrinnen und Druckriicken) des unge-
storten Feldes sich infolge der Storung auch geschlossene Isothermen bilden kinnen. Tatsiachlich

.. . . 9T .
ist ja die Bildung geschlossener Isothermen nur in jenen Breiten mdoglich, in welchen =—- verschwindet,

Wy

d. h. also nur iiber ‘dem thermischen Aquator. Er fallt — insbesondere im Friihjahr und im Herbst —
mit der Druckrinne der niederen Breiten nahezu zusammen. Eine Bildung geschlossener
Isothermen ist daher auf der homogenen Erde nur inder Gegend der Druck-
rinne der niederen Breiten, nicht aber ldngs des subtropischen Hochdruck-
glirtels und der Druckrinne der geméd figten Breiten moglich.

Dies Ergebnis ist deshalb von Bedeutung, weil es sich unmittelbar auf die Symmetrie bzw. Asym-
metrie des zyklonalen und antizyklonalen Temperaturfeldes umdeuten 1468t. Geschlossene Isothermen bedeu-

ten immer Temperatursymmetrie in den einzelnen Quadranten, nicht geschlossene sinusformige (s. spéter)
Asymmetrie.

In der Tat sind ja auch bei den wenigsten tropischen Zyklonen nennenswerte Temperaturunter-
schiede -der einzelnen Quadranten festgestellt worden. Freilich kann man das der an und fiir sich sehr
flachen tropischen T emperaturverteilung zuschreiben, aber nichtsdestoweniger besteht zwischen den zu jenen
Druckgebilden gehorenden Temperaturfeldern und denen der gemiBigten Breiten d e r grundlegende Unter-
schied, daB sich in jenen Breiten iiberhaupt eine symmetrische Temperaturverteilung ausbilden kann,
dafl dagegen in unseren Breiten, wo T nicht nur kein Extremum, sondern sogar das grofSte meridionale Ge-
félle aufweist, eine asymmetrische Temperaturverteilung die Regel sein muB. Hier sind die Isothermen, also die
Linien T* = constans, wie man aus (56) erkennt, sinusformige Linien mit zeitlich wachsender Ampli-
tude. Der Aufbau einer Zyklone hinsichtlich ihrer Temperaturverteilung geht dann gemafB (60) und der
bereits gewonnenen Ergebnisse, wie Abbildung 8 zeigt, in der folgenden Weise vor sich.

a
A A
kalt
0
warm
A A
iy +Z
A
pA
A
——
0

Abh. 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-

. L=, . .
dung 8a). Unmittelbar darauf entwickelt sich in & = — g eine Troglinie, 1n & = +;

}2:* eine Kamin-
linie der Temperatur, die beide immer ausgepriagter werden (Abbildung 8b, c, d). Gleichzeitig entsteht
in & = 0 ein geschlossenes Isobarenfeld, ein Zyklonenkern, der sich im Laufe der Entwicklung nach Osten
bewegt und sein kraftigstes Stadium fiir unser Beispiel zur Zeit t = 27T erreicht (Abbildung 8a, b, ¢, d).
Gleichzeitig verlagert er sich nach Norden und dreht seine grofle Achse in norddstliche Richtungen.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde unter jeder der oberen Abbildungen noch einmal nur die
Zvyklone in ihrer Entwicklung nach. Lage und GroBe mit dem zugehorigen Isothermenfeld eingetragen.
Die unteren Abbildungen 8 geben also den wahren Stérungsverlauf, wenn man sich die konstante Ge-
schwindigkeit der 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 kalt, die Riickseite warm. Die Amplitude der Temperaturwellen in (56) zur Zeitt=2T
ist proportional D" und damit proportional dem Temperaturgefille vy des ungestorten Feldes. Da dieses
und mithin auch die Amplitude im Winter am grofiten ist, miissen sich die stirksten Temperaturasym-
metrien, also die stirksten Temperaturgegensitze zwischen Vorder- und Riickseite bei Winterzyklonen
zeigen. Auch das stimmt mit der Erfahrung iiberein').

Die Beriicksichtigung der Diskontinuitdten fiihrt zu einer Unstetigkeitsfliche, deren Existenz schon
Helmholtz®) erkannt hat, die durch die grundlegenden Arbeiten von V. Bjerknes erschlossene
»Polarfront, welche die Luftmassen polaren Ursprungs von denen der Subtropen trennt. Im ungestorten
Zustande verliuft ihre Schnittlinie mit dem Erdboden etwa lings des 60. Breitenkreises, wahrscheinlich
aber etwa siidlicher®). Diese Unstetigkeitslinie, welche die kalten und warmen Luftmassen am Erdboden
trennt und als Band unendlich dicht aufeinanderfolgender Isothermen aufgefaBt werden kann, 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 der Bjer k ne s’schen
Idealzyklone wiederzuerkennen, hilt 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 Schlufl nochmals auf den Hinweis Wert gelegt, daf die hervortretendsten Merkmale des
gestorten Druck- und Temperaturfeldes, ndmlich die Bildung geschlossener Hoch- und Tiefdruck-
kerne und die Erzeugung asymmetrischer Temperaturfelder in den zyklonalen und antizyklonalen
Druckgebilden, nicht explizit den Stérungen, sondern vielmehr diesen erst in Verbindung mit den Grund-
eigenschaften des ungestorten Feldes zuzuschreiben sind. Die genannten Merkmale sind damit auf die
(hier angenommene) zonale Temperaturverteilung, d. h. auf die primidre Ursache alles atmosphé-
rischen Geschehens, auf den stationaren Strahlu ngshaushalt der Lufthiille, zuriickgefiihrt. Es
ist dies ein erneuter Beweis fiir die nicht nur mathematisch nahegelegte, sondern auch physikalisch ver-
niinftige Methode, in allen Betrachtungen iiber diesen Gegenstand vom ungestrten Grundzustand auszu-
gehen. Denn es ist immer sinnvoll, die Einzelerscheinungen auf ein groBes Gesetz oder einen umfassenden
Gesetzeskomplex (Strahlungshaushalt) zurlickzufiithren, die Tiefe der Zusammenhénge wird auf diese Weise
der Erkenntnis am eindringlichsten vermittelt.

Das durch die obere Druckwelle erzeugte Feld der Meridional geschwindigkeit 148t sich
gemafB (34) in der folgenden Form schreiben:

* __ A 2 Vv 2 qi 9 T L Drvy S | P >
vy* =8\ Dvy -+ D'vy? sin o [x t—-a au+0 arcth—ﬁvy], (—_1furDvy<O

(4]
oder
RT T o T 1 D
ok — 5 T 2. ‘2 — O - . il
vy =0 s o VD2-FD smo[x S b+ — 4 — artg .l)]' (61)
Mit der Substitution (48) geht (61) dann iiber in:
vk g L o VD24 D2sine E + 1 arctg D arctg Do) ], (62)
y 1P ‘ ¢ D D,

1)S. Hann-Siiring, a.a.0." 4. Auflage, S.551.

2) H. Helmholtz, Uber atmosphirische Bewegungen. Sitzungsber. d. Kgl. PreuBl. Akademie 1888.

8) F. Baur u. H. Philipps, Der Wirmehaushalt der Lufthiille. 2. Mitt., Gerl. Beitr. z. Geophys., 45, 132 (1935).
R.f. W. Wise. Abhandlungen II, 3. 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 Linje grofBter Siidkom-

T A
ponente (Troglinie des vy*-Feldes) ist gegen die Troglinie des Druckfeldes um 5= == verschoben. Lings

der Troglinie des Druckfeldes

£ l arcte E -— arctg D'y
S == p > D D

ist keine Meridionalkomponente vorhanden. Bezeichnen wir die Amplitude in (62) mit c;, so konnen wir,
wieder unter der Voraussetzung, daBl die Troglinie eine Gerade ist, auch schreiben:

vy* =¢, sine [§ —ay] (63)
Ganz entsprechend finden wir fiir das Feld der Zonalgeschwindigkeit aus (34):

‘_W‘;"—"I‘_{; . 0 D
Vx*zvx+a:\/Dvx-+Dvx~ sing [x——-&i‘t B—r+—drctb D ] Y_lfurDvx<0, (64)

wobei allerdings Dvx und D’vx wesentliche kompliziertere Ausdriicke als Dyy und D'vy sind!). Mit der
Substitution (48) geht (64) dann iiber in

— 3 = 1 D~ D
vt =vx -+ & \/Dvx2 4 Dfvy?sin o [E + 9, 2,' T + - (arctg DVXX — arctg DO")].

Divy
Wenn wir wiedero— arctg Do enwickeln:
X

1 Dv, 1 D vy 113 D'sx 1 Dy
- — = | =% + = | 2 (aret — — are _
U arctg Do 5 <'u'ctg Dve Jy—o 7o |3y arctg - o y > arctg D, By

und

— 1 Divy 0’
3 VDvg? +Dwl=¢y —g— % — Tz - > (arcto' ~vv ® — arctg ") =35 (t)

setzen wird:
= vVx+cosin o [E—By+s] (65)
Dabei sind die beiden Felder (63) und (65) jetzt auf das mit der Zyklone mitbewegte Koordinatensystem
bezogen, sie geben also das horizontale Windfeld in der als ruhend gedachten Zyklone an. Die Vektor-
linien der Geschwindigkeit, also die Stromlinien, geniigen dann der Differentialgleichung:
de_ dy

*°

vi* vy

Um diese Stromlinien zu finden, setzen wir zunichst bei kontinuierlich vorausgesetztem Ubergang der unge-
storten Weststromung in die Oststromung

vy=—Dbhy (b =const ; b>0)
in der Nahe der Druckrinne. Wir erhalten dann als Differentialgleichung der Stromlinien:
’ oy ¢, sin o {8 —ay]

dE€ T G sine [E—By-—+s|—by (662)

Dabei sind ¢y und ¢, Funktionen von y und t, ¢ und g und s Funktionen von t allein. Zunéchst sieht man,
daf firt = 0, fiir welches ¢; = 0 wird, die Stromlinien parallel zu den Breitenkreisen verlaufen. Zur
allgemeineren Untersuchung sehen wir von der Veridnderlichkeit der Amplitude mit der Breite ab, zumal
wir die Untersuchung nur auf einen begrenzten Raum erstrecken werden, sodann bestimmen wir den
Punkt £,, vo, in welchem keine Geschwindigkeit herrscht. Damit vy* verschwindet, muBl &, = a v,
sein, der Punkt liegt also auf der Troglinie des Druckes, ferner muf}, damit vi* = 0 wird:

1) An dieser Stelle darf nicht unerwihnt bleiben, dall die Stérung u, fiir t = O nicht verschwindet. Das hat seinen

Grund in folgendem. In der oberen Druckstérung wurde 3 (t) — 3 sin stt gesetzt, womit zwar erreicht wird, daB T
fir ¥ = 0 verschwindet, aber nicht, was billigerweise verlangt Werken miilite, dafl auch die Stérungsgeschwindigkeit gl:i
zu Null wird. Das wiirde z. B. fiir 6 (t) = 6 sin2 ot t der Fall sein. Indessen fiihrt diese Annahme zu sehr viel kompli-

zierteren und undurchsichtigeren, aber im wesentlichen nicht viel anders zu deutenden Ausdriicken, sodaB selbst im Hin-
blick auf die erwihnte Unstimmigkeit, die sich nur iiberall dort zeigt, wo zeitliche Ableitungen auftreten, also in v_=

und V, davon Abstand genommen wurde. Wir umgehen die genannte Schwierigkeit so weit wie moglich dadurch, daB
wir nur die vollentwickelte Zyklone betrachten.
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Cy sing [(a—B) yo +8]-—by,=0

sein. Da ¢, sehr klein ist, kann auch die Verriickung y, gegen die Druckrinne nur sehr klein sein. Durch
die Transformation

C=£8—% ) Nn=¥—Yo
machen wir den Punkt £, v, zum neuen Koordinatenmittelpunkt und erhalten dann statt (66 a):
dn ¢, sin ¢ [ — ay]

. St T s : 66b

¢ cysing [(—Bn]cos o [(a—B) ¥o + 8] — b7+ ¢, cos o [ — Bn] sin 6 [(a — B) ¥, + 5] — by, (650)
Solange wir uns auf die Untersuchung der Stromlinien in der Umgebung des windstillen Punktes &,, v,
beschranken, ldafit sich leicht eine Losung von (66 b) angeben, Wir gehen also in der Entwicklung nur
bis zu den linearen Gliedern und erhalten dann:

dy _ 2{+41ry
de  pl+ vy (67x)
mit:
X=Cy0 A=-—c,0a
=¢, 6 ¢0S o [(«a —B) ¥y, + s] v=-—b—c, 0B cos o[(a—B)y,+s]. (67b)

Die homogene Differentialgleichung (67 a) ist bekannt aus der Theorie der einfachen isolierten singuliren
Punkte. Der Punkt ¢ = 0,7 = 0 oder § = &;, ¥ = Y, 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 (67a) iiber in
¢ v _ 2+ —pv—yv?  —v(v—v) (Vv—V,)
d¢ ptvy o wvv )

Dabei sind v; und v, die Losungen der quadratischen Gleichung des Zahlers, namlich

— U

h— \ ,
Vie= 5t ohT VO—w® +4yx,

die nur dann reell sind, wenn
(h—p)2+4v2x>0
ist. Da c; und c; mit § immer sehr klein sind, wird der Integrand (A —p)*> + 4v 2 =~ —4b ¢, ¢ <0,
Die Wurzeln sind also konjugiert komplex und etwa von der Form:
Vie=1{ * 0],
wobei

_h—up

= 57 : (u:\/—-(4‘)7€+()\—ﬁ)2)

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

P
)
h=— 5 {(v——w—i-m‘-']—-( —¥

arct, Y
[1)] g w

oder, wenn wieder 3 eigefiihrt wird,

R .
In V(n— 62 578 — __ _ aretg 1T %8
Vin—¢40P+ 0 = - g I

Cwo

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

n=n—14¢C : = of,
die einer mit Mafistabdnderung verbundenen Drehung, einer Drehstreckung, gleichkommt. Fiithren wir dann
in dem neuen Koordinatensystem Polarkoordinaten T, $ ein, so folgt schlieBlich:
ko (68)
6*

T —const ¢
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mit

i) _ A
2V/be, o ~ 2Vbe o
(68) stellt die Gleichung der logarithmischen Spirale dar, die fiir k = 0 den Kreis mitenthilt. Bezieht
man sich statt auf ¢ und 7 wieder auf ¢ und #, so bleibt das Resultat erhalten; die logarithmischen Spi-
ralen bleiben Kurven, die den Punkt € == 0, 7 = O unendlich oft umkreisen, ehe sie ihn erreichen, und
die Kreisbahnen gehen in elliptische Bahnen iiber. In jedem Falle ist die Bewegung zyklonal, wie man aus

k:p."‘{‘—;\l ; p‘l: )‘,

dem Vorzeichen von vy*, am besten aus (63), erkennt. Dort ist fiir y = 0 und & =;—O,also auf der Vorder-

seite der Zyklone, die Meridionalkomponente der Bewegung nach Norden gerichtet. Wie stark das Ein-
biegen gegen das Zentrum ist, 1a6t die Grofle k erkennen. Selbstverstdndlich gelten die hier angestellten
Uberlegungen infolge der abgebrochenen Entwicklung des sinus und cosnius nur in der Ndhe des Wirbel-
punktes. Das ist auch deswegen nicht anders zu erwarten, weil in weiter Entfernung vom Zyklonenzentrum
kein geschlossenes Isobarenfeld und damit kein Wirbelfeld existiert.

Die meridionale Verlagerung des Wirbelpunktes, fir L, = %9 zur Zeit der kraftigsten Zyklonen-
entwicklung errechnet aus
¢y sin o [(@ —B) yo + 8] — by, = ¢, cosf(a — 8) y,] — by, =0
ist, wie man sieht, nach Norden gerichtet in Ubereinstimmung mit der Nordverlagerung des Druckzen-
trums.

Ganz kurz wollen wir noch die Grofle V einer Betrachtung unterziehen; die Umformungen verlaufen
analog denen der anderen Grofen.

V=124 VD + D¥’sin o (x—%-— t-—-—;Yﬂ—{—

[o]

1 . Dy 0 ¢
;arctg _I—);); y:lfUrszo

oder
V=28 2 .2 gj — Bo ¢ __ _x M 1 Dy
8 \/l)v + D\ sSin o <X t o T + 95 5 arcty 'v)

und mit der Substitution (48)

e T 1 Dv D’ Y
‘7 — 2 Dl ,2 5 — — —o) __ 4
3 VDv*+ D'y?sin o [ . <arctg D, T+ arcts D0> . ]
V=23 VYDy®+Dv?sin ¢ [& — 1 arctg P—,V—c -+ arctg Do) _ X w—ayy. (69)
] D \’0 DO [0}
Setzen wir der Einfachheit halber wieder L, = -‘;"' und berechnen jetzt Dvo und D'vo, so zeigt sich, daf
Dy=—dD, (d>0)
ist. Esist dann fir t = 2T:
1 DVO D‘o T o it
P (arctg D'y, -} arctg i—)o—> - =
Zur Zeit der kriftigsten Entwicklung der Zyklone ist also
=—28"|Dy| sino [§—avy] (70)
£ = a. y ist wieder die Gleichung der Troglinie, diesmal fiir die Verteilung V. Wir finden, daB8 fiir

Werte £ > av v, d. h. fiir Punkte vor der Troglinie V <<0, fiir Punkte hinter der Troglinie V > 0 ist,
d. h. die Vorderseite der Zyklone hat im allgemeinen V << 0, die Riickseite V > 0. Nun ist mit (21 b) in
unmittelbarer Erdbodenn#ihe:
7z = — AZ (J‘ V ) .
p z2=20

Mit Riicksicht auf das Vorstehende heiBt das: die Vorderseite der ausgebildeten Zyklone hat im allge-
meinen aufsteigende, die Riickseite absteige nde Bewegung.

Wenn man in den GréBen D und D'v allein die Glieder mit D und D’ in Rechnung setzt, die sicher
den maBgeblichen Anteil ausmachen, so wird av = @, 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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Gréfen in Dv und D'v zukommt, mehr oder weniger scharf der Fall ist. Selbstverstindlich gelten die.
gleichen ortlichen Begrenzungen fiir die an jene Vertikalbewegungen gebundenen Wettervorgénge.
Zusammenfassend ldft sich daher sagen:

Die wellenféormige obere Druckstérung baut am Erdboden Zyklonen und Antizyklonen auf, die neben
der Translationshewegung auch eine Drehbewegung ausfiithren, derart, daf sich ihre langen Achsen in nord-
Ostliche Richtungen einzustellen trachten. Dabei verlagern sich die Zyklonen gegen die Druckrinne nord-
warts, die Antizyklonen dazwischen siidwérts. Das durch die obere Druckrinne erzeugte Temperaturfeld
ist in der Weise asymmetrisch, daf} die Vorderseite der Zyklone warm, ihre Riickseite dagegen kalt ist; fiir
die Antizvklonen gilt das Umgekehrte. Eine Ausnahme bilden die tropischen Zvyklonen, bei denen eine Tem-
peratursymmetrie moglich ist. Unter Beriicksichtigung der durch die Polarfront hineingetragenen Up-
stetigkeit erscheinen die bekannten Unstetigkeitslinien der Bjer knesschen Idealzyklone, die Kurs- und
die Boenlinie, als Hiufungslinien des Isothermenfeldes. Das durch die stratosphirische Druckstorung er-
zeugte Windfeld zeigt einen bei den Zyklonen gegen die Tiefdruckrinne nach Norden verschobenen singu-
liren Punkt — in Ubereinstimmung mit der Nordverlagerung des Zyklonenkerns — gegen welchen in spira-
ligen Bahnen ein Einstréomen (zyklonale Bewegung) erfolgt; im Grenzfall konnen die Stromlinien auch
elliptisch sein. Schliefilich zeigt es sich, daBl die obere Druckwelle auf der Zyvklonenvorderseite auf-
steigende, auf der Riickseite absteigende Luftbewegung hervorruft, sodaB etwa vom Siidwesten der
Zvyklonen iiber Siiden bis Nordosten im Durchschnitt Aufzughewtlkung und Aufgleitregen bei héheren
Temperaturen, auf der Riickseite zwischen Siidwesten iiber Westen bis Nordosten mit absinkender
Luftbewegung verbundenes Aufklaren bei tieferen Temperaturen zu erwarten ist. Die stratosphirische
Druckwelle, als primare Storung aufgefafit, kann also mnicht allein zur Erklarung der am Erdboden ent-
stehenden zyklonalen und antizyklonalen Drucksituationen mit den ihnen eigenen Bewegungsgesetzen, son-
dern auch zur Deutung ihrer Feldeigenschaften — und zwar der des isobaren, des isothermen und des Ge-
schwindigkeitsfeldes — und der mit ihnen verbundenen Wettervorginge herangezogen werden. . Die Gesamt-
heit der Ergebnisse fiigt sich zum Bild der Zyklone in allen Einzelheiten mit den fiir sie typischen
Wettererscheinungen zusammen, so wie es die Becbachtungen ergeben?), '

4. Die Steig- und Fallgebiete des Druckes und der Temperatur,

Erst in jiingster Zeit sind in dem Mafe, in dem die Erforschung der Stratosphidre in ihren Aus-
wirkungen auf das Wetter an Bedeutung gewann, auch die Druckidnderungskarten (Isallobarenkarten) zu
einem wichtigen Hilfsmittel der Synoptik geworden, deshalb, weil sie viel reiner und unverfilschter die
Vorginge in der Hohe anzuzeigen vermogen als die Isobarenkarten, in denen auBer den oberen auch die
advektiven troposphirischen Einfliisse zur Geltung kommen. Entgegen der fritheren Meinung, in den Fall-
und Steiggebieten des Druckes nur ein Hilfsmittel der Darstellung zu sehen und sie als sekundire, an die
Existenz von Zyklonen und Antizyklonen gebundene Erscheinungen aufzufassen, hat sich, nachdem die Ar-
beiten Ekholm s?) lange Zeit nicht die Wiirdigung fanden, die sie verdienten, allmahlich — wenigstens
in der mitteleuropiiischen Meteorologie — die Auffassung durchgesetzt, daBl die Steig- und Fallgebiete selb-
stindige Gebilde primaren Charakters seien. Diese Tatsache dullert sich vor allem schon in den Verschie-
denheiten der Eigenschaften der isallobarischen Gebilde einerseits, der isobarischen andererseits. Als Haupt-
kennzeichen tritt dabei die Abhéngigkeit der Eigenschaiten des Dr uckfeldes von dem tropospharischen
Grundzustand stark hervor, welche bei denen des Druckdnderungsfeldes nahezu fehlt. Der Fest-
stellung der Unterschiede und einiger Haupteigenschaften der Anderungsfelder des Druckes und der Tempe-
ratur soll die nachfolgende kurze Untersuchung gelten.

Streng genommen héngt der ungestorte Zustand selbstverstindlich auch von der Zeit ab, aber
seine Verdnderung mit der Jahreszeit ist, gemessen an dem ungleich rascheren Tempo des Stérungs-
ablaufs, so gering, dafl wir wihrend der Dauer einer Storung, so wie es ja bisher immer geschah, den
Grundzustand als zeitlich konstant betrachten konnen. Das Druckiinderungsfeld ist dann gegeben durch:

a_p_* 3 \ = = 6, Y 1 . D . 0 g, = >
5 =P =2 \/D2+Dzsmo[x——;—t-—-;n-}—;alctg H], =, firDZ0 (71)
mit
7 oD =_0°oD .
D=5 —0D ; D=37+0D"

YHann-Siiring, a.a.0. 4. Aufl. Abb. 55, 8. 521.
2)NNEkholm, M. Z. 1906 und 1907.
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Mit der Transformation (48) 1iBt es sich gewif auf die Form:
P=df(y,)sino E+F(wt)] ; (£>0) (72)

bringen. Wir fragen zunichst wieder danach, wo und unter welchen Bedingungen geschlossene
isallobarische Gebilde auftreten kénnen. Es ist:

g—?l—):afccosclﬁﬁ‘—l"]zo
%§=%(6f)sinc [E+Fl+28focoss [¢+ F] %?’:0-

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

cos g [§+F|=0
und

9 _
[§§(" f)]yzyo =0

zu ermitteln, Dabei mufl aber an jenen Orten &, y, wieder die Nebenbedingung
(@31) — (@%E) (@ili\ <0
J& Qy og? oy? )/

é:"%‘_2(af)<0.

erfillt sein. Sie fithrt zu:

Der Vergleich mit der analogen Betrachtung fiir dieisobarischen Gebilde ist interessant. Die entsprechende
Bedingung lautet hier:

o2 P

cy”
Der Unterschied in beiden Betrachtngen ist der folgende: Fiir die isobaren Felder ist die Nebenbe-
dingung notwendig immer erfiillt, d. h., es gibt immer geschlossene Isobaren in der Breite, fiir welche
) . o, 2P
“3%? = 0 ist, aber je nach dem Vorzeichen vongf entweder nur geschlossene Zvyklonen oder nur ge-
schlossene Antizyklonen in ein und derselben Breite; fiir die isallobarischen Gebilde braucht die
Nebenbedingung nicht notwendig erfiillt zu sein, ist sie es aber, so gibt es in der Breite, fiir die sie er-
fiillt ist, geschlossene Steig- und Fallgebiete nebeneinander. So selbstverstindlich dieses Resul-
tat ist, so zeigt es doch in der Gegeniiberstellung der gleichen Ableitungen mit verschiedenen Ergebnissen
den grundlegenden, zwischen isobaren und isallobaren Gebilden bestehenden Unterschied. Erstere sind wegen

AP . . .
des Auftretens von By In ihrer meridionalen Lage von der ungestérten tropospharischen Druckvertei-

lung abhingig, letztere hauptsdchlich von der stratosphirischen Aktivitit. Damit ndmlich die erwidhnte
Nebenbedingung fiir das Druckidnderungsfeld erfiillt ist, muB} ¢ f, die Amplitude der Druckianderungswelle,
in meridionaler Richtung ein Maximum aufweisen, was hauptsichlich dort der Fall sein wird, wo ¢ relativ
zu seiner Umgebung seinen grofiten Wert erreicht, d. h., in jenen Breiten, in denen die stratosphirische Akti-
vitdt besonders stark ist.

Bei der Untersuchung der zonalen Lageanderung der Steig- und Fallgebiete ziehen wir wieder den

schon oft gew#hlten Fall L, = Q;) heran. Fir y = 0 ist dann:

D =singt ; D e= — %ﬂ (1 — cos a¢t)

und daher
2 2!#“
])—_.90_+90____

°t cos ott ; D= — 20, sin ot.
Gt [o17
Die Durchfiihrung der Substitution (48) ergibt dann in (72):

w 1 002 — (55> -+ o+2) cos, o1t G Gt
== = . — arctg 2 tg = t{. 7
F G ¢ [arCtg 2 Gy Gt SIN Gy t U‘Ctg Oy € 2 t ( 38.)
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Genau dieselben Uberlegungen, die wir bisher durchgefiithrt haben, kénnen wir in gleicher Weise auch auf
Isallothermen iibertragen, indem wir in (71) alle Griflen D mit dem Index T ‘versehen. Aus (71) in Ver-
bindung mit (34) folgt dann: '

¢ g,>

Dr= - (1 —cosoit) und Dp'==cag,sinot ; (c =

RT2>
¢hP
Daraus ergibt sich wieder mit der Transformation (48) und einem der Formel (72) entsprechendem Aus-
druck fiir das Temperaturanderungsfeld :T:

Fr=20 {73h)
Wir erhalten demnach fiir die Anderungsfelder des Druckes und der Temperatur:

= = w 1 2 __ 2 2
P=431, sin o [E - = — % <a1‘ct.g % = (5’ o) cos ot arctg %‘—’ tg % t)] (T4a)
T

G 2 g, o4 sin oit
T =2 frsinot (T4b)
Fir das Druck- und das Temperaturfeld finden wir demgegeniiber:
p*="P+81,sin o [a — 2’“] - (15a)
T =T-+8 fy sino [s + % aretg °¢ tg %‘t] (75b)

Tiir die Zeiten t = 0 (Beginn der Storung) und t = 27T (kraftigste Entwicklung der Zyklone am Erd-
boden) ergibt sich fiir die vier Felder:

t_:ﬂ =27
P=—34f sinc(& -+ 22) P=—24f, sinct (76a)
T = & fr sincé T = 8 fr sino & (76b)
pr*="P —3f, sinc<e+2lc> pr=P-—3f, sinc(&+»2%> (17a)
T*=T4 3 frsinct T* =T+ dfrsine <& -+ f;}) (77v)

Mit Riicksicht darauf, daB wir alle Felder auf das in der bewegten Zyklone ruhende Koordinaten-
system &, v beziehen, entnehmen wir (76) und (77) die folgenden Relativgeschwindigkeiten gegen das als
ruhend gedachte Druckfeld. Das Anderungsfeld der Temperatur hat keine Relativgeschwindigkeit, das
Temperaturfeld eine negative, das Druckdnderungsfeld eine positive; die Grofie der Verschiebung wihrend

n Iy ,
des Aufbaus der Felder betrigt in diesem Falle immer gerade 957 4 ‘Wir konnen aus dem Vorstehen-

den den Schluf ziehen, daf sich das Anderungsfeld jeder GroBe schneller bewegt als
das Feld der GroBe selbst. Dabei bewegt sich in diesem Spezialfall das isallotherme Feld mit
der gleichen Geschwindigkeit wie das Druckfeld, dagegen schneller als das Temperaturfeld und langsamer
als das Druckinderungsfeld. Die Tatsache, daf sich das isallobare Feld schneller bewegt als das Druck-
feld hat schon-Ekholm?!) nachgewiesen, sie erweist sich in den weitaus meisten Fallen als zutreffend.
Um die Lage der Minima und Maxima des Druck- und Temperaturfeldes und der entsprechenden
Anderungsfelder gegeneinander in der ausgebildeten Zyklone festzustellen, haben wir uns auf die zweite
Kolonne von (76) und (77) zu beschrinken. Der Kern der Zyklone liegt mit dem Temperaturmaximum

A
im Punkte & = 0. Im Punkte & = =4 also auf der Vorderseite der Zyklone, liegt ein Fallgebiet des

2q
Druckes und ein Steiggebiet der Temperatur. Auf der Zyklonenriickseite findet sich dann ein Steiggebiet
des Druckes und ein Fallgebiet der Temperatur. Es entspricht also einem Druckfallgebiet
ein Steiggebiet der Temperatur und umgekehrt. Diese hier abgeleitete Erscheinung ist eine
im Wetterdienst bekannte Regel®). Sie entspricht den bei schnellemm Wettertempo, d. h. bei ausgesprochen
zyvklogenetischer Wetterlage (Westwetter) beobachteten Wettervorgiingen. (M ii g g e scher polarer Wettertyp);

1) N.Ekholm, a.a.0.
2) A. Defant, Wetter und Wettervorhersage. F. Deuticke, Wien, S. 160, 2. Aufl.
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insbesondere erkennt man das an der Zuordnung der Aufgleit- und Abgleitgebiete an die isallobarischen
Felder.

In der ausgebildeten Zyklone fallt namlich 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 der absinkenden Luftmassen. Die Geschwindigkeit der Steig- und Fallgebiete des Druckes ist in diesem

\

Falle gleich der Geschwindigkeit des Temperaturfeldes, vermehrt um 4—'\13 , also gleich -}Q -+ Mit 4 =

4 1 e

4000km und T = 3 Tage und %o = 18 m/sec erhalten wir rund 22 m/sec als Geschwindigkeit der Steig-
(4

und Fallgebiete des Druckes.

(DaB -(;O hier reichlich hoch, némlich wie es das Beispiel verlangt, gleich L, angenommen wurde, wird
durch die fiir grofBe goo— entsprechend kleinere Relativgeschwindigkeit kompensiert.) Die von den Steig- und

Fallgebieten in 24 Stunden zuriickgelegte Strecke betrigt dann rund 1900km =~ /§ Wo also heute ein

Fallgebiet ist, liegt morgen ein Steiggebiet und umgekehrt, oder mit Riicksicht auf die vorangehenden
Beziehungen, wo heute ein geschlossenes Regengebiet auf der Wetterkarte vorhanden ist, wird morgen der
Luftdruck steigen, bezw. wo heute der Luftdruck steigt, wird es morgen regnen. Tiir diese Regeln, die
selbstverstindlich nur dann gelten bezw. anwendbar sind, wenn eine durch Druckwellen hervorgerufene
Wetterlage besteht und die natiirlich auch dann noch viele Ausnahmen haben konnen, hat A. Defant in
dem oben zitierten Buch eine Reihe schoner Beispiele gebracht!).

Schlieflich untersuchen wir noch die Achsenneigung der Vertikalachse der Steig- und Fallgebiete
des Druckes gegen die Vertikale. Zu diesem Zwecke bilden wir

* _
ops = Pg =10 [o; cos ait sin o x——?‘Lt — o, sin o¢t cos o x—-i’—t
ot G G
P,=2fpsino x—i‘-’t—z—w—klarctgg’p—s ; Y=Ofﬁrﬁ >0 (78)
P g 5 5 _Dp§ ) 1 P8~
mit
Dps == ot €08 ot und D'ps = — g, sin ait.

Bezieht man i und ps* beide auf das Koordinatensystem &, y mittels der Transformation (48), so wird

= = 3 = 1 o]
P,=2¢ fysing [5 -+ 55 l“'—‘}" <arctgc-t° tg ot — arctg gti’ tg%—t)

. 3= 1 G o
* g - '] o
pF=Py+ 0 fgsina [E+ 95 -+ 5 arctgct tg 2t].
T

Inshesondere ergibt sich zur Zeitt = 2

t=27T
Py — 6?1,5 sin o & (79)
PP =3 tsing (¢4 7). (80)

Der Vergleich von (79) und (80) mit. (76 a) und (77 a) lehrt folgendes. Das Druckfeld weist zur
. . . . A
Zeit t = 2T eine nach Westen gerichtete Achse auf mit der Neigung 1 h gegen die Vertikale, wihrend

das Druckénderungsfeld auch fiir t = 27T keine Achsenneigung besitzt. Da ja die Verschiebung der
unteren Druckgebilde gegen die oberen und damit die Achsenneigung ein rein advektiver troposphi-
rischer Effekt ist, diirfte diese Tatsache als Beweis dafiir angesehen werden, daf die durch obere Druck-
wellen erzeugten Steig- und Fallgebiete des Druckes von den Vorgingen in der Troposphire sicher nur
unbedeutend beeinflufit werden. Bei eintretender stratosphérisch bedingter Wetterinderung (Anderung der

GroBwetterlage) wird man ihnen, als den ersten von oben zum Boden vordringenden sicheren Signalen,
grofle Beachtung schenken miissen.

1) A.Defant a.a.0. S. 164—166,
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Dem Druckverlauf auf der homogenen Erde haben wir den auf der physischen Erde, der Wirk-
lichkeit niher kommenden, entgegengestellt. Wollen wir mit dem Druckdnderungsfeld 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, daB es ganz allgemein fiir die Druckéinderungsfelder den Unterschied zwischen homogener und phy-
sischer Erde nicht gibt. Darin liegt auch sicher der Grund fiir die RegelmiBigkeit und GesetzmaBigkeit,
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
Ekholms?). Die Zyklogenese auf der physischen Erde ist durch Abbildung 7 und die daran gekniipften
Bemerkungen beschrieben. Verbinden wir die Darstellung der Abbildung 7 mit der Bewegung des Druck-
inderungsfeldes, so ist der Vorgang der folgende: die sich im Aktionszentrum bildende Zyklone, die sich
rasch nach Osten bewegt, ist von einem Fall- und Steiggebiet des Druckes begleitet. Wihrend aber die
Zvyklone bald stationdr wird und sich auffiillt, muB das Anderungsfeld nach dem oben Gesagten unahb-
hangig davon seine Bahn fortsetzen. Wir haben dann den nicht zu selten beobachteten Fall vor uns, daB

sich von einer stationir werdenden Zvklone das zu ihr gehorige Steig- und Fallgebiet abtrennt und selb-
standig weiterwandert.

AbschlieBend 148t sich sagen, daB auch die synoptisch sehr wichtigen Anderungsfelder sich zwang-
los dem gesamten Fragenkomplex einfiigen, und dall man dabei zu Ergebnissen gelangt, welche durch die
Beobachtungen bestitigt werden. Insbesondere treten dabei von selbst immer jene Eigenschaften der Druck-
anderungsielder hervor, die ihre Bedeutung als Vermittler rein stratosphirischer Vorginge ohne die ver-
wischenden Einflisse der troposphédrischen Advektion erkennen lassen und die sie zu einem bedeutsamen
Hilfsmittel der neuzeitlichen Synoptik machen.

Schlulbetrachtung.

In der vorliegenden Arbeit wurde das Ziel verfolgt, die durch stratosphidrische Druckwellen am
Boden hervorgerufenen Storungen des zonalen Grundzustandes zu untersuchen. Zu diesem Zwecke wurde
zundchst unter der Annahme einer linearen Temperaturverteilung durch Integration der hydrodynami-
schen Differentialgleichungen das ungestorte zonale Druck-, Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld der Luft-
hiille festgelegt. Die dabei gewonnenen Ergebnisse enthalten die bekannten Eigenschaften des zonalen
atmospharischen Grundzustandes. Als Stérung wurde sodann — in Erweiterung aller bisherigen Annah-
men, die stets nur eine Druckwelle unverinderlicher Amplitude voraussetzen — eine an der Stratosphédren-
grenze entstehende und allmahlich abklingende, dabei fortschreitende Druckwelle angenommen. Alle Unter-
suchungen sind nur auf kleine Storungen im Sinne der aus der theoretischen Physik bekannten Defi-
nition bezogen worden, eine Einschrinkung, die durch den fiir die strengere mathematische Durchfiihrung
damit freigegebenen Weg wettgemacht wird. Nach Herleitung und Integration der Stérungsgleichungen
werden die Entstehung und Wanderung der am Boden sich unter dem Einflufl der oberen Stérung aus-
bildenden Drucksituationen, ferner die Eigenschaften des Druck-, Temperatur- und Windfeldes, schlieBlich
der Anderungsfelder des Druckes und der Temperatur einer niheren Untersuchung unterzogen. Dabei er-
geben sich im wesentlichen die folgenden kurz zusammengestellten Resultate:

Infolge der oberen Druckstérung bilden sich auf der ,homogenen Erde in den zonal verlaufenden
Tiefdruckrinnen Tiefdruckkerne mit dazwischen liegenden Hochdruckkeilen, langs des subtropischen Hoch-
druckriickens dagegen Kerne hohen Druckes mit dazwischen liegenden Tiefdruckausldufern. Diese Zyklonen
und Antizyklonen bewegen sich von West nach Ost mit Ausnahme der tropischen Zvklonen, welche von Ost nach
West wandern. Die Geschwindigkeit der unten entstehenden Druckgebilde ist gréfer als die der oberen,
sodaB die vertikale Achse der hochreichenden Zyklonen und Antizyklonen nach riickwarts geneigt ist. Die
Entwicklung der Zyklonen am Boden héngt auBer von der Entwicklung und Fortbewegung der oberen Druck-
welle hauptsidchlich von dem meridionalen troposphérischen Temperaturgefille ab.

Auf der durch die ungleiche Land- und Meerverteilung gestorten ,,physischen Erde verliduft die ge-
schilderte Zyklogenese in Bezug auf die Aufeinanderfolge der sich bildenden Zyklonen sehr viel unregel-
méafiger. Die Bildung der Zyklonen, bei der das lokale Minimum maflgebenden Anteil hat, erfolgt nicht
mehr gleichzeitig und in dquidistanten Abstinden. Auch werden die Zyklonen kurz vor ihrem Absterben
~ 1)N.Ekholm a.a.0.

R. f. W. Wiss. Abhandlungen II,3. 7
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stationdr. Wieviel Zyklonen sich unter dem Einflul der oberen Stérung bilden konnen, hingt ganz von
der Lage der Druckwelle zum lokalen Minimum {Islandzyklone) ab.

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

Die Untersuchung der Einzelzvklone fithrt zu folgenden Ergebnissen. Die Zyklone zeigt die Ten-
denz, ihre Langsachse in nordostliche Richtungen einzustellen, wenigstens iiberall dort, wo das ungestorte
Temperaturfeld nicht zu stark gekriimmt ist, bei ihrem Fortschreiten 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-, kalte Riickseite der Zyklone), bei tropischen Zyklonen ist Temperatursymmetrie mog-
lich. Unter Beriicksichtigung der polaren troposphérischen Unstetigkeitsfliche (Polarfront) erscheinen im
Zvklonenbild die bekannten Unstetigkeitslinien der Bjerknesschen Idealzyklone als Héufungslinien der
Isothermen.

Als Stromlinien ergeben sich spiralenférmige Bahnen, die im zyklonalen Sinne durchlaufen wer-
den und die im Grenzfall auch die Ellipse mit enthalten.

Die fur die Wettervorgange wichtigen Vertikalbewegungen zeigen innerhalb der ausgebildeten Zyklone
die folgende Verteilung. Auf der Vorderseite herrscht aufsteigende Luftbewegung mit Aufgleiten und Be-
wolkung vor, auf der Riickseite dagegen Absinken it Aufklaren.

Die Anderungsfelder des Druckes und der Temperatur sind in ihren Eigenschaften von denen des
Druck- und Temperaturfeldes sehr verschieden. Es konnen sich zunichst in ein und derselben Breite
positive und negative Kerne (Steig- und Fallgebicte) des Druckinderungsfeldes bilden. AuBerdem hat das
Anderungsfeld des Druckes oder der Temperatur eine griBere Geschwindigkeit als das entsprechende Feld
dieser Groflen 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 Druckidnderungsfeld 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,. dall die Steig- und Fallgebiete praktisch keine Neigung ihrer
vertikalen Achse aufweisen. Schliefilich zeigt es sich, dal die Druckidnderungsfelder sich auf der hormo-
genen Erde genau so verlagern, wie auf der physischen, woraus sich die RegelmifBigkeit ihres Fortschrei-
tens auf meist geradlinigen Bahnen und der Umstand erkldrt, daf3 sich das eine Zyklone begleitende Fall-
und Steiggebiet, wenn diese stationir wird, von ihr abtrennen und selbstindig weiterwandern kann.

Alle Teilergebnisse fiigen sich zu einem bis in die Einzelheiten voll-
standigen, durch die Erfahrung bestitigten Bild einer durch stratosphéa-
rische, wellenférmige Druckstérungen verursachten Zyvyklogenese zusammen.

Freilich darf man den Anwendungsbereich des Ergebnisses nicht iiberschitzen. Es gilt selbstver-
standlich nur fir den Teil der Wettererscheinungen, die tatsichlich stratosphirischen Ursprungs sind, und
auch hier wieder nur eingeschridnkt. Ausgeschaltet bleiben ndmlich auch die sogenannten selbstindigen
stratosphédrischen Systeme, die vorwiegend strahlungsbedingt sind!); umfaBt wird durch die vorstehenden
Betrachtungen also im wesentlichen nur der stratosphirisch gesteuerte polare Typus?), der in unseren
Breiten der haufigste und in seinen Wettererscheinungen besonders typisch ist, und dem auch in der
Hauptsache die Untersuchungen der norwegischen Schule gelten.

Damit rithren wir wieder an den in diesen Fragen bestehenden Unterschied der mitteleuropaischen
und norwegischen Auffassung, gekennzeichnet durch die Stichworte: ,stratospharisch-statisch® und tropo-
sphéarisch-dynamisch®. Da sich die in der Niederung beobachteten Erscheinungen im groBen und ganzen,
wenn man von geringfligigen Unterschieden absieht, auf die eine, wie auf die andere Weise erkliaren lassen,
hat der urspriinglich viel krassere Gegensatz?®), besonders seit auch die Moglichkeit der Beeinflussung durch
— allerdings nur sekundéare — Tropopausenwellen von der Gegenseite nicht mehr in Abrede gestellt wird?),
einer beide Gegensitze immerhin annahernden Fragestellung Platz gemacht, niamlich der: Sind die Druck-

1) Uber ihre Entstehung siehe G. Stiive und R. Miig ge, Energetik des Wetters. Beitr. d. fr. Atm. 22 (1935),
206 —248.

2) Bezeichnung nach G. Stiive und R. Miigge, a. a. O, siche auch R. Miigge, Synoptische Betrachtungen,
M. Z. 48 (1931), 1.

3) Siehe z.B. T. Bergeron, Uber die dreidimensional verkniipfende Wetteranalyse.
4) Siehe z.B. Bjerknes, Physikalische Hydrodynamik § 183, S. 749.
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wellen lings der Tropopause oder die lings der Polarfront die primidren? Als Beitrag zu dieser Fragestel-
lung aus der vorliegenden Arbeit — wund zwar zugunsten der mitteleuropdischen Auffassung — kann
wohl die nicht unwichtige Tatsache gewertet werden, daBl auch dann noch eine kréftige troposphéarische,
durch die obere Druckwelle erzeugte Aktivitit vorhanden sein kann, wenn diese selbst bereits abgebaut
hat und nicht durch ihre Existenz mehr ihre Urheberschaft an den unteren Vorgingen erweisen kann. Man
wird also beobachtete troposphéarische Druckwellen bei fehlender stratosphéirischer Storung nicht
ohne weiteres als priméar und die Polarfront als ihre Bildungsstitte ansehen diirfen. Andererseits soll
damit selbstverstindlich nicht jede Existenz troposphéarischer Wellenbildung ohne erzeugenden stratosphi-
rischen EinfluB geleugnet werden. Bei dieser Gelegenheit mag einem Einwand begegnet werden, der mog-
licherweise gegen die Annahme stratosphirischer Wellen auch in den tropischen Gebieten mit der Begriin-
dung erhoben werden konnte, dafl die Beobachtungen die tropischen Zyklonen als flache und nicht alizu
hoch reichende Drucksysteme erkennen lassen. Aber einmal sind die Beobachtungen in den Tropen doch
so spirlich, daBl sie keine sehr sichere Unterlage fiir den obigen Einwand bieten konnen, zum anderen
mogen, wenn man selbst einmal die primédre und ausschlieBliche troposphérische Aktivitat in jenen Brei-
ten als gesichert ansehen wollte, die hier gemachten Bemerkungen als Beweis dafiir angesehen werden,
daB es zur Erklirung der Erscheinungen am Boden in der Hauptsache auf die Wellenbildung iiberhaunpt,
weit weniger darauf ankommt, wo diese Wellen sich bilden, oder welches die priméren sind. In der Tat
kommt ja die Praxis, die Synoptik, auch ohne Steilungnahme und Entscheidung in dieser Frage zu ver-
niinftigen Prognosen.

Das Problem wird erst dann einer vollstaindigen Losung néher gebracht werden konnen, wenn man,
was die Natur der stratosphirischen Druckwellen angeht, iiber MutmaBungen hinauskommt und fiir eine
der vorhandenen Hypothesen ein gesichertes Fundament schalft und damit eine Entscheidung zu ihren
Gunsten herbeifiihrt.
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