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Einleitung.

Die unregelmiflige Begrenzung der Ozeane macht die Gezeitenerscheinung so verwickelt, daB
von den klassischen Theorien, die fiir eine gleichmifBig mit Wasser bedeckte Kugel oder dhnlich regel-
miBige Formen des Meeres gelten, nur die Argumente der Sinus- und Cosinusglieder der harmonischen
Analyse verwendbar bleiben, wihrend die Amplituden empiriseh bestimmt werden miissen. Die von
R. Sterneck und A. Defant eingeleiteten neueren Untersuchungen verzichten deshalb auf diese Theorien
und gehen darauf aus, die Gezeiten als selbstéindige Schwingungen der einzelnen Meeresteile zu deuten.

Giinstiger liegen die Verhiltnisse bei den Gezeiten der Atmosphire, wozu auch die gezeiten-
artigen Bewegungen gerechnet werden sollen, die durch die tigliche Temperaturschwankung angeregt
werden. Das zeigten schon die ersten Arbeiten von Margules [24], der die Laplaceschen Methoden
der dynamischen Gezeitentheorie anwandte. Es vergingen dann tiber dreiflig Jahre, bis S. Chapman
[18] unter Anlehnung an das zweidimensionale Problem die Margulesschen Rechnungen vervoll-
kommnete, wobei er die Methoden von Hough [20] heranzog.

Allerdings darf man die Erhebungen der Landflichen, die der wechselnden Tiefe des Ozeans
entsprechen, auch hier nicht in dem Mafe vernachlissigen, wie man es bisher getan hat. Denn die
Gebiete mit iber 1000 m Erhebung umtfassen fast 8°), der Erdoberfliche, und 1.2 9, gehen tber
3000 m hinaus; das mittlere Niveau der physischen Erdoberfliche liegt etwa 240 m tber dem Meeres-
spiegel. Die stiirkste Storung wird vermutlich nicht durch das zentralasiatische Giebirgsmassiv verursacht,
sondern durch die amerikanischen Kettengebirge, die eine nordstidlich verlaufende Scheidewand darstellen.
Man bedenke dazu, daB bereits ein Drittel der Atmosphirenmasse unterhalb des 3 km-Niveaus liegt!

TImmerhin ist der Zusammenhang des Luftozeans weit besser als der des Weltmeeres. Die har-
monische Analyse, wie sie von G. Darwin und C. Borgen fiir die Meeresgezoiten entwickelt ist, a8t
sich aber infolge verschiedener Schwierigkeiten nicht unmittelbar tbertragen:

1. Die reinen Gravitationsfluten werden bei den solaren und luni-solaren Gliedern durch ther-
mische Schwingungen tiberdeckt.

2. Die Atmosphiire hat FEigenschwingungen, deren Perioden zwischen mehreren Stunden und
einigen Tagen liegen. Die Amplituden der Partialtiden werden also in anderen Verhiltnissen zuein-
anderstehen als nach der Gleichgewichtstheorie zu erwarten wire. Diejenigen Gezeiten, die nahe mit
entsprechenden Eigenschwingungen zusammen fallen, werden durch Resonanz stark vergroflert. Das
klassische Beispiel ist die 12-stiindige solare Druckschwankung (Lord Kelvin 1882); wir werden sehen,
daB auch die 8-stiindige antisymmetrische und die 12-stiindige zonale Schwankung hierher zu rechnen
sind, wihrend die ganztiigige lunare Schwankung, ebenso wie die solare, als Beispiel einer Tide erscheinen
wird, die infolge mangelnder Resonanz unterdriickt wird.

3. Anders als bei den Gezeiten des Wassers iiberwiegen die unperiodischen Druckschwankungen
in auBertropischen Breiten die periodischen Glieder um das 50- bis 1000-fache.

Der zuletzt genannte Umstand hat namentlich der Erforschung der lunaren atmosphirischen
Gezeiten im Wege gestanden, was um so mehr zu bedauern war, als gerade bei ihnen die komplizier-
ten thermisch verursachten Anteile fehlenl). Mittelwerte fiir tropische Stationen liegen zwar schon
lange vor; die ersten zuverlissigen Angaben iiber den mondentigigen Gang des Luftdrucks in hoheren
Breiten sind aber erst im Jahre 1918 von S. Chapman [8, 9] fir Greenwich (51°N) geliefert worden,
also fast 150 Jahre nach dem gescheiterten Versuch von Laplace, seine Gezeitentheorie an 8-jihrigen
Barometerablesungen in Brest (41°N) nachzupriifen 2).

1y Unsere Kenntnis der solaren Gezeiten ist wesentlich den eingehenden Arbeiten von J. Hann zu verdanken.

2) Eine zusammenfassende Darstellung iiber »Schwingungen der Atmosphire« wird in Band XX~V (Geophysik) des »Hand-
buchs der Experimentalphysike, herausgegeben von W. Wien und F. Harms, erscheinen; eine kirzere Ubersicht fir einen weiteren

Kreis vergl. »Die Naturwissenschaftene, Band 15, Berlin 1927.
ll
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In vorliegender Arbeit sollen die atmosphirischen Gezeiten fiir zwei deutsche Stationen abgeleitet
und diskutiert werden. Die ganze Schwankung betrigt nur 0.02 mm Quecksilberdruck, also etwa /19
der Breite des Federstriches an den gewshnlichen Richardschen Barographen und weniger als 1/;0 der-
jenigen Druckschwankungen, die mit dem Wetterwechsel verbunden sind. Trotz dieser ungewshnlichen
Zartheit der Erscheinung ergeben sich mittels geeignet gewédhlter Rechenverfahren sehr regelmiBige
Sinuswellen, die befriedigend durch die dynamische Gezeitentheorie erklirt werden konnen.

Die beiden ersten Kapitel behandeln die analytischen Grundlagen fiir die Anwendung der Gezeiten-
theorie auf die Atmosphére. Das Wesentliche an diesen Rechnungen ist nicht so sehr ihre analytische
Form, als vielmehr die Beriicksichtigung des tatséchlichen Aufbaues der Atmosphére und die Anwendung
auf die tagesperiodischen Druckschwankungen, die aus der Beobachtung bekannt sind. Die Ergebnisse
der Kapitel I und II werden in Kapitel V benutzt; Kapitel III und IV sind selbstindig lesbar. Am
SchluB sind die Ergebnisse zusammengefaft.

Die Analogie zwischen den Gezeiten des Meeres
und der Atmosphire.

1. Ziel der Untersuchung. Laplace zeigte, daBl die mathematische Theorie der Schwingungen
der Atmosphire auf rotierender Erde dieselbe ist wie die der Gezeiten eines fliissigen Ozeans der gleichen
,virtuellen Tiefe“. Letztere fand er gleich der Hohe der ,homogenen Atmosphire“, deren Dichte tiberall
gleich der Dichte am Boden der wirklichen Atmosphire ist, und deren Gesamtmasse gleich der wirk-
lichen ist. — Dieses Ergebnis wurde jedoch nur unter drei einschrinkenden Voraussetzungen erzielt:

a) die vertikale Bewegung wird vernachlissigt,
b) die Atmosphire ist durchweg isotherm,
¢) Voluminderungen durch Druckénderungen gehen isotherm vor sich.

Diese Bedingungen wurden auch von Margules [24] beibehalten, obwohl sie stark von der
Wirklichkeit abweichen. Im Folgenden soll eine Analogie abgeleitet werden, die von diesen Ein-
schrinkungen frei ist.

2. Die Grundformeln. Es werden folgende Bezeichnungen gebraucht:
o Dichte der Luft, '
t Zeit,
g Mittlere Schwerebeschleunigung an der Erdoberfliche (= 980.6 cm/sek.?),
« Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation (= 2 7/86164 = 7.293.10-5. sek.—1),
a Erdradius (= 6.8703. 108 cm),
© Polabstand,
2

Kapitel I.

Linge ostlich von Greenwich,

_ Hohe,
u, v, w Geschwindigkeiten nach Siiden, Osten, oben,
P ==po(l +¢)=py+ p* Druck,
R Gaskonstante trockener Luft (= 2.87 . 106 cm? sek.—2 grad-?),
T Absolute Temperatur,
T'= 1Ty (1 + 7) Virtuelle Temperatur ungesittigter feuchter Luft, definiert durch p = Ry T"1),
% == ¢yfc, Verhiltnis der spezifischen Wiarmen der Luft (= 1.408),
82 Gezeitenpotential,
F®, F& 8iid-, Ostkomponente der Reibungskraft pro Volumeinheit,
a = —09Ty/0z Vertikaler Temperaturgradient,
g o= ": 1 % Adiabatischer Temperaturgradient (= 0.986 . 10~ grad/em),
H= RT,g Hohe der homogenen Atmosphiire,
Po, 00, 1o beziehen sich auf den Ruhezustand,

s

als Index bezeichnet den Wert an der Erdoberfliche.

Statt 0¢/dz wird gelegentlich ¢, geschrieben werden, ebenso dp/6t = p, usw.

) Esist 7" = T(l + 0.377 %), wo e der Dampfdruck, p der Luftdruck ist. Selbst bei gesittigter Luft betrigt (" — 77)
nur wenige Grade (00.6, 10.7, 40.5, bei 7'=0°, 159, 30¢ C).
Durch die Benutzung der virtuellen Temperatur (im AnschluB an H. Jeffreys [21]) werden Schwankungen der Feuchtig-

keit und der Temperatur parallel behandelt. Jedoch ist diese Verallgemeinerung nicht wesentlich; im Folgenden wird stets nur
von Temperaturschwankungen die Rede sein.
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Die Grundgleichungen fiir kleine atmosphirische Bewegungen von Gezeitencharakter, worunter
wir auch tagesperiodische Wellen thermischen Ursprungs begreifen, lauten unter Fortlassung unwesent-
licher Glieder [13]

¢ (2—1:—2 wv COo8 @)= _aége_i'o a%.)é_ze HFO (1)’
go(g?+2wucos @)=—a—££ﬁ-()0;;ii—za—l+ﬁ'0) o (2,
0=——gg—g—’; S e e L (3),

et g leosin O ) + D 000+ o) =0 . . L . . (),

Diese Gleichungen gelten auch fiir beliebige Abplattung, wenn « als Krimmungsradius des
Meridians und @ als Winkel der Normalen mit der Polarachse der Erde gedeutet wird?).

Wir integrieren tiber die ganze Hohe der Atmosphére; der Deutlichkeit wegen werde z = s fiir
2 =0 geschrieben. Aus (3) folgt dann die bekannte Beziehung

p.:fg()dz..............(5).

Infolge der raschen Abnahme der Dichte mit der Hohe kann hierin ¢ konstant angenommen
werden. Der dadurch entstehende Fehler 148t sich leicht abschitzen, wenn man die von W. H. Dines?)
abgeleiteten Werte fir die Luftdichte benutzt. Numerische Integration ergibt die Druckdifferenz
zwischen 0 und 20 km Hohe tiber Europa um 1.42 mm (d. h. um 0.2 %) geringer, wenn man die
Schwerkraftabnahme entsprechend

g = 980.6 — 3.086 . 1062 3)
beriicksichtigt, als wenn ¢ konstant gleich dem Bodenwert angenommen wird. Das stimmt der GréBen-
ordnung nach zu den Angaben von N. Ekholm?*), der fiir eine Atmosphére mit dem Temperatur-
gradienten « = 0.349/100 m berechnete, daB die Gesamtmasse der Atmosphire sich aus dem Boden-
druck um 0.24 9/, hoher ergibt, wenn man die Schwerkraftabnahme in Rechnung stellt.

Zur Abktrzung werde gesetzt

© ’ @

f()oudz=.U, f(}ovdz= V
fpdz:.P (ebenso Py und P¥) N (B
fF<e>dz = G®, me dz= GO

Indem in {iblicher Weise 8 £2/62z — 0 angenommen wird, und weil w=0 fiir z=¢ und 0o =0
fir z = o, so ergibt die Integration von (1), (2) und (4) unter Beriicksichtigung von (3) und ()

o U Y= — LAP_ e B2 ®

m-——2b)VCOS()-—- 2 56 ga86+G . . . . . . . . (7),
vV o o 1 E.)P_]ﬁ 0 ) )
—EW_*-szCOSU——-a-——sinOU—l ga_—”smeal"‘G N I
1 dps 1 9 . 1?3V _

7 B ﬁ;éa_'é(SID 0U)+a.in9f)—/._o N £

Der erste Hauptsatz der Wirmetheorie lautet fir adiabatisch verlaufende Voluménderungen %)
et —(Cp—c)e=0. . . . . . . . . . . . (10)
also r1'="_le N 4 L/ Y X

x

) H. Lamb, Hydrodynamik (Deutsche Ausgabe 1907) § 212.

3) F. M. Exner, Dynamische Meteorologie, 2. Aufl. 1925, S. 231.

5 F. M. Exner, a. a. 0., 8. 4.

4 N. Ekholm, Meteorol. Zeitschr. 19, S. 257 (1902).

5) Wir vernachlassigen, mit H. Lamb [23, S. 554] und 8. Chapman (18], den Transport von Warme zwischen aneinander
grenzenden Luftmassen wihrend der Schwingungen. Fiir die betrachteten langen Wellen ist die Wirmeleitung (auch dfll‘ch Aus-
tausch) unwesentlich fiir eine Verteilung der durch adiabatische Voluménderungen bewirkten Temperaturinderungen (18, § 36]; daB
auch die Strahlung nicht ausgleichend wirkt, ist eine Hypothese, deren Berechtigung z. B. darin liegt, daB die Erwirmung ab-
sinkender Luftmassen ebenfalls wenig durch Strahlung abgeindert wird, wenigstens nicht innerhalb von 12 Stunden.
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Die relativen Temperaturschwankungen 7' setzen sich also aus zwei Teilen zusammen
' —1 ‘
=141 =" e--T, . . . . . L. (11),

wobei Ty /) = d Qe
die Temperaturédnderung bedeutet, die infolge der Wirmezufuhr &' Q eintreten wiirde. r,’ ist also nur
ein anderes MaB fir die zugefiithrte Wirme.

Im Anschluff an S. Chapman [18, p. 183, Gleichung (29)] ersetzen wir jetzt in Gleichung (71)
die individuellen durch die lokalen Anderungen. Beziiglich der Vertikalgeschwindigkeit ist das zwar
nur im Fall einer Atmosphire im konvektiven (adiabatischen) Gleichgewicht streng giiltig, allgemein
dagegen nur in den untersten Schichten. Der Schritt ist aber dadurch gentigend gerechtfertigt, daB
dieselbe Vernachlissigung beim ebenen Problem zu nur unwesentlichen Fehlern fiihrt, wie es Chapman
([18] p. 185) durch Vergleich seiner Ergebnisse mit den genaueren Rechnungen H. Lambs [23] fand.
Da sich das ebene Problem und die Schwingungen einer sphéroidischen Schicht in Bezug auf die
GroBenordnung der Vertikalbewegung .nicht unterscheiden, konnen wir also (/1) unbedenklich auf
lokale Anderungen anwenden.

Zur Integration der barometrischen Hohenformel benutzen wir die Zustandsgleichung:

p=RoeT . . . .. . . . . . . .. (12

Austithrlich geschrieben
po(l + &) = Ro Ty (1 + 7); speziell po = R 94 Ty,

also ) o=9 Q1 4+e—7) . . . . . . . . L. (1.
Ahnlich folgt aus (3)
Pr=—gGO0 - « .« .« .« . . . . .. . (14),
Po:—+ & po.—+poes = — g oo (1 + é) +yOor Spezwll Po:= — g oo = —9po/R To,
Wir setzen aus (77) ein und erhalten aIs Differentialgleichung fiir ¢
*x—1 g g
&y —— " I—g—-ﬁe—"RT’TT—O . e e . . P . (16),
deren allgemeine Losung ist (wenn e = exp x abgekiirzt wird)
1y [d : . —
& = exp (——u—% (z)-zs-}—R [0 exp lg dz Coe o (17).

Gleichung (14) gibt mit ¢ = p/R T" nach Integration die bekannte Formel

Zd .
Po == P €Xp (-—— —% _ITZ') F N (18),
multipliziert mit (77) |

2z

po & = p* = exp (—%f%ﬁ)pﬁ—l—pa% ;o (—* 1y %"f)dz .. (19).
Wir integrieren iiber die ganze Hthe der Atmosphiire
— j‘exp (_ % ‘j_:,) dz-}_%fpof%, exp (—”—_—;—l fdz,) dzdz . . (20).

L] 3 8 s s

|

e
&3

Zur Abkiirzung setzen wir die Integrale mit Riicksicht auf (18)

11=fexp(——-——fdz f N 7 )R
h:% wpo z;,—;’,exp (—":l%f%’,)dzdz
w oz x—1

=% [po[HE) azae ... L e
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Die Konvergenz dieser Integrale ist wegen der exponentiellen Abnahme von p, selbstverstindlich.
Fir (20) konnen wir jetzt schreiben

Pr=TLpr+1, .

Coe 23).
Wegen po. = 0 ist p. = p,*, ebenso P, = P,*. Aus (9) folgt also nach Multiplikation mit I,
mit Hilfe von (23)
1 d(P*—1) 1 3 , . )
;. Y, -+ lasinﬂga_é(SIn@U)_i_ﬂg:O A (24)

Auch in (7) und (8) kann P durch P* ersetzt werden.

Die Gleichungen fiir Gezeitenbewegungen in einem inkompressiblen Ozean gleichfsrmiger Tiefe /
lauten nun')

Ou

r—2eveos U=—L @D+ 6O . L (@2,
9o g 4 B % 3 :

at—l—QmMCOSU— ai’in@al(S 'Z)—I_Gl()' L (-)6),
dL 1 0 . RE) -
m+k$E@§%Wmn®+w;L—°---- Coe @D

Hierin bedeutet o die Erhebung der freien Oberfliche, { die Hshe — £2/g der Gleichgewichts-
flut, deren Differenz in tblicher Weise mit {'={ — { bezeichnet wird. G1® und G{® sind die durch-
schnittlichen Komponenten der Reibungskraft pro Volumeinheit.

Die Gleichungen (25) bis (27) sind nun den Gleichungen (7), (8 und (29 vollig
analog. Es entsprechen einander folgende Grofen:

Gezeiten der Atmosphire
Gezeiten des Ozeans Rechnung von
Neue Rechoung Laplace-Mgargules
U, v uv u, v
Gi®), G, G®), GO — \
, (28).

9¢ P+ "—;’ 2 gHe + R |

9¢& 1’*—'12 gH(e—1")

gt —12—3’?9 —gHY — %

h I H

Nur bei 2 und I; stimmen die Dimensionen in den beiden ersten Spalten tiberein; sonst ist in
der zweiten Spalte die Dimension um den Faktor gr/em? hoher?). — Bei den Angaben der dritten Spalte

sind die in Kap. I, 1 aufgezahlten Einschrénkungen mafigebend; auerdem hatte Marguies angenommen,
daB 7' unabhiéngig von z sei.

3. Auswertung der dquivalenten Hohe I; fiir einige Fille. Weil die Perioden der Eigen-
schwingungen allein von I; abhingen, wollen wir diese Grofle néher betrachten.

a) Isotherme Atmosphire. 1, = T\
Po=7pw €Xp (—gz/RT)=1pyo exp (—=H). . . . . . . . (29).

ILL =zRT,Jgy==xH. . . (30).
b) Lineare Temperaturabnahme mit der Hohe. To = T, —acz.
—1
o<asy="-%
Obere Grenze der Atmosphire bei 7y = 0, also fiir z = T,/e.
o T, ToyoiRa ,
Po == P €XP (— %f T __Zaz) = p,0 €Xp (szZ log T".) = Py (—Tl') .. (D,

1) Vergl. z. B. H. Lamb, Hydrodynamik (Deutsche Ausgabe 1907) S. 387. — Hierin ist die gegenseitige Apziehung der
gestorten Wassermassen nicht beriicksichtigt! (Vergl. Lamb a. a. 0. § 221 und upser Kap. I, 4.) B
) Durch Multiplikation von (7), (8) und (24) mit g/p. kane man diesen formalen Mangel noch beseitigen.
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Tsfa

I =f(T.;'”)g/R“dz =j(1 — 2)lR*e d g _:l’

8

_ 1 L _ g, 1
I]——l—m !I—H/".l—f—(aRx/y).' Ce e e e e . . Ce . (32),

was fiir ¢« = 0 in (J0) ibergeht.
¢) Adiabatischer Temperaturgradient. Fir ¢ =; = "—:—1 £ geht (J2) itber in
I, = RT/g = H= Hothe der homogenen Atmosphire . . . . . . (9.

d) Tatsdchliche Temperaturverteilung. Aus den von W. H. Dines?) mitgeteilten Zahlen
fiir die Jahresmittel bis zu 20 km Hohe tber Europa und dem Aquator kann I; berechnet werden,
und zwar in zwei Teilen: Von 0—20 km Hohe durch numerische Integration, daritber unter Annahme

von Isothermie, wobei nach (29)
[ s = [ R

Von diesen beiden Teilen, die im Folgenden getrennt gegeben sind, ist der zweite so klein, daB
Abweichungen von der Isothermie in der Stratosphiére den Gesamtwert nicht wesentlich dndern wiirden.
Europa I; = 8.846 + 1.122 = 9.97 km,

Aquator I = 9.096 + 0.966 = 10.06 km.

Der Unterschied betrigt nur 0.9 9y, wihrend sich die ,Hohe der homogenen Atmosphire“, die
der absoluten Bodentemperatur proportional ist, an beiden Erdstellen um 6.5 9/, unterscheidet. Nach
der neuen Theorie ist man also noch eher als nach der alten Margulesschen Theorie berechtigt, die
'Atmosphéire mit einem Ozean gleichfsrmiger Tiefe zu vergleichen.

Andere Zusammenfassungen des aerologischen Beobachtungsmaterials liegen leider nicht vor;
besonders erwiinscht wiire eine Trennung nach Jahreszeiten.

4. Vergleich mit den Ergebnissen anderer Arbeiten. Es ist schon erwihnt worden, daB
bereits Laplace und Margules eine Analogie zwischen den Gezeiten des Meeres und der Atmosphsre
aufgestellt haben. Infolge der einschrinkenden Voraussetzungen (Kap. I, 1.) sind aber ihre Ergebnisse
wesentlich von den hier abgeleiteten verschieden (vergl. (28)). Einen wesentlichen Fortschritt brachte eine
Arbeit von H. Jeffreys [21], der den Kunstgriff anwandte, tiber die ganze H6he der Atmosphére zu
integrieren, wobei das Produkt von Luftdichte und Vertikalgeschwindigkeit aus der Kontinuitéits-
gleichung herausfillt. Da Jeffreys jedoch nur jahreszeitliche Schwankungen (Monsune) untersuchte
und ausdriicklich darauf verzichtete ([21}, p. 89), seine Formeln auf die freien, z. B. téiglichen Schwin-
gungen der Atmosphiire anzuwenden, so betrachtete er den einfacheren Fallisothermer Voluménderungen.
Er erhielt infolgedessen fiir die dquivalente Hohe des Ozeans einen Ausdruck, der gemiB (70a) aus
unserem /; dadurch hervorgeht, dafl x = 1 gesetzt wird, und der mit der Hohe des Schwerpunktes
einer vertikalen Luftséiule identisch ist?). Fir Europa und den Aquator berechnet er aus dem
O ) W. H. Dines, Geophysical Memoirs Nr. 13, p. 69, London 1919. (Auch F. M. Exner, Dynam. Met,, 2. Aufl. S. 231.)
— Die Werte fiir Canada stimmen praktisch mit denen fiir Europa iiberein.

7) Vergl. auch L. F. Richardson und Russell E. Munday, »The single-layer problem in the atmosphere and the
height-integral of pressure«. Memoirs R. Meteor. Soc. Vol. I, No. 2, London 1926. — F.J. W, Whipple, Quart. Journ. R. Meteor.
Soc. 52, 332 f.,, London 1926. — Auch Margules integrierte ﬁber die ganze Atmosphire, vergl. F. M. Exner, Dyn. Meteor.,
2. Auil, S. 76.

’ Das charakteristische Integral /pd 2z, das fir isotherme Druckinderungen (s. v.) aoftritt und von Jeffreys und
Richardson behandelt wird, findet sich dbrigens schon in einigen unverdffentlichten Aufzeichnungen aus dem Jahre 1912, die mir
Herr Prof. J. Schubert zur Einsicht fiberlieB; er bezeichnet das Integral als ,Gesamtdruck®. Diese Untersuchung bildete eine
Fortsetzung seiner Arbeit ,Der jihrliche Wirmeaustausch in der Atmosphire und an der Erdoberflache und die Stirke der Luft-
und Dampfstromung in der Atmosphire“ (Illustr. Aeronaat. Mitteil. Bd. VIII, 8. 213—230, 1904). Dabei wurde u. a. schon, mit
Hilfe von dp = —godz und ¢ = p/R T, die Beziehung

o 0 pe e
Spde = —/p-(dplge) dep-RT/y=(Rl%)fT-dp
) 2,

abgeleitet, also dieselbe Formel, die Richardson zur graphischen Berechnung des Integrals aus den aerologischen Daten benutzt.
Der Ausgangspunkt war die Integration der Grundgleichungen (fir stationire Bewegungen) iiber die ganze Hohe der Atmosphire,
die von dem Gesichtspunkt ausgeht, daB die totale Luftversetzung von der Gesamtheit der Gradienten in allen Schichten, d. h. von
der horizontalen Verteilung des Gesamtdrucks abbangt. Der Ausdruck (R/g) _/ Tdp wurde fir lineare Temperaturabnahme

T=T.— az ausgewertet. Dabei ergibt sich der Gesamtdruck niberungsweise proportional ps = p, + a.(T— 2739 — b - o,
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Dinesschen Material die dquivalenten Hohen 7.28 und 7.51 km, ‘die: nur etwa 3/, von den unsrigen (s. 0.)
betragen. Wie wir in Kap. II, 8 schen werden, wtre es mit diesen Werten unmoglich. die halbtigige
Druckschwankung zu erkliren.

Aber auch das von Jeffreys abgeleitete Hohenintegral -iiber die atmosphirischen Temperatur-

schwankungen, das der Gleichgewichtsflut ¢ = — /g beim Meere analog ist,
z~—fgofr'dzdz N )
unterscheidet sich von unserem Ausdruck
= [ [ (pe\e—Di
S~—Dlg=—5 [n [ 7 (2) dzdz . . . . . . . (35,

und zwar auch dann, wenn man py/R durch gy 7y ersetzt und formal x = 1 setzt, d. h. isotherme Volum-
dnderungen annimmt, wobei nach (77) ¢ = r,; wird. Denn die beiden zu vergleichenden Ausdriicke

fgofr'dz dz. . . . . . . (4o und fgoTo’f(t’/To')dz dz. . . . . . (3w
sind nur fiir eine isotherme Atmosphire (7y = 7,) identisch, wahrend bei Temperaturabnahme mit

der Hohe der neue Ausdruck (35a) stets kleinere Werte ergibt. Fir den einfachen Fall einer Atmosphiire
im adiabatischen Gleichgewicht (7y = T, — y2) und fiir konstantes 7' lassen sich die Integrale

berechnen und geben mit ; = *—! 1% (wobei jetzt natiirlich » = 1.408 zu setzen ist).
R x oy _ R 2 o
;2— '“—_—1— Ps0 f, T « « v v W (34 b) und ‘g—, @%—T}G Pso Ta T e e e e (35b).

Der zweite ist im Verhéltnis x/(2 « — 1) = 7/, kleiner, also um mehr, als es der Vernachlissigung von
GroBen zweiter Ordnung entsprechen wiirde.

Der Grund fiir diesen Unterschied ist leicht nachweisbar, wenn man die Ableitung von Jeffreys
niher betrachtet. Sie lautet folgendermaBen: ,Bei Erwirmung um 77, dehnt sich jedes Element d z

um 7 dz aus; in der Hohe z wird also die Luft um f 7'd z gehoben, und das Gewicht der nunmehr
' ]

2

tiber dem z-Niveau liegenden Luft erhtht den Druck in der Hohe 2z um g¢gp f 7’ dz.% Dabei ist nicht

0
beachtet, daf das Element dz bei der Erwirmung der darunterliegenden Schichten gehoben wird,
und zwar von einer Hohe, in der die Temperatur 7Yy herrschte, auf eine Hohe, wo vorher die Tem-
peratur 7% herrschte. Seine tatsichliche Erwirmung ist also- die von 7}’ auf T3 (1 + '), und die
Langenausdehnung ist dz (Ty — Ty -+ Ty v)/1y. Bei Temperaturabnahme mit der Hohe ist 1y << 77,
also die Lingenausdehnung < ' dz. Die wahre Druckerhshung in der Hohe 2, die wir auf einwandfreie
Weise durch Differentiation der barometrischen Hohenformel gewonnen haben, ist also stets kleiner, als
von Jeffreys angegeben, wie auch der Vergleich von (34) und (35) ergeben hat. Praktisch ist der
Unterschied allerdings belanglos, weil er erst bei Berticksichtigung der Hohen mit kleinen 7" hineinkommt.

s0 daB p, als temperaturkompensierter Bodendruck erscheint. Weitere Rechnungen waren in zwei Richtungen geplant: Berechnung
des Gesamtdrucks aus aerologischem Material und (fiir praktische Zwecke) Berechnung einer empirischen Konstanten o' fir die
Niherangsformel p, = p, + a' - (T — 278%), um tigliche Karten von Py fiir prognostische Zwecke zeichnen zu kdunen, bei dengn
nur die Bodenwerte von Drack p, und Temperatur T, erforderlich sind. Die Differenzen der Monatsmittel Valencia-Orenburg i.ur
Luftdruck und Temperatar haben ausnahmslos entgegengesetzte Vorzeichen; das Verhaltnis dieser Unterschiede ist im Darchschnitt
@' = 0.42 mm/Grad.

Da8 fiir isotherme Voluminderungen an Stelle von I, (21) der Ausdrack I = f p d ofp, suitritt, ersieht man daraus, dal
in (16) das zweite Glied fortfallt; man erreicht dasselbe formal, indem man x» = 1 setzt, wobei in (22) I in I tbergeht. Die
»dynamische Hohe“ I hat eine anschauliche Bedeutung als Hohe des Schwerpunktes einer vertikalen Lufts#ale, weil

/;gzdz=—/°:%dz = —[ep)" +_/u;)-dz =/;dt, also
6 0 0 % 0

fggzdz{fyedz =fde/P. =TI
Fiir langsame Anderungen von Monat zu Monat, auch wohl noch von Tag zu Tag, erscheint die Annahme isothermer
Druckinderangen (wie in Jetfreys’ Monsuntheorie) gerechtfertigt, nicht aber fir tagesperiodische Vorginge.

PreuB. Meteorol. Institut. Abhandlungen VIII, 9, 2
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A. Defant [15] hatte bei  einer Untersuchung der freien Schwingungen einer geschichteten
Atmosphire (als ganzes) mit adiabatischen Temperaturgradienten und adiabatischen Volum#nderungen
dieselben Formeln wie Margules gefunden, obwohl dieser von ganz anderen Voraussetzungen aus-
ging. Dieses Ergebnis, das bei der ziemlich komplizierten Rechnung Defants einigermaBen tiber-
raschend herauskam, findet hier in dem speziellen Fall Kap. I, 3., ¢) seine Erklirung?),

Die von uns benutzte Jef freyssche Methode 148t sich natiirlich ohne weiteres auf den ein-
facheren Fall ebener Wellen in einer ruhenden Atmosphiire auf ebener Unterlage iibertragen. In der
Tat stimmen die Formeln fir die Geschwindigkeit freier Wellen, die S. Chapman ([18], p. 185) fiir
die Spezialfille linearer Temperaturabnahme mit der Hohe auf ginzlich anderem Wege abgeleitet hat,
genau mit unseren Formeln (30), (32), (33) tiberein, wenn man die bekannte Formel cg? = g 4 fiir die
Wellengeschwindigkeit ¢y in Wasser der Tiefe 2 anwendet, um die Ausdrticke Chapmans fiir ¢, auf
unsere fiir /; (~ £) umzurechnen.

Wegen I, vergl. Kap. II, 5.

Kapitel Il. Die Eigenschwingungen der Erdatmosphire.

1. Allgemeines iiber die Eigenschwingungen. Im vorigen Kapitel ist gezeigt worden, da8
die Analogie zwischen den Gezeiten eines flissigen Ozeans und 'denen der Erdatmosphire auch dann
bestehen bleibt, wenn der tatsichliche Aufbau der Atmosphire, also auch die Trennung in Stratosphére
~und Troposphiire berticksichtigt wird. Es lige durchaus in der Richtung der bisher angestellten Unter-
suchungen, wenn nunmehr die Eigenperioden eines Ozeans von der in Kap. I, 8., d) ermittelten Tiefe
I, = 10 km berechnet wiirden, etwa im AnschluB an die von Margules [24] ausgearbeiteten Methoden
von Laplace. Am interessantesten sind diejenigen Perioden, deren Existenz aus den Beobachtungen
der taiglichen Luftdruckschwankung nachgewiesen ist, ndmlich zwei ost-westlich die Erde umlaufenden
zwolf- und achtstiindige Schwingungen, deren Formen angenihert durch die Kugelfunktionen P52 und
P8 dargestellt werden, und eine zonale zwolfstiindige Schwingung der Form P,% Spiteren Rechnungen
(Kap. 11, 8.) vorgreifend, seien die Werte fiir die lokalen Schwingungsperioden mitgeteilt: Sie sind fiir einen
10 km tiefen Ozean auf rotierender Erde, wenn die gegenseitige Anziehung der gestdrten Wassermassen
nicht beachtet wird, fiir P,2 11.08b, fiir P,0 11.46%, fiir P;8 7.16h, (Die Periodenléingen sind in siderischer
Zeit gegeben; zur Umrechnung in mittlere Sonnenstunden miiiten die Zahlen um !/g5 verkleinert
werden.)?)

Die Ubereinstimmung mit 12k und 8t ist viel schlechter, als nach den Beobachtungen der tig-
lichen Druckschwankung zu erwarten wire, namentlich bei -Py2. Die verbreitete Ansicht, daB die
Margulesschen Rechnungen das Problem der halbtigigen Luftdruckschwankung gelost hitten, hatte
schon S. Chapm an [13] widerlegt; er fand durch Kombination verschiedener Ergebnisse von Margules
[24], Hough [20] und Lamb [23] ebenfalls 11t fiir die freie Periode von P»2, wihrend die starke Ver-
groflerung der sonnentigigen Halbtagswelle (12.03" siderisch) gegentiber der mondentéigigen Welle
(12.45%) sich nur dann erkldren 148t, wenn die freie Periode bis auf wenige Minuten mit 122 zusammen-
fillt. Eine 100fache VergroBerung der Gleichgewichtsflut, wie sie Chapman fiir die halbtégige Luft-
druckschwankung gefunden hat, ist nur dann verstindlich, wenn freie und erzwungene Periode bis
auf 4 Minuten tbereinstimmen3). Das li8t sich aus einem Beispiel Houghs [20] schlieBen, der fiir
eine Differenz von 1 Minute zwischen freier und erzwungener Periode bei P»? eine 250fache VergroBe-
rung der Gleichgewichtsflut fand, bei 29 Minuten Differenz dagegen nur 11fache VergroBerung.

2. EinfluB der Oberflichengestalt der Erde. Unter den mannigfachen vereinfachenden
Voraussetzungen, die zur analytischen Behandlung des Problems der atmosph#rischen Gezeiten not-
wendigerweise eingefiihrt werden miissen, scheint nicht so sehr dieVernachlissigung derReibung (Kap.II, 6.),
als vielmehr die Nichtberiicksichtigung der Unebenheiten der Erdoberfliche dafiir verantwortlich zu

) Auch bei H. Lamb {23, p. 562), der dieses Resultat zuerst fand, ist die Ableitung ziemlich kompliziert, wihrend
S. Chapman [13, p. 185] das zweidimensionale Problem sehr ibersichtlich 1ost.

%) Die Schwingungsformen sollen durch diejenigen Kugelfunktionen bezeichnet werden, die ihnen auf nicht rotierender Erde
entsprechen. S, Chapman [13] nennt die zonale Schwingang Zs, die Ps® entspricht; die tesseralen und sektoriellen, westwirts
wandernden Wellen W, nnd W,» entsprechen P.™ und P.*.

%) Vergl. Kap. V, 2., wonach die VergroSerung noch stirker ist und eine Ubereinstimmung von freier und erzwungener
Schwingung innerhalb einer Minute nétig wird!
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sein, daB Theorie und Beobachtung bisher nicht in Einklang zu bringen waren. In der Tat hat man stets
eine zu grofle Masse der Atmosphire angenommen, wie sie einem Bodendruck von 760 mm entspricht,
weil man so rechnete, als ob die physische Erdoberfliche tiberall mit dem Meeresniveau zusammen-
fiele. Der tatstichliche mittlere Luftdruck am Boden betrigt dagegen nur 740 mm!), was bereits (ent-
sprechend Kap. II, 3.) einer Zunahme der Schwingungsdauer bei P;2 um etwa 0.11t entspricht.

Viel bedeutsamer ist aber die Tatsache, daB die Kettengebirge im Westen Amerikas einen
geschlossenen nord-stidlichen Wall von 2—3 km Hohe bilden. Dieser wird fiir die Luftversetzungen
bei den Schwingungen der Form P;? und P,3 , die hauptsichlich in ost-westlicher Richtung verlaufen,
ein wesentliches Hindernis darstellen, wihrend er die zonalen Schwingungen, wie P,% weniger beein-
flussen wird. Qualitativ ist die Wirkung einer solchen Scheidewand klar: Das Wasser in einem recht-
eckigen Becken der Tiefe @, in dessen Mitte eine Wand vom Boden bis zur Hohe & (< a) reicht, wird
bei Schwingungen quer zur Wand eine Eigenschwingungsdauer fir Wellen der ganzen Beckenlinge
aufweisen, wie sie einer Tiefe zwischen o und (a — &) entspricht, wihrend bei Schwingungen parallel
zur Wand nattirlich die volle Tiefe ¢ in Betracht kommt. Bei dem analogen Fall der Erde ist es
unwesentlich, daB die Orbitalbewegung der Luftteilchen wenig ausgedehnt ist (bei der solaren halb-
tigigen Druckschwankung z. B. am Aquator nur 8 km ost-westlich); denn gerade das Verschwinden
der noch 10000 mal kleineren Vertikalbewegungen am Boden bestimmt ja die Eigenperiode. Es ist
deshalb nicht angiingig, den stérenden EinfluB von Bergen zu unterschitzen. Es mag genligen, auf
den beherrschenden Einfluf der Randbedingungen bei den Gezeiten des Weltmeeres hinzuweisen:
Auch beim Pazifischen Ozean, der 1/3 der Erde bedeckt, ist jede Ahnlichkeit mit den Schwingungen
eines die ganze Kugel bedeckenden Ozeans gleichformiger Tiefe verschwunden, abgesehen von den
langperiodischen Tiden.

Mathematischer Behandlung zug#inglich ist bisher nur der Fall, daf die Wassertiefe allein mit
der geographischen Breite verinderlich ist. S. Chapman ([13], p. 178) zeigt im Anschluf an zwei
von Hough durchgerechnete Beispiele fir P2, wie gefing der Einflul einer Veriinderlichkeit der Tiefe
nach dem Gesetz

A+ B sin?20 (4> 0, B numerisch kleiner als A)

auf die Eigenschwingungsdauer ist. Diese Beispiele sind, umgerechnet?)

Freie Per. fiir gleich-

Beispiel Tiefe am Aquator Tiefe am Pol Mittlere Tiefe Freie Periode formige mittl. Tiefe
km km km Stunden Stunden
!
1 9.58 6.63 8.60 12.0 | 12.15
2 8,01 10.96 9.00 12.0 ! I1.95

Die geringe Beeinflussung von P,? durch Anderungen der Tiefe mit der geographischen Breite
bildet ein Gegenstiick zu dem, was oben tiber die Wirkung meridionaler Gebirge auf P;0 gesagt worden
ist. Umgekehrt wird P59 durch diese zonalen Tiefeninderungen stirker modifiziert werden, wie auch
S. Chapman vermutet ([18], p. 177). — Die beiden Beispiele sind auch noch in anderer Hinsicht
bemerkenswert: Da die freie Periode mit wachsender Tiefe kiirzer wird, so erkennt man, daf die tat-
stichliche freie Periode im Fall verinderlicher Tiefe nicht dem gewohnlichen Mittelwert der Tiefe ent-
spricht, sondern einem solchen, in dem die Aquatorgegend stéirker beriicksichtigt ist als die Polkappe.
Das ist wieder verstindlich, denn die Luftversetzung spielt sich zum groBten Teil in niederen Breiten ab.

Bisher ist in der Gezeitentheorie nie versucht worden, die Tiefe des Ozeans mit der geogra-
phischen Linge verinderlich anzunehmen. Aber selbst, wenn diese Aufgabe fuir einfache Annahmen
losbar wire, so erscheint es doch ziemlich aussichtslos, die tatsichliche Gestalt der Erdoberfliche ein-
zufiihren 3).

Nur fiir Seiches in Becken von rechteckigem GrundriB und verinderlicher Tiefe liegen einige
Rechnungen von Chrystal [14] vor, die hier verwendet werden konnen. Der Boden wird konkav
oder konvex von der Form eines parabolischen Zylinders angenommen. Wird & von der Mitte aus

Yy Hann-Siiring, Lehrb. d. Meteorol., 4. Aufl,, S. 194 (1926).
%) Unter Verbesserung eines Druckfehlers bei Hough. — Bei diesen Werten ist die gegenseitige Anzichung der Wasser-
teilchen in Rechnung gestellt, was aber fir den vorliegenden Zweck unwesentlich ist. :
3) Das bemerkt auch H. Lamb, Hydrodynamik, S. 411.
2.
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nach beiden Seiten gerechnet, und bezeichnet ! die ganze Lénge des Beckens, 4y die Tiefe in der Mitte,
so lautet das Gesetz fiir die Tiefe
h=hy (1 — (42%/{%)) (konkav),
und h = hy (1 4+ (42%12)) (konvex\.
Die Perioden sind dann:

Schwi:;;gtungen konstante Tiefe k| konkave Form konvexe Form
1 Knoten 2 Vg he wlfY2ghe Y 277 g he
2 Kpoten Vg )6 ghe n Y1234 g ho

Die durchschnittliche Tiefe ist in den letzten beiden Fillen 2/s ky (konkav) und 4/3 Ay (konvex).
Fiir unseren Zweck miissen wir die Perioden bei gleicher mittlerer Tiefe vergleichen, also fiir den Fall
der Abb. 1, in der der Hohen- und Lingenmaflstab unabhingig voneinander gewihlt werden kénnen,
so lange die Hohe klein gegen die Linge ist. Abgesehen von dem konstanten Faktor //})y 4 erhalten
wir fiir gleiche mittlere Tiefe %, die Perioden

fir konstante Tiefe %, konkave Form ‘ konvexe Form
1 Knoten 2.00 1.81 2.18
2 Knoten 1.00 105 1.03

Namentlich bei der einknotigen Schwingung zeigt sich die erwartete Wirkung: Durch die
Bodenerhebung in der Nihe stirkster Bewegung wird die Schwingungsdauer um 9 %/, gegenitber dem-
jenigen Wert erhoht, der fir die gleiche Wassermasse bei gleichmiBiger Tiefe gilt. — Die Ahnlichkeit

mit den Schwingungen auf rotierender Kugel ist freilich gering; auch
gelten die Rechnungen nur fiir ganz -allmédhliche Querschnittsversinde-
rungen des Beckens.

Es soll deshalb (im AnschluB an S. Chapman) ein Weg ein-
geschlagen werden, der dem tiblichen entgegengesetzt ist: Fiir die ver-
muteten Eigenschwingungen der Erdatmosphiére von der Form P2, /%0
und P,3 soll diejenige #quivalente Hthe 2 der Atmosphire bestimmt
werden, bei der die Eigenperiode genau mit 12h oder 8t iibereinstimmt,
ferner die Anderung dieser Hohe bei kleinen Abweichungen der Periode
von den genauen Werten. Das Ergebnis dieser Rechnungen (Kap. II, 3.)

. , . .. Dbestitigt in befriedigender Weise die Erwartungen, die auf die bis-
ﬁ?&ei}orﬁlﬂﬁs“’gé‘,‘ﬁ dsu;?fm?e (i?,: herigen qualitativen Betrachtungen gestiitzt sind: Fiir die sektoriellen
g};}ri stal untersucht sind. — Die ynd tesseralen Schwingungen P, und F,3 stimmt 4 fast vollig tberein

chnitte sind flichengleich, so daB . . 1 . u :
auch die mittlere Tiefe dieselbe ist, ~und ist etwa 2 km niedriger als die Hohe I; = 10 km, die aus der
vertikalen Temperaturverteilung in der wirklichen Atmosphire abge-
leitet wurde; fir die zonale Schwingung P, ist dagegen die Hohe etwa 9 km. Die von vornherein
sehr unwahrscheinliche Tatsache, daB drei Typen von Schwingungen der Erdatmosphire mit ihrer
Eigenperiode ziemlich scharf mit der Periode der anregenden Kraft zusammenfallen, ist damit auch
theoretisch wahrscheinlich gemacht.

3. Berechnung der wesentlichen Eigenperioden. Es stehen zwei Methoden zur Wahl:
M. Margules [24] schliefit sich eng an die Laplaceschen Entwicklungen nach Potenzen von cos ©
an, wihrend S. S. Hough [20] einen nicht beendeten Versuch vor Laplace wieder aufnimmt, indem
er nach Kugelfunktionen entwickelt. Letztere Methode hat den Vorzug stirkerer Konvergenz; sie ist
auch die natiirlichere, weil sie bei verschwindender Erdrotation ungezwungen auf die geschlossene
Form der Losungen fiir eine ruhende Kugel fihrt. Sie soll deshalb auch hier benutzt werden?). — In.
der Hauptsache kommen fiir unseren Zweck nur die westwirts wandernden Wellen erster Art in Betracht.

") Da die Bezeichnungsweise von Hough und Margules zum Teil .kollidiert, sei die Bedeutung der im Folgenden
gebrauchten Ausdriicke kurz erklart: Als »Lypus® einer Schwingung bezeichnen wir (mit Hough) diejenige Kugelfuoktion P.™,
deren Koeffizient in der Entwicklung der Gezeitenhohe £ so groB ist, daB die Zah! der Knotenlinien @, A = koonst. durch sie
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v Numerische Beispiele sind von Margules nur fiir ganz- und halb-
tigige Wellen durchgerechnet; auch bei Hough fehlen die Typen P33 und
P,®  Die Ergebnisse Houghs sind nicht unmittelbar verwendbar, weil die
gegenseitige Anziehung der gestérten Wassermassen in Rechnung gestellt
ist, was bei den Schwingungen niederer Ordnung Unterschiede in der
Schwingungsdauer von tiiber 109, gegen den Fall der atmosphirischen
Gezeiten ausmacht. (Vergl. auch die Anmerkung in Kap.V, 2).

Es wiirde zu weit fithren, hier die ausfithrlichen Formeln fir die
Kettenbruchentwicklungen wiederzugeben. Es handelt sich darum, Paare
von Losungen % und l/w der Periodengleichungen zu finden, wobei % die
Tiefe des Ozeans, e¢¥* den Zeitfaktor der Verriickungen, Geschwindigkeiten
usw. bedeutet, so daB die Schwingungsdauer (in siderischen Stunden) an
jedem Ort S = 24 o/l ist. Hough [20] nimmt % als gegeben an und sucht
zugehorige Losungen ljw. Es 148t sich jedoch bei der sukzessiven Approxi-
mation der Kettenbriiche viel Rechnung sparen, wenn man umgekehrt von
einem festen Wert fiir //w ausgeht und das zugehorige £ bestimmt. Denn £
tritt (in der Verbindung #4g/4 w?a? = %/88.02, wenn % in km gerechnet wird)  Abb. 2. Resonanztiefen A fiir

.

nur linear in den Houghschen GroBen L., M, auf, wihrend, in Bezug di¢ Schwingungstypen P2, P}
. . i R S und Py auf rotierender Erde.
auf l/w, L,* ein Polynom vierten Grades darstellt und //w auBer in M,’ auch  Als Abszisse sind die Schwin-
in N, auftritt. Demgem#B sind auch die folgenden Zahlen berechnet. gulrlxglﬁgiﬁode%%tufgstrngez:i(ge-
Indem die Hohen % nicht bloB fiir die runden Werte /jw, sondern ey 5o/oe:§\;veich::d:nm?;te;_ "

auch fiir die um 59/, nach oben und unten abweichenden Werte berechnet

wurden, ist auch der Differentialquotient von %4 nach /o mitbestimmt. Vergl. auch Abb. 2.

Tab. 1. Tiefe % eines gleichformigen Ozeans von der Eigenschwingungsdauer S,
ohne Beriicksichtigung der gegenseitigen Anziehung der gestdrten Massen.

Typus Py° Typus P? Typus P;? Typus Fy?
Yo ) s h I Diff. | Yo | 8 r | Dift. | tw ’ s h ! Ditt. | Yo | s k
Stund. km km Stund. km km Stund. | km km Stond.| km
Ruhende Erde
20 | 120 | 14.67 | | 20 | 120 | 14.67 ] | 30 | 8o | 990 ] | 30 | 8o | 16.4
Rotierende Erde
1.9 12.63 7.63 | 1.9 12.63 6.70 2.85 8.42 6.79 j ;
2.0 12.00 8.91 t i'zs .0 12.00 7.91 | ::’I 3.00 8.00 7.71 2‘92 30 | 80 | 12.96
21 | 1143 | 1034 | 43 21 | 1143 | 915 | ** | 315 762 | 867 9 | |

Aus Tab. 1 und Abb. 2 lassen sich alle bereits erwihnten Schliisse ziehen, n#mlich

a) die charakteristischen 8- und 12-stiindigen Schwingungen sind Eigenschwingungen fiir Ozeane
der gleichfsrmigen Tiefen 7.71 km (P43) und 7.91 km (Py?), oder, wenn wir statt siderischer Zeit mitt-
lere Sonnenstunden benutzen, 7.66 km (P;®) und 7.84 km (FP,2),

bestimmt ist, wenigstens bei der geringen Rotationsgeschwindigkeit der Erde. (Fir @ = 0 wirde nur P.™ in der Entwicklung
iibrig bleiben.) Nur bei solchen Schwingungen, deren Periode in genigender Nihe einer freien Schwingung liegt und bei denen
die erregende Kraft proportional dieser Kugelfuoktion ist, kann man vom Typus sprechen, denn sonst ist es méoglich, daB ¢ schlecht
konvergiert. — Je nachdem (n —m) gerade oder ungerade ist, spricht Margules von paren oder imparen, Hough von sym-
metrischen oder asymmetrischen Losungen. — Bei verschwindender Rotation gehen die Schwingungen entweder ebenfalls in wirk-
liche Schwingungen (mit endlicher Periode) oder in stationire Stromungen Gber; die ersteren kdnnen ost- und westwirts, die letz-
teren nur westwirts wandern. Wir wollen sie mit Margules als Wellen erster und zweiter Art unterscheiden. (Hough
spricht von Wellen erster und zweiter Klasse,)

Um Verwechslungen zu vermeiden, seien noch zwei Bezeichnungen von Margules erwihnt, obwohl wir sie nicht gebrauchen
wollen: -Er verwendet far m = 1 den Ausdruck ,,Klasse und fiir (n + 2 — m)/2 oder (n + 1 — m)’2, je nachdem die Losungen
par oder impar sind, den Ausdruck ,Typus®. Numeriert man von 1 an die nach wachsendem unteren Index geordmeten Kugel-
funktionen, die za einer bestimmten Klasse m gehoren, so ist der Typus (nach Margules) also gleich der entsprechenden Nummer,
so daB z. B. fir pare Losungen TypusI durch Pn=~, Typus II durch Pm. 3™ usw. charakterisiert ist. Fiir m = 0 beginnt aber die
Zihlung der paren Typen erst bei F3°.

Die analytischen Rechnungen Houghs sind dbrigens z. T. von A. E. H. Love [23b)] vereinfacht worden.
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b) die Differenz dieser Hohen (etwa 0.20 km) entspricht einer Verstimmung um weniger als
19y der Schwingungsdauer; es entsprechen also halb- und dritteltigige Schwingungen fast genau
derselben #quivalenten Hohe. Diese liegt um etwa 2.2 km unter der berechneten fquivalenten Hohe
I, = 10 km der wirklichen Atmosphire,

c) die zonale 12-stiindige Schwingung entspricht einem Ozean von 8.91 km Tiefe (fiir 12 mitt-
lere Sonnenstunden 8.84 km). Eine Verstimmung um 49, von § wirde auch fir P auf die Tiefe
fiithren, die P»2 und P,? entspricht,

d) die Tatsache, daB die Resonanztiefe fiir P,2 und P,3 etwa 1 km kleiner ist als fiir P9, stimmt
zu der Uberlegung, daB die nord-siidlich verlaufenden amerikanischen Gebirge die sektoriellen und
tesseralen Schwingungen stirker behindern als die zonalen. Denn dann 148t sich erkliren, daB die
Atmosphire, den Beobachtungen entsprechend, auf die drei Schwingungstypen zugleich eingestimmt ist,
obwohl das bei glatter Erdoberfliche nicht moglich wire. — Wie weit die Differenz von 0.20 km zwischen
P2 und P2 noch durch Einfliisse der Gebirge kompensiert werden mag, 148t sich nicht entscheiden,

e) das Zusammenfallen der &quivalenten Hohen fiir P,? und P8 ist wesentlich der Rotation
der Erde zuzuschreiben. Auf ruhender Erde wiren die Hohen 14.7 und 9.9 km, die Verringerung
infolge der Rotation ist jedoch bei P,? stirker als bei P;31). '

Es mag als ein sonderbarer Zufall aufgefat werden, daB der Erdatmosphire iiberhaupt derartig
einfache Eigenschwingungen zukommen, deren Periode in der Nihe eines Tages liegt. Um dieses
eigentiimliche Zusammentreffen der Wellenumlidufe mit der Rotationsdauer verstindlich zu machen,
braucht man aber nur daran zu erinnern, daB die Umfangsgeschwindigkeit der Erde am Aquator 463,
in 40° Breite 355 m/sek. betrigt, also von der GroBenordnung der Geschwindigkeit freier horizontaler
Druckwellen ist (Schall 840 m/sek.)?). Trotzdem bleibt es natiirlich bemerkenswert, daf die Perioden
von drei verschiedenen Schwingungstypen so scharf mit der Huilfte oder einem Drittel des Tages tiber-
einstimmen.

Einen EinfluB des amerikanischen Felsengebirges auf die halbtigige Luftdruckschwankung hat
E.Kleinschmidt3) im Anschluf an die Zusammenstellungen von Hann auch in den Beobachtungen
nachgewiesen. Der Phasenwinkel ist westlich des Gebirges um 10—20° kleiner als dstlich davon; die
von Osten kommende Welle wird also beim Uberschreiten des Kammes um 20—40 Minuten verzdgert.
Auf diese Bemerkung soll hier aber nicht zuviel Gewicht gelegt werden, weil derartig geringe Phasen-
differenzen schon in den Bereich lokaler halbtégiger Druckschwankungen fallen konnen, wie sie z. B.
fir Potsdam [3] nachgewiesen sind und namentlich in dem Untersehied von Kisten- und Binnenland-
Stationen auftreten. Eine Elimination dieser lokalen Anteile ist zwar mdglich, erfordert aber das gesamte
Beobachtungsmaterial an stindlichen Werten, das nur schwer zugiinglich ist.

4. Einige andere Schwingungen. Die letzten Ergebnisse erscheinen erst dann im richtigen Lichte,
wenn man bedenkt, daf die sonstigen Typen von Eigenschwingungen weit von der Resonanz mit den
angreifenden Kriften entfernt sind. Als Beispiel ist in der obigen Tab. 1 die achtstiindige sektorielle
Schwingung 7’33 mit # = 12.96 km angefithrt; wegen P;1 vergl. Margules ([24], S. 55). Auch ein Versuch,
etwa die ganztigige Welle P,', die der téglichen Ungleichheit der Gezeiten entspricht, nach demselben
Schema zu behandeln, ist aussichtslos wegen des von Hough ([20], p. 184) abgeleiteten Satzes, daf
keine freie Schwingungsperiode vom Typus der ganztigigen Gezeiten genau mit einem siderischen Tag
zusammenfallen kann. Da die Periodengleichung auch fiir //w > 1 keine Losung hat, existiert auch
kein Wert fir die Tiefe eines Ozeans, dem die Eigenperiode eines Mondtages (I/w — 0.9685) fiir den
Typus Pp! westwirts wandernder Wellen erster Art zukommt. Nur fir entsprechende Wellen zweiter
Art besteht eine Eigenperiode, deren Resonanztiefe jedoch weit iiber 16 km liegt.

Die numerischen Angaben Houghs beziehen sich auf 4 Werte des Ausdrucks % g/4 ?a2, die
sich wie 1:2:4:8 verhalten (Y49, /20, Y10, 1/5). Hough Dberiicksichtigt die gegenseitige Anziehung
der Wassermassen und rechnet infolgedessen mit

= 8 e
g,,——g(l——2n_’_1 60). N 1)
anstatt mit g; dabei bedeuten ¢ und ¢, die mittleren Dichten des Seewassers und der Erdkugel
(of6o = 0.18093) und » wichst mit der Ordnung des Zihlers und Nenners der Kettenbriiche. Die
!) Wie iiberhaupt die Perioden um so weniger von der Rotation beeinfluBt werden, je hoher der Typus. Vergl. S. 15.

%) Vergl. die Veranschaulichung der Resonanztheorie von Ad. Schmidt, Meteorol. Zeitschr. Bd. 38, S. 303, 1921.
% E. Kleinschmidt, Beitrige z. Phys. d. freien Atm., 10, 167, Manchen 1922.
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Perioden fir die Atmosphiire wiren ohne vollige Neuberechnung nicht exakt zu erhalten. Es gentigt
aber, so zu korrigieren, als ob Hough bei der Schwingung P,* durchweg mit g. gerechnet hitte, unter
Vernachliissigung des Wechsels der g. in den héoheren Niherungen der Kettenbriiche. Seine We’rte fur
die freie Periode S der Schwingungsform P, in einem Ozean der Tiefe % gelten also fiir eine Atmo-
sphiire der etwas kleineren #quivalenten Hohe %g./g. Auf diese Weise sind die Zahlen der folgenden
Tab. 2 gefunden; zum Vergleich habe ich fiir die beiden extremen Werte der Hohen auch die § fur
ruhende Erde hinzugefiigt.

Tab. 2. Eigenperioden S (in siderischen Stunden) verschiedener Typen fiir Ozeane
von 4 verschiedenen Tiefen % auf ruhender und rotierender Erde.
Berechnet fir die Atmosphire, also ohne gegenseitige Anzichung der gestirten Massen.

h \ sl ol sla| sl ol s| o] s a|s| r|s]|r]|s
km | Std. | km | Std. | km | Std. | km | Std. | km | Std. | km | Std. | km | Std. | km | Std.

Erde P B Py Ppe Be B P P
ruhend 1.80 | 59.31 1.96 1 32.82 | 2.03 {2281 | 2.07|17.51 2.09 | 14.21 | 2.11|11.97 2,12 | 10,33 | 2.13| 9.09
1.80 | 30.49 1,96 | 18,06 | 2.03|14.25 | 2.07|12.22 2.09 | 10.83 | 2.11| 9.72 2.12| 8.79 | 2.13| 7.99
rotierend 3.60|25.47 | 3.92!15.18 | 4.06|11.90 | 4.13 10,01 4.18| 8.64 | 4.22| 7.56 4.24| 6.70 | 4.26| 6,01
7.20 | 21.00 7.84| 12.48 | 8.12] 9.55 8.26| 7.79 836| 6.56 | 843} 5.64 848! 4.94 | 8.52| 4.39
14.41 | 16.86 | 15.69| 9.87 | 16.24 | 7.32 | 16.53| 5.82 | 16.73| 4.82 | 16.86| 4.10 | 16.97 | 3.57 | 17.04| 3.16
ruhend 14.41 | 20.97 | 15.69 | 11.60 | 16,24 | 8.06 | 16.53| 6.19 | 16.73| 5.03 | 16.86| 4.23 | 16.97 3.65 | 17.04| 3.21

P90 Pwo 13“0 P]20 PZI P41 PZ’ PA’
ruhend 2.14 | 8.12 2.14 | 7.33 2.15 | 6.68 2.15 | 6.14 1.96 | 32.82 | 2.07 l 17.51 1.96 | 32.82 | 2.0717.51
2.rg 7.31 2.14 6.72. 2,15 | 6.22 2.15| 5.77 1.96 | 14.68 | 2.07 | 11.60 1.96 | 17.98 | 2.07 12.08
. 4.28 | 5.44 4.29 | 4.9 4.30{ 4.55 4.30| 4.21 3.92 | 12.83 4.13| 9.7% 3.92 | 1487 | 4.13]| 9.85
rotierend 8.55 | 3.95 g.58| 3.58 8.60| 3.28 8.61| 3.02 7.84 1108 | 8.26| 7.67 7.84! 12.02 | 8.26 3.67
17.10| 2.83 | 17.15] 2.56 | 17.19{ 2.34 | 17.22 2.16 15.69| 9.13 | 16.53| 5.77 | 15.69 | 9.40 | 16.53| 5.73
rubend 17.10 | 2.87 | 17.15( 2.89 | 17.19| 2.36 | 17.22] 2.17 || 15.69 | 11.60 | 16.53| 6.19 15.69 ! .60 | 16.53| 6.19

Die Verhiiltnisse der Perioden S fiir dieselben Hohen auf ruhender und
rotierender Erde, die in Abb. 3 aufgetragen sind, nihern sich bei wachsendem =
rasch der 1. Nur die Schnelligkeit der Annsherung ist von Interesse; denn ihre
Notwendigkeit folgt unmittelbar aus den Formeln, da die Periodengleichungen im
Grenzfall n — o fiir alle Typen, auch die sektoriellen und tesseralen, gegen die fiir
w = 0 geltenden Formen streben. — Dasselbe zeigt sich in Tab. 2 auch in der Ab-
nahme von S mit zunehmendem A Da die groBte untersuchte Hohe das 8-fache der
kleinsten betrigt, verhalten sich die entsprechenden Perioden auf ruhender Erde wie
1/)/8 = 0.354. Auf der rotierenden Erde sind die Verhiiltnisse bei P,° 0.554, P40 0.485
(Pyl 0.497, P2 0.474), P30 0.395, P 0.374.

Aus Abb. 3 geht auch hervor, daB der Ein-
fluB der Erdrotation fiir die groBere Hohe geringer
ist als fiir die kleinere. Das folgt analytisch aus
dem Verhalten des charakteristischen Ausdrucks
h g/4 w? a?, wenn w? sich umgekehrt proportional 2
indert; mit Bezug auf //w ist also Zunahme von %
und Abnahme der Rotationsgeschwindigkeit dquiva-
lent. — Fir ruhende Erde ist I proportional V&,
also § proportional 1/} %, d. h. log S8 eine abmeh-
mende lineare Funktion von log £ In Abb. 4 ist
diese Funktion auf Grund von Tab. 2 gezeichnet;
die Kurven fir rotierende Erde nihern sich mit
wachsender Hohe asymptotisch den geraden Linien,
die fir ruhende Erde gelten, und zwar um so
schueller, je hsher die Ordnung.

Abb. 4. Die Logarithmen
der Schwingangsdauer S
als Funktion der Loga-
rithmen der Hohe A. —
VierzonaleSchwingungs-
typen P°, P9, P%, P1a° (!);
oben ruhende, unten ro-
tierende Erde. Ao ist die
jeweils kleinste der vier
Hohen in Tab. 2.

Abb. 3. Quotienten der Eigenperioden

(ruhende: rotierende Erde) fiir die zonalen

Schwingungstypen P.? (n = 1 bis 12).

Héhen von etwa 2 km (obere Kurve) und

etwa 16 km (untere Kurve). Aus Tab. 2
abgeleitet.



16 J. Bartels, Uber die atmosphirischen Gezeiten

Nur fir P,? und P,° ist ein Vergleich mit den Rechnungen aus Kap. II, 8. moglich. Wir benutzen
die nahezu lineare Beziehung zwischen log % und log S, um die 12-stiindigen Eigenperioden durch Inter-
polation der Houghschen Zahlen zu gewinnen und finden die Hohen 7.90 und 8.91 km, in fast volliger
Ubereinstimmung mit unseren direkt berechneten Werten (7.91, 8.91 km). Dadurch ist die Approxi-
mation, mit deren Hilfe Tab. 2 aufgestellt wurde, nachtriglich gerechtfertigt. — H. Lamb [28] fand
fir Py? hg/4 w?a? = 0.08986, was s = 7.90 km entspricht.

5. Erzwungene Schwingungen. Dritteltigige Druckschwankung. Wir wollen zunéchst
das Integral I, (Formel (22)) fir den Fall periodischer Temperaturschwankung z; niher betrachten.

Hat z/ in allen Hohen dieselbe Phase, so hat auch die daraus entstehende Druckschwankung
bei reibungsloser Bewegung dieselbe oder die entgegengesetzte Phase, je mnach den Resonanzverhilt-
nissen. Das folgt aus der Analogie (28). Wenn nidmlich eine Gravitationsflut von derselben Periode
wie 7,; direkt und vergroBert ist, d. h. dieselbe Phase wie die Gleichgewichtsflut ¢ und groBere Ampli-
tude als diese hat, so miissen im analogen Fall temperaturerzeugter Schwingungen (P*—1I) und (— /5)
gleiche Phase und gleichzeitig (P* — I;) groBere Amplitude als (— /;) haben. Das ist nur moglich,
wenn die Phase von P* um 180° von der von /; (und damit ) verschieden ist, so daB Druckmaximum
und Temperaturminimum zusammenfallen. Jenseits der Resonanz, wo die entsprechende Gravitations-
flut indirekt wird, fallen dagegen immer Druck- und Temperaturmaximum zusammen, wenigstens im
Integralwert tiber die ganze Hohe der Atmosphire. — Qualitativ stimmen diese Ergebnisse mit denen
von Margules tiberein.

Den tatsdchlichen Verhiltnissen naher kommt der Fall einer Temperaturschwankung, die
sich durch Konvektion (Austausch) vom Boden aus nach oben fortpflanzt. Mit Chapman
([18), p. 179—180) kann man dann in bequemer komplexer Form schreiben

W=Ae Prgot . . . . . . . . . .. .. @3

Hierin ist nur der imaginiire Teil wesentlich (vergl. Kap. IV, 1.); A4 = c.¢'= ist eine komplexe
Konstante, die die Amplitude und Phase der Temperaturschwankung am Boden (in tblicher Schreib-
weise ¢ sin (o ¢t + «)) bestimmt, ferner # =& exp (:7/4), wo & reell ist, und ¢ ist die Frequenz. Fir
die Verhiltnisse bei tagesperiodischen Temperaturschwankungen ist 4 so klein, daB die Amplitude von
t, im Mittel tiber die ganze Erde bereits auf etwa 70 m Erhebung auf 1/e ihres Bodenwertes sinkt,
withrend die Phase auf derselben Strecke um 57.3° zuriickgeht. Infolgedessen konnen wir in I, den

x—1
Faktor (po/po) * in erster Niherung gleich 1 setzen, so daf
s x—1
T 1’:0 * dz—f dz = = e’” (weil | e—#*| << << 1 schon in geringen Hohen, z = 800 m)
) 0
und gemil (6)
L=9 Py dgse=L0 4 ot

RT." %% H B

Wenn wir nur einen rohen Niherungswert anstreben, kénnen wir noch Py = H.p,, setzen, wie
es nach (29) einer isothermen Atmosphire entspricht, so daB wir schlieflich

12=p,0§em......'.......(38)

erhalten. Die Phase ist dieselbe wie die von A/f, also um 45° kleiner als die des Bodenwertes A.
Im Fall direkter vergroBerter Flut, der uns besonders interessiert, hat aber P* entgegengesetzte Phase
wie I, so daB wir schlieBlich finden, daB dann die Druckschwingung eine um 185% groBere
Phase als die erzeugende Temperaturschwankung am Boden hat; das Maximum des Druckes
tritt also um 3/ der Periodenlinge vor dem der Temperatur ein. Nach (28) wird das Verhiltnis der
temperatur- und gravitationserzeugten Druckschwingungen derselben Periode gleich (— g 4/8 £2). Beides
stimmt zu den auf anderem Wege abgeleiteten Ergebnissen S. Chapmans fiir den Bodendruck bei
ebenen Wellen ([13], p. 189 und Formel (81)).

Wenn im analogen Fall der Gezeiten eines Ozeans infolge mangelnder Resonanz & sehr
klein gegenitber { wird, so muB gem#B (28) P*= I, werden. Das kann auch unmittelbar aus (23)
geschlossen werden, denn da fiir den Ozean dann » und v verschwinden, so kommen auch im Fall
der Atmosphédre (U =V = 0) keinerlei horizontale Massentransporte vor, die den Bodendruck verindern
konnten, so daB p,* = 0 wird.
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Fir starke Resonanz ist { groB gegen [, also gem#B (28) auch (P* — I,) und damit auch

P* grofl gegen I,. Infolgedessen wird dann gem#B (23)

P* = Il . p,*. . e e v e e e e e e e (39),
eine ebenso einfache wie wichtige Beziehung zwischen dem Druckénderungsintegral und der Boden-
druckinderung. Insbesondere folgt die oben abgeleitete Phasendifferenz von 135° zwischen z,, und P*
nunmehr auch fiir r,,) und p,*, also fiir die am Boden beobachtbaren GroBen?).

S. Chapman [13] hat gezeigt, wie sich die solare halbtigige Druckschwankung aus der Gezeiten-
kraft der Sonne und aus der halbtigigen Temperaturschwankung aufbaut; er hat eine #hnliche Unter-
suchung ftir die drittel- und vierteltigige Druckschwankung angekiindigt ([25], p. 57). Ohne dieser
vorgreifen zu wollen, soll hier nur an dem Beispiel von Potsdam und sieben englischen Stationen
gezeigt werden, wie der charakteristische Phasenumschlag der 8-stiindigen Druckschwankung
vom Sommer zum Winter auch in der Temperaturschwankung eintritt, was bisher nicht beachtet
wurde. Das Material ist ausfihrlich in Tab. 3—7 des Anhanges mitgeteilt; auBerdem sind in Abb.5—7
die jahrlichen Verinderungen der ganz-, halb- und dritteltigigen Wellen dargestellt. Wie iiblich, ist in
den Tabellen mittlere Ortszeit verwendet; die Abbildungen dagegen beziehen sich auf wahre Orts-
zeit?), da die Zeitgleichung bei den kiirzeren Perioden bereits UnregelmiBigkeiten hineinbringt, die
nicht sachlich bedingt sind und in den Diagrammen nur storen wiirden. — Uber die Art der Dar-
stellung und die wahrscheinlichen Fehler der Komponenten vergl. Kap. IV, 1. und Tab. 19.

Im Mittel ist die 8-stiindige Schwankung c; sin (3 ¢t + «3) fiir Winter (November bis Februar)
und Sommer (Mai bis August)

Engl. Stat. Potsdam

C3 g C3 | ag

Temperatur (c.001°C)

‘Winter 110 ‘ 215° 228 ‘ 222°
Sommer 240 36 427 34
Druck (c.0or mm)
Winter l 9t l 339° I 91 1 349"
Sommer 52 143 45 122
Phasendifferenz (Druck minus Temperatur)
‘Winter —+124° \ “+127°
Sommer +107 -+ 88

Bis auf weniger als eine Stunde (~ 459) stimmt die Phasendifferenz mit dem theoretischen Wert
1359 zusammen, der fiir eine durch Konvektion nach oben fortgepflanzte Welle abgeleitet wurde3). Die
kleine Differenz ist vielleicht die Wirkung einer Welle konstanter Phase (,Strahlungsglied“, nach
Wilh. Schmidt4), im Gegensatz zu dem zuerst erwihnten ,Leitungsglied*). Die Erklirung der drittel-
tagigen Druckwelle scheint damit angebahnt zu sein, sowohl in Bezug auf die Eigenperiode wie auf
die erzeugende Kraft.

Nach dem, was oben iiber den Fall starker Resonanz gesagt wurde, ist es wohl selbstverstind-
lich, daB die dritteltigige Temperaturschwankung die primére ist. Denn adiabatische Kompression
durch eine Druckwelle erzeugt nach (10a) eine Temperaturwelle

x—1
T]" = " ET,

also bei der 8-stiindigen Druckwelle mit & < 0.1/760 = 1.3. 10— nur 0.01° C Temperaturamplitude.

1) Denn aus p,* 1aBt sich nach ({0a) die druckerzeugte Temperaturschwankung 7;/ berechnen, so da8 man aus 7/ auch
/) =1) — v erthilt. Meist ist 7;/ klein gegen =,/; das Verhaltnis ihrer Amplituden ist in Potsdam bei Py’ gleich 0.04, bei
P.? unter 0.03.

. 9 Ad Schmidt hat die Monatsmittel der HilfsgroBen fiir den Ubergang von mittlerer zu wahrer Sonnenzeit gegeben.
Ergebn. d. Magn. Beob. in Potsdam und Seddin 1900—-1910 (PreuB. Meteorol. Inst., Abh. V Nr. 8), S. 39. Berlin 1916. — Auch
»Archiv des Erdmagnetismus*, Heft 3, Potsdam 1918.

3) Man vergleiche dazn auch Abb, 5—7: Die dritteltigige Druckwelle verriit ihren thermischen Ursprung dadurch, daB
der Vektor der Druckschwingung durch eine Rechtsschwenkung um etwa 135° in den der Temperaturschwingung hineintallt, wihrend
bei der halbtigigen Welle der Gravitationsanteil (Max. 12b) diesen Winkel verkleinert.

4) Wilh. Schmidt, Meteorol. Zeitschr. 37, 49, 1920.

PreusS. Meteorol. Institut. Abhandlangen VIII, 9, 3
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Abb. 5. Jihrliche Verinderung der ganztigigen Druck- und
Temperaturwelle in Potsdam.

Die Abb. 5—7 sind Vektordiagramme der harmonischen
Komponenten in Polarkoordinaten im Sione von Kap. IV, 1.,
ohne jede Ausgleichung. Die Kreise um den Koordinaten-
anfangspunkt (der mitunter auBerhalb der Zeichnung liegt),
geben die Amplitude; die MaBstibe dafiir sind besonders ge-
zeichnet. Phasen nach wahrer Ortszeit; die Stundenzahlen,
die an die Strahlen vom Nullpunkt geschrieben sind, geben die
Eintrittszeit des ersten Maximums. Von den Vektoren sind
nur die Endpunkte eingetragen; die romischen Ziffern bedeuten
die Monate. Einige Monate sind nicht bezeichnet, weil sie
durch die Verbindungslinien der aufeinanderfolgenden Monats-
punkte kenntlich werden. — Die Kreise um die Monatspunkte
(in den Druck-Diagrammen) sind 75%, == Fehlerkreise fir die
dreiigjabrigen Mittel; die Wahrscheinlichkeiten, daB der tat-
sichliche Mittelwert innerhalb oder anBerhalb dieses Kreises
um den beobachteten Wert liegt, verhalten sich also wie 3: 1.
Bei der ganztigigen Druckwelle -sind sie nur fiir die Winter-
monate gezeichnet, da sie fir den Sommer in Ellipsen aus-
arten (vergl. S. 29).

Abb. 6. Jsbrliche Verinderung der halbtigigen Druck- und
Temperaturwelle in Potsdam.

Charakteristisch: Phasenkonstanz. Maxima der Amplituden
zur Zeit der Aquinoktien. Phasenverschiebung vom Sommer zum
Winter jedoch entgegengesetzt bei Druck und Temperatur. Phasen-
differenz ,,Druck minns Temperatur® im Winter 105° (Druckmax.
3.5h friher), im Sommer 63° (Druckmax. 2.1b friiher).

Zu Abb. 5.

Fir die ganztigige Welle charakleristisch: Konstanz der
Phase. Maximum der Amplitude im Sommer, Phasenditferenz
pDruck minus Temperatur  125° im Sommer, d. h. Druck-
max. 8.38 friher als Temp.-Max.

Die Frage, weshalb die dritteltigige Temperaturschwankung vom Sommer zum Winter die
Phase wechselt, 1aBt sich vielleicht folgendermafien beantworten: Es ist ein gemeinsamer Zug des
tiglichen Temperaturganges an allen Stationen polwirts von etwa 200 Breite, daB sich das mittigliche
Maximum mit wachsender Tagesléinge verbreitert; es ist also im Sommer flacher als im Winter (vergl.
Tab. 5). Die 24- und 12-stindigen harmonischen Wellen konnen diesen Unterschied infolge ihrer
groen Wellenlinge nicht darstellen; ihre Phase ergibt sich vielmehr so, daB in beiden Jahreszeiten
das Maximum mit dem des unzerlegten Ganges zusammenfillt, Die Form des Maximums wird aber
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hauptsdchlich von der 8-stiindigen Welle bedingt, in-
dem im Sommer deren Minimum, im Winter deren
Maximum mit dem der Temperaturkurve zusammen-
fallt. Das zeigt fiir Potsdam die folgende Ubersicht
der Eintrittszeiten der mittiiglichen Extreme der drei
ersten harmonischen Wellen; die vierteltigige Welle
mit ihrer kleinen Amplitude (unter 0.049C) ist als
bedeutungslos weggelassen.

Ti,‘ggg‘:ﬁ“ ganztagige halbtagige \ drit‘tfrletiéigige
Winter Max. 3.1P Max. 1.6P Max. 1.1P
Sommer Max. 2.6P Max. o.6P Min. 1.2P

Angesichts der Potsdamer Kurven (Tab. 5)
konnte man tibrigens auf den Gedanken kommen,
dafl nicht das Temperaturmaximum, sondern das
Morgenminimum mit seinem scharfen Knick die
Phase der 8-stiindigen Welle bedinge. In der Tat
fallen auch die entsprechenden Minima dieser Welle
(Winter 9.1, Sommer 5.2¢) in beiden Jalireszeiten
ganz gut mit denen des unzerlegten Ganges bei
Sonnenaufgang zusammen. Indessen gilt die 4-stiin-
dige Verschiebung des Tagesanfangs vom Sommer
zum Winter nur fir unsere Breiten; in 30° Breite,
wo die dritteltdgige Druckschwankung am stirksten
ist, betrigt diese Verschiebung weniger als 2 Stunden.

Wie schon J. Hann [18] bemerkt hat, deutet
sich die selbstindige Existenz der dritteltigigen Druck-
welle darin an, daB im Winter jeder Hemisphire ein o o
niichtliches Druckmaximum auftritt. Auch in Pots- 4> 7 Jahﬂ&ﬁ}?T‘gﬁﬂfﬁﬁﬁiuﬁe; %?tggixlx:a ggen Druck
dam ist dies der Fall, wie aus Tab. 4 ersichtlich. Charakteristisch: Phasenumschlag vom Sommer zum Winter.

Beziiglich der lunaren Gezeiten seien moch ngima der Am lituden zu‘ﬂZ.eit der SOlStibLi%n. Phasendifferen{;

,Druck minus Temperatur* im Winter 127° (Druckmax. 2.8
einige Ergebnisse von Hough fir unsere Zwecke iriher), im Sommer 88° (Druckmax. 2.0b friher).
umgedeutet:

Das ganztigige lunisolare Glied Kj, dessen Periode ein siderischer Tag ist, verursacht in einem
Ozean gleichformiger Tiefe weder Steigen noch Fallen des Wassers, verschwindet also ganz. — Die
Gezeitenkomponente O; entspricht einer westwirts wandernden Welle vom Typus 5! mit [/w = 0.927.
Ein Ozean von wesentlich groBerer Tiefe als 20 km wiirde eine derartige Eigenschwingung (der zwei-
ten Art) haben; bei »# = 8 km wiirde die Flut nur etwa 2/5 der Hohe der Gleichgewichtsflut erreichen
und indirekt sein. — Wenn die Tiefe des Ozeans fast genau eine 12-stiindige Eigenschwingung der
Form P,? bedingt, so daB die solare Halbtagsflut das 250-fache des Gleichgewichtswertes erreicht, so
wird die entsprechende lunare Flut auf das 11-fache ihres Gleichgewichtswertes vergrofert.

Alle diese Werte sind unter der Annahme abgeleitet, daB die Unterlage der Atmosphire starr
ist. Sowohl die feste wie die fliissige Erdoberfliche werden aber durch die Gravitationskrafte erheblich
deformiert. Es kommt also nur ein Bruchteil des stérenden Gravitationspotentials fiir die Gezeiten der
Atmosphire in Betracht. Wir werden in Kap.V, 2. und 5. darauf zuriickkommen.

6. EinfluB der Reibung. Margules hat atmosphirische Schwingungen fur den Fall unter-
sucht, daB die Reibungskraft entgegengesetzt und proportional der Windgeschwindigkeit ist, entsprechend
der Guldberg-Mohnschen Annshme?). Dieser Ansatz paBt jedoch nur in Bodenniihe, wo er den
Winkel zwischen Wind- und Gradientrichtung erkliren kann; nach den neueren Unterpuchungen tiber
die turbulente Reibung ist es aber ganz ausgeschlossen, daB er auch nur angenthert fir d1.e ganze
Hohe der Atmosphire gilt, wie Margules ansetzt. Allerdings ist es wohl statthaft, die periodische

1) F, M. Exner, Dynam. Meteorol., 2. Aufl,, S. 108. Wien 1925.
3!
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Luftversetzung an der Erdoberflidche, also den tiglichen Gang des Windes, aus den Druckwellen mit
Hilfe dieses Reibungsansatzes abzuleiten, so daB die Arbeit von E. Gold [17] ihren Wert behilt,
zumal man in seinen Formeln leicht von den Guldberg-Mohnschen zu dem neueren Ansatz von
Hesselberg und Sverdrup iibergehen kann!). Dagegen sind die entsprechenden Rechnungen von
Margules fiir freie und erzwungene Schwingungen nicht verwendbar, weil der Reibungseinflul viel
zu stark angesetzt ist. Auch S. Chapman ([18], p. 191) hat darauf hingewiesen und gezeigt, daB die
Reibung bei den tagesperiodischen Druckschwankungen eine sehr geringe Rolle spielt?); er benutzt
dabei eine Formel von G. I. Taylor, wonach die Reibung an der Oberfliche dem Quadrat der Wind-
geschwindigkeit proportional ist. Es erscheint ziemlich aussichtslos, diesen quadratischen Ansatz (oder
den von L. Prandtl und W. Tollmien, Zeitschr. f. Geophysik 1, 47, 1925) in die allgemeinen
Gleichungen einzuftihren, weil dabei die unregelmiBigen Winde voll eingehen.

Natiirlich wird sich die Reibung insofern bemerkbar machen, als auch bei genauer Uberein-
stimmung von eigener und erzwungener Periode die Druckschwankung endlich bleiben wird. Die
verhdltnisméBig geringe jahreszeitliche Verinderung der solaren Halbtagsschwankung spricht dafiir,
dafl die Resonanz in der Nihe der Eigenperiode ziemlich konstant bleibt. Denn die Mitteltemperatur
der Luft an der Erdoberfliche ist im Januar 12.69, im Juli 16.493); obwohl nun die jahreszeitliche
Temperaturschwankung mit der Hohe abnimmt, ist es doch moglich, daB die #quivalente Hohe I; im
Juli um 19, hoher ist als im Januar. Fir P,? ist die Eigenperiode im Jahresmittel etwa 4 Minuten
kiirzer als 12 Stunden, d. h. 2 um etwa 0.14 km hoher (nach Tab. 1), als es scharfer Resonanz ent-
spricht. Eine Anderung von 4 um 19, bedeutet 0.08 km; demnach miiBite die Eigenperiode im Juli
um 5 Min,, im Januar um 3 Min. unter 12 Stunden liegen. Nun ist zwar die Amplitude der solaren
Halbtagsschwankung im Januar um etwa 5 9, grofler als im Juni%); das entsprechende Gezeitenglied
des Potentials 73 (Argumentzahl 272 in Doodsonscher Bezeichnung, vergl. Kap. V, 5.) betrigt aber
ebenfalls 5, von S;. Uber die entsprechende jahreszeitliche Anderung der halbtigigen Temperatur-
schwankung liegen leider zu wenig Daten vor, so daB die Untersuchung nicht weitergefiihrt werden kann.

Man hat verschiedentlich versucht?), den EinfluB der Reibung auf atmosphérische Schwingungen
durch Vergleich mit den Formeln abzuschétzen, die fiir die gedidmpften, erzwungenen Schwingungen
eines Systems mit einem Freiheitsgrad gelten. Trotzdem diese Analogie nur beschrinkten Wert hat,
wollen wir kurz darauf eingehen, unter Benutzung der schonen graphischen Methode, die C. Runge®)
empfiehlt. Die allgemeine Gleichung lautet

#4+ka+4+ntz=Fexp Gp). . . . . . . . . . . (38

Hierin ist 2/k = o die Zeit, in der die Amplitude der freien gedidmpften Schwingung auf 1/e
ihres Anfangswertes abklingt, n = 2a/7 die Frequenz der freien ungeddémpften Schwingung, p = 2 ~/71"
die Frequenz der erzwungenen Schwingung, und z bedeutet dz/dt Die Losung lautet, nach dem

Abklingen der freien Schwingung,
. N G 2)) ]

wo .
zg=Fjree, mit r.e? =5+ ni=nd—pitkpi . . . . . . (420).

Stellt man ». ¢'¢ in der tiblichen Weise in einer Ebene mit den rechtwinkligen Koordinaten En

dar, so bedeutet der Radiusvektor r den reziproken Wert der AmplitudenvergroBerung, und @ ist die
Verminderung der Phase von z, gegeniiber F. Bei festgehaltenen Werten fiir F, » und % kann man

') Die Potsdamer Windbeobachtangen werden gegenwartig in dieser Hinsicht bearbeitet, jedoch ohue groBe Aussicht auf
Erfolg. Die lokalen Verschiedenheiten im tiglichen Luftdruckgang werden namlich den tiglichen Gang des Druckgradienten,
also auch des Windes, viel stirker entstellen als den Druckgang selbst. Zerlegt man den tiglichen Druckgang an jedem Ort in
einen universellen und einen lokalen Anteil (dp = Apu + Apr), so wird zwar fir die halbtigige Welle im allgemeinen 4 px > p: sein;
da aber in jeder horizontalen Richtung £ A p: sich viel schoeller verandert als 4 pu, so wird & Apufdx<<ddp[dz sein.

?) Bei der Diskussion der Gleichung (98) ([13], p. 192) ist der Wechsel des Vorzeichens der Reibungskraft ¥? mit dem
von v nicht beriicksichtigt, Wenn u .~ exp (2ia¢), so ist die Reibung nicht ~ exp (i ¢7), sondern ~ (8 %/3) exp (i 6¢) anzusetzen, wie
die harmonische Apalyse von (& cos ?f) ergibt. Da aber fiberall an der Erdoberfliche Winde herrschen, die die kleinen perio-
dischen Luftversetzungen um das zehnfache ibertreffen, so bleiben die SchluBfolgerungen S. Chapmans unberiihrt, wie sie in der
Diskussion seiner Gleichung (99) ansgesprochen sind. |

%) Hann-Siring, Lehrb. d. Meteorol., 4. Auil., S. 145.

‘) J. Hann, Sitz.-Ber. d. Akad. Wien, math.-naturw. Klasse IIa, 127, 277 (1918).

%) E. Kleinschmidt, a. a. 0. [22).

%) C. Runge, Graphische Methoden, S. 84 #f. Leipzig 1914. — Von jetzt ab haben die Buchstaben oft andere Bedeutung
als die in Kap. I 2. eingefiihrte, was jedoch kaum zu MiBverstindnissen fihren wird.
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also die Wirkung einer Anderung von p durch eine Parabel veranschaulichen, deren Parameterdar-
stellung lautet

&= n? — p? n=4kp . . . . . . . . . .. (41).
Fir p = 0 ist der ,Gleichgewichtswert durch { = 7y = n? gegeben: wenn % geniigend klein
ist, wird im Falle der Resonanz n = p, also » = kn. Die Vergroflerung der Amplitude im Resonanz-

falle gegenitber dem Gleichgewichtswert ist also (n/k)-fach oder (7 8/7)-fach. In Abb. 8 ist oben der
Fall 5-facher Resonanzvergroflerung gewihlt.

Fir die halbtégige solare Druckschwankung ist 7 §/7"= 100, mit 7'=1/; Tag also § — 16 Tage.
Wenn » und p nahezu gleich sind, konnen wir schreiben

f— —onm—p) =T — Ty =28 LT
f=@+pla—p =2n(r—p =T =2&—— . . . . (42

Fiir die lunare Halbtagsschwankung ist nun (7" — 7)) = 0.085 7, also mit geniigender Ann&he-
rung (vergl. auch Abb. 8, unten: OS solare, OL lunare Schwankung)

tgp = 1/7, = 890, r = 0.07 &,

Die VergroBerung der lunaren Flut miiBite also 14-fach —
sein, wihrend die Beobachtungen nur das 3-fache geben. Jedoch | —
ist dieser Einwand mit Riicksicht auf die Nachgiebigkeit der A TS
Erdoberfliche nicht ganz stichhaltig (vergl. Kap.V, 3., SehluB). e '
— Aber eine weitere Folgerung aus dieser Analogie bewihrt
sich nicht: Wie man aus (42) und Abb. 8 erkennt, miifiten Am-
plitude und Phase einer 100-fach (nach S. 85, Anmerk. '), sogar - T —————a
noch stirker) vergroBerten Welle empfindlich auf geringe Ande- — 3- =
rungen der Eigenperiode reagieren. 'Dle Amplitude mifite sich ,, o Graphische Darstellung _erzwungener
schon um 10°/, #ndern, wenn 7' sich um 0.29, also (nach Schwingungen nach C. Runge. Oben 5-fache,
Tab. 1) % sich um 0.6 9/, #nderte. Gleichzeitig miiBte sich die unten 100-fache ResonanzvergroBerung.
Phase um 20—25° dndern. Die oben erwihnte jahreszeitliche Schwankung der Mitteltemperatur der
Erde tberschreitet wahrscheinlich diese Grenze, ohne daBl sich die halbtigige Druckschwankung so
stark verdindert, wie es die Analogie mit gedimpften Schwingungen erforderte. — Auch H. Hergesell
hat bei der Besprechung der Arbeit von E. Kleinschmidt [22] die Ansicht ausgesprochen, dafl es
nicht moglich ist, die Gezeiten der Atmosphire mit geddmpften erzwungenen Schwingungen eines
Freiheitsgrades zu vergleichen.

oY

Bei der Suche nach Unregelmifligkeiten der solaren Halbtagswelle bin ich auf eine unverkenn-
bare, 109/, erreichende Abnahme wihrend der Jahre 1912 -1916 in Batavia gestoflen. Diese kann
nicht auf instrumentelle oder #hnliche Verinderungen am Beobachtungsort zuriickgefiithrt werden, wie
mir der damalige Direktor, Herr W. van Bemmelen, freundlichst bestiitigte. Die gleichzeitige Ver-
dnderung von Amplitude und Phase lieB eine schone Bestitigung der Chapman schen Theorie [13] in
dem Sinne vermuten, daB in den genannten Jahren nur der thermische Anteil herabgesetzt war,
wihrend der Gravitationsanteil ungeschwicht blieb. Mit Riicksicht auf die atmosphéirische Triibung,
die 1912 infolge des Katmai-Ausbruches (Kamtschatka) einsetzte, schien die Erscheinung ziemlich ver-
stindlich. Ritselhaft blieb jedoch, daB andere Stationen, z. B. Mauritius und Hongkong, keine Spur
eines derartigen Rifckganges der halbtigigen Druckschwankung zeigten. Aus diesem Grunde muBl die
Frage als ungelost gelten?). '

Eine vollstindige Theorie der atmosphirischen Gezeiten miifite die tagesperiodischen Druck-
schwankungen und ihren jahreszeitlichen Wechsel aus den beiden wesentlichen Faktoren ableiten,
niimlich aus dem Verhiltnis von Eigenschwingung und erzwungener Periode einerseits und aus den
anregenden thermischen und Gezeitenkriften andererseits. Nur das Gravitationspotential ist vollstindig
bekannt; dagegen fehlt es an Material zur Auswertung der GroBen I und /;, die die Eigenperiode
und die Temperaturschwankung festlegen.

1) Das Material, das bis 1866 zurickgeht und auch die lunare Schwankung benatzt, soll an anderer Stelle mitgeteilt und
diskutiert werden. — J. Fenyi fand in Kalocsa fir Juli und August 1912 hohere Amplituden der 12-stiindigen Druckschwankung
als im Mittel 1886—1915 (vergl. Met. Z. 38, S. 304—306, 1921). Der Ausbruch erfolgte am 6. Juni 1912; die optische Storang
in Kalocsa dauerte vom 21.Juni bis zam 19. Augast. Die Sonnenstrahlung war bis za 10% geschwiicht.
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Kapitel lll. Berechnung der lunaren Luftdruckschwankung
in Potsdam und Hamburg.

1. Stationen. Bei der Berechnung der solaren Druckschwankung koénnen betrichtliche Fehler
entstehen, falls die Temperaturkompensation des Barographen ungeniigend ist ([4], p. 107). Auch
andere, unbestimmte Fehlerquellen treten auf. So hat z. B. der Barograph in Greenwich von 1856 —65
systematisch um einige Prozent zu kleine Werte fiir die halbtigige solare Schwankung geliefert, was
F.J. W. Whipple ([9], p. 280) auf instrumentelle Reibung zuriickfihrt. Noch merkwiirdiger ist der
Fall des Observatoriums in Batavia, wo stiindliche Augenablesungen am Barometer stattfinden und
trotzdem unerklirlicherweise 1912—16 die halbtigige Druckschwankung um 10 %/, unter den normalen
Wert der Jahre vor- und nachher sank (S. 21). :

Bei rein lunaren Perioden sind allerdings thermische Einfliisse nicht zu befiirchten. Da aber
die solaren Perioden z. B. in Potsdam 80-fach hthere Amplituden haben, storen sie bereits bei geringen
UnregelmaBigkeiten in der Verteilung der benutzten Tage tiber die Mondphasen und miissen deshalb
bei Berechnung der lunaren Perioden eliminiert werden!). Das ist aber nur angenihert moglich, weil
die lokalen Anteile der solaren Schwankung stark von der Witterung abhéingen, wenn auch in weniger
sonderbarer Weise als Hann und andere es berechnet hatten (vergl. Kap. III, 6. und [2, 3]); jedoch
sollte man wenigstens instrumentelle Temperatureinfliisse vermeiden. Es wurden deshalb zwei Stationen
gewihlt, an denen die ausgezeichneten Laufgewichtsbarographen von Sprung-FueB? in Betrieb
waren: Potsdam und Hamburg.

. . Linge = i
Nordl. Breite sstl. v. Gr. Seehohe Zeit

85 m |Jan. 1893 bis Dez. 1922 =30 Jahre

Potsdam 5204
26 m | Juni 1884 bis Dez. 1920 = 361/ Jahre

Hamburg 530.6

13%1 =52 min
10,0 == 40 min

Die Stationen sind etwa 240 km von einander entfernt. Die unperiodischen Druckschwankungen
werden also bereits mehrere Stunden Phasendifferenz aufweisen, so daB der von ilinen herrithrende
Rest im lunaren Druckgang nicht an beiden Orten derselbe sein kann, was sonst zu falschen Schliissen
fithren konnte. - Die stiindlichen Luftdruckwerte, nach mittlerer Ortszeit geordnet, liegen gedruckt vor,
aufler den Potsdamer Werten 1918—22, fiir die ich die handschriftlichen Tabellen benutzen durfte.

2. Auswahl der Tage. Der Erfolg der Chapmanschen Rechnung fiir Greenwich beruht
darauf, daB nur die ruhigsten Tage benutzt wurden, bei denen die unperiodische tigliche Amplitude
nicht groBer als 0.1 Zoll (= 2.5 mm) war. Allerdings wurde es gerade dadurch unmoglich, unmittelbar
die von Darwin, Borgen oder Ad. Schmidt3) ausgearbeiteten Rechenschemata zu benutzen, da sie
fast liickenloses Beobachtungsmaterial voraussetzen®).

Die Anzahl der verwendeten Tage betrug im Jahresmittel 289/, simtlicher Tage, infolge des
verschiedenen Storungsgrades im Winter (November bis Februar) aber nur 209, im Sommer (Mai bis
August) dagegen 36 9/,. Die Benachteiligung des Winters lifit sich auch dadurch nur teilweise aus-
gleichen, dafl man gestortere Tage hinzunimmt, selbst wenn man Gewichte einfiihrt.

Die statistische Uberlegung, die zu letzterem Ergebnis fithrt, ist bereits an anderer Stelle [6] in
allgemeinerer Fassung beschrieben und sei deshalb hier nur kurz angedeutet: Man teile die Tage in
Gruppen ¢ =0, 1, 2, ... nach Mafgabe ihrer unperiodischen Druckamplitude 4 (auf 0.1 mm ab-
gerundet), indem in die Gruppe 0 alle Tage mit 0.0 < 4<0.9, in die Gruppe 1 alle Tage mit
1.0 < A<1.9 genommen werden usw., schlieBlich in Gruppe 11 alle Tage mit 4 > 11 mm. In der
Gruppe g sei die Zahl der Tage n, die mittlere unperiodische Amplitude des einzelnen Tages A,.

!) Das gilt namentlich fiir die nach der Monddeklination eingeteilten jahreszeitlichen Gruppen, weil in ihnen die Differenz
zwischen Sonnen- und Mondkulmination einigermaBen konstant ist, wie leicht einzusehen ist. Denn im Nord-Winter z. B. werden
hobe nérdliche Deklinationen des Mondes dann eintreten, wenn der Mond um 180° Linge von der Sonne absteht (Vollmond), also
Mond- und Sonnenzeit sich um etwa 12 Stunden unterscheiden.

%) Beschreibung in ,,Ergebn. d. Meteorol. Beobacht. in Potsdam i. J. 1893%, S. XI 5. (Verditf. d. PreuB. Meteorol. Inst., Berlin).

%) Ergebn. der Magn. Beobacht. in Potsdam und Seddin i. J. 1922 (Verdif. d. Preuf. Meteorol. Tust., Berlin).

%) Fir die Tropen sind alle Tage verwendbar; deshalb konnte L. W. Pollak [24a] mit Erfolg die Verfahren von Darwin
und Bérgen benutzen, um den lunaren Druckgang in Batavia nachzupriifen.
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Betrachtet man nun, im Sinne der Fehlertheorie, jeden Tag als eine ,Beobachtung“ fiir die lunare
Periode, so kann man den mittleren lunaren Gang aus simtlichen Gruppen g, die unterhalb einer
Grenze G liegen, auf zwei verschiedene Weisen (z. B.) bilden: Entweder, indem man sich nicht um
die Gruppeneinteilung kiimmert (gewohnliches Mittel), oder indem man jeder Gruppe das von der
Methode der kleinsten Quadrate vorgeschriebene Gewicht p, = 1/4,? erteilt (allgemeines Mittel). Der
»mittlere Fehler dieser Mittelwerte bildet ein brauchbares MaB fiir die unperiodischen Anteile, die
man in den SchluBergebnissen fiir die lunare Periode noch erwarten kann. Die Quadrate dieser F,ehler
gind in den beiden Fillen

m? = Zn, 4%/(S ny)? fur das gewodhnliche Mittel . . . . . . . @3),
me? = 1/ (n,/ 4,2) fur das allgemeine Mittel . . . . . . . (49,

wobei die Summation tber alle Gruppen von g =0 bis g = G zu erstrecken ist. Weil my < m,, so
ist das allgemeine, mit Gewichten gebildete Mittel dem gewohnlichen vorzuziehen. o

Aus Abb. 9 geht hervor, wie das gewohnliche Mittel verdorben wird, wenn man Tage mit
hoheren Amplituden einschlieft; das allgemeine Mittel dagegen wird verbessert, wenn auch in den
hoheren Gruppen praktisch unmerklich. Bei dem gewthnlichen Mittel gibt es ein Optimum (Minimum
der Kurve fiir m;). Am deutlichsten werden die Verhiltnisse, wenn man sich die Anzahl a = 1/m?
einer #quivalenten Reihe von Normaltagen mit der Amplitude 4 =1 mm berechnet, deren Durchschnitt
den mittleren Fehler m hitte; eine Skala fiir a befindet sich in der Mitte von Abb. 9.

Abb. 9. Mittlere Fehler des gewiohnlichen (m;) und des allgemeinen (ma) Mittels des lunaren
Ganges in Potsdam, in Abhangigkeit von der oberen Grenze G fir die Differenz zwischen
Maximum und Minimum an den einzelnen benutzten Tagen.

TIn der Mitte eine Skala fir die Anzahl a fiktiver Normaltage (mit der Dilferenz 1 mm
zwischen Maximum und Minimum), deren Mittelwert den mittleren Fehler m hitte.

Auf Grund dieses Diagramms, das mit geringen Abéinderungen auch fiir Hamburg gelten wird,
wurde beschlossen, nur die Gruppen 0 und 1 ungewogen zusammenzufassen, also alle Tage mit hoherer
Amplitude A als-2.0 mm von der Berechnung auszuschlieBen. Nachtréglich wurden noch die Gruppen
2 und 3 (2.0 < A < 3.9 mm) fir Potsdam, Winter, gemeinsam berechnet, um die in Abb. 9 sichtbare
Senkung von m, auszunutzen. Das Mittel der Gruppen 0 und 1 wurde mit dem relativen Gewicht 0.7
mit dem Mittel der Gruppen 2 und 3 (Gewicht 0.3) zu einem Gesamtmittel vereinigt, dessen ,mittlerer
Fehler¢ mit 0.052 mm gegen den der Gruppen 0 und 1 mit 0.064 mm merklich erniedrigt ist. Das
entspricht einer Verlingerung der Reihe von 30 auf 45 Jahre, wenn nur die Gruppen 0 und 1 benutzt
wiren. — Im Kap. IV, 4. sind die nachtriglich berechneten mittleren Fehler der Ergebnisse mitgeteilt,
deren Diskussion eine Verbesserung des vorstehenden Gedankenganges nahelegt.

Die Ausgangsdaten iiber die Haufigkeit und mittlere GroBe der unperiodischen téglichen Druck-
amplituden A in Potsdam sind in Tab. 8 zusammengestellt.

3. Einteilung des Materials. Da bei Beginn der Rechnungen bereits einige Beobachtungs-
reihen von S. Chapman fertig bearbeitet vorlagen, so erschien es geboten, das Material moglichst
nach denselben Grundsitzen zu unterteilen. Von weiteren Unterabteilungen wurde abgesehen, weil
die Zahl der Tage in diesen zu klein geworden wire, als da man, selbst im Mittel aus mehreren

Stationen, ein brauchbares Ergebnis hétte erwarten konnen. ‘
a) Jahreszeit. Es wurde nach Monaten unterteilt. Erst nachdem die Monatssummen ein-

zeln von der solaren Schwankung befreit waren (Kap. III, 8.), wurden sie weiter zu Tertialsummen
vereinigt, nimlich
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VY = YVinter = November, Dezember, Januar, Februar,
A = Aquinoktien = Mérz, April, September, Oktober,
S = Sommer = Mai, Juni, Juli, August.

Es wire falsch, die Tertialsummen unmittelbar zu Jahressummen zu vereinigen, wie es im Sinne
der Fehlertheorie am giinstigsten erscheint; denn wegen der ungleichen Verteilung der ruhigen Tage
iiber das Jahr (im Sommer doppelt so viel als im Winter) wiirde dadurch dem Sommer ein zu groBes
Gewicht gegeben werden. Infolge der starken jihrlichen Veréinderung der lunaren Periode, die sich
auch in unserem Material finden wird, wiirde ein so gebildetes Mittel z. B. nicht mit den Ergebnissen
fiir tropische Stationen vergleichbar sein. Deshalb wurde die Summenbildung in allen Fillen nur bis
zu den Tertialen fortgesetzt und das Jahresmittel auf gewohnliche Weise aus den Tertialmitteln
gebildet. Der EinfluB der ungleichmiBligen Verteilung der Tage innerhalb der Tertiale wurde da-
gegen vernachlissigt. Auch die etwas stiirkere Bevorzugung des Herbstes vor dem Frithlingsiquinoktium
(Verwendung von 22 9/, aller Tage gegen 15 9/,) ist unbedenklich, da deren Verschiedenheit an Hand

der Monatsmittel nachgepriift werden kann.
b) Entfernung und Deklination des Mondes. Es wurden je drei Klassen gebildet:

A = Apogdum, Halbmesser < 15,
M = Mittlere Entfernung, Halbmesser zwischen 15 und 16,
P = Perigdum, Halbmesser > 16'.

I = Nordliche Deklination iiber 149N,
II = Deklination zwischen 14°N und 1408,
IIT = Sudliche Deklination tiber 14°8.

Die Anzahl der Tage in jeder Gruppe ist aus Tab. 9 zu ersehen.

Die Angaben fir Entfernung und Deklination gelten fiir die obere Kulmination des wahren
Mondes in Berlin. Sie wurden dem Berliner Astronomischen Jahrbuch entnommen. Gleichzeitig wurde
die volle Stunde biirgerlicher Zeit (¢ =0, 1, 2, . . . 24; 12 = Mittag) ausgeschrieben, nach der der
Mond in Berlin oben kulminierte. Die fiir Greenwich geltenden Zeiten in den letzten Jahrgéingen
wurden auf Berlin umgerechnet, wobei die im Jahrbuch verzeichneten Anderungen der Kulminations-
zeit mit der L#nge benutzt wurden. Der Mond kulminiert also zwischen iP und (£ 4 1)* mittlerer
burgerlicher Berliner Zeit.

4. Mittelwerte der Entfernung und Deklination in den Klassen. Die mittleren Werte
der Entfernung und Deklination fiir die Klassen 4, M, P und 7, II, III hitten leicht bestimmt werden
konnen, wenn die entsprechenden Angaben fiir jeden benutzten Tag dem Astronomischen Jahrbuch
entnommen worden wiren. Da aber die Unterschiede der Gezeiten in den Klassen so gering sind,
daB sie die Fehlergrenzen der Bestimmung der Tide hochstens um das 20-fache iiberschreiten, so
geniigt folgendes einfachere Verfahren, daB eine einigermafBen gleichmiBige Verteilung der Tage iiber
den anomalistischen und den drakonitischen Monat voraussetzt.

a) Entfernung. Die Zahl der Tage in den Klassen ist, fiir Potsdam und Hamburg zusammen-
genommen, A 1649, M 2524, P 1918. Der scheinbare Halbmesser H des Mondes werde als Cosinus-

funktion der Zeit angenommen:
H=Hy+hecost. . . . . . . . . . . . . (45.

Das Argument ¢t = (s —p) (s und p Liinge des Mondes und des Perigiums) wichst im anoma-
listischen Monat von 0 bis 2 7. Die Strecke von 0 bis 180° muB dann in drei Strecken im Verh#ltnis
1918:2524:1649 geteilt werden; die beiden Teilpunkte liegen bei a = 56.70 und g = 131.8%. Fir
diese Punkte, die die Klassengrenzen vorstellen, ist H («) = 16, H (§) == 15". Daraus folgt

h = [H (a) — H (B)]/(cos « — cos §) = 0.827 und H, = 15.54,
in Ubereinstimmung mit den astronomischen Angaben fiir den mittleren Halbmesser des Mondes. Die
Mittelwerte von 4 cos ¢ fiir die drei Abschnitte ergeben sich damit zu —+ 0.70' (P), — 0.05' (M) und
— 0.78' (4), also die mittleren Halbmesser
16.24' (P), 15.49 (M), 14.81' (4).

Auch eine genauere Rechnung, die die Formeln fiir die elliptische Bewegung benutzt (vergl. z. B.
Borgen, Annalen der Hydrographie 1884, S. 391), gibt keine nennenswerte Ab#nderung dieser Zahlen.

Zur Beurteilung der Resonanzverhltnisse ist noch die Verldngerung des Mondtages im Perigium
gegeniiber dem Apogium zu erwihnen. Wir benutzen die angeniherte Formel

l—s=—%+2esin(s—p) . . . . . . . . .. (46,
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wo [ die wahre, s die mittlere Linge des Mondes, £ eine sich wenig #indernde GroBe, ¢ = 0.0549 die
numerische Exzentrizitit der Mondbahn, p die Lénge des Perigiiums bedeuten. Aus (46) folgt fiir die
Anderung der Linge wihrend eines Mondtages

dl=ds(l+2ecos(s—p) . . . . . . . . . . @D
Daraus kannAman durch eine leichte Integration die mittlere Linge des Mondtages be-
stimmen und findet, in mittlerer Sonnenzeit ausgedriickt:
24N 55.7m (P), 240 50.5m (M), 24h 45.0m (A4).

b) Deklination. Rechnet man ebenso wie bei der Entfernung, so muf man von den An-
zahlen I 1790, II 2588, IIT 1713 ausgehen und erhilt als Mittelwerte +-19.60 (I), — 0.40 (II) und
— 19.80 (III). Da man die Unterschiede der Anzahlen in den Klassen I und II7 als zufillig betrachten
kann, so wiirde man fir I und III auf == 19.7%, fur IT auf 0.0° abrunden.

Wegen der wechselnden Neigung der Mondbahn gegen den Aquator erscheint dieses Verfahren
aber unzulissig, da die Klassengrenzen fest.(zu == 149) gew#hlt waren. Zur genaueren Rechnung sei w
(= 23.45% die Schiefe der Ekliptik, ¢ (= 5.14%) die Neigung der Mondbahn gegen die Ekliptik, N die
Linge des aufsteigenden Knotens der Mondbahn, J der Winkel zwischen Mondbahn und Aquator.
Dann ist

cos J = €08 v €03 ¢ —8in wsin ¢ cos N = 0.9187 —0.0857 cos N . . . . (48).

Die Zeit ¢ wachse von dem Zeitpunkt grofiter nordlicher Deklination zum ni#chsten von 0 bis

3600, Dann ist die Deklination des Mondes gegeben durch
sin d = sin J cos t'.

Fiir § = 140 sei ¢ = ¢; dieser Zeitpunkt trennt die Klassen I und II. Aus Symmetriegriinden
geniigt es, fir jedes N den Mittelwert (9); s zwischen ¢' = 0 und ¢ = ¢; und (9); zwischen ¢ = ¢,
und 90° zu berechnen. Mit Riicksicht auf die bekannten Entwicklungen des Gezeitenpotentials wurden
auch die Mittelwerte (sin 2 0) und (cos? J) berechnet. Nur eines der vorkommenden Integrale lifit sich
explizit quadrieren, némlich

Seos? ddt = t'—1y8in?J (2t + sin? ¢),
wihrend die anderen Mittelwerte durch numerische Integration gewonnen wurden.

Aus Tab. 10 kann man Mittelwerte fiir beliebige Beobachtungsreihen berechnen, indem man
die Werte von N den Tabellen von C. Bérgen (1865—1924; Annalen der Hydrographie 1884, S. 668)
und W. Schweydar (1900—1949; [29], S. 14) entnimmt. — Im Mittel tiber die 19-jéhrige Periode der
Knotenbewegung wird

{5},=0j‘t’1.(r5),.dN/0ft’1.dN N €. 1/) )

dabei sind Mittelwerte bei festem N durch runde, solche tiber alle NV durch geschweifte Klammern
bezeichnet. Numerische Integration ergibt
{0} ;= — {0}y = 2096, ({sin 28};= — {sin 2 0}, = 0.651,
{cos? 0}, = {.cos2 = 0.891, {cos? d};;= 0.953, {cos?d}; ; rr= 0.918.
Tatsichlich ist z. B. der genauere Wert {0};=20.6° um 0.9 gréfer als der aus der ungenauen
Rechnung gewonnene. Vorzeichen und Grofle dieses Unterschiedes scheinen durchaus plausibel.

5. Ausschreiben der Luftdruckwerte unter Verwendung der stiindlichen Anderungen
(®-Blitter). Fiir jeden Ort und Monat wurden 3 >3 = 9 Blitter eingerichtet (41, A II, A III,
MI, ...). An die Anfinge der Zeilen wurden die Daten der ruhigen Tage und die Kulminations-
zahlen £ geschrieben.

Zur numerischen Angabe eines Luftdruckwertes auf 0.1 mm sind 3 Ziffern erforderlich und
ausreichend, weil die Druckschwankungen zwar tiber 10, aber nicht diber 100 mm hinausgehen. Da es
aber auf die absolute Hohe des Tagesmittels nicht ankommt, kann man fir jeden Tag eine passende
Zahl abziehen, so daB fiir die ruhigen Tage 2 Ziffern gentigen wiirden. Viel bequemer ist es jedoch,
nur die (mit Vorzeichen versehenen) Anderungen von Stunde zu Stunde auszuschreiben, also in jede
Stundenspalte nur den algebraischen Zuwachs des Druckes gegen die vorhergehende Stunde einzutragen.
Dieses Verfahren hat verschiedene Vorziige: Die einzutragenden Zahlen sind klein (iiberwiegend 0
oder == 1, in der Einheit 0.1 mm), wodurch Schreibarbeit erspart und das Addieren erleichtert wird;
auBerdem sind die Eintragungen leicht dadurch zu kontrollieren, daB die Summe einer Reihe von auf-
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einanderfolgenden Anderungen gleich dem Zuwachs des Endwertes gegen den Anfangswert ist. Dieser
kleine Kunstgriff ermoglichte eine erhebliche Zeitersparnis, da insgesamt 150 000 stiindliche Werte zu
bearbeiten waren.

Fir jeden Tag wird eine Zeile mit 25 Ziffern ausgesehneben, beginnend mit der Anderung von
Mitternacht auf 1t (mittlere Ortszeit) und endigend mit der Anderung von 24t auf 25" d.h. 1" des
folgenden Tages. Zur Kontrolle dient die Zeilensumme, die gleich der gesamten Anderung von Oh auf
25h ist. Summation der 25 Spalten aller Zeilen und fortlaufende Addition der mittleren stiindlichen
Anderungen fithrt auf den solaren Luftdruckgang im Mittel der ruhigen Tage jedes Monats. Aus
diesen in Tab. 11 mitgeteilten Géngen ist die (fast durchweg negative) Anderung von Mitternacht zu
Mitternacht (Tab. 12) auf die iibliche Weise linear eliminiert. 4

6. Der konvexe Gang. Es war vorauszusehen [2, 3], daB sich der sonnentiigige Gang an den
ruhigen Tagen systematisch von demjenigen im Mittel aller Monatstage unterscheiden wiirde, auch
nachdem die Differenz der Werte am Anfang und Ende- der Tage linear eliminiert ist. Denn die
ruhigen Tage werden vorwiegend im Gebiet der ,Wellenberge“ der Barographenkurve liegen, wo
22p/ot? < 0 (p = Druck, t= Zeit). Auch im Mittel muB sich also ein konvexer Gang tiber den
gewohnlichen tiglichen Gang lagern. Diese Erscheinung ist erstaunlich regelmifig, wie aus Tab. 13
zu ersehen, in der die Differenzen der mittleren tiglichen solaren Ginge ,Ruhige minus Alle Tage“
wiedergegeben sind. Natiirlich sind die Unterschiede bei der zweiten Potsdamer Wintergruppe (Tab. 13,
letzte Zeile) wegen der htheren unperiodischen Amplituden (2.0—8.9 mm) schwicher als bei der ersten
(Ampl. < 2.0 mm).

Im Verhiltnis zum normalen sonnentaglgen Gang betrigt dieser konvexe Gang nur etwa /s;
dagegen ist er mehr als 5-mal so stark als der lunare Gang! Wenn man also ,ruhige Mondtage* von
einer Kulmination zur n#chsten herausgreifen wiirde, so wiirde im Mittel der konvexe Gang alles ver-
decken, auch wenn man den normalen sonnentigigen Gang eliminiert hitte.

Wie wir sehen werden, ist diese Gefahr in vorliegender Arbeit auf doppelte Weise umgangen:
Erstens durch das ,Zerbrechen der Sonnentage* bei der Ordnung nach Mondzeit, wobei der ruhige
Tag bei der oberen Kulmination des Mondes in zwei Teile zerschnitten wird und der erste Teil hinter
den zweiten gesetzt wird, wobei auch der konvexe Gang zerbricht, und zweitens dadurch, daB bei der
Elimination des sonnentigigen Ganges auch der Gang der ,ruhigen Tage“ (Tab. 11) verwendet wird.

7. Ordnung nach Mondzeit (C-Bldtter). Die volle Stunde #, nach der der wahre Mond in
Berlin kulminiert, wurde fir jeden Tag auf den ©-Blidttern gekennzeichnet, indem zwischen den beiden
stindlichen Anderungen von (% —1)* auf #* und von A" auf (k+ 1)* ein Trennungsstrich gezogen
wurde. Die nach mittlerer Sonnenzeit geordneten 25 stiindlichen Anderungen wurden dann von den
O-Blittern auf andere ((-Blitter) tibertragen, wobei von dem Strich ausgegangen wurde, alle Anderungen
bis zum SchiuBl der ©-Zeile tibertragen wurden und dann vom Anfang der ®-Zeile bis zum Trennungs-
strich weitergegangen wurde. Der Sonnentag wurde also gewissermafien durch die Kulmination in
zwei Teile zerbrochen, deren Relhenfolge auf den (-Blittern vertauscht wurde. Auf den (-Blittern
steht also zu Beginn der Zeile die Anderung des Druckes von & auf (k+ 1), dann folgen die tibrigen
bis zur Anderung von 24" auf 25" unmittelbar anschlieBend die von 0t auf 1* von 2" auf 3" usw. bis
von (£ —1)" auf 4" Fir t = 0" und % = 25" sind ©- und (-Zeile 1dent1sch wenn ausnahmsweise
zwei obere Kulminationen zwischen 0" und 25" liegen, was in nur 0.6 0/0 aller Fille eintritt, so wurde
abwechselnd £ = 0" oder k£ = 24" vorgezogen.

Zur Kontrolle der Abschrift werden die Zeilensummen gebildet, die auf ®- und C-Blittern gleich
sein miissen; auBerdem dienen sie, wie iblich, zur Kontrolle der Spaltensummen.

Der Mond kulminiert nach Hamburger Ortszeit im Mittel 0.4 Minuten spiter als nach Berliner
oder Potsdamer Ortszeit. Diese Differenz macht weniger als 0.20 in der Phasenkonstante der lunaren
Halbtagswelle aus und ist deshalb vernachlissigt. Es war schon erwihnt, daB alle Mondkulminationen
auf Berliner Ortszeit umgerechnet waren (vergl. [10], p. 130, [5], S. 224).

8. Elimination des sonnentégigen Ganges (Korrektions-Blitter). Aus den Monatsmitteln
des periodischen sonnentigigen Ganges (Tab. 11) werden zuniichst die mittleren stiindlichen Anderungen
berechnet, und zwar sogleich (als Korrektionen) mit umgekehrtem Vorzeichen. Diese werden dann
ebenso umgebrochen, wie es vorstehend beschrieben ist; doch konnen jetzt alle Tage mit gleichem #
auch gleichzeitig behandelt werden, weil die umzubrechende Zeile fiir alle Monatstage dieselbe ist.
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Die Spaltensummen der Korrektionsbliitter werden zu denen der C-Blitter addiert. Dabei ergeben sich
die vom sonnent#igigen Gang befreiten Summen der stiindlichen Anderungen, nach Mondzeit geordnet. —
Eine kleine Erleichterung sei erwihnt: Um mit moglichst kleinen Zahlen rechnen zu kénnen, werden
die mittleren sonnentégigen Génge zun#chst in einer passenden Einheit (/3o mm) ausgedriickt, bevor
die stiindlichen periodischen Anderungen gebildet werden; die Spaltensummen der Korrektionsblitter
sind dann nattirlich durch 3 zu teilen, ehe sie mit denen der (-Blitter (Einheit !/;o mm) zusammen-
gefaflt werden.

9; Interpolation der 24 Mondstunden. Um das Verfahren zu beschreiben, werde zuniichst
davon abgesehen, daB es sich um Anderungen von Stunde zu Stunde handelt; es soll also angenommen
werden, daB diese bereits fortlaufend addiert sind. (Werden die Anderungen mit di, dg, . . ., d; . .
bezeichnet, so sind die fortlaufend addierten Werte w; = dy, we =dy + do,. . ., wi = dy +ds+..4d, ..,
Bis auf eine belanglose additive Konstante, die fiir die ganze Zeile dieselbe ist, sind die w; gleich den
urspriinglichen Werten, deren Anderungen die d; waren) Im Mittel vieler Tage entspricht dann die
erste Zahl in jeder Zeile der (-Blitter der Zeit 30 min. nach der oberen Kulmination des Mondes, die
letzte der Zeit 30 min. vor der Kulmination. Folglich f&llt die mittlere, 18. Zahl mit der unteren
Kulmination zusammen, wihrend der zeitliche Abstand der ersten und letzten um eine Sonnenstunde
kleiner als der mittlere Mondtag (24" 50.5 min) ist. Von den Anderungen der Linge des wahren Mond-
tages konnen wir absehen, da sie selten mehr als 15 Minuten erreicht (wie z. B. am 12.—14. Juli 1912,
wo der Abstand zwischen den beiden oberen Kulminationen 25" 7.1 min betrug). Teilt man den mitt-
leren Mondtag in 24 Mondstunden 0s, 1%, . . . 23%, wo 0°® mit der unteren Kulmination zusammenfillt,
80 ist nach dem Gesagten leicht verstindlich, wie die Interpolation vor sich geht, auch wenn man sie
bereits bei den sttindlichen Anderungen vornimmt.

Bei dem in Kap. III, 7. beschriebenen Umbrechen
der ©-Gange tritt bei dem Ubergang von der Anderung
(24" auf 25") auf die Anderung (0® auf 1%) Sonnenzeit ein
Phasensprung von 25"—24" 50.5 min = 9.5 Sonnenminuten
in der Mondzeit auf, weil das Stiick (0" bis 0" 9.5 min) des
Sonnentages demselben Mondzeitabschnitt entspricht wie
‘das Stiick (24" 50.5 min bis 25"). In Abb. 10 ist die Wir-
kung des Zusammenflickens auf eine lunare Halbtagswelle
veranschaulicht; trotzdem ein moglichst demonstratives
Beispiel ausgesucht wurde, ist kaum zu erkennen, daB
auf dem C-Blatt das zweite Minimum (hinter der an-
gekreuzten Flickstelle) ein wenig hoher liegt als das erste.
Im Mittel der Gruppen 4, M, P, bei denen % im viel-
jabrigen Durchschnitt gleichmifiig tiber den Sonnentag
verteilt ist, #uBert sich dieser, dem Einzeltag eigentiim-
liche Phasensprung natirlich nur als eine geringfiigige
Abflachung der Amplitude, die aber bei der halbtigigen
Welle unter 1/;000 bleibt und deshalb vernachlissigt wer- ~ Abb. éo_- %‘; Ver“scha“g"h“"g_de& I;f“:s%“;‘i’t"“g“
den kann. Nur im jahreszeitlichen Mittel der Deklinations- eim Thergang von Sonnen- # nes
gruppen I, II, III, bei denen% auf etwa 8 Sonnenstunden beschrénkt ist, tritt auch eine geringe Phasen-
verschiebung ein, die aber unter 19, also unterhalb der Genauigkeitsgrenze des Phasenwinkels dieser
Unterabteilungen bleibt.

10. Elimination des fortschreitenden Ganges. Harmonische Analyse. Bei dem in
Kap. ITI, 7. beschriebenen Verfahren werden die Mitternachtsdifferenzen des sonnentigigen Ganges un-
verindert auf den lunaren Gang tbertragen. Das sei hervorgehoben, weil bei dem sonst iblichen
Verfahren (Ausschreiben der Stundenwerte selbst) beim Umbrechen des ©-Ganges ein scharfer Sprung
im Q-Gang entsteht. Wie Tab. 12 zeigt, ist dieser Sprung durchaus systematisch, weil das Barometer
wibrend des ruhigen Tages z. B. im Winter-Mittel um etwa 0.2 mm fallt, d.h, um mindeste.ns flas
5-fache der Amplitude des lunaren Ganges. Bei einigermaBen gleichmiBiger Verteilung der Kulmination
iiber den Sonnentag muB freilich dieser Sprung herausfallen (wie auch S. Chapman fand [11], p. 249),
nicht aber bei den jahreszeitlichen Deklinationsgruppen, in denen sicherlich betrichtliche Filschungen

4.
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auftreten wiirden. In unserem Fall tritt der Sprung von 25" auf 0" gar nicht auf, weil beim Umbrechen
stets die Anderung von 0" auf 1" unmittelbar an die Anderung von 24" auf 25" angeschlossen wurde.
Die interpolierten 24 mondstindlichen Anderungen wurden auf die iibliche Weise vom gleichmiBig
fortschreitenden Gange befreit, so daB die Zeilensumme der korrigierten Anderungen verschwindet.
Fortlaufende Addition und Mittelbildung (entsprechend Kap. IlI, 8.) gibt schlieBlich die mondentigigen
Ginge (Tab. 14—15), die nach dem iiblichen Schema fiir 24-stiindige Géinge harmonisch analysiert
werden. Es wurde die Form gewdihlt
a, oS t + b, 8in t + ag €08 2¢+ by 8in 2 £ = ¢; sin (¢ + «;) 4 ¢3 sin @Ct+a). . (51),

wo ¢t von der unteren Kulmination des Mondes (0%) zur niichsten (245) von 00—360° wichst.

Die Amplitudenabflachung infolge der Verwendung von Stundenmitteln wurde nicht korrigiert;
die entsprechende Erhohung wiirde bei ¢, etwa 0.3 0/y, bei ¢y 1.1 9, betragen.

Kapitel IV. Genauigkeit der harmonischen Konstanten.

1. Graphische Darstellung von Sinuswellen gleicher Periodenlinge. Wenn Sinuswellen
gleicher Periode
a,co8vt+bsinvt=csin(vt+e). . . . . . . . . (52
miteinander verglichen werden sollen, so ist es unpraktisch, Amplitude ¢, und Phase «, getrennt zu
behandeln. Viel tbersichtlicher ist es, die Sinuswelle als imaginiren Teil der Exponentialfunktion

cvef(V"*'“v):_-cvei“vei”’ Ce e e e e e e e el (53)

aufzufassen und die komplexe Amplitude ¢, ¢ in der tiblichen Form der graphischen Darstellung
komplexer Zahlen zu veranschaulichen ). Dabei wird jeder Welle ein Vektor ¢, mit den rechtwinkligen
Komponenten @, und &, in der Ebene zugeordnet. Die Wellen kénnen nach den Regeln der Vektoren-
rechnung zusammengesetzt und zerlegt werden. — Trigt man die Vektoren ¢, vom Ursprung des
Koordinatensystems ab, so entspricht jeder Welle ein Punkt, nimlich der Endpunkt von c,.

Bei halbtigigen Wellen kann man die Anschaulichkeit noch erhthen, indem man das recht-
winklige Achsenkreuz so wihlt, daB a; nach oben, 5, nach rechts positiv gezihlt wird. Jeder Vektor ist
dann parallel dem Stundenzeiger einer Uhr, die den Eintritt des Maximums der Welle (£pa = 1/5 (900 — an))
anzeigt, wihrend die Linge des Vektors gleich der Amplitude ist. — Wenn man sich Uhren denkt,
bei denen der Umfang des Ziffernblattes nicht in 12, sondern in 24, 8, 6, . . . Teile geteilt ist, so kann
man auch ganz-, drittel-, vierteltigige Wellen usw. veranschaulichen.

2. Gesetze der Fehlerverteilung in der Ebene. Jedem Vektor ¢,, der aus Beobachtungen
abgeleitet ist, haftet eine gewisse Ungenauigkeit an. Man kann diese abschitzen, wenn mehrere un-
abhingig bestimmte Werte ¢,®, ¢,®@, . . . .. , o™ vorliegen, deren vektoriell gebildete Abweichungen
vom mittleren Vektor G,

fR=c® —C k=12 ... . . . . . . . . . (59

als ,Fehler* gedeutet werden konnen. Als Beispiel seien die 40 einzelnen Jahresmittel 1866 bis 1905
fur die atmospharische Ebbe und Flut zu Batavia angefithrt. Tab. 17 enthilt die harmonische Analyse
der lunaren Luftdruckginge, die in den Jahrbiichern des Observatoriums versffentlicht sind; Abb. 11
zeigt das entsprechende Diagramm, das noch weiter besprochen werden wird. Wie wir sehen werden,
darf man den Abweichungen der aus den einzelnen Jahren abgeleiteten Konstanten vom vierzigjihrigen
Mittelwert keine sachliche Bedeutung zumessen (bis auf einen geringfiigigen Anteil, vergl. Kap. V, 4.);
sie sind nur der ungentigenden L#nge der Beobachtungszeit zuzuschreiben, in demselben Sinne, wie
z. B. eine einzelne Bestimmung der Koordinaten eines Fixsterns vom Durchschnitt vieler Messungen
abweicht?2).

") Vergl. z. B. C. Runge, Graphische Methoden, § 5. Leipzig 1915.

?) L. Pollak [24a] hat fiir Batavia die Korrektionen berechnet, die an einjihrige Mittel des lunaren Ganges angebracht
werden miissen, um den Rest des solaren Ganges zu eliminieren. Die GroBenordnung dieser Korrektionen erreicht micht die in
Tab. 17 und Abb. 11 angefiihrten Abweichungen der einzelnen Jahresmittel vom 40-jabrigen Mittel. Diese Abweichungen gehen
also auf andere, unregelmiBige Ursachen zurfick.
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Die Theorie der Fehler in der Ebene!) 1iBt sich auf solche
zufilligen zweidimensionalen Abweichungen anwenden. Analog zum
GauBschen Verteilungsgesetz fir lineare Fehler lassen sich Gesetze
fir ,ebene Fehler“ aufstellen, die unter einfachen Annahmen auf
eine Schar von ,Fehlerellipsen“ fithren, deren Achsenverh#ltnisse
konstant sind und deren Mittelpunkte mit dem wahrscheinlichsten
Wert zusammenfallen. Sie verbinden die Orte gleicher Fehlerwahr-
scheinlichkeit. Wihlt man ihr Hauptachsenkreuz als rechtwinkliges
Koordinatensystem (z, y), so lautet die Gleichung der Ellipsenschar

z? ) .
V=22, . . .. ... (55),

gmd + gmp = 7z
wobei m,, m, konstant?) sind und %2 den Parameter darstellt. Die
Halbachsen sind #m, V2 und zm, V2. Die Wahrscheinlichkeit, daf
ein Punkt in das Rechteck dxdy mit dem Mittelpunkt (z, y) fallt,
ist gleiech @ (z, y) dzdy, wo

bD=e"2amym, . . . . . .

. (56)
und «2, der Parameter der durch (z, y) gehenden Ellipse, durch (55)
bestimmt ist. Das Integral von  {iber die Ebene ist 1. Das mitt-
lere Quadrat des Abstandes vom Mittelpunkt (also des mittleren

Fehlers m) berechnet sich zu
Abb. 11. Halbtigige lunare atmosphirische
Ebbe und Flut in Batavia. Die 40 einzel-
nen Jahresmittel 1866—1903 sind durch je

m?2 = m,2 + m,?.

(7).

einen Punkt dargestellt, dessen Entfernung
vom Nallpunkt die Amplitude angibt, und
dessen Lage zu den Strahlen vom Null-
punkt den Eintritt des Maximums pach
lokaler Mondzeit (untere Kulmination 0%)
anzeigt. — Der Kreis um das 40jihrige

m ist also gleich der halben Diagonale des Achsenrechteckes der zu
#2 = 1/, gehorigen Ellipse mit den Halbachsen m,, m,, die Helmert
als ,mittlere Fehlerellipse“ bezeichnet hat. Die Wahrscheinlichkeit,
daB ein Punkt in die Innenfliche der Ellipse mit dem Parameter :2
f4llt, ist einfach

Gesamtmittel ist der wabrscheinliche Fehler-
kreis, bezogen auf einjihrige Mittelwerte. O@F =1— e . . .

e (58).
Die folgenden Zeilen geben die zu runden Werte von © (x) gehorigen x:

6(x)=00 01 02 03 04 05 06 0.7
x = 0 0325 0.472 0597 0.715 0.833 0.957 1.096
G()= 08 0.9 (0.99 0.999 0.9999) 1
x = 1269 1515 2,146 2.628  3.055 ®

Die Ellipsen mit diesen Parameterwerten »2 teilen .die Ebene in zehn ungleiche Regionen, von
denen jede gleich viele Punkte enthalten sollte, wenn das Verteilungsgesetz streng erfilllt wire. Die
,mittlere Fehlerellipse* mit z = 1/V2 = 0.707 enthlt weniger als die Hilfte aller Punkte (& (1/V2) =
0.3935). Die ,wahrscheinliche Fehlerellipse* (@ = 0.5, » = 0.8326), die die Ebene in ein inneres
und ein #uBeres Gebiet mit gleicher Gesamtwahrscheinlichkeit teilt, geht aus der mittleren Ellipse
durch lineare VergroBerung im Verh#ltnis 1.1774:1 hervor.

In gewissen Fillen sind bei den Abweichungen der Schwingungsvektoren vom Mittelwert gewisse
Richtungen ausgezeichnet, so z. B. bei der ganztigigen solaren Druckwelle in den Sommermonaten zu
Potsdam die radiale Richtung [3]. Wenn es sich aber, wie in dem Fall Abb. 11, um reine Rechen-
unsicherheit handelt, kdénnen von vornherein Ellipsen mit gleichen Achsen, also ,Fehlerkreise“ an-
genommen werden.

Es ist bei der praktischen Rechnung bequem, neben dem mittleren Fehler (Integral von
@ (z, y) . (2% + y?) tber die Ebene) auch den durchschunittlichen Fehler (Integral von ®(z,y). V2 4= y2)
zu betrachten. Aus einem Satze von Bravais$) leitet man leicht ab, daB im Fall der Kreise der
durchschnittliche Fehler im Verhiltnis 1/; Vz = 0.886 kleiner ist als der mittlere. Es verhalten sich
also in der Ebene :

durchschnittlicher : wahrscheinlicher : mittlerer Fehler = 0.886 : 0.833 : 1. 9.

1) Vergl. z. B. E..Czuber, Theorie der Beobachtungsfehler, S. 343 if. Leipzig 1891. — F. R. Helmert, Ausgleichungs-

rechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate, S. 303 if., 2. Aufl. Leipzig 1907.

%) m.%, m,? sind die mittleren Quadrate der Fehlerprojektionen auf die Halbachsen.
% Czuber, a. a. O., S. 383 ff. — Ebenso leicht kann man direkt integrieren.
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Man beachte, daB (infolge der ungliicklich
gewihlten Bezeichnungsweise) der mittlere Fehler
das V2-fache des Radius des »mittleren Fehler-
kreises* ist!

‘In Abb. 12 sind die entsprechenden Fehler-
kreise angedeutet, ferner die zu 6 (x) = 0.1, 0.2,
0.3, . . . gohorigen. Im Fall der Abb. 11 berechnet
sich der Radius des wahrscheinlichen Fehlerkreises?)
zu 0.0109 mm Quecksilberdruck. 19 Punkte liegen
innerhalb, 21 auBerhalb, eine befriedigende Uberein-

Abb. 12. Fehlerkreise, die die Ebene in 10 Regionen mit der stimmung mit der Theorie.

Fehlerwahrscheinlichkeit !/, teilen. Links sind die Wahr- . . . . .y
scheinlichkeiten angeschrieben, daf ein Punkt im Innern des Seiner An‘SCh'auhChkelt wegen wollen wir meist
betreffenden Kreises liegt. den wahrscheinlichen Fehlerkreis benutzen.
m = R?d#%s des mitltlerenFFEillerkreises, Nur im Fall der Abb. 5—7, wo er etwas zu klein

m = m = mittlerer Fehler, " . . 0/ .
w = wahrscheinlicher, d == durchschnittlicher Fehler. fur die Darstellung wurde, ist der 75 10 Fehlerkreis

(O (%) = 0.75, =z = 1.178) benutzt, dessen Radius
1.414 mal so groB ist als der des wahrscheinlichen, und fiir dessen Innenfléiche die Gesamtwahrschein-
lichkeit dreimal grofer ist als fiir die Auflenfliche.
Bei linearen Fehlern sind die Verh#ltnisse andere, ndmlich
durchschnittlicher : wahrscheinlicher : mittlerer Fehler = 0.7979 : 0.6745:1 . . (60).

In der Tat unterscheiden sich auch die Fehlergesetze: Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Fehler
dem absoluten Betrage nach zwischen ¢ und (o + d¢) liegt, ist namhch mit u als mittlerem Fehler,
bei linearer Fehlerverteilung

5 oy, B .
Ve g . . ... 6D,
=
bei flichenhafter, kreissymmetrischer Fehlerverteilung
ra
%e—i"gdg.............(62).

3. Vergleich mit anderen Fehlerbestimmungen, Mit der letzten Formel gewinnen wir den
AnschluB an die Formeln, die Lord Rayleigh auf ganz anderem Wege fir ,die Resultante einer grofien
Zahl von Schwingungen derselben Amplitude und willkirlicher Phase“ [27] abgeleitet hat, und die
A. Schuster fir die Begriindung des Periodogramms benutzte. Nach Rayleigh liegt die Resultante
von 7 solchen Einzelschwingungen der Amplitude 1 mit der asymptotischen Wahrscheinlichkeit

i

w(s)ds=_2_e'7sds N 5]

zwischen s und (s + ds). Wegen / w(s)ds =1 ist das m1ttlere Quadrat von s gleich f w(s)s?ds =n;

durch die Substitution x = /2 geht also die Formel (63) in unsere (62) iber. Damlt ist bewiesen,
daB die Vorstellung, daB jeder Fehler sich aus einer Summe von kleinen Elementarfehlern zusammen-
setzt, auch unseren Formeln zugrunde liegt?).

H. Rauschelbach hat kiirzlich eine andere Methode fiir die Angabe der Unsicherheit har-
monischer Gezeitenkonstanten vorgeschlagen [26], die in unserer Bezeichnungsweise folgendermafien
lautet: Filr eine Sinuswelle der Form

acos t—+ bsint=csin (¢t + «)
mogen n gleichwertige Beobachtungen vorliegen. A4, B seien die mittleren Werte der a®, 40 (i =1,
2, ... n) und m,, mz seien die mittleren Fehler von 4, B, in tiblicher Weise quadratisch gebildet.

1) Auf dem Umweg iiber den mittleren Fehler berechnet. Der Kreis in Abb. 11 bezieht sich auf das einzelne Jahresmittel;
fir das vierzigjihrige Mittel wire sein Radius auf /g3 zu verkleinern.

3 Es ist bemerkenswert, daB einerseits Czuber in seinem Buche die sieben Jahre &ltere Arbeit von Rayleigh nicht
zitiert und andererseits Rayleigh die alten, seinen Untersuchungen analogen Arbeiten von Bravais (1846) nicht kannte,

Vergl. auch die hierhergehorigen weitergehenden Arbeiten von M. v. Laue [23a] und G. Pélya [24b]. In unserem Fall
eriibrigte sich eine besondere Untersuchung, ob die Abweichungen der harmonischen Konstanten wirklich dem Gesetz (62) folgen,
da dessen theoretische Ableitung genau auf die vorliegenden Verhiltnisse paBt.
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Ferner werden die mittlere Amplitude ¢ und Phase y aus ¢ = YAz ¢ B, tg y = A/B berechnet
und ihre mittleren Fehler gem#f dem Fehlerfortpflanzungsgesetz bestimmt aus

e
woraus folgt
me = V(A mA)2 -+ (B m3)2/0, my = V (B mA)’ -+ (A mg)?/C“.

Natiirlich gelten diese Formeln nur, wenn'm, und mp klein gegen A und B sind. Das gilt
wohl fiir die Meeresgezeiten, auf die Rauschelbach seine Formeln anwendet, nicht aber in unserem
Fall. Denn fiir m, = mp geben diese Formeln m¢;= m,, m, = m,/C, wihrend in Wirklichkeit
me = m4 V2 wird und my keinen Sinn hat, wenn A und B klein sind gegen ihre mittleren Fehler.

Wir wollen deshalb keine mittleren Fehler von Amplitude und Phase berechnen, sondern stets
den ,wahrscheinlichen Fehler* des ganzen Vektors angeben. Ein Kreis mit diesem Radius um den
arithmetischen Mittelwert teilt die Ebene in ein inneres und ein #uBeres Gebiet, von denen jedes mit
der Wahrscheinlichkeit !/; den wahren Wert enthalten kann. Naheres tiber die Fehlerverteilung ist
aus (48) und der zugehorigen Tabelle sowie aus Abb. 12 zu ersehen.

4. Anwendung auf die atmosphirischen Gezeiten. Da die Fehler nur auf etwa 59, genau
bestimmt zu werden brauchen, so geniigt es, fiir die Ausgangsdaten ¢;* und c¢,* gemeinsame Mittel-
werte fiir Potsdam. und Hamburg zu berechnen. ¢;* und ¢* sind die wahrscheinlichen Fehler der
ganz- und halbtéigigen harmonischen Komponenten der lunaren Druckschwankung, die man aus einem
einzelnen reprisentativen Tage gewinnen wiirde. — Am einfachsten zu behandeln ist die 24-stiindige
Welle, die in den Monatsmitteln theoretisch verschwinden muB, so daB ¢, als reiner Fehler aufgefaBit
werden kann. Ist ¢, aus » Tagen gewonnen, so gibt ¢; V7 den EinfluB des einzelnen Tages. Um ana-
loge Werte fiir ¢; zu finden, mufl man die Differenzen solcher Fille betrachten, in denen ¢, theoretisch
gleich sein mufBl. Es wurden die Tertialmittel der Differenzen (I — II), (II — I1II), (III—1I) und
{13(4 + P)— M} benutzt; an die Stelle von Vn treten dabei Ausdriicke, die aus den Tagesanzahlen
nach den bekannten Regeln der Fehlerrechnung zusammengesetzt sind, Aus je 8—24 Einzelwerten
ergaben sich die folgenden wahrscheinlichen Fehler ¢* und e,* fiir den einzelnen Tag im Mittel von
Potsdam und Hamburg, in der Einheit 0.01 mm:

‘Winter Aquinoktien Sommer Winter
ruhige Tage Tage mit unper. Ampl. 2.0—3.9 mm
c* 26 32 45 34
co* 10 13 12 15

Division durch V7 gibt die wahrscheinlichen Fehler der harmonischen Komponenten der Tab. 16;
diese Fehler von Mittelwerten wollen wir mit 4¢,* Je,* bezeichnen, wihrend e¢*, ¢* fir einzelne
Tage vorbehalten bleiben. In Tab. 18 ist nur je eine Zahl fiir die vier Gruppen A, P, I, II] und die
zwei Gruppen M, II gegeben. Die Fehlerangaben fir das Mittel Potsdam-Hamburg gelten fur das
gewdhnliche arithmetische Mittel, in dem die beiden Stationen gleichwertig behandelt sind.

Wie kommen die ,unperiodischen Amplituden* c,* und cy* zustande? Zum Vergleich seien
die Amplituden des sonnentigigen Ganges in derselben Einheit (0.01 mm) gegeben (Potsdam, Mittel
aller Tage; Mittel der ¢; und ¢, aus den vier Monaten jedes Tertials)

Solare Komponenten ¢;, ¢, Verhiltnisse ¢, * 1 c1, c2® : ¢s

Winter ~ Aqu.  Sommer Winter  Aqu.  Sommer
ganztigig 5 9 24 5.2 3.6 1.9
halbtigig 19 25 24 0.5 0.5 0.5

Die ¢;* sind also grofler als die entsprechenden Amplituden des eliminierten sonnentigigen
Ganges, die ¢;* dagegen kleiner. — DaB ¢;* > ¢p*, liegt zunichst daran, daB der unperiodische Luft-
druckgang gewohnlich lange Wellen enthilt, die besser durch ganz- als durch halbtigige Wellen
wiedergegeben werden. Ferner #dndert sich die solare 24-stiindige Schwankung stark mit der Witterung,
so daB die Elimination nur unvollkommen gelingt. Deshalb wichst auch ¢;* vom Winter zum Sommer,
wenigstens fiir die hier betrachteten ruhigen Tage.

Bei der zweiten Potsdamer Wintergruppe mit 2.0 bis 3.9 mm Differenz zwischen Maximum und
Minimum sind ¢,* und ¢* nur 1.3- und 1.5-mal so groB als bei den gewothnlichen ruhigen Tagen mit
0.0 bis 1.9 mm Differenz und nicht etwa doppelt so groB, wie man vielleicht erwartet hitte. Das liegt
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wahrscheinlich am linearen Gang (den Mitternachtsdifferenzen), der den Hauptanteil zu der unperio-
dischen Differenz A4 zwischen Max. und Min. gibt, aber bei unserer Methode eliminiert wird. Man
konnte also den gestorten Tagen ein etwas hoheres Gewicht geben, als wir im Kap. III, 2. auf Grund
dieser Differenz 4 angesetzt hatten. — Dieses Ergebnis steht in gewissem Gegensatz zu der Ansicht,
die in einer fritheren Arbeit [6] vertreten wurde, ist aber fiir die Méglichkeit der Berechnung der
atmosphérischen Gezeiten giinstiger, indem die Zahl der verwendbaren Tage an auBertropischen Stationen
doch hoher zu sein scheint als dort angenommen wurde?).

Im Zusammenhang mit den Angaben iiber die Unsicherheit des lunaren Druckganges seien
auch die wahrscheinlichen Fehler der harmonischen Komponenten des sonnentigigen Luftdruckganges
im Mittel aller Tage zu Potsdam mitgeteilt (Tab. 19); diese Zahlen ergéinzen Tab. 6 und sind bereits
in den Abb. 5—7 verwandt. Sie entstammen einer harmonischen Analyse der 360 einzelnen Monats-
mittel des tiglichen Ganges 1893--1922, die fiir einen anderen Zweck durchgefihrt wurde. Es ist
verstindlich, daB im Mittel aller Tage ¢;* im Winter groBer ist als im Sommer, umgekehrt wie bei
den ruhigen Tagen. — Im Sommer ist die Streuung des ganztigigen Gliedes in Richtung der Amplitude
merklich groBer als in Richtung der Phase. Da diese Erscheinung anderweitig untersucht werden
wird, sind die entsprechenden Fehlerellipsen nicht in Abb. 5 eingezeichnet, sondern nur die Fehlerkreise
fir die vier Wintermonate.

Kapitel V. Diskussion und Vergleich mit den Analysen
von S. Chapman und Bdrnstein-Wegener.

Es sollen nur einige Punkte zur Erginzung der Arbeiten S. Chapmans besprochen werden,
da fur eine vollstindige Darstellung der lunaren Gezeiten besser die Versffentlichung weiterer, nahezu
fertiger Analysen Chapmans abgewartet wird.

1. Zusammenstellung der bisher berechneten Werte. Zu Beginn sei in Tab. 20 eine
Ubersicht tiber die Hauptergebnisse der Chapmanschen und unserer Rechnungen gegeben.

Die Anordnung der Stationen ist durch die verschiedene Bearbeitungsweise bedingt. Neu hinzu
gekommen sind die Angaben tiber die wahrscheinlichen Fehler 4 ¢,*, die eine Abschitzung der Genauig-
keit gestatten. Die maBgebenden ,wahrscheinlichen Fehler* ¢,* der Einzeltage sind folgende

Batavia 0.16 mm?2?), Hongkong 0.18 mm,
Tiflis 0.18 mm, Mauritius 0.09 mm.

Sie wurden aus den Differenzen der theoretisch gleichen Werte fiir die Dezennien gewonnen.
Fir jede Station ist c;* das Mittel aus mindestens neun unabhingig bestimmten Einzelwerten. Jahres-
zeitliche Unterschiede von ¢;* wurden wegen der niedrigen geographischen Breite vernachlissigt. —
Fir Greenwich und Aberdeen wurden die jahreszeitlichen Werte c,* von Potsdam verwandt, jedoch
unter Multiplikation mit 1.2, wegen des hoheren Prozentsatzes (und deshalb hoheren Stérungsgrades)
der verwandten Tage, also

Winter 0.12 mm, Aquinoktien 0.16 mm, Sommer 0.14 mm.

Es ist auffallend, wie gleichmiBig c,* auf der ganzen Erde ist, trotz des groBen Unterschiedes
im Charakter des unperiodischen Luftdruckganges inner- und auflerhalb der Tropen; das liegt natiir-
lich vor allem an der Verwendung der ruhigen Tage in hoheren Breiten. Deshalb ist auch der wahr-
scheinliche Fehler 4 cy* der Mittelwerte bei allen Stationen von derselben absoluten GroBenordnung,
wihrend er natiirlich relativ zu ¢, in den hdheren Breiten stirker hervortritt.

Die Klasseneinteilung nach der Mondentfernung ist bei den Stationen verschieden. Die wesent-
lichen Daten in Tab. 21 sind nach dem Schema von Kap. III, 4. berechnet.

Die Barometer-Ablesungen in Batavia beziehen sich auf 4 Minuten nach der vollen Stunde.
Die entsprechende Verminderung von « um 29, die zur Korrektion auf Orts-Mondzeit nitig wire, ist
nicht angebracht (wenigstens ist sie in [10] nicht erwihnt).

Die Jahresmittel fiir Greenwich und Aberdeen in Tab. 20 sind Mittel aus den Tertialwerten.

1) Ubrigens warden schon Iriher die Gewichte gemiB den vom linearen Gang befreiten Anderungen angesetzt ([2]; auch
Hann-Siring, Lehrb. d. Meteorol.,, 4. Aufl., 1926, S. 789).

’) Eine unabhingige Rechnung auf Grund von Tab. 17 gibt 0.21 mm. Der Unterschied liegt woh! an der verschiedenen
Berechnungsweise des Observatoriums und S. Chapmans.
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Tabelle 20.
Zusammenstellung der Happtergebnisse iiber die mondentigige Luftdruckschwankung.
ay cos 2¢ 4 by sin 2¢ == ¢y sin (¢ + ay) 4 ¢g* wahrscheinlicher Fehler (vergl. Kap. IV).
Einheit fir as, 83, ¢z, 4 c;* 0.0001 mm.
as b3 Cy a3 4 c* a by Cy ay a4 ¢*
Batavia 1866—1895 Hongkong 1885—1912
6°.2 S, 106°.8E 2203 N, 11492 E
Nord-Sommer . . . . +668 | 4225 | 705 72° 27 Nord-Sommer . . . . | +518 | 4195 | 548 69 31
Aquinoktien . . . . —+3562 | +128 | 578 77 27 Aqmnokhen o« . | +398 | +120| 420 73 31
Nord-Winter . . . . | +488 | +360 ] 608 54 27 Nord-Winter . . . . | +255 | +368 | 450 35 31
Jabr . . . . . . . | +s570 | 4240 | 622 68 16 Jabhr . . . . . . . | 4390 | +225 ] 450 | 60 18
Apogium . . . | #5285 | +202 | 562 69 26 Apoginm . < | F375 | 4172 | 412 6 o
Mll)ttlere Entfermmg . | 4585 | +315 | 668 62 33 Mittlere Entfernung . +375 | -+345 | 510 4; 3;7
Perighum . . . . . | +585 | 4202 | 622 71 26 Perighum . . . « | +420 | +278 | 3502 56 30
Deklinationen ber 20°. | +551 | 4226 | 595 68 25 Deklinationen iber 20°. | +399 | 4251 | 471 58 28
Mittlere Deklinationen . | +553 | +227 | 597 68 21 Mittlere Deklinationen . | 4385 | +184 | 426 65 27
Tiflis 1880—1905 Mauritius 1876—1915
41°6 N, 44°5E 20018, 5795 E
Nord-Sommer . . . . | +208 | 4102 { 232 64° 31 Nord-Sommer . . . . | +431r | —r124 | 450 | 106° 13
Aquinoktien . . . . ~+201 | + 85| 218 67 31 Aquinoktien . . . . | +407 | —102 | 420 | 104 13
Nord-Winter . . . . | 4135 |+ 95| 165 55 31 Nord-Winter . . . . | +299 | + 74 | 308 76 13
Jabr . . . . . . . | 4183 | 4 85| 202 | 65 8 Jahr . . . . . . . 14377 — 53 P 382 98 8
Apogium . . . | 4143 | + 67| 158 63 36 ium . . | +346 | — 61| 352 | 100 13
Mittlere Entfemung . | +174 | +104 | 202 59 27 Mxt ere Entfernung . | +4ra | — 43 | 416 96 16
Perighum . . . . . | 4247 | + 85| 262 7t 36 Perigiam . . . . . | +394 | — 48] 398 97 13
Greenwich 1854—1917 Mittel Potsdam-Hamburg (66 Jahre)
5195 N, 0°W 530N, 11°6 E
Sommer . . . . . . | -+105 | — 50| 116 115° | 27 Sommer . . . . . .- | 4124 | + 24| 126 79° ] 25
Aquinoktien . . . . |+ 93| — 56| 108 121 36 Aquinoktien . . . . | 4112 | — 69| 132 122 34
Winter . « . . « . |+ 43 o| 43 90 30 Winter . . . . . . |+ 8 | + 25 89 73 25
Jahr . . . . . . . {4+ 8| — 35 88 114 18 Jabr . . . . « . . J4107 | — 5| 107 93 16
Apogium . . .+ 69— 9 69 98 34 Apogium . . | 4+ 60 | + 26 65 67 30
Mittlere Entternnng . |+ 8| —70] 109 | 130 28 Mittlere Entfernung . | 4114 | — 25 | 117 | 102 25
Periggum . . . . . + o1} — 18 93 101 34 Perighum . . . . +138 | — 20| 139 98 30
Nordl. Deklin. = 149N | 4114 | + 22 | 116 79 30
Aberdeen 1869—1919 Mittlere Deklinationen . | +123 | — 40 | 129 | 108 25
570.9N, 205 W Sadl. Deklin, = 14°S.. |+ 82 | + 14| 83 | 8 | 130
Jahr . . . . . . . , “+112 ‘ — 16| 113 ‘ 98° | 23

Tab. 21. Die Einteilungen nach der Mondentfernung.

Batavia Greenwich
Hongkong Tiflis Potsdam
Mauritius Hamburg
A 38 26 27
Anzahl der Tage in den Klassen, M 24 8 e
in Prozenten der Gesamtzahl P 38 26 31
A 14.90 14.80 14.81’
Mittelwerte des Mondhalbmessers M 15.54' 15.54' 15.49'
P 16.18’ 16.28' 16.24’
Verhaltnis der fluterzeugenden Krifte P: 4 . . 1.28 1.33 1.32
h .om .om
Mittlere Linge des wahren Mond- 34[ ::h j__ ‘;gg;‘; ;g_?m ;g-Sm
tages, in mittleren Sonnenstunden P 240 + §5.3m $6.0m §5.7m

PreuB, Meteorol. Institut. AbhandlungenVIII, 9. 95
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2. Die Jahresmittel. Die 12-sttindige Welle stimmt in Potsdam und Hamburg tiberraschend

gut tiberein: o
Potsdam 0.0105 sin (2 ¢ + 929 mm (Max. 4 Minuten vor der Kulm.),
Hamburg 0.0108 sin (2 ¢t + 949 mm (Max. 8 Minuten vor der Kulm)).

Jedoch zeigen die wahrscheinlichen Fehler (4 ¢;* = 0.0024 und 0.0023 mm), daB der Unterschied
nur durch Zufall so gering ist. Das Mittel aus beiden Stationen ist nattirlich wesentlich sicherer

Potsdam-Hamburg 0.0107 sin (2 ¢ + 93°) mm (Max. 6 Minuten vor der Kulm.). 4 ¢* = 0.0016 mm.

Wegen der geringen Differenz zwischen Potsdam und Hamburg kénnte der Verdacht aufkommen,
daB das Verfahren zur Fehlerbestimmung systematisch zu hohe Werte liefere; jedoch betrigt z. B. die
ganztigige Welle im Hamburger Jahresmittel das Doppelte von 4 ¢*. Abb. 13 zeigt, wie erst nach Eli-
mination der ganztigigen Wellen der regelmifiige halbtigige Gang hervortritt.

Abb. 13. Lunarer Gang des Luftdracks zu Potsdam und Hamburg.
Ordinateneinheit 0.01 mm.
Links: Mittel der 24 einzelnen Mondstunden (U. K. = untere Kulmination).
Rechts: Mittel der Mondstunden Qs und 124, 1¢ und 13 usw. (Ganztigiger
Gang eliminiert) Reine halbtigige Welle.

Die Ubereinstimmung mit den n#chst gelegenen Stationen Greenwich und Aberdeen ist inner-
halb der Fehlergrenzen befriedigend (Abb. 14).

Angesichts der wahrscheinlichen Fehler erscheinen die Phasendifferenzen zwischen den Stationen
Batavia, Hongkong, Tiflis einerseits und Mauritius andererseits als reell. Eine Erklirung durch Ein-
flisse der Ozeangezeiten wurde an anderer Stelle ([5], S. 272) besprochen. _

Da es sich um reine Gravitationsgezeiten handelt, so ist [, = 0, also die VergroBerung
gemidB (28) und (23)

(8= P*:pyRlg =1 . (9/92) . (p.*/ps) = 8.0 > 105, (981/2.4 < 10%) . (0.064/760) = 2.8,

Anstatt 11-fach vergroBert zu sein, wie aus Houghs Theorie folgt ([20], p. 179; vergl. Kap. V, 5.,
SchluB), ist also die lunare Flut nur 2.8-fach, d. h. 1/, so stark vergroBert!

Es ist nicht schwer, diesen Unterschied zwischen Theorie und Beobachtung wenigstens qualitativ
aufzukliren. Die Theorie setzt n#imlich voraus, daB die Unterlage des Luftmeers starr ist. Das ist
nun aber sicherlich nicht der Fall. Bei der flissigen Erdoberfliche ist das selbstverstindlich. Aber
auch die elastischen Gezeiten der festen Erde erreichen einen erheblichen Bruchteil der Gleichgewichts-
flut: Darwin fand aus der 14-tigigen Mondflut der Ozeane !/3 bis ?/5, Schweydar aus Schwere-
messungen 1!/, aus Lotstérungen sogar den wahrscheinlichsten Wert 0.84; die Phase stimmt genau mit
der Gleichgewichtsflut tiberein, wenn man die Storungen infolge der verschiedenen Belastung der Erd-
kruste durch die Meeresgezeiten eliminiert!). Wenn man sich die tatsichlichen ganz- und halbtigigen
Gezeiten der gesamten festen und flissigen Erdoberfliche nach Kugelfunktionen entwickelt denkt, so
werden also die Koeffizienten von P2 und P,! schitzungsweise 1/; bis 4/; der Gleichgewichtsflut erreichen.

) B. Gutenberg, Lehrb. d. Geophysik, Kap. 36. Berlin 1926.
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Nach den obigen Angaben iiber die mondtagige Luftdruckschwankung kionnte man diesen Wert auf
(1 — (*8/11)) = 759, festlegenl). (Die hoheren Glieder der Kugelfunktionsentwicklung geben die
lokalen Anteile, durch die sich z B. Batavia und Mauritius unterscheiden).

Abb. 14. Lunare Halbtagswelle des Druckes.
Tertial- und Jahresmittel, Wahrscheinliche Fehlerkreise.

A = Aquinoktien W = Nord-Winter =~ S = Nord-Sommer J = Jahr

Abb. 15, Tertialmittel der halbtigigen lunaren Druckwelle in hoheren Breiten.
Wahrscheinliche Fehlerkreise. Fiinffacher MaBstab von Abb. 14.

Man darf nicht vergessen, daB die ,Gleichgewichtsflut C im Sinne der Gezeitentheorie, von
der hier immer die Rede ist, nicht etwa identisch ist mit derjenigen Gestalt, die die Erde im stationdren
Zustand wirklich anpnehmen wirde; es muB nimlich dann Gleichgewicht nicht nur fir die #uBleren
Krifte, sondern auch gleichzeitig fiir das Gravitationspotential der gestsrten Massen bestehen. Um

gegen die Gezeitenkrifte nicht beachtet, so erhilt man fir die VergroBerung

) Wenn man die Nachgiebigkeit der Erdkruste
p. 190). Mit dem obigen Werte kime man auf 400-fache VergroBerang

der solaren Halbtagsschwankung das Hundertfache ((13],

der restlichen Flut und auf eine Ubereinstimmung von eigener und erswungener Periode von 1 Minaute!
5,
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dieses zu beruckswhtlgen geniigt es nach Hough in den Gleichungen (25) und (26) rechts nicht
{'=¢—7, sondern { = a{— { zu setzen; ist { eine Kugelfunktion n-ter Ordnung, ferner o die Dichte
der gestorten Massen, g, die mittlere Dichte des Erdkorpers, so ist e« = 1 —(o/op) . 3/(2n -+ 1), also
fur n=2 a=1—3[50foy (vergl. auch H. Lamb, Hydrodynamik § 221). Im stationsren Zustand ist
=0, also {y = (/e > {. Esist plausibel, daB die stationire Flut hther als die ,Gleichgewichtsflut® ist,
denn die gestorten Massen verstidrken noch das Potential der #uBeren Storungskrifte. Es ist po = 5.52;
mit ¢ = 1 wird « = 0.89, mit ¢ = 2 @ = 0.78 und entsprechend {=1.12 { bezw. {y=1.28 7.
Bei genauer Rechnung mufl das Potential der gestdrten Wasser- und Erdmassen auch bei der
atmosphérischen Flut beachtet werden; an Stelle von gt muB also das Gesamtpotential

e

g§(1+2n+1 e 7’)
angesetzt werden, wobei y{ die tatsiichliche Ebbe und Flut der Erdoberfliche ist. Die VergroBerung
der Mondflut in der Atmosphire ist 2.8 gegentiber £, also 2.8/(1 +3/5§ y) gegentiber der gesamten

Storungskraft. Die Differenz gegen den theoretischen Wert 11 muB von der Schwankung y ¢ der
Unterlage herrithren; es mufl also die Gleichung bestehen

3,9, . — 8.2
11 (1495 Ey 7) = 2.8/(1 + s 7)-
Fiir o = 1 ergibt sich hieraus y = 0.86, fiir p = 2 wird y = 0.82. Die Nachgiebigkeit ;//(1 -+ 3/5(]i y)
(1]

gegen die angreifenden Krifte wird 79 bezw. 709, Da der wirkliche Mittelwert von o der gestorten
Land- und Wassermassen zwischen 1 und 2 liegt, so folgt, ebenso wie bei der rohen Rechnung, daB
die gesamte feste und fliissige Erdoberfliche den halbtigigen Gezeitenkrdften im Mittel

zu 3/, nachgibt.

3. Jahrlicher Gang. Zu den Abb. 14—16, die
alles Wesentliche enthalten, sind nur wenige Erliuterungen
notig. Charakteristisch ist die geringere Amplitude und
der 1/; bis 1 Stunde spitere Eintritt des Maximums im
Nord-Winter.
Noch stérker als in den Tertialmitteln tritt die jihr-
liche Verinderung in den Monatsmitteln hervor. Leider
sind diese selbst an den Tropenstationen noch ziemlich
unsicher, weshalb in Tab. 22 die @y, b; mnach der Formel
(z1 + 2 2, + x5)/4 von Monat zu Monat ausgeglichen sind;
die 4¢;* veranschaulichen wieder die Unsicherheit. Februar
und Mirz scheinen tiberall die kleinste, Juni und Juli die
groBte Amplitude zu haben. Abb. 16 zeigt die starke Ver-
#nderung in den Wintermonaten, die weit iiber die wahr-
scheinlichen Fehler hinausgeht.
Diese deutliche jahreszeitliche Verinderung, die
selbst in den Tertialmitteln iiber 20 %, der Amplitude be-
trigt, ist mit den bisherigen Mitteln kaum zu erkliren. —
Denn die fluterzeugende Kraft éndert sich im langjihrigen
h,httel.. nicht; und wie in Ka.p L 5" bespr?chen, komn_lt Abb. 16. Monatsmittel der lunaren Halbtagswelle.
eine Anderung der 12-stiindigen Eigenperiode kaum in Mittel Batavia-Hongkong. Wahrseheinliche Fehler-
Betracht, denn diese miiBte sich noch weit stiirker in der kreise. Die romischen Ziffern bezeichuen die Monate.
sonnentégigen Halbtagswelle #uflern. — Es wire miiBig, hier mogliche Ursachen aufzuzithlen, deren
Wirkungen sich nicht quantitativ fassen lassen.

4. Mondentfernung und Deklination. Ganztiigige lunare Schwankung. Qualitativ geben
die Potsdam-Hamburger Zahlen ein klares Bild: Die Amplitude ¢; ist um so hoher, je niher der Mond
der Erde ist (Perigium) und je n#her er dem Himmelsiquator steht (mittlere Deklinationen). Ein
Blick auf die 4 c;* lehrt aber, daB nur der Einfluf der Mondentfernung reell ist. In Abb. 17 sind die
Ergebnisse in 2 Stationsgruppen zusammengefaBt; die mit ,Theorie* bezeichneten drei Punkte links
oben geben das theoretische Verhiltnis fiir den Fall, daB die lunare Druckschwankung den fluterzeugen-
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den Kriften proportional wiire, wobei aus zeichnerischen Griinden eine
etwas abweichende Phase willkiirlich gewihlt wurde.

Es scheint festzustehen, da ¢; im Perigdum gréBer ist als im
Apogium; jedoch ist die Amplitude bei den Tropenstationen nicht
proportional den fluterzeugenden Kriften. Das liegt vermutlich an
dem kompensierenden EinfluB der verschiedenen Periodenlinge der
erzwungenen Schwingung: Im Perigdum .ist der Mondtag linger als
im Apogidum; die Periode entfernt sich also weiter von. der Resonanz-
schwingung. An Hand der Daten in Tab. 21 lieBen sich diese Verhilt-
nisse mit den Methoden von Hough untersuchen. Fiir eine end-
giiltige Diskussion sollen jedoch die noch ausstehenden Stationen
S. Chapmans abgewartet werden.

Ein EinfluB der Deklination auf die halbtigige Welle ist nicht
nachweisbar, wenigstens nicht in den Deklinationsgruppen der Tab. 20.
Da aber das halbtigige Glied des Gezeitenpotentials proportional cos? §
ist, so ist zu erwarten, daB in den Jahren mit starker Neigung J der
Mondbahn gegen den Aquator die lunare Flut kleiner ist als in denen
mit geringer Neigung. Beim Darwinschen Rechenschema reduziert
man deshalb die aus einzelnen Jahren berechneten Werte fiir M, usw.
mit Hilfe der Faktoren 1/f1). Unreduzierte Werte miissen also pro-
portional dem j#hrlichen Mittelwert von cos?d schwanken. Um das
zu priifen, habe ich' die vierzig einzelnen lunaren Ginge zu Batavia
1866 —1905, die in den Jahrbilichern mitgeteilt sind, harmonisch ana- Abb. 17. Beobachtete lunare Druck-
lysiert (Tab. 17; Abb. 11) und nach der Knotenlinge N geordnet. schwankungen an zwei Stationsgruppen

bei verschiedenen Mondentfernungen.

Es wurden Mittelwerte der ag, by tiber die Jahre mit dem mittleren N 4 = Apogdam, M = Mittlere Ent-
zwisehen —90° und +90° (d. h. groem J) und 900 bis 2709 (kleinem J) V&:iﬁ:}%éinlﬁh? ﬁi‘?ﬁi‘ﬁ; .

gebildet. Theoretisch sollten letztere eine um 4.5 %/ hohere Amplitude ¢, Links oben: theoretisches Verhaltnis,
wenn die Druckwelle proportional den

haben als erstere, wie man aus der letzten Zeile von Tab. 10 durch fluterzougenden Krften wire.
Mittelbildung ableitet. Tatstichlich ergibt sich nun Folgendes
Einheit 0.001 mm ' as by

Mittelwert 1866—1905 . . . . . . . . . . . . . -+ 57.0 —+ 26.4

Differenz zwischen Jahren mit kleiner und groBer % beobachtet + 1.76 0.00

Neigung J der Mondbahn gegen den Aquator ) theoretisch -+ 2.55 -+ 1.18
Wahrscheinlicher Fehler der beobachteten Differenz . . deg* =1.72.

Innerhalb der (leider sehr groBen) Fehlergrenzen stimmt also die beobachtete mit der theore-
tischen Differenz zusammen, wie auch aus Abb. 18 ersichtlich. — Nebenbei bemerkt handelt es sich
um die Tide 255.54 in Doodsonscher Bezeichnung (Kap. V, 5.); da wir nach wahrer Mondzeit geordnet
haben, kommt nur der amplituden-, nicht der phasen#ndernde Teil
dieser Tide in Betracht. Ihre Gleichgewichtsamplitude betrigt 8.79/,
von M,; die fragliche Differenz wird also, infolge der Mittelbildung
von N tiber 1800, gleich 2-3.7-2/x = 4.8/, in befriedigender Uber-
einstimmung. T . BRI

Ganz aussichtslos liegt der Fall bei der ganztigigen Kom-
ponente, da deren Fehler J ¢,* etwa dreimal so hoch sind, als die der
halbtigigen Welle. Selbst im Mittel Potsdam-Hamburg geht kaum
die Hilfte der Amplituden tiber den entsprechenden Fehler 4 c,* hin-
aus. Theoretisch war dieses Ergebmis zu erwarten. Denn die groBte
ganztigige Komponente K, des Gezeitenpotentials fillt (ebenso wie Ko)
bei unserer Reduktionsmethode ganz heraus, weil sie zusammen mit Abb. 18. Halbtigige lupare Druck-
den sonnentsigigen Komponenten eliminiert wird. Die sogenannten ‘(5%1;W’;‘:}“i‘m&ef"r‘et}i}s‘c‘ﬁ:i“(’f.};e‘g’i‘;‘f‘:‘rﬁ:
Monatsmittel der sonnentigigen Luftdruckschwankung sind némlich, zwischen Jahren mit kleiner u. groBer
vom Standpunkt der barmonischen Gezeitenanalyse, Kombinationen Neigung ./ det Mondbahn gegen den

: : . . .. . . Aquator.
der solaren und lunisolaren Glieder. Wiirde man zur Elimination nicht Wahrscheinlicher Feblerkreis.

k4
1) C. Borgen (Ann. d. Hydrogr. 1884, S. 671 ) gibt ihre Logarithmen, W. Schweydar ([29), S. 17) die Werte selbst.
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die Monats-, sondern das Jahresmittel des sonnentigigen Ganges benutzen, so wiirden K, und K; in
der lunaren Schwankung in denjenigen jahreszeitlichen Untergruppen erscheinen, die nach der Mond-
deklination getrennt sind; darauf hat S. Chapman ([12], p. 107 ff) hingewiesen. Beim Luftdruck
werden natiirlich K, und K, hauptsichlich thermischen Ursprung haben, was jedoch fiir die formale
Analyse unwesentlich ist. (Vergl. auch den folgenden Abschnitt.)

5. Bezugnahme auf die harmonische Analyse der Gezeiten. A.T. Doodson [16] hat in
einer sehr klaren Arbeit tiber die harmonische Analyse folgende Bezeichnungsweise fur die verschiedenen
Terme eingefiihrt. Er benutzt sechs Veriinderliche, die simtlich mit der Zeit wachsen:

r lokale mittlere Mondzeit in WinkelmaB,
s, b mittlere Lingen des Mondes und der Sonne,
p,py Lingen des Periggums des Mondes und der Sonne,
N = — N, wo N die Linge des aufsteigenden Mondknotens ist.
Die Anderungen dieser Variablen wihrend eines mittleren Sonnentages sind
7 = 3600 — 120.190749, p=00.111404,
§ = 180.176397, N = 00. 052954,
h = 00.985647, Py = 00.000047,
Fir Argumente wie z. B. :
(2r—3s+4h+p—2N'+2p)
wird die Argumentzahl 229.637 eingeftihrt, deren erste Ziffer der Faktor von r ist, wihrend die
tbrigen aus den Faktoren der anderen Verinderlichen durch Vermehrung um 5 entstehen. Die
beiden ersten Ziffern der Argumentzahl werden aueh ,Gruppenzahl® (hier 22) genannt. Der
Koeffizient des groBten Terms (M, = 255.555) ist gleich 0.908 mal einer fiir alle Terme gleichen Kon-
stanten G. Die Abhiingigkeit des Gezeitenpotentials von der geographischen Breite wird durch die
,geoditischen Koeffizienten“ ausgedriickt, die so normiert sind, daB ihre numerischen Maximalwerte 1
sind. Von diesen kommen fir uns nur sin 2 ® fir die ganztigigen und sin? @ fiur die halbtigigen
Glieder in Betracht. Durch Vergleich von Doodsons und Schweydars Angaben fiir die Konstante G
148t sich berechnen, daB ein Term mit dem Koeffizienten 1 eine Gleichgewichtsflut im fliissigen Ozean
bedingen wiirde, deren maximale Differenz zwischen Hoch- und Niedrigwasser 53.7 em betragen wiirde.
Man sieht sofort, daf in den gewdthnlichen Monatsmitteln, der sonnentiigigen Schwankung alle
Terme, fast ohne Abflachung, enthalten sind, deren Gruppenzahlen mit denen der rein solaren Terme
tibereinstimmen?). Aus der lunaren Schwankung sind also folgende Terme eliminiert: Ganztigig die
Gruppe 16, also K,, P,, S;; halbtigig die Gruppe 27, also S;, Kz, T5. Nur folgende wesentlichen
Glieder bleiben bei unserer Berechnungsweise ubrig:
Ganztigig. Geoditischer Koeffizient sin 2 ¢ (¢ = geogr. Breite).
0,=145 Koeffizient 0.377
Q=135 » 0.072 } mit dem Sinus des Arguments.
M, = 155.6 » — 0.030

Halbtigig. Geoditischer Koeffizient cos? ¢.
M, = 255.555 Koeffizient 0.908

N, = 245.6 , 0.174
vy = 247 ” 0.033 ) mit dem Cosinus des Arguments.

ne == 237.55 . 0.028

255.545 , —0.034

Das Argument von N; ist, wie aus der Argumentzahl abzulesen, gleich (27 +- (p —s)); es
enthilt also den EinfluB des Wechsels der Mondentfernung. Bei unserer Entwickelung, die infolge der
Ordnung nach wahrer Mondzeit nicht rein harmonisch ist, treten Abweichungen auf, die in Kap. II, 4.
und Kap. V, 4. erortert wurden. — Ein halbtigiges Glied, das unserer Trennung nach Deklinations-
klassen entspricht und mehr als 39/, des Hauptgliedes M. betrigt, tritt nicht auf. Der EinfluB des
Gliedes 255.545 wurde in Kap. V, 4. besprochen.

) Man vergleiche hierzu die analogen Ausfihrungen von Ad. Schmidt, wonach man die 12 Monatsmittel der har-
monischen Komponenten sonnentigiger Ginge ohne weiteres zur Ableitung der S, K- und P-Terme verwenden kann (Ergebn. d.
Magn. Beob. in Potsdam u. Seddin 1900—1910 (Preu8. Met. Inst. Abhandl. V, Nr. 3) S. 41 £, Berlin 1916). — AuchS. Chapman
({12], p. 107) hat spiter diesen Punkt austiihrlich erdrtert.
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Der ganztigige Term O, des Gezeitenpotentials erreicht 42 9/y von M,. Nach Kap. II, 5. (S. 19)
ist aber anzunehmen, daf die entsprechende atmosphirische Flut hochstens #/; des Gleichgewichtswertes
erreicht. Da mun der Aquatorwert der 2.8-fach vergroflerten (Kap.V, 2.) Halbtagsflut 0.06 mm ist,
miite der hochste beobachtete Wert fiir ¢, unter 0.4-0.06/2.8 = 0.009 mm liegen, was in allen Fillen
kleiner als 4¢,* ist. Wenn man die Flutdeformation der Erde beriicksichtigt, wire sogar nur etwa
¢; == 0.002 mm zu erwarten.. So erkldrt sich das Fehlen einer ganztigigen lunaren Welle. Wie schon
S. Chapman fand, diirfte es zwecklos sein, weiter danach zu suchen.

6. Die Arbeiten von Bornstein-Wegener. R. Bornstein {7] hatte versucht, fiir vier deutsche
Stationen (Berlin, Hamburg, Keitum, Wien) eine ,Bezichung zwischen dem Luftdruck und dem Stunden-
winkel des Mondes“ zu finden. Er verwendete fiir Keitum 10 Jahre, fiir die drei anderen Stationen
je 4 Jahre vollstdndiger stiindlicher Beobachtungen. Er fand ,keine Spur einer Doppelschwankung,
wie sie durch atmosph#rische Gezeiten entstehen konnte“, dagegen eine deutliche eintigige lunare
Schwankung. '

Die vorliegenden Untersuchungen tiber die wahrscheinlichen Fehler der harmonischen Konstanten
lassen dieses falsche Resultat Bornsteins allein als eine Folge des zu geringen Materials erscheinen.
Alfred Wegener hat jedoch bei einer erneuten Diskussion [31] aus Bornsteins Zahlen den SchluB
gezogen, ,daB die Luftdruckgezeiten auch in unseren Breiten nachweisbar sind, am deutlichsten aller-
dings nicht in der hier schon sehr kleinen symmetrischen Doppelschwankung, sondern in der viel
groBeren tiglichen Ungleichheit*. Nach seiner Meinung soll in den Jahren mit hohen positiven oder
negativen Perigiumsdeklinationen die tigliche Ungleichheit auch im Jahresmittel hervortreten. Diese
Gezeitenwelle wird an den kontinentalen Stationen stark verzogert; das bei positiver Monddeklination
hervorgehobene Maximum liegt in Keitum 0, in Hamburg 4, in Berlin 8, in Wien gar 11 Stunden nach
der oberen Kulmination des Mondes!

Abb, 19. Ganz- und halbtigige lanare Druckwellen zu Keitum in den Jahren 1878—87.
‘Wahrscheinliche Fehlerkreise far die 10-jahrigen Mittel. MaBstab rechts 5-mal gréBer als links.

Der verschiedene Grad der Sicherheit der ganz- und halbtigigen Komponenten im 10-jahrigen Mittel

#uBert sich darin, daB der wahrscheinliche Fehlerkreis bei der ganztigigen Welle noch den Koordinaten-

Nullpunkt einschlieBt, dagegen bei der halbtigigen Welle ganz auBerhalb liegt. Die ganztigige

Welle kann also als blofes Rechenergebnis gedentet werden, wahrend die halbtigige Welle mit
ziemlicher Sicherbeit als reell bezeichnet werden kann.

Wenn wir diesen Gedanken in der Sprache der harmonischen Gezeitenanalyse ausdricken, so
heiBt er: das Glied mit der Argumentzahl 155.655 soll sich stirker geltend machen, als M;. Sein
Koeffizient betriigt jedoch nur !/ von M,;! Wenn man noch die sonderbare Phasenverschiebung um
11 Stunden auf die kurze Entfernung Keitum—Wien beriicksichtigt, kann man wohl nur den SchluB
ziehen, daB der von A. Wegener behauptete Effekt nicht reell sei.

Zur niheren Begriindung habe ich die lunare Schwankung in den 10 einzelnen J ahren 1878—1887
zu Keitum (54.9° N, 8.40 E) harmonisch analysiert (Tab. 23 und Abb. 19). Das zehnjihrige Mittel ist
79 .sin (¢ 4+ 3499 —+ 61 - sin (2 ¢+ 809 (in 0.0001 mm).

Die wahrscheinlichen Fehler sind fiir

den einzelnen Tag ¢* = 0.83, ¢* = 0.17 (mm);
das Jahr Acl* = 435, dt‘g* = 89 E
das Jahrzehnt de* =137, dey* =28 (0.0001 ).
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Jetzt sieht man, daf genau das Gegenteil von dem richtig ist, was Bérnstein und A. Wegener
annehmen: Die ganztigige Schwankung ist vollig unsicher und &4ndert sich auch von Jahr zu Jahr
ganz unregelmifig. Im 10-jahrigen Mittel ist die halbtigige Welle dagegen leidlich zuverlissig; sie
stimmt innerhalb der Fehlergrenzen zu den Werten fiir Potsdam und Hamburg. :

Da Bornstein alle Tage zur Berechnung verwandt hat, so erscheint der relativ kleine Wert
c;* bemerkenswert. Die Uberlegungen am SchluB des Kapitels IV 4. werden dadurch bestitigt.
Namentlich wenn die ganztigige Schwankung auler acht gelassen werden soll, wird es sich in Zukunft
empfehlen, bei auBertropischen Stationen aufler den Tagen mit einer unperiodischen Amplitude unter
2.0 mm auch diejenigen mit 2—4 mm in die Rechnung einzubeziehen, wie es hier schon fiir Potsdam,
Winter, geschehen ist.

Zusammenfassung und Schiuf.

I. Es werden gezeitenartige Schwingungen der Atmosphire auf rotierender Erdkugel unter-
sucht. Die vertikale Temperaturverteilung in der Atmosphire wird keinen vereinfachenden Bedin-
gungen unterworfen; es wird ferner angenommen, daB tagesperiodische Druckinderungen von
adiabatischen Temperaturinderungen begleitet werden. Als anregende Krifte werden Temperatur-
schwankungen und Gravitationskrifte betrachtet. Durch Integration tiber die ganze Hohe der Atmosphiire
wird eine formale Analogie mit der Theorie der Gezeiten in einem die ganze Erde bedeckenden,
flussigen Ozean gleichformiger Tiefe I, abgeleitet. Auf diese Weise wird die klassische Gezeitentheorie,
fir die beim Weltmeer infolge dessen unregelmiBiger Begrenzung nur beschrinkte Anwendungs-
moglichkeit vorliegt, fiir die Untersuchung der temperatur- und gravitationserzeugten Schwingungen
der Atmosphidre verwendbar gemacht, ohne dafl man wesentliche einschrinkende Voraussetzungen ein-
zuftihren brauchte.

Die #quivalente Hohe J; der Atmosphire, die die Perioden der Eigenschwingungen der Erd-
atmosphéire bestimmt, wird fiir einige einfache Annahmen tber die vertikale Temperaturverteilung
berechnet. Fiir die ‘wirkliche Atmosphére tiber Europa und dem Aquator wird I, = 10 km, also groBer
als die Hthe der homogenen Atmosphire. Die Ergebnisse werden mit Arbeiten von Laplace, Margules
(1898), S. Chapman (1924), A. Defant und H. Jeffreys (1926) verglichen.

II. Es werden diejenigen #quivalenten Hohen I, berechnet, fiir die die Perioden der Eigen-
schwingungen mit den Perioden der anregenden Schwingungen zusammenfallen. Firr die Haupttypen
Py, Py und P;® ergeben sich nahezu identische Werte fiir I;, die jedoch 1—2 km unter der wirklichen
Hthe I; = 10 km liegen. Es wird auf die Unebenheiten der Erdoberfliche zuriickgefihrt, daB trotz
dieses Unterschiedes fur alle drei Schwingungstypen Resonanz eintritt, wie es nach den Beobachtungen
der halb- und dritteltdgigen Druckschwankung anzunehmen ist. — Die zonalen Eigenschwingungen
werden fiir verschiedene 4quivalente Hoéhen auf ruhender und rotierender Erde untersucht.

Bei temperaturerzeugten erzwungenen Schwingungen werden zwei Fille unterschieden: Hat die
Temperaturschwankung in allen Hohen dieselbe Phase, so hat die entstehende Druckschwingung die-
selbe oder die entgegengesetzte Phase, je nach dem Verhiltnis von erzwungener und eigener Periode.
Pflanzt sich die Temperaturschwankung durch Austausch vom Boden aus nach oben fort, so ist die
Phase der Druckwelle um etwa 185° grofer als die der Temperaturwelle am Boden, falls in dem ana-
logen Fall des Ozeans die Gezeiten direkt und vergroBert sind. Die dritteltigige Druck- und Temperatur-
schwankung entspricht dem letzteren Fall, wie fir einige europiische Stationen nachgewiesen wird.
Der charakteristische Phasenumschlag der dritteltigigen Temperaturwelle, der denjenigen der Druck-
welle bedingt, wird durch die verschiedene Tageslinge im Sommer und Winter erklirt. Die Resonanz-
theorie fir den Schwingungstypus P, ist damit angebahnt, sowohl in Bezug auf die Eigenperiode wie
auf die anregende Kraft. — Einige Ergebnisse der Gezeitenarbeiten Houghs werden fiir die lunaren
atmosphirischen Gezeiten umgedeutet.

Der EinfluB der Reibung auf die atmosphirischen Gezeiten ist unwesentlich. Es besteht keine
Anslogie mit gedampften erzwungenen Schwingungen eines Freiheitgrades. — UnregelmaBigkeiten in_
der halbtigigen Luftdruckschwankung gestatten Schliisse auf entsprechende Verénderung in der Atmo-
sphire, die sowohl Mitteltemperatur (Eigenperiode) wie Temperaturschwankung (Anregende Krifte)
betreffen kdnnen. Eine derartige Storung in Batavia 1Bt aber vorldufig keine befriedigende Deutung zu.
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IIIl. Die lunaren atmosphirischen Gezeiten werden fiir zwei deutsche Stationen aus insgesamt
66-jihrigen Beobachtungen berechnet. Das Rechenschema ist charakterisiert durch Auswahl der ruhigen
Tage nach statistischen Gesichtspunkten, Verwendung der sttindlichen Anderungen und Unterteilung
einerseits nach Monaten, andererseits nach Deklination und Entfernung des Mondes.

g IV. Die graphische Darstellung harmonischer Konstanten und die Bestimmung ihrer wahr-
scheinlichen Fehler wird mit Hilfe der Theorie der Fehler in der Ebene behandelt. Die Ergebnisse
werden auf die atmosphirischen Gezeiten angewandt. ‘

V. Die bisherigen Ergebnisse der Chapmanschen und eigenen Arbeiten tiber lunare atmo-
sphiirische Gezeiten werden, unter Berechnung ihrer wahrscheinlichen Fehler, zusammengefaBt und
vom Standpunkt der Gezeitentheorie diskutiert. Wie zu erwarten, ist eine ganztiigige Welle nicht
nachweisbar. Die halbtigige Welle ist trotz ihrer geringen Grofie (0.01 mm in Deutschland) erstaun-
lich regelmiBig. Die VergroBerung gegeniiber der Gleichgewichtsflut ist nach der Beobachtung das
92.8-fache, nach der Theorie das 11-fache. Das deutet darauf hin, daB die feste und flissige Erdober-
flache durchschnittlich 3/, der Hthe der Gleichgewichtsflut erreicht.

Die starke jahreszeitliche Veréinderung der halbtigigen lunaren Welle kann nicht erklrt werden.
Im Apogium ist die Flut schwiicher als im Perigiium. — Deklinationsglieder treten nicht auf.
Der Grund dafiir liegt einerseits in der Berechnungsweise, andererseits in der mangelnden Resonanz-

fihigkeit der Atmosphire fiir ganztéigige Wellen, was im AnschluB an die Doodsonsche harmonische
Analyse des Grezeitenpotentials erdrtert wird.

Arbeiten von Bornstein und A. Wegener werden von neuem diskutiert und ihre numerischen
‘Ergebnisse im Einklang mit den vorliegenden befunden. Die widersprechenden Schlufifolgerungen,
die diese Autoren selbst aus ihren Zahlen gezogen haben, werden darauf zurtickgeftihrt, daB die Un-
genauigkeit der harmonischen Konstanten unterschitzt wurde.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, dem Herrn Prisidenten der Notgemeinschaft der
Deutschen Wissenschaft auch an dieser Stelle meinen Dank fir die Bewilligung von Beihilfen
auszusprechen, ohne die es nicht moglich gewesen wire, die notwendigen umfangreichen Zahlen-
rechnungen fiir die letzten Teile der vorliegenden Arbeit zu beenden. Frl. Helene ABmann bin ich
fir die geschickte Ausfilhrung des Hauptteils der Rechenarbeiten zu Dank verpflichtet.

PreuB. Meteorol. Institut, Abhandlungen VIII, 9. 6
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Tab. 1 auf S. 13. Tab. 2 auf S. 15,
Tab. 3. Dritteltigiger Gang a3cos8¢--b38in 3¢ an 7 britischen Stationen.
Temperatur und Luftdruck.
Epoche: Greenwich, mittl. Mitternacht. zu S. 17

1871—1882 Breite| ‘Jan. | Febr. | Mirz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. ] Sept. ‘ Okt. | Nov. | Dez. | Jahr

as Temperatur. Einheit %01 Fahrenheit.
Falmouth . . . . 56..2 —11| —9| — 5§ | 11| +30 | +28| +28 | 420 + 5 | 1o —18 ) —15 | + 5
Kew., . .. . .)lsts | —1s| —a| —1| +24| 445 +32 | +33 | +30| +18 i —13 | —26 [ —13 | + 9
Valencia 5t9 | —3| —2 | — 3| 411 | 421 414 | +14 | +13 | +-6 | —6| —12 | —35 | 4+ 4
Stonyharst . . .| 538 | —12 | — 9| — 3| +420| +35 430 | +25 | +24| 413 | —1r| —ar | —13 | + 7
Armagh . . . .| 544 | —10| —10| — 8| 4+ 4| 421 | 420 | 412} + 7| — 3| —18 | ~—18 | —i15 — 2
Glasgow « «| 559 | —3| —6| —2| 415 441 | 29| 429 | +22 | + 6| —1x| —15 | —3 | + ¢
Aberdeen . 572 | — 9| —10| — 4| +13| +33| +31| +28| 425 | +~9 | —13 | —14 | —I13 + 6

b; Temperatur. Einheit o%01 Fahrenheit.
Falmouth . . . . 50:1. —12 | —5§5 | + 8| 428! +37| 429 +32| +30| +19 | + 1| — 8 —13 “+12
Kew. . e v« «| 825 | —23| —17| +9| +38 | 451! 439 | +50| +47| +34 ] + 3| —19 | —20 | 416
Valencia . . . .| 519 | —17| —10 | 4+ 7| +22 | +40| +28 | +28 | +28 | 415 | — 4 | —12 | —23 + 9
Stonyhurst .| 538 | —19| —15 | 410| 440 | 449 | 442 | +37| +33| +28 | — 3| —14 | —15 | +14
Armagh . . + | 544 | —24| —20] 46| +34| +43| +32 | +32 | +32| +22 | — 8 | —18 | —22 + 9
Glasgow . . . .| 859 | —18 | —15 | + 5| 431 | +45| 441 | +38 | +37 | +21 | —10 | —17 | —I13 +12
Aberdeen . .l 572 | —0)| —16! +~9| +28 | 418 410| 420 | 31| 430 | — 1| —14 | —15 “+ 7

a Luftdruck. Einheit o.000r inches.
Falmouth . . . . 50:2 —24 | —19 | —I2 o| +11| 415| 419} 411 | — 1| —3 | —8 | —17 | — 2
Kew. . ... . . {58518 | —13| —13| —12| — 1| 4+ 7| +12 | +14| + 9 o| —1| —4g|— —_1
Valencia . . . .| §19 | —27 | —2t | — 9| 4+ 2| +17| F+16| 415 | +14 | — ¥'| —I12 | —19 | —2I — 4
Stonyhurst . . .| 538 | —17| —13| — 8| —3} +5| +7] 40| +3| —5| —2| —6{—8 ] —3
Armagh . . . .| 544 | —17|{ —16 | —13| +~2| +11| +14 | +18| +10| —2 | — 8| —9g | —Ir —2
Glasgow . . . .| 559 | —14| —12 | — 1| +2| +9| +18 | 418 | +10 o| —1| —4|—13 | +1
Aberdeen . . ol85722 | —6|—7{ —31 +3| +8| F+17| 17| +9| +1| +1| +1|—3 + 3
by Luftdruck. - Einheit o.0001 inches.

Falmouth . . 502 | +a9 +28 | +rx| — 6| —16| —22 | —17 | —13| + 5 | +24 | +36 | +42 | +10
Kew. . . . « .| 585 ) 447! +31 | +19| — 4| —22 | —23 | —26| —16 | + 7| +23 | +33 | +40 | + 9
Valencia . . - .| 519 | +35| +19{ +~97! — 6| —15| —r11 | —13| — 6| + 8| 418 | +32 | +40 } + 9
Stonyhurst . . .| 538 | +40 | +28 | 4+ 8| —12 | —22 | —23 | —21 | —16 o ! =24 | 431 | +38 + 6
Armagh . . . .| 544 | +34 | +23| 14| —6| —12 | —rx | —13 | —17 | + 5| +18| +35 | +41 + 9
Glasgow . . .| 559 | +37 | +22 | 411 | —2| —13| —1§| —15 | — 8| + 6 | 421 | +29 | +33 + 9
Aberdeen . . 572 | +33 | +27 | +16| — 6| —16| —16 | —22 | —12 | + §5 | +19 | +25 | 429 | + 7

Nach ,Harmonic

Tab. 4. Taglicher Gang des Luftdrucks in Abweichungen vom Mittel.
Potsdam. Alle Tage 1893—1922. ”

Analysis ot Hourly Observations of Air Temperature and Pressure at British Observatories“. London 1891.

Einheit 0.01 mm. Mittlere Ortszeit. zu S. 18
h ' 2B ‘ 3“ ' 4h sh | b 7h gh 9h ol nhi nh? I3hl 14“. 15h‘| 6" x7hl 18h 19hi 200 | 210 | 2B 23" 24P
Januar |+ 5|+ 5 o |—11 |—23 |—28 |—21|— §|4+11 |+22(+83 + 3 |—17 |—27|—22|]—13|— 5|+ 2|+ 9|+15}|+2r|+8] |21 414
Februar |+ 7|+ 2 |—I12 [—21 |—23 [—28 [—16 |+ I {412 {420 (428|418 |+ x|—16 —22/—28(—1I5 o|+ 9|+12|+16|+17 416 +14
Marz  |+10| o|—13|—19|—18|—11 [+ 2|+15|+25|+30|+28 +20 |4+ 2 |—15 |—27/—84|—33 [—19 |— 2|+ 8[|+12|+14 +14)\+11
April + 7|— 2|— 9 |—1a|—11 |+ 4|+18 427 |+32 [-+36 [+28 |+13 [+ 1 |—15 |—32}—41 [—48 | —38 \—ar |+ 441X |+13 +18 |+16
Mai |+ §5|—2|— 7 |— 7|+ 3|+16|+32 |+39 [+41 (440 |+32 |+18 |+ 3 |—15 |—31/—43 B2 |—51|—39 |—17 [+ 2 |+ 9|+18 4-m
Juni + 9|+ 2|— 6 |— 3|+ 6{+16 |+27 +36|+3T 435 |+29 (+18 |+ 2 1—14 —z7i—4x 51 |—50 |—41 [—2§ |+ 1|410 416 +14
Juli +10 |+ 2 |— 6 |— 4|+ 3 |+12|423|+31 |+32 |+32 |+27 |+16 {4+ 1 —12 —323—34 |—45 |—48 —38 |—22 [+ 1[4+ 9 |+161+15
August |+ 7|— 3|—r0 |—15 |—12 |— 2 [+10 |[+20 |-+28 |+32 |+27 |+16 |4+ 5|— 8 —20—29}—35 —37 —25 |— 2+ 8 |+13 +}; +15
Septbr. |+ 6|— 2|— 9 |—16}—19 — 9 |+ 6 |+19 |+-32 [+36 |4+-26 |+17 [+ 2 \—14 —17,—35 —38 |—29 —12 {4+ §|+13 416 417 |+13
Oktober |+ 3!— 7|—19 |—13 |[—24 |—22 |— 5 |+15 |[+26 |+82 |+30 +14 |— 4 |—17 —23—25 [—18 |— 3 -+ 6 (412 |4+17 |41 |11 |4 7
Novbr. |— 2|— 4{—16 |—22 |—28|—23 | —12 |+ 8 |+19 [+29 [+26 |+ 8 |— 7|—10 ,—19/—14[— 7 |+ 4|+ T0 +11 +17 |+15 +i; + z

Dezbr. }— 3|— 2|— 5 |—16 |—24 —24 —16 o [+20 |-+36 +29+9—8—18—I3|—7—4—-2+2+7+I° +11|+18 |+
Winter |+ 2| o|— 8|—18|—a23|—25|—16 |+ 1 |+16 |+27 |+26 |+10 |— 8 |—20 —19—14|— 8 |4 1|4 8|41 [+16]4+18 415 +11
Aquin. |+ 6|— 3 |—12|—18|—18 —r10 |+ 5 419 |4+29 +34 |+28 +16 o|—15 —47%—34 32 [—22 |— 7|+ 7[+13{+13 +12 +12
Sommer |+ 8 o|— 7|— 7 o|+10|+23 |+32 |+34 -|_—35 +29 |+17 |+ 3 |—12 |—25—37 —46 |—a6 |—36 |—16 |+ 3 |+10|+16|+14
Jahr + §|— 1|— o |—nal—14|— 8|+ 4 |+17|+26|+82|+28 [+14|— 2|—16 —24—28 |—29 | —22 |[—12 |+ 1|+11[+24 [+15 |F12

Die Differenz der Werte am Anfang und Ende des Tages ist linear eliminiert.

6‘
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Tab. 5. Tiglicher Gang der Lufttemperatur in Abweichungen vom Mittel.
Potsdam. Alle Tage 1893—1922.

Hiitte anf der Wiese. Mittlere Ortszeit. zu S. 18

LY 3h 48 5h 6" 7‘1 , sh 9h , !ohf nh’ 122 13h' x4h‘15h,:6h xyht 18h 191" 200 | 21t | 22B zgh z4h

° o ° o 0 ) o 0 ) o | o ° ) o o |o ° o o 0 0 ° ° o
Januar  [-0.61(-0.68/~0.75(-0.80-0.83|-0.89|-0.88/-0.92|-0.74|-0.22| 0.51 | 1.35 | 1.56 | 1.74 | 1.48|1.06 [ 0.62 | 0.38 | 0.18 | 0.01}-0.10|-0.28|-0.41|~0.52
Februar [-1.04/-1.18|~1.27/-1.39|-1.49|-1.58/-1.68|-1.57]|-1.02|-0.02{ 1.02 | 1.75 | 2.28 | 8.58 | 2.51/2.11 | 1.35 | 0.71 | 0.33 | 0.00[-0.25|-0.52|-0.71{-0.8¢
Mirz -1.72|-1.98/-2.21}-2.41|-2.58(-2.71-2.5 8 -1.91}-0.59| 0.70| 1.77 | 2.55 | 3.09 | 3.43 | 3.48/3.18 | 2.48 | 1.43 | 0.54 |-0.01]-0.41|-0.84|-1.77|-1.48
April -2.67/-3.05(-3.34|-3.62]-8.86/-3.73-2.81|-1.26| ©.35| 1.60| 2.55 | 3.22 | 3.72 [ 4.06 | 4.14{3.91 | 3.39 | 2.45 | 1.10| 0.03|-0.68|-1.31|-1.83]-2.28
Mai -3.52|-4.00|~4.40|-4.73|-4.75|-4.04|-2.37|-0.64| 0.87| 2.08| 3.00|3.76 | 4.29 | 4.68 | 4.64/|4.45 | 3.94 | 3.12 | 1.72| 0.12}-0.98/-1.80|-2.44]-3.01
Juni -3.§1(-3.98/~4.39|-4.69]-4.54/-3.53|-1.85 |-0.40} 0.96| 2.08/2.92 | 3.58 | 4.09 | 4.38 | 4.39{4.16 | 3.74 | 2.99 | 1.74 | 0.29}-1.06/-1.89|-2.49|-3.04
Juli -3.25|-3.64|-3.97|~-4.24|-4.21/-3.58|-2.08|-0.67| 0.71| 1.85|2.72 | 3.40 3.90 | 4.20 | 4.20{4.05 | 3.60 | 2.82 | 1.63 | 0.20}-0.97/~1.71|~2.26|-2.75
August |-2.88/-3.21|-3.52-3.77|-8.95|-3.70|-2.67(-0.99| ©0.61| 1.89|2.86|3.53 | 4.05 | 4.31 (4.39|4.10| 3.48 | 2.36 | 0.90 {-0.36}-1.06|-1.63|-2.13|-2.54
Septbr.  |-2.43|-2.73|-2.96{-3.19]-3.42|-8.48/-3.02|-1.75] 0.15| 1.70|2.82|3.61 | 4.14 | 442 4.303.93 | 2.91 | 1.41 | 0.23 |-0.42]-0.90|~1.35|-1.76/-2.12
Oktober |-1.56/-1.77|-1.93]-2.10|-2.25/-2.88/-2.37|-1.89]|-0.60} 0.87|2.04 |2.90|3.40|8.60 | 3.35!2.60]1.44 | 0.59 | 0.11 |-0.23}-0.52]-0.85|~1.11|-1.36
Novbr. [-0.85(-0.96/-1.04|-1.11|-1.19|-1.25|-1.27|-1.22|-0.74| 0.15| 1.08 | 1.75 | 2.16 | 2.24 | 1.85|1.24 | 0.69 | 0.38 | 0.13 |~0.09|-0.25|-0.44|~0.60|-0.73
Dezbr. |-0.44|-0.51{-0.56|-0.61]-0.67|-0.70|-0.70|-0.76]-0.63|-0.18| 0.47 | 1.05 | 1.38 | 1.40 | 1.11|0.68 | 0.42 | 0.23 | 0.10| 0.02]|-0.06{-0.22|-0.34|-0.40
Winter |-0.74/-0.83/-0.90|-0.98|-1.04|-1.10/-1.12|-1.12]-0.78|-0.07| 0.77 | 1.42 | 1.84 | 1.09 | 1.74|1.27 | 0.77 | 0.42 | 0.18 |-0.02|-0.16{-0.36|~0.52|-0.64
Aquin.  [-2.10{-2.38/-2.61|-2.83|-3.03|-3.08/-2.70|-1.70]-0.17| 1.22|2.30|3.07 | 3.59 | 3.88 | 3.82|3.40}2.56 | 1.47 | 0.50 |-0.16}-0.63|-¥.09|~1.47|-1.81
Sommer [-3.29/-3.71|-4.07|-4.36|-4.36/-3.71|-2.24{-0.68] 0.79| 1.98|2.88 { 3.57 | 4.08 | 4.39 | 4.40/4.19 3.69 | 2.82 | r.50| 0.06{-1.02/~1.76|-2.33|-2.84
Jahr -2.04/-2.31|~2.53|-2.72/-2.81{-2.63|-2.02{-1.16]-0.06| 1.04| 1.98 | 2.69 | 3.17 | 3.48 | 3.32(2.96 | 2.34 | 1.57 | 0.73 |-0.04-0.60|-1.07|-1.44|-1.76

Die Differenz der Werte am Anfang und Ende des Tages ist linear eliminiert.
Tab. 6. Harmonische Analyse des tiglichen Ganges des Luftdrucks.
Potsdam. Alle Tage 1893—1922.

Einheit fir av, v, ¢y 0.001 mm. Epoche: Mitternacht nach mittlerer Ortszeit. zu S. 18

a by ay by az ‘ b3 ay ’ by I @ ‘ o Cy as cs az Cs ay

] ) ] ° ’ ‘o [

Januar +78 |— 50 | +102|—146 | —23 |F102 | —22 | —51 93 | 122.7 178 | 145.0 | 105 '| 347 55 203

Februar . ~+20 |— 38 | +140|—158 | —36 |+ 72 | +17 | + 1 43 | 152.2 | 211 | 1385 81 | 333 17 87
Mirz . . . . — 7|+ 71| +151|—195 | —25 [+ 37| 4+ 5 | +27 71 | 354.3 | 247 | 142.2| 45 | 326 27 10
ﬁpril e e — 8 | +173 | +154|—216 | — 1 |— 10| —11 | 425 173 | 357.3 ] 265 | 144.5 10 | 186 27 336
ai .. . . —54 |+284 | +157|—200 | 419 |— 44| —12 | 4 8 289 | 3492 | 254 | 141.8 48 157 14 304
Juni —35 | +282 | +166|—167 | +28 | — 49| — 7| — 4 284 | 352.9 ] 235 | 135.2 57 | 150 8 240
Juli —29 [+244 | 4159 | —147 | +33 |— 42| — 8 | — 7 246 | 3532 | 217 | 132.8 53 142 Ix 229
August . —29 |+132 | +168 | —167 | +14 |— 19| —18 | + 4 135 | 3476 | 237 | 134.8 22 | 144 18 283
September . —13 | 4107 | +164{—206 | — 9 |4 19 | —22 | 415 108 | 353.1| 263 | 141.5 21 | 338 27 304
Oktober . —21 (— 2| 4116|—213 | —12 [+ 70| — 6 | 4+ 2 21 | 264.5 | 243 | 151.4 71 350 6 288
November — 6 |—42|4+90|—178 | — 4 |+ 83| — 5 | —22 42 | 188.1 | 199 | 153.2 83 | 357 23 193
Dezember —21 |— 28 | 4104 | —138 | — 6 |+ 98 | —29 | —354 35 | 216.9.1 173 | 143.0 98 | 356 61 208
‘Winter . +18 | — 40 | +109|—155 | —17 [+ 89 | —r10 | —32 44 | 155.8 189 | 144.9 91 349 33 197
Aquinoktien. —12 |+ 87 | +146|—207 | —12 |4~ 29| — 8 | 417 88 | 3522 | 253 | 144.8 31 | 338 19 335
Sommer . —37 | +236 | +162 | —170 | 424 |— 38 | —11 1< 239 | 351.1 | 235 | 136.4 | 45 | 122 11 270
Jahr . —r0 [+ 94 | +139|—178 | — 2 !+ 26 | —10 | — 3 95 | 353.9 | 226 | 142.0| 26 | 356 It 243

Tab. 7. Harmonische Analyse des tiglichen Ganges der Lufttemperatur.
Potsdam Wiese. Alle T'age 1893—1922.

Einheit fir av, by, ¢v 0.001°C. Epoche: Mitternacht nach mittlerer Ortszeit. zu S. 18

a, b ’ as ’ ba az bs a \ be I (51 l ay C3 asz C3 a3 | C4 ay

[} 4] [ 0

Januar — 708 |— 804| +287|+384 | —r27 | —186 | + 29 |+ 54 || 1071 | 2214 | 479 | 36.8 | 225 | 214 61 28
Februar . —1211 | —1381| 4431|4602 | —r128 | —160 | + 6| — 42 || 1837 | 221.3 741 | 35.6 | 208 | 219 42 172
Maiarz . —1982 | —2091| 4595 | 4610 | — 47!+ 48 | — 54 | —163 || 2881 | 223.5 852 | 44.2 67 | 316 172 198
Ap!-il. —2882 1 —2648 | 4563 | 4321 | 4125 |4+316 | —100 | —123 [} 3914 | 227.3 648 | 60.3 | 340 22 158 219
Mai. —3629 1 —3018 | +414|+ 77 | +270 | +386 | — 37 |+ 38 | 4720 | 2303 | 421 | 79.5 | a7r | 35 53 | 224
Juni —3566 | —2816 | +280 | — 29 | +274|+350 | + 15| ~+106 || 4544 | 2317 | 281 | 95.9 | 445 | 38 | 107 8
Juli —3290 | —2713 | +-331 |+ 93 | 4211 4345 | — 6|+ 35 || 4264 | 230.5 | 344 | 74.3 | 402 31 35 | 350
August —3211 | —2580 | +592|4-364 | +187 |+338 | — 92| —122 || 4119 | 2312 | 694 | 58.4 | 386 29 153 | 217
September . . |—2908 | —2368 | 4-879| 4602 | + 18 |+147 | —145 | —230 || 3750 | 230.8 | 1066 55.6 | 148 7 272 | 212
Oktober . - |—1979 | —1710| +844 | +630 | —202 | —116 | — 68 | — 97 || 2615 | 229.2 | x053 | 53.3 | 233 | 240 118 | 213
November . |—1060 | — 988 | 4495 | +428 | —a12|—166 | + 42| + 23 || 1449 | 2270 | 654 | a9.2 269 | 232 48 6r
Dezember o |— 566} — 611 4280 +303 | —r51 | —158 | 4 43 |+ 68 833 | 2228 | 412 | 42.7 | 219 | 224 80 32
Winter . — 886 | — 946 | +373 | +429 | —154|—168 | + 30 {4 26 |l 1296 | 223.1 | 569 | 410 | 228 | 222 40 49
Aquinoktien —2438 | —2204 | +720|+541 | — 26 |+ 99 | — 92 | —153 || 3287 | 2279 goI | 53.T 102 | 345 179 | 211
Sommer . —3424 | —2782 | +404 | +126 | 4236 | +355 | — 30| + 14 || 4412 | 230.9 | 223 | 72.7 | 427 34 33 | 295
Jahr . —2249 | —1977 | +4991+365 | 4+ 18|+ 95 | + 31 |— 38 || 2994 | 228.7 | 618 | 53.8 97 1 49 | 213
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Tab. 8. Hé#ufigkeit der unperiodischen tiglichen Amplituden des Luftdrucks.
Potsdam 1893—1922.
In Tausendsteln der Gesamtzahl der Tage. zu S. 28
Gruppe | © xtz‘3 4 )56 7]8'9 xo|1x|u|13|14 15 | 16 x7|18i19 zoln]zz 23 | 24
. | ool 10] 2.0 3.0/ 4.0 ] 5.0| 6.0| 7.0| 8.0|9.0 | 10.0| 110 12,0 13.0,14.0 | 15.0| 16.0] I7.0] 18, . . . i
tu‘?lgl};:m bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | his | bis | bis | bis | bis | bis b7is biso Il?iso 2'bc;sa 1i)lisc' ,i)zo 1}?{: Gber }l‘n:tll.
09| 19{ 29| 3949596979 8.9|9.9 [109]11.9| 12.9] 13.9{14.9 | 15.9| 16.9| 17.9| 18.9/19.9 | 20.9| 21.9| 22.9|23.9 | 24.0 mn}:.
Januar 14 |129} 119 | 145 | 114 97| 92 | 65 | 62 | 48 | 17 |17 |20 | 22 | 15| 4| 4| 4
Februar | 23 |115]128 (148124 |108| 78 | 65 | 66 | 45 | 24 |24 | 19| 9 | 11| 2| 6| 2 _3 : _z : _I_ _I_ _" 5'6:
Mirz 6 |138(175|147]138] 85( 82|58 |53 135|224 |28 |xrj10| 9| 3| 3| 2| 2 1|—|—|—=]|—]— 2'4
April 18 142|227 | 171 |127)10t |53 |51 |42 |23 |xx {32 | 6| 8 | —}| 6| —| 2| — | —}—| 1| —|—|— 4'9‘
Mai 15 215|250 | 185 |106| 92|43 |30} 26 |11 | 14| 2] 1| —| T |——|—|—|—|—|—|—=|—)— 3'33
Juni 18 {266 260|190 110| 68|49 |21 | 4|1z ] 2 1| —|—|—|—|—|—|—|—|—=|—=|—|—]— 3'20
Juli 34 1255|267 | 186 | 109| 70| 45|22 | 6| 4] 2| —|—|—|—|—=|—|—|—|—|=|—=|—=|—=|—|310
August | 31 |226|255 184|113 7756|2418 | 10| 3| 2 | —] T | —|—|—|—|——|—|—|—|—]|— 3'38
Septbr. | 24 |225|209|180|109) 98! 52|37 |24 19 7| 6| 2| 3| 2} 2| tj—|—|—}—|—|~|—]|— 3'77
Oktober | 27 160|812 | 149 |113) 94| 70146 | 53 1 28 22 |12 | 3| 5| 1] 2| 2| 2| — | —|—}—|—]| 1| — 4:39
Novbr. 20 {129 172 145(137| 991 72 {55 | 51 | 39|24 {18 |16 | 26| 6|11 2] 2| 1 3l | 1| —| —1— 151
Dezbr. 12 |111 /3301153 | 106| 851 go {70 | 51 | 43|33 (36 |26] 16 |rx } 5| 8| 3] 4| 2| | 1| 1| 1 1 | 5.8
‘Winter 17 (121|137 | 147 [ xx5| 97| 83 | 64 | 57 | 44 | 25 | 24 | 20| 16 | 11 6| 5| 3| 2| 2 1 1) 1| — | 1 {552
Aquin. 19 {166 {204 | 162 |122] 94| 64 | 48 | 43 | 26 | 16 | 12 | 3 71 3| 31 2] 2| 1| —|—| ]—=|—1]—]436
Sommer | 25 |240|260 {186 x10] 77|48 )24 | 14| 9| 5| | —| | —}—}—|—{—|—]—|—|—|— 3.32
Jahr 20 |176200 | 166 [x16| 89| 65 |45 | 38 |26 L1512} 9| 7| 5| 3} 2| 2| x 1| —| 1]—| 1|—|440
Amplituden iiber 24.0 mm hatten folgende Tage: 7. Januar 1305 33.2 mm, 14. Januar 1916 29.0 mm, 31. Dezember 1904 27,0 mm.
Tab. 9. Anzahl der ruhigen Tage (unperiodische tigliche Amplitude des Luftdrucks < 1.9 mm),
die zur Ableitung der lunaren Ebbe und Flut benutzt wurden.
Bei W’ liegt die Amplitude zwischen 2.0 und 8.9 mm. zu S. 24
Jan. | Febr., | Marz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez. w ’ Aqu. } S Jahr w
Potsdam 1898—1922.
A 38 23 ] 33 | 42 | 69 70 73 65 65 46 31 3I 123 186 | 277 586 264
M 53 47 57 63 36 | rmx 95 938 97 79 62 | 49 211 | 296 | 390 897 | 412
P 40 46 48 44 6o 73 99 | 79 63 50 42 | 34 162 | 205 | 31t 678 | 317
I 41 37 43 45 62 72 75 86 60 40 41 26 145 188 | 203 628 297
Vg 48 45 6o 68 g6 | 116 | 117 93 100 76 62 63 218 304 | 423 944 413
mr 42 34 35 36 | 57 66 | 75 | 63 65 59 32 | 25 133 | 195 | 261 589 | 283
Summe .| 131 116 138 149 215 254 | 267 | 242 228§ 175 135 | 114 496 687 | 978 2161 993
Hamburg 1884—1920. :
A 44 34 43 59 87 95 | 113 86 76 65 55 | 42 175 | 243 | 381 799 —
M 66 56 74 87 130 144 157 | 149 99 84 95 74 291 344 | 580 1215 —
P 50 66 53 68 91 116 | 106 | 106 93 75 46 53 21§ 289 | 419 923 —
I 47 49 51 72 94 109 108 | 10I 8o 53 56 45 197 286 | 412 865 —
II 67 59 - 72. 77 123 162 | 162 | 144 107 90 8s 83 294 346 | 591 1231 —
I 46 48 47 65 91 84 | 106 96 81 81 55 4z 190 . 274 | 377 841 —
Summe 160 156 170 214 308 355 | 376 | 341 268 224 196 | 169 681 876 | 1380 2937 —
Tab. 10. Zeitliche Mittelwerte von o, sin 20 und cos? § in den Klassen 1, JI, 111
filr verschiedene Werte von N.
N = Linge des anfsteigenden Krnotens der Mondbabn,
J = Neigung dér Mondbahn gegen den Aquator,
& = Deklination des Mondes, ) ) ) » \ .
t, = halbe Zeitdauer der Klasse I (J = 14°), wenn der ganze siderische Monat zu 360° angenommen wird. zu S. 25
N o 10° - 209 ‘ 300 4§° l 500 ’ 600 | 70" i 800 ,' 90® | 100°| 110°| 120° | 130°| 140° 150% | 160° | 1700 180°
- o 0 0 ] [} ] [} [ [] [} 0
J 1.8?6 2.8?5 28?3 28‘.’0. 27?6 7.7?0 26‘?4 1.5?7 24.9 | 24.0 | 23.1 | 22.2 | 21.3 | 20.5 19.8 | 19.2 | 18.7 | 18.4 | 18.3
4 59.6 | 59.5 | 59.3 | 58.9 | 58.5 57.8 | §7.0 | 56.1 | 54.9 | 53.5 | 51.9 | 50.1 48.2 | 46.3 | 44.4 | 42.6 | 409 3969 39.4
-0- '] [+ I 0 [} ) 0 o 1] [ 0 [} 0 0 [} [ 0 608
@®)r 23.5 | 23.4 | 23.3 | 23.1 | 229 | 22.5 | 22.0 | 215 | 210 20.6 | 200 | 19.4 | 18.8 | 18.3 | 17.8 | 17.3 | 16.9 16.8 | 16.
(sin 20)r 0.723 | 0.722 | 0.721 | 0.717 | 0.710 | 0.701 | 0.690 0.678 | 0.664 | 0.651 | 0.639 | 0.624 | 0.609 | 0.595 0.§82 | 0.570 [ 0.560 | 0.563 | 0.550
(cos?d)r 0.859 | 0.860 | 0,862 10.864 [ 0.867 | 0.872 0.876 [ 0.882 | 0.887 [ 0.894 | 0.900 | 0.907 | 0.913 0.918 | 0.922 | 0.926 |0.929 | 0<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>