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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit ist eine Fortführung der Aus¬
führungen über die Konstruktion von Trajektorien ( 10) .
Neben der Verlagerung der Druckgebilde wird nun¬
mehr das Hauptgewicht auf die Berücksichtigung der
Entwicklungsdruckänderungen gelegt . Die Trajektorien
werden an Hand zahlreicher Beispiele unter Benutzung
der aktuellen und vorhergesagten Geopotentialfelder
(absoluten Topographien einer Hauptisobarenfläche)
konstruiert . Die Ergebnisse werden statistisch ausge¬
wertet.

Im ersten Teil der Arbeit wird noch einmal auf die
kinematischen Grundbegriffe und auf den Unterschied
zwischen Stromlinien und Trajektorien hingewiesen.
Die Bewegungsvorgänge werden in der Eule r 'schen
und Lagrang e ‘schen Form der Darstellung interpre¬
tiert.

Der zweite Teil befaßt sich mit analytischen Modell¬
rechnungen . Es werden zwei analytische Modelle mit
den zugehörigen geostrophisch approximierten Trajek¬
torien und ein nichtgeostrophisches Modell (baroklines
Strömungsfeld ) mit den entsprechenden geostrophisch
approximierten und nichtgeostrophischen Trajektorien
durchgerechnet und verglichen . Die Berechnung der
nichtgeostrophischen Trajektorien erfolgt in der Faust 1-
schen Nullschicht.

Im dritten Teil findet die Methode der Konstruktion
von Trajektorien eine Anwendung mit den aktuellen
und vorhergesagten absoluten Topographien der 500-
mb -Fläche . Der mittlere Fehlervektor beträgt im Falle
der Vorhersagetrajektorien 24 .5% der Länge der Tra¬
jektorien erster Näherung . Für die Konstruktion von
Vorhersagetrajektorien wird eine vorläufige Faustregel
aufgestellt (S . 24 , Abb . 26) .

Abschließend wird noch einiges über den Partikel¬
transport der kanadischen Waldbrände und über den
Transport des Saharasandes gesagt . Auf das Problem
der Sedimentation und die Konstruktion eines Ausfall¬
diagramms wird in den Schlußbemerkungen eingegan¬
gen.

Abstract

The present paper has been prepared in pursuance of
the study on the construction of trajectories ( 10) . Besi-
des the removal of the pressure patterns particular
stress is laid on the development of pressure changes.
By means of numerous examples the trajectories are
constructed by using the actual and forecasted geopo-
tential fields (absolute topographies of a Standard iso-
baric level ) . The results obtained are evaluated statisti-
cally.

The first part of the paper again refers to the funda¬
mental kinematic terms as well as to difference bet-
ween flowlines and trajectories . The processes of mo¬
vement are interpreted according to the conception of
Euler and Lagrange.

The second part deals with analytic model computa-
tions . Two analytic models with the relevant geostro-
phically approximated trajectories and one non -geo-
strophic model (barocline field of flow ) are computed
and compared with the corresponding geostrophically
approximated and nongeostrophic trajectories . The
non -geostrophic trajectories are computed in the Zero
Layer (Nullschicht ) as defined by F a u s t.

In the third part the method of constructing trajecto¬
ries is reffered to the actually measured and forecasted
absolute topographies of the 500 mb level . The mean
error of the vector for the forecasted trajectories
amounts to 24 .5% of the length of the trajectories of
first approximation . A provisional thumb rule is given
for the construction of forecast trajectories (cf . p . 24,
table 26) .

Conclusively are made some remarks on the particle
transportation with the Canadian forest fires and with
the transportation of the sand of the Sahara . The Pro¬
blem of the Sedimentation and the construction of a
fall -out diagramme is discussed.

1 . Allgemeine Betrachtungen zur Kinematik im stetig
veränderlichen Massenfeld

In den letzten Jahren sind zahlreiche Untersuchun¬
gen über das Problem radioaktiver Spurenelemente in
der Atmosphäre durchgeführt worden . Zur systemati¬
schen Behandlung dieses Problemkreises wurden Aus¬
schüsse und Unterausschüsse gebildet (41) , die sich zur
Aufgabe stellten , die Auswirkungen ionisierender
Strahlen zu untersuchen . Von dem Trägerelement At¬
mosphäre und den damit zusammenhängenden Trans¬
portfragen abgesehen , sind vor allem Auswirkungen
genetischer und pathologischer Natur zu erwarten . Ins¬
besondere spielen hierbei Wirkungen von Strahlen eine
besondere Rolle , die durch die Nahrungsmittelaufnahme
in den menschlichen bzw . tierischen Körper gelangen.

In der vorliegenden Arbeit setzen wir uns in erster
Linie mit dem atmosphärischen Transportproblem ra¬
dioaktiver Spurenelemente auseinander und behandeln
diesen Fragenkomplex ausschließlich unter meteorolo¬
gischen Gesichtspunkten . Das Problem des Ausfalles
tritt in den Hintergrund . Es soll einer späteren Bearbei¬
tung Vorbehalten bleiben.

1 .1 . Grundfragen

Die wachsende Bedeutung der Kernenergie für die
Energieversorgung der Wirtschaft , wie leider auch für
die Waffentechnik , hat in den letzten Jahren in der Me¬
teorologie zu einer Wiederaufnahme der schon früher
erörterten Probleme des Luftmassentransportes ( 1 , 2 , 3,
4) aber nunmehr mit anderen Mitteln geführt (5 , 6 , 7 , 8,
9 , 10 ) . Das Problem der Verfrachtung erfordert detail¬
lierte Untersuchungen über das stationäre und nicht¬
stationäre räumliche Feld der Windvektoren . In den
folgenden Kapiteln wollen wir uns mit einigen kinema¬
tischen Grundbegriffen über das horizontale Geschwin¬
digkeitsfeld auseinandersetzen.

1 .1 .1 .Stromlinien und Trajektorien

Eine anschauliche Darstellung des momentanen
Windfeldes ist durch Stromlinien möglich . In einer strö¬
menden Flüsigkeit bildet die Geschwindigkeitsvertei¬
lung ein zeitlich veränderliches Feld . Die Stromlinien
geben uns zu einer bestimmten Zeit t überall die Rich¬
tung des Geschwindigkeitsvektors an . Ihre Differential¬
gleichung lautet in Vektorform

diXt) (r , t ) = 0 [1]

und im zweidimensionalen Fall in Differentialform

vy — y ’vx = 0 mit y ’ = ^ [2]
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Für ein horizontales Geschwindigkeitsfeld gilt ganz all¬
gemein die Beziehung

b = f X V y> + V z, [3]
wobei yj die Stromfunktion des divergenzfreien und y.
das Geschwindigkeitspotential des wirbelfreien Antei¬
les des Windes bedeutet . Die Integrabilitätsbedingun-
gen sind im Falle einer divergenzfreien Strömung für
die Gleichung [2 ] erfüllt . In diesem Fall sind die Strom¬
linien mit der Stromfunktion identisch . Da die groß¬
räumigen Bewegungen der Atmosphäre erfahrungsge¬
mäß quasigeostrophisch verlaufen und der geostrophi-
sche Wind — von der Breitenabhängigkeit des Coriolis-
parameters f = 2 a> sin cp abgesehen — divergenzfrei ist,
können entsprechend der Beziehung

f*
» =

f x V (P [4]
io

auch die Isopotentiale $ (x , y , t ) = const . als Strom¬
linien angesehen werden.

In einem kartesischen Rechtsystem x —. E , y
“ ' ^

sei als Beispiel das Geopotentialfeld durch die Bezie-
hung

0 (x , y, t ) = - foUy -b fo Ao cos k (x - ct ) [5]
mit
f n = 2 ec» sin <p0 [sec 1] dem Coriolisparameter
U = [m sec 1] der zonalen Grund¬

strömung
foA0 = [m 2sec-2] der Amplitude des Geo-

potentialfeldes
(Ao = mSsec- 1)

c — [m sec 1] der Translationsge¬
schwindigkeit des Geo-
notentialfeldes

, 2 ;tk ^ f [m- 1] der Wellenzahl mit L als
Wellenlänge

t = [sec] der Zeit

gegeben . Die zu [5 ] gehörigen geostrophisch approxi-
mierten Geschwindigkeitskomponenten lauten dann
zur Zeit t = ty

vx = U , vy = — k A (, sin k (x — cty ) [6]

Wegen [2 ] folgt als Differentialgleichung der Strom¬
linienschar

y ' + kjy
’ sin k (x - ct. ) = o [7]

wodurch wir durch einfache Integration für die Schar
der Stromlinien , die zur Zeit t = t0 durch den Punkt
x0, yo (xo , y» sind Scharparameter ; gehen,

y = X’
[cos k (x — ct0) — cos k (x 0— ct„) ] + yo [8]

erhalten.
Im nichtstationären Stromfeld weicht die Bahn der
Teilchen vom Verlauf der Stromlinie ab . Ein Teilchen,
das in der Zeit dt von P0 nach Pi gelangt ist , hat in Pi
eine andere Geschwindigkeit , als es dem Bild der
Stromlinie zu einer Zeit entspricht , zu der das Teilchen
noch in P 0 war . Die Trajektorie (Bahnlinie ) wird durch
die Differentialgleichung

ft
— «> [c(0 . t ] = o [93

y = —
Y lcosk |

l
"

X
y

CX"
| — cos (kx o) J + y n [11]

mit Ü = U — c [m sec-1] .
Die Stromlinie [8 ] beschreibt also den Weg eines Mas¬
senteilchens in einem von der Zeit unabhängigen
Druckfeld , während die Bahnlinie [ 11 ] den Transport¬
weg in einem zeitabhängigen Druckfeld ergibt . Beide
Ergebnisse sind geostrophisch approximiert , da wir in
der Meteorologie aus praktischen Gründen vom geo-
strophischen Wind Gebrauch machen . Er ist aber nur
in erster Näherung erfüllt . Die Abweichungen zwischen
ihm und dem wahren Wind können in der Schicht ma¬
ximaler Windgeschwindigkeit in 9 — 11 km Höhe im
Mittel bis zu 39°/o ansteigen ( 12 ) .

1 .1 .2 . Darstellung der Bewegungsvorgänge nach
Euler und Lagrange

Den Zustand einer Flüssigkeitsbewegung können wir
auf zwei Arten beschreiben:

a) Nach E u 1 e r ist er kinematisch dann als vollstän¬
dig beschrieben , wenn der Geschwindigkeitsvektor b als
Funktion des Ortsvektors r = t (x,y,z ) und der Zeit t,
also durch die Beziehung

b = b (x , y . z , t ) [12]
gegeben ist . Man ist dann in der Lage , die Geschwin¬
digkeit — aber auch andere Eigenschaften einer strö¬
menden Flüssigkeit bei festgehaltenem Raumpunkt x,
y , z — als Funktion der Zeit zu registrieren . Dabei ord¬
nen wir irgendeiner registrierten Eigenschaft (z . B . Ge¬
schwindigkeit , Temperatur , Dichte . . .) stets andere
Partikel des Mediums zu und erhalten charakteristi¬
sche Werte für verschiedene Luftmassen an einer orts¬
festen Station (ortsfeste Registrierung ) .

b ) Hingegen ist die Flüssigkeitsbewegung nach Lag¬
range kinematisch dann bestimmt , wenn der Ge¬
schwindigkeitsvektor b als Funktion der Zeit t und der
Massenteilchen bekannt ist (Numerierungskoordinaten
a , b , c der Massenteilchen ) . Die Ortskoordinaten des
Massenteilchens sind uns dann durch die Beziehung

r = r (a , b , c , t ) [13]
gegeben . Für den Geschwindigkeitsvektor b folgt dann

b = b (a , b , c , t ) [14]
Wir verwenden also zweckmäßig rechtwinklige An¬
fangskoordinaten a , b , c , welche die Lage der Teilchen
im Zeitpunkt t — t0 = 0 bestimmen . An die Stelle der
substantiellen Differentialquotienten der Euler ‘sehen
Gleichung

dvx _ d 2x dv y d 2
y r1M

dt dt2 ' dt dt2 11

treten die partiellen Differentialquotienten
3 “’x 8 2y
dr ' 3? ' [16]

wobei auch die äußeren Kräfte und der Druck als ab¬
hängig von den Numerierungskoordinaten und der Zeit
zu betrachten sind . Diese Darstellung erlaubt für ein
bestimmtes Teilchen die Eigenschaften als Funktion
der Zeit zu registrieren , wobei die registrierte Eigen¬
schaft stets andere Ortskoordinaten hat , aber demselben
Teilchen zuzuordnen ist (Registrierung durch constant
pressure level balloon ) .

beschrieben . Aus [ 9 ] folgt für die Ortskoordinaten

x (t ) = j vx { x (t) = y (t) , t ] dt - |- const.
[! ° ]

y(t) = 1Vy{ x (t) , y(t ) , t ] dt + const.
und mit [6 ] zur Zeit t = t 0 für die Trajektorie eines
Massenteilchens , das zur Zeit t () den Punkt (x 0, yo)
passiere

Das Geopotential [Gl . 5 ] ist uns in der Eule r ‘schen
Form gegeben , wodurch wir für das zugehörige zwei¬
dimensionale geostrophisch approximierte Geschwin¬
digkeitsfeld

b (x , y, t ) = ]/Ü2 + k 2 A02 sin2 k (x - ct ) [17]
erhalten . Durch einfache Integration der Gleichung [6]
mit der Anfangsbedingung , daß zur Zeit
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x (o ) = a x (o ) = x 0
t = 0 : bzw . : [18]

y (o ) — b y (o ) = y 0
ist , vollziehen wir den Übergang von der Euler ‘sehen
Form der Darstellung der Geschwindigkeitskomponen¬
ten in die Form von Lagrange, indem wir die [10]
entsprechenden Gleichungen in [6 ] substituieren . Es ist

x ( t ) = U t + a

y( t) = —- A-0- [cos k ( T t H a ) — • cos (ka) ] + b [19]

bzw.

x (t) = U t -f x„

y (t ) = — [cosk (U t + Xo) — cos (kxo ) ] - j- y0. [20]c

Die Gleichungen [ 19 ] , [20] sind völlig identisch und be¬

schreiben den Weg eines Luftteilchens in einem karte¬
sischen Koordinatensystem . Nun setzen wir die Orts¬
koordinaten in Gleichung [6 ] ein , wodurch wir auch die
Geschwindigkeitskomponenten eines bestimmten Mas¬
senteilchens in der L a g r a n g e 'schen Form der Dar¬
stellung zu

vx = U , v y = — k Ad sin k ( l
T

t a ) [21]

erhalten .Ebenso läßt sich der zeitliche Ablauf des Geo-
potentials dieses Massenteilchens in der Lagrangeschen
Form darstellen . Gleichung [5 ] geht dann über in

0 (a , b , t) = f0 Ao cosk ( l - t + a ) — ^ cos (ka) ] — f0 Ub [22]

mit U* = U + c

2 . Analytische Modellrechnungen zum Verfrachtungs¬
problem atmosphärischer Beimengungen

2 .1 . Bedeutung der verwendeten Symole (Terminologie)

Symbol | Bedeutung i Größenordnung ! Dimension

x , y , z Raumkoordinaten — m
b P Zeit , Luftdruck — , 10« sec

g mXsec-2

0 = gz Geopotential der Isobarenflächen (mit g als Schwere¬
beschleunigung und z als Höhe) 0 — 10 2m 2sec-2

dx
1x dt

dyvy = /dt 1 Geschwindigkeitskomponenten 0 — ±30 m sec 1

U . U (p) Zonale Grundströmung
Spezieller Ansatz:

a) 37 .5
b) 20 .0U (p ) = U0 sin ( a* n ( P ° —2 ) } mit e* als Parameter

' Po
m sec 1

f0 = sin (p {, Colorisparameter (mit co als Winkelgeschwindigkeit der
Erde und <po = 50° N der geogr . Breite) 1 .117 X IO-1 sec 1

c Verlagerungsgeschwindigkeit der Drucksysteme 10 .0 m sec-1

foAo Amplitude der Druckfelder in der y-Richtung
(A0 = 8 .952 X 106)

10 X 102
Ao

m2sec-2
mäsec-1

f«B 0 Amplitude der Druckfelder in der x -Richtung
(B 0 = 7 .752 X 106)

8 .66 X 102
Bo

m2sec -‘2
mSsec 1

k =K L Wellenzahl , mit L = 2 .0 X 10 ° [m ] der Wellenlänge 10-6 m 1

foAoe^ Zeitabhängige Amplitude des Druckfeldes , mit X dem
Amplitudenkoeffizienten , X = 2 .888 X 10- 2 [hr 1] 10 X 102 e* ' m2sec-2

ü - 1
Po

U (p ) dp Mittlere Grundströmung (Verlagerungsgeschwindigkeit
der Druckgebilde ) — spezielle Annahme —

— —

u Koeffizient der Wirbelstärke a ) 0 .6
b) 0 .86 [1]

Z = zyklonale Vorticity
A = antizyklonale Vorticity

Iz = 1 .0 fo
£a = —0 .5 fo

sec 1
sec-1

(ü - Ü) Ageostrophische zonale Grundströmung mit U = 37 .5
[m sec 1] und U = 15 .73 [m sec-1) 21 .77 m2sec 1

Ferner den Koeffizienten 8 = , , rkAn , und w' i + / f ku

wegen tg w = — , mit den speziellen Werten ß ~ 0 .25
kü

= 0 .8676 X 106 , -i -
kl.bzw . 0 .0753 , rkA 0

q> = 14.310.

0 .2553 und
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2 .2 . Geographisch approximierte Trajektorien einer
Druckverteilung mit amplifizierenden Wellen und
Translation

Die nachfolgenden Modellrechnungen verfolgen das
Ziel , das graphische Konstruktionsverfahren , auf das
wir in einem späteren Kapitel noch einmal ausführ¬
licher eingehen werden , einer eingehenden Überprü¬
fung zu unterziehen . Dieses Konstruktionsverfahren
beruht auf einer geostrophischen Approximation der
Geschwindigkeitskomponenten , so daß wir größere Ab¬
weichungen bei nichtgeostrophischen Prozessen zu er¬
warten haben . In der Hauptsache werden wir drei
analytische Modelle gegenüberstellen , zwei geostrophi-
sche und ein nichtgeostrophisches Strömungsfeld . Das
nichtgeostrophische Feld enthält gleichzeitig die Ver¬
tikalkomponente der Windgeschwindigkeit , so daß ne¬
ben der ageostrophischen Abweichung auch die verti¬
kale Versetzung der Massenteilchen untersucht werden
kann . In dieser Mitteilung beschränken wir uns zu¬
nächst auf die Feldverteilung in der Faust ’schen Null¬
schicht (20 , 21 , 22) , in der keine vertikalen Luftver¬
setzungen stattfinden . Selbst das Reservoir der analy¬
tischen Modellrechnungen ist schnell erschöpft , da einer
exakten Integration zur Bestimmung der Ortskoordi¬
naten einer Bahnlinie erhebliche Schwierigkeiten im
Wege stehen . Diese Schwierigkeiten lassen sich bei Be¬
nutzung von Schnellrechenautomaten vollständig über¬
winden.

Unseren Ansatz [Gl . 5 ] , den wir als Beispiel zur Er¬
klärung des Unterschiedes zwischen Stromlinien und
Trajektorien ansetzten , erweitern wir nun derart , daß
sich die Amplitude der oszillatorischen Verteilung des
Geopotentialfeldes bei seiner Verlagerung von West
nach Ost mit der Geschwindigkeit c gleichzeitig inner¬
halb von 24 Stunden auf den doppelten Betrag erhöht.

•Iß 2,0 y , 2,i 2.6 ' ' 2,BxW6[m]

Abb . 1
Das Geopotentialfeld zur Zeit t ü (Analytisches Modell I)

Es ist
0 (x , y , t) = — f0 Uy -f- f0 A „ cos k (x — ct ). [23]

Die verwendeten Symbole sind in Kapitel 2 . 1 . erklärt.
Zur Zeit t = 0 liegt in Richtung der y-Achse (Abb . 1)
ein Höhenhochkeil und in einer Entfernung von 1050 km
ein Höhentrog . Nach 24 Stunden liegt der Rücken 9000
km vom Koordinatenanfangspunkt entfernt (Abb . 2 ) .

Iß2ß 2ßj juj jißl 2ßx\0ß(j2 0,il/OS/ 0,8/ Iß \ t2 \ //'

Abb . 2
Das Geopotentialfeld zur Zeit t = 24h (Analytisches Modell I)

Mit [4] und [23] erhalten wir die geostrophisch appro¬
ximierten Geschwindigkeitskomponenten in der Dar¬
stellungsform nach Lagrange zu

v x = U , vy = — k A0 sin k ( l ’
t -f- a ) , [24]

woraus wir durch elementare Integration die Ortskoor¬
dinaten der Bahnlinie eines Massenteilchens mit den
Numerierungskoordinaten (a , b ) zur Zeit t = 0 zu

x( t) = Ut + a

y (t) = rk An [ e^ t cos jy - f- k ( Ut -f- a ) } — cos (ka- f- <jp) ] + b ] 25[

mit

r = '
und 7> = arctg ( A) [ 26]

\ JL* ( T2 ' kl 7

erhalten . Das Geopotential des Massenteilchens (a , b)
als Funktion der Zeit ist uns ebenfalls nach Lagrange
durch die Beziehung

0 (a,b . t) = — f0 A 0 [rkU { e^ cos (cp + k ( l Tt+ a )) —

■— cos (r/5—(—ka)} — e/^t cos k ( Tt -f - a ) ] — f0 Ub [ 27]

gegeben , woraus zur Zeit t = 0

0 (a , b , o ) = f0 A 0 cos (ka) — f0 Ub [28]
und für ein Teilchen , das im Koordinatenanfangspunkt
startet,

0 (o , o , o ) = f0 A0 [ 29]
resultiert . Wir könnten auf diese Weise weitere Eigen¬
schaften wie die Temperatur , die Dichte etc . als Funk¬
tion der Zeit für ein und dasselbe Teilchen darstellen
und diskutieren.

Die numerische Auswertung der Gleichung [24] wur¬
de für Massenteilchen mit den Anfangskoordinaten

(a , b) = (0,0) , (0 .4,0 ) , (0 .6,0) , ( 1 .0,0) x 10 « [m]
zur Zeit t = 0 durchgeführt.

Da das Geopotentialfeld völlige Symmetrie in der
y-Richtung aufweist , können auch alle anderen Bahn¬
linien senkrecht oberhalb und unterhalb der x -Koordi-
nate durch Parallelverschiebung ermittelt werden . Die
berechneten Werte der Ortskoordinaten haben wir in
Tabelle 1 zusammengestellt und in Abb . 3 graphisch
dargestellt.
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Tab . 1
Die Ortskoordinaten der Trajektorien mit den Anfangs¬

koordinaten (a , b ) in 10 3 km.

th 3o b0 ao .4 ba ao .6 b (, ai ,o b0

0 0 .00 0 .00 0 .400 1 0 .000 0 .600 0 .000 1 .000 0 .00
4 0 .29 — 1. 10 0 .688 - 0 .434 0 .888 0 .167 1 .290 0 .09
8 0 .58 — 0 .43 0 .976 - 0 .886 1 . 176 — 0 .419 1.580 0 .40

12 0 .86 - 0 .96 1 .264 — 1 .263 1 .464 - 0 .488 1 .860 0 .89
16 1 .15 — 1 .62 1 .552 — 1 .438 1 .752 — 0 .288 2 . 150 1 .48
20 1 .44 - 2 .28 1.840 - 1 .357 2 .040 - 0 .218 2 .440 2 .09
24 1 . 73 - 2 .78 2 .128 l — 0 .930 2 .328 — 0 .892 2 .730 2 .55

Divergemfrete Strömung

' 20

Abb . 3
Verschiedene Trajektorlen einer geostrophischen approximier¬
ten Druckverteilung mit amplifizierenden Wellen u . Translation

(Divergenzfreie Strömung)

Die Darstellung vermittelt uns ein anschauliches Bild
von der horizontalen Ausbreitung atmosphärischer Bei¬
mengungen . Da das Strömungsfeld divergenzfrei ist,
bleibt eine ursprünglich mit 40 000 qkm angenommene
Fläche ABCD während der Dauer der Verfrachtung er¬
halten . Es tritt lediglich eine Verzerrung des Feldes
ein *) . Im nichtgeostrophischen Fall werden wir fest¬
stellen , daß sich die Felder in den Zonen der Konver¬
genz einengen , während sie sich im Bereich einer Di¬
vergenz auseinanderziehen . Damit ist gleichzeitig eine
adäquate Konzentrationszunahme bzw . -abnahme der
mit Spaltprodukten angereicherten Fläche oder Vo¬
lumeneinheit verbunden.

Das Flächenelement ABCD hat nach 12 (24) Stunden
eine ganz andere Form . Prüfen wir mit Hilfe eines

*) Vergleiche : Welanäer (23)

Integrators oder in unserem einfachen Fall durch exakte
Berechnung nach der Formel

F(x. y ) = | yA — yß} | xc — x B} io (1 [30]

die verzerrten Flächen Fi , Fa , so stellen wir fest , daß
diese gleich groß bleiben , d . h . daß die in der Ausgangs¬
fläche F0 vorhandene Konzentration an Spaltprodukten
geblieben ist . Eine vertikale Abwanderung an Elemen¬
ten wird durch eine gleiche Zuwanderung aus entgegen¬
gesetzter Richtung ausgeglichen . Wenn auch das diver¬
genzfreie Strömungsfeld wesentliche Mängel gegenüber
den wahren Vorgängen in der Atmosphäre auf weist,
gibt es doch näherungsweise über die Bewegungsvor¬
gänge recht gute Aufschlüsse . Nehmen wir zur Zeit
t = 0 einen Transport atmosphärischer Beimengungen
auf der x -Achse von den Punkten x = 0 , 0 .4 , 0 .6 , 0 .8
und 1 .0 x 10 s [m ] an , so werden die Partikel bereits
nach 12 Stunden um fast die fünffache Entfernung aus¬
einandergezerrt . Ein Teil der Elemente wandert im
Strömungsfeld nach Süden , der andere Teil nach Nor¬
den . Ein solches Verhalten kann keineswegs allein aus
der Ausgangsdruckverteilung erschlossen werden , was
bedeutet , daß wir bei Betrachtungen der absoluten
Topographien sehr vorsichtig sein müssen , sofern es
sich um den Transport bestimmter Luftmassen oder
Luftkörper in diesem Strömungsfeld handelt . Den Aus¬
schlag gibt dabei die zeitliche Änderung des Druck¬
feldes.

2 .3 . Ein geostrophisches Strömungsfeld mit Translation
zellularer Druckgebilde

Eine Erweiterung des Problems in seiner mathema¬
tischen Behandlung erblicken wir zunächst darin , daß
wir von dem einfachen Wellencharakter des Strom¬
feldes abgehen und ein Strömungsfeld mit geschlosse¬
nen Isohypsen vorgeben . Wir wissen aus der Erfah¬
rung , daß selbst in großen Höhen (500 , 300 , 100 mb)
unsere absoluten Topographien noch geschlossene Iso - '

potentiallinien aufweisen und wollen uns die Frage
vorlegen : „ Welche Bahnen beschreiben die Luftkörper
in einer solchen Druck - bzw . Stromfeldverteilung in
unmittelbarer Nähe der Druckzentren oder im Jet¬
stream ? “ Später soll das graphische Konstruktionsver¬
fahren auf diese Druckverteilung mit speziellen An¬
fangspunkten (x 0, yo) oder (a , b ) angewandt werden , um
systematische Abweichungen festzustellen , die wir als
Grundlage einer weiteren Verbesserung des graphischen
Verfahrens aus werten wollen.

2 .3 . 1 . Das zugehörige Druckfeld

Wir verzichten auf eine zeitabhängige Amplitude der
Gleichung [23] und erweitern diesen Ansatz , indem wir
eine weitere von y abhängige oszillatorische Vertei-
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lung überlagern (35 ) . Als Ausgangsgleichung für die
Geopotentialverteilung setzen wir

<£ (x,y, t ) — — foUy + foAo cos (ay) f„ B 0 cosj' (x — ct ) [31]

Abb . 4b zeigt die gleiche Druckverteilung für andere
Werte der Amplitudenkoeffizienten , um eine stärkere
Zonalströmung zu erzeugen . Für diese Abbildung gelten
die Werte:

In diesem Ansatz ist y die Wellenzahl in der x -Rich-
tung . Zur Berechnung des Druckfeldes sowie einiger
Trajektorien mit speziellen Anfangskoordinaten haben
wir U = c (im nichtgeostrophischen Modell Ü = c) zu
setzen , d . h . daß die zonale Grundströmung (bzw . mitt¬
lere zonale Grundströmung ) gleich der Translation der
Druckgebilde ist . Diese Annahme stellt in diesem Mo¬
dell einen Spezialfall dar . Wir müssen uns dieser Ein¬
schränkung fügen , da wir sonst auf mathematische
Schwierigkeiten bei der exakten Lösung zur Bestim¬
mung allgemeingültiger Trajektorien stoßen würden.
Die Werte , die wir der Berechnung zugrundelegten , sind
in 2 .1 . angegeben.

0,2 N0,4\ 0,6 l/ / ■>/ 18 2,0 2,2\ .A ZS 2$./jcU 3/xlOS[m]

Abb . 4a
Ein geostrophisches Strömungsfeld mit Translation zellularer

Druckgebilde für die Amplitudenkoeffizienten:
A 0 = 8.95 x HO«, B 0 = 7 .75 x 10« und c = 10

(Divergenzfreie Strömung — Analytisches Modell II)

Abb . 4a zeigt die Funktion der Gl . [31 ] als graphische
Darstellung . Bei x = 2n + 1 , n = 0 , 1 , 2 , 3 , . . . . liegt für
alle Werte von y ein Trog bzw . geschlossenes Tiefdruck¬
system und bei x = 2n + 2 eine Antizyklone bzw . Hoch¬
druckkeil . Zwischen den Kernen existiert ein mäandrie-
render Jet -Stream von West nach Ost . Die zyklonalen
Wirbel sind im Geopotentialfeld stärker ausgeprägt als
im Stromfeld (35) .

Ein geostrophisches Strömungsfeld mit Translation zellularer
Druckgebilde für die Werte der Amplitudenkoeffizienten:

A 0 = 17 .9 X 10fi, Bq *= 15 .51 X 10«, C = 20 .0

fuA0 = 20 x 10 2 [m2 sec-2] , A0 = 17 .9 x IO6 [m2 sec-1]
f«B 0 = 17 .3 x 102 [m 2 sec-2] , B 0 = 15 .51 x 10« [m 2 sec 1]
U = c = 20 [msec- 1] , y — 10 firr [m 1] ,
f0U = 22 .342 x 10- 4 [m sec 2]

2 .3 .2 . Die Koordinaten der Trajektorien

Aus [31 ] folgt für

a ) 4 - = — y fo B () sin y (x — ct)
oX

b ) 4^ = — fo u -- « foAnsin (ay) , [32]

wodurch wir im geostrophischen Fall mit der Substi¬
tution

^ = x ct i c = U [33]
die beiden Differentialgleichungen

b ) = - / Bo sin (y/f) [34]
J

erhalten . Gleichung [34a] multiplizieren wir mit ,
Gleichung [34b] mit ■— und subtrahieren beide Glei-

dt

chungen voneinander . Es folgt
Ao cos (cty) -\- Bo cos (y£ ) — ai (^ o<yo ) < [35]

woraus wir die y-Koordinate der Trajektorien dieser
Stromfeldverteilung mit der Anfangsbedingung , daß
zur Zeit

t = o auch oi (> yo ) = o [36]
sein soll , zu

y = -1- arc cos cosy (x — c t)J [37]

erhalten . Die Bestimmung der x -Koordinate führt auf
ein elliptisches Integral erster Gattung . Aus [35] folgt

sin M = ]/ [
l - ^ cos (;^ )J

a

] [38]

Gleichung [38 ] in Gleichung [34a] eingesetzt , ergibt

= ± a Ao dt [39]

und nach Umformung mit Hilfe der Additionstheoreme
der ebenen Trigonometrie

^ - - ^ = ± « A0 dt, [40]

/ [ 1 Ao Aol ! _[_ tg2
(.zLj ) J

womit wir wegen

d .ö

3l
Aö

Bo
Ao

Z = tg/ '^ l und d ^ ==
V 2 / y( 1 + z 2)

schließlich auf das Integral von der Form
\ dz

[ai (xo,y„
1 Ao ( 1 + Zä Bo.

Ao 7
_ + «yA0t

~ 2

[41]

[42]

kommen . Der Einfachheit halber berechnen wir die
speziellen Trajektorien mit den Anfangskoordinaten

x 0 = y0 = ± 0 .5 (2n + 1 ) x 106 zur Zeit t = 0 [43]
und setzen gleichzeitig a — y — 10-6jr , d . h . wir betrach¬
ten im Grundzustand quadratisch zellulare Druckfelder.
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Tab . 2
Die Koordinaten der Trajektorien mit den Anfangs¬

werten (a , b ) des analytischen Modells II
at (x 0, yo) = 0 [44]

und Gleichung [42] geht über in

( 1 + z2
)2

bzw.

[
dz

. _ , 72 I A :,2 • B„-’

[ r • k , r ! ; 1 2
Zy

mit

2 (A„ 2 + B (,
2)

A„ 3 - B,, 2
k , = 1

[45]

[46]

[46a]

und der Bedingung , daß

Ao > Bo und somit ki > 0 [47]

gefordert werden muß . Die Wurzeln der biquadrati-
schen Gleichung haben mit [47 ] vier imaginäre Werte

II .1 = r I (Ao A Bo) 2
. [48]

• (Ao 3 — B? )

Für Gleichung [46] können wir auch

mit

'
V(q

2 + Zo2) (r 2 -f
0

[49]

schreiben und erhalten als Lösung des elliptischen In¬
tegrals

F (« *
, (f) + r 72 1/A0 Bo 2

X t -f- F (« *
, (f {))

mit

a) sin2 a* = t 2 = 1

c) z = tg | J (x - c t)

b ) tg <f> = Z
q

d ) <( „ = arc tg(
Z"

|

e ) n* = arc sin f = arc sin / 1 - . q _ arc tg

[51]

[52]

Aus [52] , [41 ] und [32 ] folgt dann für die x -Koordinate
der Trajektorien

x (t) = arc tg { q tg y } + ct [53]

womit das Problem für alle Anfangspunkte gemäß
[43 ] analytisch gelöst ist . Die Werte der elliptischen
Funktion [51 ] entnehmen wir den Tabellen von
Jahnke - Emde (37) , so daß die erhaltenen Glei¬
chungen numerisch ausgewertet werden können.

Wir haben die geostrophisch approximierten Trajek¬
torien , die zum Druckfeld , das wir in Abb . 4a graphisch
dargestellt haben , für die Anfangskoordinaten

(x 0, yo) = (0 .5 , 0 .5 ) und (0 .5 . — 0 .5)

berechnet und fügen das Ergebnis in Tab . 2 bzw . Abb . 5
bei.

x„ = 0 .5 * IO*1 yu = 0,5 x 10t! X0 = 0 .5X | ol! y0 = - 0 .5x10-

t X y X y

0 0 .5000 0 .5000 0 .5000 - 0 .5000

4 1.1932 0 .2061 0 .476 - 0 .7554

8 1.8843 0 .3358 0 .575 — 0 .8330

12 2 .5486 0 .6626 0 .672 — 0 .7530

l (j 3 .0726 0 .8193 0 .645 - 0 .4940

20 3 .5330 0 .8139 0 .527 — 0 . 1860

; 24 4 .0672 0 .6840 0 .407 - 0 .3470

Abb . 5
Geostrophisch approximierte Trajektorien zum Strömungsfeld,

das in Abbildung 4a dargestellt ist (Analytisches Modell II)

Den Verlauf der Bahnlinie PiP ’i entnimmt man ohne
Schwierigkeiten und mit bloßem Auge in erster Nähe¬
rung dem Geopotentialfeld , denn die Strahlströmung ist
zwischen den Druckzentren so stark , daß eine Abwan¬
derung zu den Zentren hin unwahrscheinlich ist . Da
der Wellencharakter völlige Symmetrie aufweist , würde
man auch auf eine gleichmäßig zyklonal und anti-
zyklonal gekrümmte Bahnlinie schließen . Wir stellen
jedoch fest , daß die Partikel in der antizyklonalen Phase
beschleunigt werden , die Bahnlinie zeigt eine geringere
Krümmung als in der zyklonalen Phase . Weit schwie¬
riger ist es , den Weg der Partikel mit den Anfangs¬
koordinaten

Xo = 0 .5 x 106 [m ] , yo = — 0 .5 x 10ö [m]

auf Grund der Anfangsdruckverteilung vorherzusagen.
Die Teilchen werden zunächst nach Süden verfrachtet,
gelangen dann mit erheblicher Verzögerung in den süd¬
lichen Konvergenzbereich und werden auf der Südseite
der nördlichen Antizyklone wieder nach Norden ver¬
frachtet . Sie bleiben jedoch südlich der schwachen Hoch¬
druckbrücke unmittelbar nördlich der Zyklone mit ge¬
schlossenen Isohypsen , werden also nach Westen und
auf der Vorderseite der nahenden nächsten Antizyklone
wieder etwas nach Süden abgelenkt . Für solche Partikel,
die sich in der Nähe von Druckzentren verlagern , spielt
die Translation eine sehr wesentliche Rolle . In unserem
Fall hätte man ebenso annehmen können , daß die Teil¬
chen sofort auf die Südseite der nach Osten wandern¬
den Antizyklone geraten und nach Westen verfrachtet
werden.
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Eine Überprüfung mit der verbesserten graphischen
Konstruktionsmethode , auf die wir an anderer Stelle
noch einmal zurückkommen , wird zeigen , wie gut die
Überienstimmung mit der Bahnlinie PiP ’i ist , um wie¬
viel größer aber die Abweichungen von der Trajektorie
PsP ’

a sind.

mit

a ) D = 1 — / / 2 Z> o , b ) l-V =
i + ! '

Nun lösen wir Gleichung [59] nach £ auf . Die x-Koor-
dinate der Trajektorie lautet dann

2 .4 . Ein nichtgeostrophisches Stromfeld mit Translation
permanenter Wellen in der Faust ’schen Nullschicht

Zur Untersuchung dynamischer Vorgänge in der
Atmosphäre wird man zweckmäßig von den geostro-
phischen Betrachtungen abgehen und eine Lösung der
horizontalen Bewegungsgleichungen für ein baroklines
Strömungsfeld mit übergeostrophischer (untergeostro-
phischer ) Zonalströmung in der oberen (unteren ) Tro¬
posphäre suchen . Im Einklang mit den synoptisch¬
statistischen Ergebnissen von H . Faust (38) gelang
G . Hollmann (39 ) dieser Nachweis auf theoretischer
Grundlage . Die kohärenten Zyklonen und Antizyklonen
weisen in diesem Modell eine verschiedene Wirbel¬
stärke auf , so wie sie aus der Erfahrung zu fordern ist.
Weiterhin enthält dieses Modell auch die von p ab¬
hängige Vertikalbewegung (individuelle Druckände¬
rung ) in der Form

p
o>(p) = d ? = d

d
l§ ^ (U— 1

~
) dp mit G (A) = sin (kc ) ■ [54]

0
Das gesamte Feld verlagert sich außerdem mit der kon¬
stanten Geschwindigkeit Ü (= c ) in zonaler Richtung.

2 .4 . 1 . Die Koordinaten der Trajektorien im nichtgeo-
strophischen Fall

Wir gehen diesmal nicht vom Geopotenialfeld , son¬
dern von den Geschwindigkeitskomponenten in der
Form

a ) vx = U (p) + (U - f )
d^

kt dF
b ) Vy =

mit

[55]

a) U (p) = U„ sin {U .7 (
p°

po

P
) j

Pu

b ) 0 (p) =
^ \ U dp

O

arc tg | j . /
/
'
kc'
2

[56]

aus . Die Berechnung der x , y-Koordinate erfordert zur
geschlossenen Integration der Gleichungen [55a, b ] mit
[56a , b , c ] noch einige Umformungen , die wir nun in
ausführlicher Form an dieser Stelle bringen wollen.

Aus [55a] erhalten wir mit

c. , dx de , r-
c = x — ct und Vx = , = , - - l

dt dt

df = (U - n ( t + //cos (k£) f ,

wodurch ein Integral von dieser Form

■
, = (u - r-

) t+ y .
d ^

) jl + ,u cos (k^) _! ] l -f- ii cos (kco)0 1 0 1

[57]

[58]

resultiert . Dieses Integral ist geschlossen lösbar . Die
Lösung lautet:

[59]

x (t) = £ arc tg u tg ik [ i -- V (u - r ) t _L
1/1 1 2

X arc ig ( V/i 's]
1'
] "

) ] J
[60]

arc tg j tg(
k
^ ) j [61]

Aus [55b] ergibt sich mit [56c ] , wenn wir für
kc
2

setzen , als y-Koordinate der horizontalen Geschwindig¬
keit

r n r» — -i i rs
2 f„vy =

^
" arc tg

U - v . g (
k/ )

I / tg„2 l'k X
[62]

Die rechte Seite der Gleichung [62 ] läßt sich nun bei
guten Konvergenzeigenschaften in die Reihe

Vy 2 f o
k . + lV. 8«

(f) 3 | | + P. ef/ ) |
’

(v7-
ä { i + y,btg a

(-> ) !

mit der Bedingung , daß stets

. (L - <! « (//)
I ~r 1 tga /kc\ 1.0

erfüllt ist , entwickeln . Da
mit [57 ] und [63 ] allgemein

oo i ' — l) n

dy dy de
dt

~~ '
dt

2 f„ ( V ;i ~ 1 )
21’

[63]

[64]

erhalten wir

X
tg'

k (U - r ) (2n + l)

2n | -i / kCtl

X

( /)
t -f- fi cos (W) |

+ '

und nach einigen Umformungen als Koordinate

y (£) = A (n)

[65]

„ n/ ^ cos ^ r
-

d,

{1+ / ( cos 2
(
kb

) - i« sin8
^ }{cos 2

(^ )+ l/5sin 2
^

12n + 1

+ y«
mit

= ( — i) n foa / ^ - i)2n + 1

(n + v2) k (U — Ü)

Weitere Substitutionen (40 ) mit
(ks \ b» * - & t)

c) sin cos t
t2+ l

d ) sin2
t2+ 1

e ) cos 2•2 (kg ''

[66]

[67]
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und t2 = u , t2n = un führen schließlich auf ein Integral
von der Form

A(n) u n du
/*{n + “/*) ( ! + /t ) k ) ! ' 1 ■ u , [

1i iß+ u}
2n + I [68]

das durch Partialbruchzerlegung gelöst werden kann.
Es sei

b ) h (u ) = (1/ /J + u ) (Vl//H - « )
2n + 1

mit den Nullstellen

a ) iu = — xj ß b) u L> = — (1/ ]/ ß )
~n 1 ‘ PO]

der Funktion h (u ) , so daß der Integrand den allgemei¬
nen Wert

g (u ) = A/ - i Bv-. .
h (ul (Ü + ' Iß (U + l l )/ß

:
f n + '

Cv _ Dv
’

,
[71]

(v + ' Tiffi n ~ '

mit r — 0 , 1 , 2 , 3 . . , annimmt . Eine etwas umfangreiche
aber leichte Rechnung führt für n = 0 , 1 , 2 . . mit be¬
reits ausreichender Approximation für n = 0 , 1 auf die
folgenden auswertbaren Gleichungen der y-Koordinate
der Trajektorien im nichtgeostrophischen Feld . Als Ab¬
kürzung führen wir noch

a ) Z (x , t) = tg2
^ (x — üt)

■ uz; = tg=
(
k
^ )

ein und erhalten für n = 0

_ 2 f0 dß i)
iß - iß) k2

(u - n ( i + /T
■

ln [ i + ^ z - m ] [ i + üz 'J
'

[ l ß Z *
o] [ l + iß Z ’

(x , t)j
+ yo

für n = 0 , 1

und für n = 0 , 1 , 2

y° .
kä

(U — U ) ( l + /*)

{ i -wz *M } {i + ß i \ )
ji ,/?z 0 ] 11 -p iß z *

(x, t)j

_j_
i (i | ,/ iß i )

'! j Zk, — Z*
(x,t)

46 ( iß — l)
15 (ß - Vß)

ln

Ts i . / - iß | | i + V,fz '
(x . t)}{ t + ? Fz *

„]j

(i _ßj- i )« | 2 {Zo * — z*(x , t ) [ + jß {z 0
*a— z ,2

(x , t) | I
3 (ß - iJ ) \ jl : | ,< Z ’ix . t ) j

“
jl + | . /Z

'
,T

( Yß~ 1y \2 Yß {r 0~ - rix, t) j + z {zy - r a(x , t) j|
+

si .; l . ; r! l | l + l Z „
'
j
~ ',1 ; - | z ‘

IX, t ) i
~ I

___ 2 dj — (jß - 2)
iS ij {ß - ißf

3 i .ijz,,
- - z *

m } + 3 ß }z,; a - z* aM } + 3 iß jz «
*3 - z* 3(x . t)

1 .<
- Z, .f jl 1 Z ' lx . üf

+ ( i
'
ß- i)5

io ß {ß — iß)

4 \
‘
ß {i : - l \ xA)}+ 6ß{l ^ - l ,i

(x,l) }+ 4ßfß {Zo ^ - Z*3(x,t)}-M 2
{Zo ^ Z^ (x,t)^

{ : -hTTZo *
)

1
( i + yT z s

(x,t}
4

yo

[75]

mit [60] als zugehöriger x -Koordinate.
Zum Vergleich und zur Abschätzung der ageostro-

phischen Komponente wollen wir nun die Trajektorien
auch im geostrophisch approximierten Fall berechnen.

2 .4 .2 . Die Koordinaten der Trajektorien im geostrophi-
schen Fall

Den Ausführungen G . Hollmanns (39) entnehmen
wir , daß die geostrophische Zonalkomponente

vx = ü -b [ 1 - (U - 0 ) [76]

lautet , woraus wir für die x-Komponente

xs (t) - \ i\ — (U — U ) f l 1
} t -hx, [77]

erhalten . Gleichung [77] stellt eine lineare Funktion in t
dar , während die nichtgeostrophische Komponente eine
vieldeutige Funktion mit ausgeprägten Minima und
Maxima ist . Auf die numerische Auswertung und Dis¬
kussion der Abweichungen zwischen den geostrophi-
schen und nichtgeostrophischen Bahnlinien kommen
wir weiter unten zurück.
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Zur Berechnung der y-Komponente gehen wir von

_ dy l 90
'v dt f(> 3x

1 90
f„ 3 .5

mit

+ f £ (U - Ofsin (2 k5) + vy

und [63] aus , so daß wir als Differentialgleichung

% = " k
(U - f? sin (k5 ) + f £ (ü ■- V )* sin (2 k5 ) +

CO (— ! )n 2 f(( ( \/ß— 1)
2n + l

j tg(
k

A |
211+ 1

[78]

[79]

2 (2 n + l ) k } l + ^ tg2
(

l
f ) r

+ 1

erhalten . Aus [77 ] folgt für

5 = | 1 /r’
(U nt x„

und somit , anstatt [80 ] für

[80]

[81]

n k
y = •

j (U - U)2
j

sin { kV l —ft'1 (U - F ) t -f - kx0| dt -f

- ,U’ ^ sin 12 ky 1 — ii 2 (U - Ot + 2kx„ ) dt +
0

(X)

, y (— t)n 2 fo ( V/i — l) an + l [82]
2—J (2 n —j— 1 ) k
n = 0

'
■ [ 's { I Vi — (U — f ) n - k*-'

] ]
s

; | ' + PV { | b -
'- . i * (u- ü ) t + k

| “
j ]

dt
2n + I

und nach Durchführung der Integrationen , wenn wir
für

a ) z = tg (at + y
*

) b ) dz = a ( l + z2) dt

ci dt —
‘'
T

d
- mit d ! 11 - idU _l ” 1_/, ‘

[83]
k 1 1 -/*2(U- 11) ( ! 2

_ kx,i
‘ ~

2

setzen , für n — 0 , 1 wie im Falle [74]

und

1+ yy>’ tg 2
(öt + y

1+ y ß tg2 ‘2 (at -by *) | } 1 + Vß tg
'- (//,/

/ / (U - f

cos 2 (at cos (2 7’

2 .4 .3 . Das Druckfeld

In die y-Komponente der Bewegungsgleichungen

3Vy
9t

9Vy 8v9vv
3x r ' J 3y

~r 9p
setzen wir das System [55] mit

f Vx —
30
3y

[85]

a ) G(5) = fsin (k5) und b ) £ (,« ) = 1 '
f<, [86]

K 1 + ,u cos (k5)
als relativer Vorticity ein und bestimmen die geostro-
phische Zonalkompenente (VXg) zu

vxg = f + ]/i - ,a 2 (U - T ) = - - } . [87]
io dy

Es ist also

; ,/J = - io r - f0 y 1 - fr (U - n [88]3y
und somit

$ {b y) = — fo jr + yt - ,(f2 (U— ü )} y - [- 0 (5) [89]

Wegen

a ) 5 = x — 14 b ) ^ = — V c ) ^ = 1 d ) = 0 [90]dt dx dy

a ) vx = U (p) + (U . I T
) fi cos (k5)

b) ^V
fc= ”” (U - l

’
l sin (k5)

wird

t Vx = U '
(p) + U ' (p ) fi cos (k5)

dp
Andererseits ist

a)

b)

c )

d)

9v x 9vx . 8 * _ r - 8v x
353t 95

'
3 t

3vx _ 9vx 35 _ 9v x
3x

“
35

'
3x 35

9v x 9vx 3b 0
3y 95

'
3y

90 90 95 = 90
3x 95

' 3x 95

[92]

[93]

so daß nunmehr die x -Komponente der Bewegungs¬
gleichungen in

“ + vx -f (o jü '
(p) + U '

(p ) ii cos (k5) j -

— fo Vy = 30
95

[94]

und übergeht . Mit [91 ] erhalten wir für
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jjf = u k (U - 0) 2 sin (k£) + y k (U - Ü) 2 sin (2kc)

— 0) U '
[ 1 + cos (kp) | - h f„ Vy

[95]

/k ^\
Für vy gilt [63] in Summation mit z = tg "

, dem-
2 dz

' ' 2
nach für d£ = und mit der Substitution z2 = u,k ( i + z 2)
folgt nach partieller Integration

0 (£) <l>{o) = ■- ,//. (U - Ü) a cos (k .?) (U - 0) a cos (2k “) -
4

— 0) U' (p) £ (!> " U ^ sin (kf ) ~j-

uOQ „ . u

, Ŝ {~~ \ )nzU, 2 {\/ß ) \ _ _ u " du
(2n + 1) k 2 J • u ' Jl + ^ ü}

8n + 1

Für a = 0 , 1 ; p = 0 .3 p« und co = 0 resultiert mit [89]
und [97] für das Geopotentialfeld in der für uns aus¬
wertbaren Form

<P {x, y . p , t ) = — f0 | u + V l — ,« 2
(U — T )| y

— fi (U -. l T
)2 cos | k (x — U t } —

(U - - T) 2 cos | 2 k (x - 1
' t) | --

[ < + tg ‘
{ J (x - ft )]

/ (*
4

2 fi
3 k 2 ln

[
> + o> >ss

{I (» - f >) j

_ fo s {Vß — 1) 2
3 i<a y

'
ß

2t r {yß— i)
3 k 8 I

| l + { 2 (X — Ü t) }

1

1 f I tp2 j !> (x l,t ) ) j
+ <Z>(o)

[98]

Es braucht jedoch lediglich das Feld zur Zeit t = 0 aus¬
gewertet zu werden , da es mit konstanter Translations¬
geschwindigkeit (Ü == c) von Ost nach West wandert.
Für t = 0 folgt in der Nullschicht in 300 mb.

ii (U [ ’
)a cos (kx)

(U — U)2 cos (2 kx)

Die numerische Auswertung der Gleichungen [99] , [74]
und [60 ] führen wir für die F a u s t 'sche Nullschicht
durch . Dort hat die Vertikalbewegung eine Umkehr¬
stelle (co = 0 ) . Wir müssen also unsere von p abhängige
zonale Grundströmung analytisch so vorgeben , daß sie
die genannte Forderung erfüllt . Dies ist für

U (p ) = U0 sin
|

fc:* T'
(

P(’

p
P
)j [ 100]

gewährleistet , womit wir für die mittlere zonale Grund¬
strömung

U Uo
(■■"CT

1 - COS (s*7T) [ 101 ]

erhalten . Gleichung [54 ] nimmt dann mit [ 100] und
[ 101 ] nach erfolgter Integration folgende Form an

_ d 2G Uo Po
d .f 1 IO | C v

d 8G Uo
dg 2 £ * »T

(% :
p

)
[102]

welche uns mit p = 0 .3po und co = 0 eine Bestimmungs¬
gleichung für den vertikalen Verschiebungskoeffizien¬
ten e* liefert . Sie lautet

cos (0 .7 st s *) — 0 .7 cos (e* n ) — 0 .3 - 0 [103]
Bei Annahme der Nullschicht in 300 mb ergibt sich die¬
ser Koeffizient zu

£* = 0 .875 [104]
Nun können wir alle Grundgleichungen numerisch aus¬
werten und graphisch darstellen.

2 .4 .4 . Numerische Auswertung

Die p-Abhängigkeit der zonalen Grundströmung ge¬
mäß [ 100] haben wir in Abb . 6 graphisch dargestellt.
Daraus geht hervor , daß im Bereich

300 -

"bei p--0A3pa max Amplitude

50,0 [ mlsec]10)0 15,73 20,0

Abb . G
Die p -Abhängigkeit der zonalen Grundströmung

(Spezielle Annahme)

U (p) < U ist und im Bereich

po > p > 0 .85 po 0 .85 po > p > 0 .01 po[105] [106]
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U (p ) größer als U ist . Hieraus folgt für die horizontale
Verteilung der Vergenzen in der Nullschicht wegen der
Beziehung

div , t> = ^Vx + ^ = — (U — 0 ) / /. k sin (k <?) [107]
c)x <3y

für x = 0 , 1 , 2 . . . 106 [m ] , also jeweils im Scheitel der
Höhenhochkeile (Höhentröge ) ,

divo r = o . [108]
Die Maxima (Minima ) liegen auf der Linie , die alle

Punkte mit maximaler Krümmungsänderung verbindet.
Das sind jeweils die Orte , in denen ein Übergang von
antizyklonaler zu zyklonaler Krümmung und umgekehrt
stattfindet , also Konvergenz (Divergenz ) beim Über¬
gang von antizyklonaler (zyklonaler ) zur zyklonalen
(antizyklonalen ) Krümmung der Isopotentiallinien . Un¬
serem Geopotentialfeld fehlt lediglich die Achsen¬
neigung der Druckgebilde mit der Höhe , was aber für
seine Permanenz notwendig ist . Auf die Einbeziehung
der Bodenreibungsschicht , der Turbulenz und Diffu¬
sion wird außerdem verzichtet.

Mit der eindeutigen Bestimmung der Funktion U (p)
läßt sich nun auch das Geopotentialfeld nach der Glei¬
chung [98] bzw . [99] berechnen . Die Feldverteilung ist
außer U (p) noch vom Koeffizienten u der Wirbelstärke
abhängig . Abb . 7a wurde für (a, = 0 .6 , Abb . 7b für
H = 0 .86 berechnet . Die Vorticity nimmt dann die asym¬
metrischen Werte

(
? z = fo ( Cz = 2 -645 f„

ti = 0 .6 , ,ii = 0 86 < [109]

( CA = - bf «, I = — 0 . 7 f0

an . Wir werden dadurch eine stärkere Drängung der
Isopotentialen , also auch stärkere Divergenzen und
Konvergenzen im Bereich der Krümmungsänderungen
erreichen (Abb . 7a , Abb . 7b) . In guter Übereinstimmung

2,6 29 32xHß[n0,6 0,8.

[m] H

Ein nichtgeostrophisches Stromfeld für « = 0.6
(Analytisches Modell III)

mit der Erfahrung erkennen wir aus der graphischen
Darstellung , daß die Hochdruckrücken eine räumlich
größere Ausdehnung besitzen als die eingebetteten
zyklonalen Ausläufer . Völlige Symmetrie herrscht zur
y-Achse . Das Feld weist in keiner p-Fläche geschlossene
Isopotentialen auf . Es wird eine weitere Aufgabe sein
müssen , ein Feld mit einer entsprechenden Achsennei¬
gung der Druckgebilde analytisch zu behandeln.

Für [ä — 0 .86 haben wir die Trajektorien mit den An¬
fangskoordinaten

x 0 = 0 .4 X 106 [m]
x 0 = 0 .6 X 106 [m]
x 0 0 .8 X IO 6 [m]
x0 = 1 .0 X 10 6 [m]

yo = 0 [m]
y0 = 0 [m]
yo = 0 [m]
y0 = 0 [m]

2,0 2,2 2,& 2,S\ 2B\ X0xl06frrj'OJ 0,4 0,6\ 0,8\ t,0

Abb . 7b
Ein nichtgeostrophisches Stromfeld für ,</ = 0 .86

(Analytisches Modell III)

berechnet . Das Ergebnis ist aus den Abbildungen 8 , 9,
10 zu ersehen . Während im geostrophischen Fall völlige
Divergenzfreiheit herrscht , wird ein Flächenelement

starke Konvergenz

auf das SJ-foche vonFo

auf {Jos 67*foche von fo

Fo = 4oooo qkm
76oo qkm * o.19Fo

Fz * 6ooo qkm • o}$ Fo

Nichtgeostrophische Trajektorien zum analytischen Modell III
für eine Wirbelstärke u = 0.86
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AI- 0,85

F• % - ya ><xr ~

Fo« 40000 qkm
F}» 36000 qkm- Q9Fo

qkm » 3ßFo

'starkeDivergenzff

aufdasQ26- fache

>6 2,8 3,0 3,2 3,40,2 0,4 0,6 e \ \ C 1,2 1,4 1,6
\ \ Konvergenz

1,8 2ß 2,2 2,4

ABCD im Bereich der horizontalen Konvergenzen nach
12 (24) Stunden auf das 0 . 19 (0 . 15 ) - fache von F 0 redu¬
ziert . Damit dürfte in der Volumeneinheit eine Konzen¬
tration radioaktiver Spurenstoffe auf das 5 .3 (6 .7 ) -
fache der Anfangskonzentration eintreten . Im Bereich
der horizontalen Divergenzen (Abb . 9 , 10 ) erfolgt in
unserem Modell eine Zunahme der Flächeneinheit auf
das 3 .6-fache von F 0 und somit für die Volumeneinheit
eine analoge Abnahme der Konzentration auf das 0 .28-
fache der Anfangskonzentration . Das ursprüngliche
Feld , in dessen Bereich Aerosol -Partikel angereichert
werden , wird nach 24 Stunden in seiner Ausdehnung
in der y-Richtung auf das 27-fache expandiert , während
seine Breite in der x-Richtung nur um das 4- bis 5-
fache abnimmt . Diese Tatsache dürfte für den Ausfall
radioaktiver Elemente von besonderer Bedeutung sein.

2.4 .5 . Ein Vergleich zwischen der geostrophisch appro¬
ximierten und der nichtgeostrophischen Trajek-
torie

Unser analytisches Modell erlaubt einen exakten Ver¬
gleich der geostrophisch approximierten Trajektorien
mit den Luftbahnen , die aus einer nichtgeostrophischen
Stromfeldverteilung resultieren . Wir haben die Glei¬
chungen [60] , [74] und [84 ] für [ä = 0 .6 und fi = 0 .86
ausgewertet und die Trajektorien mit den Anfangs¬
koordinaten x 0 = 0 , y0 = 0 berechnet . Das Ergebnis
10 wurde in Abb . 11 graphisch dargestellt.

Abb . 9
Nichtgeostrophische Trajektorien
zum analytischen Modell III für
eine Wirbelstärke ,<< = 0.86

Abb . 1)0
Nichtgeostrophische Trajektorien
zum analytischen Modell III für
eine Wirbelstärke ,« = 0 .86

starke Divergenz

3pxlOJm]
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5o7a Km1cm « 200Km

- Fehlervektor

Abb . 11
Ein Vergleich zwischen der geostrophisch approximierten und

der nichtgeostrophischen Bahnlinie in der Nullschicht für
n = 0 .6

Auch diese Berechnung hat nur für die F a u s t ‘sche
Nullschicht Gültigkeit . In ihr werden übergeostrophi-
sche Winde gefordert . Von den horizontalen Winkel¬
abweichungen abgesehen , ist uns die über eine Wellen¬
länge gemittelte Geschwindigkeitsdifferenz durch die
Beziehung

Av x = { 1 — I 1 — j ( U — I i [ 111]

gegeben , und wir stellen fest , daß die Partikel (vgl.
Tab . 3 ) im nichtgeostrophischen Fall eine größere
Strecke zurücklegen als im geostrophisch approximier¬
ten Fall (Tab . 3 ) . Die Differenz ihrer mittleren Geschwin-

2800 km

1200 '

/ / “ 0,86

1cm =200 km

PoPz=3080km

Abb . 12
Ein Vergleich zwischen der geostrophisch approximierten und

der nichtgeostrophischen Bahnlinie in der Nullschicht für
ii = 0.86

Tab . 3
Abweichungen zwischen der geostrophisch approximierten und der nichtgeostrophischen

Bahnlinie im Nullschichtniveau (Analytisches Modell III ) .

Luftbahn Zurück
gelegter Weg

Mittl . Ge¬
schwindigkeit

Geschwindig¬
keitsdifferenz *)

Abb . 11 PoPi 3330 Km 138 .8 km/h 10.9 km/h nichtgeostr.
! < ~ 0 .6 P0P2 3070 Km 127 .9 km/h ( 15 .7 km/h ) * *) geostr.
Abb . 12 PoPi 4707 Km 196 .0 km/h 67 .8 km h nichtgeostr.
u ■= 0 .86 P 0P2 3080 Km 128 .2 km/h (39 .2 km/h ) * *) geostr.

nicht über die Wellenlänge gemittelt.
**) über die Wellenlänge gemittelt.

digkeiten ist stets positiv , und somit ist der wahre Wind
in der Nullschicht übergeostrophisch , Als Begründung
hierfür ist die starke Zunahme der zonalen Grundströ¬
mung mit der Höhe und ihr Überwiegen gegenüber der
mittleren Translationsgeschwindigkeit der Druckgebil¬
de anzusehen . Für u = 0 .6 erhalten wir eine mittlere
Transportgeschwindigkeit von 130 Km/h . Das ist ein
Wert , der durchaus in unseren Breiten in dieser Höhe
vorkommt . Die horizontale Abweichung (Fehlervektor
ar ) beträgt im Mittel 27 .5% des tatsächlich zurückgeleg¬
ten Weges der Partikel auf der Trajektorie PoPi , wobei
für die ersten 24 Stunden stets eine Abweichung zum
höheren Druck hin überwiegt . Allgemein kann gesagt
werden , daß die Abweichungen von einer geostrophisch
approximierten Trajektorie stets von der Vorticityver-
teilung und der Differenz zwischen der zonalen Grund¬
strömung und der mittleren Translationsgeschwindig¬
keit der Druckgebilde abhängen . Hierin erkennen wir
eine weitere wichtige Tatsache zur Korrektur der geo¬
strophisch approximierten Trajektorie.

3 . Ergebnisse der Vorhersage von Trajektorien im 500-
mb -Niveau und Beispiele der Verfrachtung atmo¬
sphärischer Verunreinigungen

3 . 1 . Zur Konstruktionsmethode

In einer früheren Arbeit ( 10 ) wurde über graphische
Verfahren zur Konstruktion von Trajektorien berich¬
tet . Das dort angegebene Verfahren wurde durch Be¬
rücksichtigung einer räumlich veränderlichen Transla¬
tion und von Entwicklungsvorgängen bei der Druck¬
änderung weiter ausgebaut und soll hier geprüft wer¬
den . Zur graphischen Konstruktion der Luftbahnen be¬
nutzen wir die absoluten Topographien einer Druck¬
fläche . Die Windvektoren werden mit Hilfe eines Gra¬
dientwindmaßstabes , der verkleinert als Abb . 13 bei¬
gefügt ist , bestimmt . Das nichtsaitionäre Druckfeld
denken wir uns in einen Translationsanteil und einen
Entwicklungsanteil ( 11 ) zerlegt . Den Entwicklungsanteil
lassen wir im ersten Abschnitt der Konstruktion unbe-
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1 : 20 Million - Stereographische Projektion

in 60 6rad Nord

Für 8 geo pot ent i e l Le Dekameter

Entfernungen in Km

Abb . 13
Ein Diagramm zur Bestimmung geostrophisch approximierter
Geschwindigkeiten aus dem Geopotentialfeld als Funktion der

geographischen Breite (verkleinert dargestellt)

rücksichtigt und konstruieren die Bahnlinien lediglich
unter Beachtung der Translation der Druckfelder . Da¬
bei handelt es sich um ein geostrophisch approximiertes
Verfahren auf einer p-Fläche , wobei alle anderen Ein¬
flüsse , die durch Vertikalbewegung , Turbulenz und
Diffusion hervorgerufen werden , unberücksichtigt blei¬
ben . Anschließend wird ein Konstruktionsverfahren ge¬
geben , das auch den Entwicklungsanteil berücksichtigt.

Erster Konstruktionsabschnitt unter Berücksichtigung
der Translation der Druckgebilde

a) Bestimmung des Verlagerungsvektors c

Für einen beliebig gewählten Zeitabschnitt von n-
Stunden müssen wir den Verlagerungsvektor cn der
Druckgebilde aus der Druckverteilung zum Stichtermin
$ o und der Druckverteilung nach n-Stunden 4>n bestim¬
men . Verwenden wir eine Vorhersagekarte , dann er¬
mitteln wir einen vorhergesagten Translationsvektor
cvn . Wir konstruieren in diesem Fall auch eine vorher¬
gesagte Trajektorie . Die Konstruktionsmethode gilt zu¬
nächst nur für einen Zeitraum bis zu 24 Stunden.

Bei der Vielfalt der Zugrichtungen und Zuggeschwin¬
digkeiten der Druckgebilde sei als Beispiel in Abb . 14
eine Druckverteilung vorgegeben , bei der wir den 24-
stündigen Verlagerungsvektor durch die Zugrichtung
der Zyklone T (Kerndruck 322 dkm ) in Richtung T’
(Kerndruck 306 dkm ) feststellen . Dieser Vektor läßt sich

Abb . 14
Die Geopotentialfelder <I‘o und 'G, einer beliebigen

Hauptisobarenfläche
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oft auch durch die Verlagerung der Kammlinien (Trog¬
achse , Achse der Hochkeile ) bestimmen.

Die zur Zyklone gehörige Trogachse schwenkt mit der
Verlagerung des Tiefs nach Südnorwegen im Süden auf
den Alpenraum zu . Mithin ist seine Verlagerungsge¬
schwindigkeit im Süden größer als im Norden . Der Ver¬
lagerungsvektor c soll in unserem Beispiel für alle
Ausgangspunkte P 0 der zu konstruierenden Trajekto-
rien im Bereich der Zyklone zwischen 55 Grad bis 65
Grad Nord gelten . Für alle Punkte Po im Bereich süd¬
lich von 55 Grad N ermitteln wir einen entsprechend
größeren Translationsvektor ci.

b ) Konstruktion der Trajektorien im mitgeführten
Koordinatensystem (Driftsystem)

Nun konstruieren wir die Stromlinien im mitgeführ¬
ten Koordinatensystem (Abb . 15 ) .

Abb . 15
Die Trajektorien im Driftsystem durch Überlagerung eines
geostrophischen approximierten Geschwindigkeitsfeldes mit

dem Anfangsdruckfeld <Po .

Dem Ausgangsdruckfeld $ 0 überlagern wir eine Schar
paralleler Linien , die in entgegengesetzter Richtung
zum ermittelten Translationsvektor ci verlaufen . Der
Abstand dieser Linien ist gleich der geostrophischen
Strömungsgeschwindigkeit , die uns durch diesen Ver¬
lagerungsvektor gegeben wurde . In 55 Grad N verla¬
gerte sich der Trog mit einer Geschwindigkeit von 50
km/h . Aus dem Gradientwindmaßstab Abb . 13 entneh¬
men wir in dieser Breite cpo = 55° bei einer Geschwin¬
digkeit von 50 km/h die Entfernung AA ’ für 8 dkm . Die
ermittelte Entfernung AA ’ halbieren wir und ziehen
eine zu ci parallele Linienschar SiS ;’, deren Abstand
4 dkm entspricht . Dann führen wir die graphische Addi¬
tion der beiden Strömungsfelder $ 0 und SiS ;

’ durch,
wodurch wir die Trajektorien im mitgeführten Koordi¬
natensystem DjD;

’ erhalten.
Da der benutzte Verlagerungsvektor c t der wahren

Translation in dieser Breite am genauesten entspricht,
machen wir einen Fehler , wenn die überlagerte Linien¬
schar sowohl in 45° N wie in 60« N den gleichen Abstand
hat . Die Verlagerung ist in unserem Beispiel in 60° N
kleiner ( = 40 km/h ) als in 45° N ( = 60 km/h ) . Eine Kor¬
rektur wird dadurch erreicht , daß wir die überlagerte

Linienschar dem Geschwindigkeitsgefälle von Süden
nach Norden anpassen , d . h . den Abstand der Linien

für verschiedene Breiten entnehmen und ausglei-
2

chen.

c ) Zeitmarken auf der Trajektorie im Driftsystem
Po ist in unserem Beispiel Ausgangspunkt der Tra¬

jektorie auf der Bahnlinie DoDo ’ im erdfesten System.
Von Po haben wir auf der Trajektorie DiD ;’ im Drift¬
system Zeitmarken zu machen (Abb . 16 ) . Ein Luftquan-

Abb . 16
Die Translation im Driftsystem bei reiner Translation mit den

Zeitmarken a *, b *,.

tum wird mit der geostrophisch approximierten Ge¬
schwindigkeit des Strömungsfeldes , also proportional
einer Geopotentialdifferenz von 8 dkm , verlagert . Wir
greifen diesen Abstand (aa ’) in der Nähe von P 0 ab , ge¬
hen in unser Diagramm (Abb . 13 ) ein und ermitteln die
Geschwindigkeit , mit der sich das Luftteilchen von Po
aus bewegt . Das Massenteilchen ist in 4 Stunden in a*
angelangt . Nun greifen wir in der Nähe des Punktes a*
die Strecke bb ’ ab , gehen wieder in unseren Gradient¬
windmaßstab ein und ermitteln jeweils unter Berück¬
sichtigung der geographischen Breite <p die Geschwin¬
digkeit des Teilchens von a *. Nach 8 Stunden ist das
Teilchen in b * angelangt . Diesen Prozeß wiederholen
wir solange , bis wir den Ort des Teilchens ermittelt ha¬
ben , der nach 24 Stunden Endpunkt auf der Trajektorie
im mitgeführten System ist . Für kleinere Zeitabschnit¬
te als 24 Stunden empfiehlt es sich , eine entsprechend
kleinere — vielleicht 3 - oder 4 -stündige — Intervallein¬
teilung zu nehmen . Die Konstruktion der Trajektorie
wird dann um so genauer.

d) Die Bahnlinie im erdfesten System
Als letzten Konstruktionsschritt haben wir nun den

Übergang von der Trajektorie im Driftsystem zur Tra¬
jektorie im erdfesten System durchzuführen (Abb . 17 ) .
Wir verlagern die Bahnlinie Pof* und die Strecke ct
punktweise parallel zum Translationsvektor ci , d . h . wir
ziehen durch a*

, b *
, c*

, . . . Parallelen zum Verlage¬
rungsvektor und verlagern das nach 4 Stunden von Po
angekommene Teilchen um 4 X 50 gleich 200 km in
Richtung ci , entsprechend das in b * angekommene
Teilchen um 2 X (4 X 50) gleich 400 km in derselben
Richtung . Dadurch erhalten wir alle Zwischenpunkte
einer Trajektorie im erdfesten System im 4 -stündigen
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Abb . 17
Die Trajektorien im Driftsystem und erdfesten System

(bzw . n-stündigen ) Intervall . P 0Po * ist in unserem Bei¬
spiel die geostrophisch approximierte Trajektorie un¬
ter Berücksichtigung einer reinen Translation der
Druckgebilde.

Zweiter Konstruktionsabschnitt unter Berücksichtigung
von Entwicklungsdruckänderungen

Die konstruierte geostrophisch approximierte Tra¬
jektorie ist zu jedem Zeitpunkt Tangente an eine Iso¬
hypse des Ausgangsdruckfeldes . Die lokalzeitlichen
Änderungen des Druckfeldes sind lediglich auf eine
reine Translation zurückzuführen . Da aber die meisten
Druckfelder auch eine Entwicklung zeigen , d . h . die sich
verlagernden Druckgebilde individuellen Änderungen
unterworfen sind , so folgen auch Änderungen der
Bahnlinien eines Massenteilchens . Für die in Abb . 14
vorgegebenen Druckverteilungen <t>0 und wollen wir
nun eine Korrektur der bereits konstruierten Trajek¬
torie PoPo * vornehmen . Wir sehen , daß sich die atlanti¬
sche Zyklone auf ihrem Weg nach Südnorwegen um
16 dkm vertieft hat . Ein solcher Prozeß führt zu Abwei¬
chungen von der nur unter Berücksichtigung der Verla¬
gerung konstruierten Trajektorie . Eine einfache Kor¬
rektur können wir auf zwei Arten erreichen:

1 . Durch lineare Interpolation mittein wir die vor¬
gegebenen Druckfelder $ 0 und $ n und erhalten Zwi¬
schendruckfelder in n-stündigem Abstand . Mit diesen
konstruieren wir die geostrophisch approximierten Tra¬
jektorien für entsprechend kleinere Zeitintervalle , wo¬
durch auch die zeitlichen Änderungen mit erfaßt wer¬
den.

Eine solche n -fache Interpolation der Druckfelder mit
der Konstruktion von n aneinandergereihten Teiltra-
jektorien gestaltet den gesamten Konstruktionsprozeß
sehr zeitraubend und ist daher in den meisten Fällen
nicht anwendbar . In den Fällen markanter Druckände¬
rungen wird jedoch die Konstruktion 12 -stündiger Tra¬
jektorien nach dieser Methode ratsam sein . Wir wollen
von einer solchen Interpolation absehen und eine zweite
Möglichkeit wählen.

2 . Die in a ) — d) geschilderte Konstruktionsmethode
wird auf das nach n-Stunden vorgegebene Druckfeld
3>n , das alle Druckänderungen enthält , angewandt . Wir
kehren unseren Konstruktionsprozeß um und konstru¬
ieren eine neue Bahnlinie Pof2* durch den Anfangs¬
punkt Po.

Die bereits konstruierte Trajektorie PoPo * ist während
der ersten Stunden von P 0 ausgehend Tangente an die
Isopotentiale , während die Trajektorie Pof2* in dem
Druckfeld $ n innerhalb der letzten Stunden tangential

zu den Isohypsen verläuft . Eine mittlere , linear inter¬
polierte Trajektorie aus beiden Kurvenzügen berück¬
sichtigt demnach die mittleren Feldänderungen A $ -
Die gewonnene Trajektorie ist die Trajektorie I . Nähe¬
rung (NiTr ) .

e) Die Trajektorie im Driftsystem
Zur Konstruktion der Trajektorie im Driftsystem

benutzen wir nun das Druckfeld <£>n (Abb . 18 ) . Die über-

Abb . 18
Die Trajektorien im Driftsystem bei Berücksichtigung von

Entwicklungsdruckänderungen

lagerte Schar paralleler Linien Si ’Sj , die aus der Verla¬
gerungsgeschwindigkeit der Drucksysteme resultiert,
bleibt erhalten , da es gleichgültig ist , ob wir das Sy¬
stem in n-Stunden um die Strecke As vorwärts oder
rückwärts verlagern . Die beiden Strömungsfelder $ n
und Si ’Si haben bei einer Bewegung nach rückwärts

\ \ \

\ / Vr

Abb , 19
Zeitmarken auf den Driftsystemtrajektorien
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eine andere Orientierung als im 1 . Konstruktionsab¬
schnitt . Einer Zyklone (Antizyklone ) ordnen wir jetzt
den Umlaufsinn einer Antizyklone (Zyklone ) zu , und
die überlagerte Schar paralleler Linien stimmt nun mit
der ursprünglich ermittelten Translationsrichtung ci des
Teildruckfeldes überein . Die graphische Addition bei¬
der Drucksysteme ergibt die Trajektorien im Drift¬
system mit der Orientierung Rj ’R ;.

f ) Bestimmung der zum Anfangspunkt P 0 der Trajek-
torie gehörigen Bahnlinie im Driftsystem und die
Ermittlung der Zeitmarken

In Po tragen wir den Translationsvektor ci mit dem
Endpunkt P ’o an . P’ 0 (Abb . 19) ist hun Ausgangspunkt
für unsere Zeitmarken a*2, b*2, c*2, . . . In unserem Bei¬
spiel liegt P ’o zufällig auf einer Trajektorie im Drift¬
system . Ist dies nicht der Fall , so muß man durch Inter¬
polation eine solche Stromlinie einzeichnen . Die Zeit¬
marken a* 2, b* 2, . . . . sind in entgegengesetzter Richtung
auf der Stromlinie R ’oRo — also in Richtung RqR’

o — zu
machen . Das Massenteilchen bewegt sich mit der geo-
strophisch approximierten Geschwindigkeit in dieser
Richtung von P ’o aus . Wir greifen oberhalb P ’o den Ab¬
stand a*a*i zweier Geopotentiallinien ab , gehen in un¬
seren Gradientwindmaßstab ein und bestimmen die Ge¬
schwindigkeit , mit der sich das Teilchen von P’ 0 aus be¬
wegt . In 4 Stunden kommt es in a* 2 an . Auf diese Weise
ermitteln wir den Endpunkt f*2 einer Trajektorie im
erdfesten System durch P0.

g) Die Trajektorie im erdfesten System
Den Übergang von der Trajektorie im Driftsystem

mit den Zeitmarken a*2, b*2, c*2, . . . . zur Bahnlinie
im erdfesten System vollziehen wir gemäß Abschnitt d.

Abb . 20
Die Trajektorie Pof 2* bei Entwicklungsdruckänderungen

Aus Abb . 20 ersehen wir , daß f*2 der Endpunkt der geo-
strophisch approximierten Trajektorie im erdfesten
System ist . Durch die Zeitmarken a*2, b* 2, . . . . ziehen
wir wieder parallele Linien zum Translationsvektor ci.
Die Massenteilchen werden aber nun in Zugrichtung der
Zyklone T ’T (Abb . 14) verlagert . Auf diesen Linien tra¬
gen wir die Entfernungen c X t ab und erhalten die
Zwischenpunkte für die Zeitintervalle nach 4h , 8h ,
12 h , . . . . der Trajektorie P 0f*2 des erdfesten Systems.

h) Ermittlung der Trajektorie I . Näherung auf einer
Hauptisobarenfläche

Wir tragen nun die beiden konstruierten Trajektorien
P0P*0 und Pof*2 auf (Abb . 21 ) . Durch Mittelbildung die¬
ser beiden Bahnlinien , die mit dem Ausgangsdruckfeld

Abb . 21
Die Trajektorie erster Näherung (N tTr ) FoPo **

4>0 und mit dem Enddruckfeld 4>n konstruiert wurden,
erhalten wir die geostrophisch approximierte Trajekto¬
rie I . Näherung (NiTr ) PoPo * * auf einer Isobarenfläche.
Diese Bahnlinie berücksichtigt sowohl den Trans¬
lationsanteil wie auch den Entwicklungsanteil der
Druckfelder in erster Näherung.

3 .1 . 1 . Fehlerabschätzung der graphischen Konstruk¬
tionsmethode

Bevor wir ein graphisches Konstruktionsverfahren in
der Praxis anwenden , müssen wir die Größenordnung
der Fehler kennen , die der Methode anhaften . Wir füh¬
ren zunächst eine Fehlerabschätzung durch , indem wir
die Ergebnisse eines analytischen Modells unter glei¬
chen Voraussetzungen mit dem graphischen Konstruk¬
tionsergebnis vergleichen . Unser graphisches Konstruk¬
tionsverfahren hat dann einen Sinn , wenn wir eine
recht gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen eines
numerisch ausgewerteten analytischen Modells errei¬
chen . In der meteorologischen Praxis erscheinen — we¬
gen der Vielzahl der zu berücksichtigenden Einflüsse —
die Ergebnisse bereits dann brauchbar , wenn die Fehler
im Bereich zwischen 10% und 20% liegen oder der Kor¬
relationskoeffizient 0 .75 überschreitet . Dabei sehen wir
von den Fehlern ab , die wir aus analytischen Gründen
und wegen mangelnder Beobachtungsgrundlagen ma¬
chen müssen , wenn wir anstatt „ nicht -geostrophisch“
nur „geostrophisch “ rechnen . Andererseits hat ein geo-
strophisches Konstruktionsverfahren den Vorzug , daß
es in möglichst kurzer Zeit durchgeführt werden kann
und für die Verfrachtung atmosphärischer Beimengun¬
gen besonders in der 500 -mb -Fläche zu ausreichenden
Ergebnissen führt.

Analytisch sei das Geopotentialfeld durch die bereits
bekannte Beziehung

0 (x . y , t ) = — f „ U v + f , A,t e ' -£ cosk (x — ct ) [ 112]

gegeben . Wir vergleichen das numerische Ergebnis für
die Ortskoordinaten der Trajektorie durch den An¬
fangspunkt (x 0, yo)

x (t ) - = Ut + x0

v (t ) = rk A 0[ e '*1 cos ]</ + k l
'
t —[—kx (>[ — cos (</ ~j- kx 0)j -f- y „ [ 113]

mit den Ortskoordinaten der Bahnlinie , die wir mit
Hilfe unserer graphischen Methode ermittelt haben.
Tab . 4 enthält die berechneten Koordinatenwerte x 0, yo,
sowie die mit Hilfe des graphischen Verfahrens ermit¬
telten Koordinaten Xk,yk für die Zeitintervalle von 4
zu 4 Stunden . Zur Ermittlung des Fehlervektors |aF ;,
den wir als geostrophischen Differenzvektor (Abb . 22)
definieren , bilden wir die Koordinatendifferenzen , qua-
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Tab . 4
Zur Fehlerabschätzung zwischen berechneter und

graphisch konstruierter Trajektorie erster Näherung
(NiTr)

Länge der |
i berechneten ! berechnet konstruiert
| Trajektorie

t L | xb yb | xk . : yk

4 310 288 — 100 270 — 110
8 770 576 — 434 530 — 420

12 1390 864 — 964 820 — 960
16 2130 1133 — 1617 1120 — 1580
20 2865 1440 —2282 1420 —2140
24 3465 1728 —2775 1740 —2600
h km km km km | km

Komponenten des
Fehlervektors

Fehlervektor (aF) v in ° /o der Länge (L)
der berechneten Trajektorie

t (aF)x (aF) y
&f ! =

| ;aF "x “f " ;9F 2y
(of)v %

4 18 — 10 20 .6 6 .6%
8 46 14 48 .1 6 .2%

12 44 4 44 .2 3 .2%
16 12 37 38 .9 1 .8%
20 20 142 143 .4 5 .0%
24 —12 175 175 .4 5 .1%
h 1 km km I km Mittel : 4 .6%

[a F) ba

CB = (Xb- Xhj * (&/ ■)■<
ac -- (yb - yk ) -- ( *F)

(X', Tr)
(oder berechnet)

Abb . 22
Zur Bestimmung des geostrophischen Differenzvektors

drieren und ziehen die Wurzel aus diesem Wert . Der
Maximalwert des Differenzvektors liegt bei 6 .6° /o, wäh¬
rend die geringsten Abweichungen von der exakt be¬
rechneten geostrophischen Luftbahn nur 1 .8°/o des Ge¬
samtweges des zurückgelegten Massenteilchens in einer
p-Fläche betragen . Im Mittel liegen die Abweichungen
bei 4 .6°/o des jeweils zurückgelegten Weges.

Wir haben demnach in einer Höhe , in der das hori¬
zontale geostrophische Gleichgewicht als nahezu erfüllt
angesehen werden kann , nur geringe Fehler zu erwar¬
ten . Dies gilt im Mittel noch am besten für die Schicht
von 500 bis 700 mb . Im Einzelfall sind jedoch beträcht¬
liche Abweichungen möglich.

3 .1 .2 . Zur Konstruktion von Vorhersagetrajektorien
Zur Konstruktion von Luftbahnen benutzen wir die

absoluten Topographien einer Druckfläche . Sowohl in

der Analysenzentrale als auch auf allen größeren Flug¬
wetterwarten des Deutschen Wetterdienstes werden die
Ergebnisse der Radiosondenaufstiege gesammelt und
ausgewertet . Die Geopotentialwerte und Höhenwinde
Hauptisobarenflächen 850 , 700 , 500 , 300 , 200 und 100 mb
werden in entsprechende Kartenvordrucke eingetragen.
Bis auf die 200 - und 100-mb -Fläche liegen die ausge¬
werteten Karten in 12- stündigem Abstand für die Ter¬
mine um 00 Uhr und 12 Uhr MEZ für verschiedene
Kartenausschnitte vor . Die Luftbahnen lassen sich also
im 12 - stündigen Intervall konstruieren , wodurch der
mittlere Fehler , der unserer Konstruktionsmethode an¬
haftet , auf einem Minimum gehalten werden kann . Wir
wollen künftighin alle Bahnlinien , die mit der tatsäch¬
lich eingetretenen Druckverteilung konstruiert wurden,
Trajektorien I . Näherung (NiTr ) nennen . Wie ein Ver¬
gleich mit dem analytischen Modell zeigte , dürfte der
mittlere geostrophische Fehler der Trajektorie I . Nähe¬
rung bei 5% liegen . Jedoch können im Einzelfall auch
größere Abweichungen eintreten.

Für eine Vorhersage verfügen wir über mehrere vor¬
hergesagte Hauptisobarenflächen . Wir sind dann in der
Lage , auch die Vorhersagetrajektorie (VTr ) zu kon¬
struieren . Als Ausgangsdruckverteilung verwenden wir
die tatsächlich eingetretene Geopotentialverteilung und
verfahren entsprechend dem ersten Konstruktionsab¬
schnitt . Den Translationsvektor bestimmen wir zwi¬
schen der vorhergesagten Druckverteilung und der Aus¬
gangsdruckverteilung . Den zweiten Konstruktionsab¬
schnitt führen wir dann mit der vorhergesagten Druck¬
verteilung durch . Zur Zeit stehen im Deutschen Wetter¬
dienst (Zentralamt und Flugwetterwarte Frankfurt ) die
Topographien der 700-mb - , 500-mb - , und der 300 -mb-
Fläche zur Verfügung . Von diesen wird die 700-mb - und
500 -mb -Fläche ebenfalls in 12 -stündigem Abstand für
die Termine von 00 und 12 Uhr vorhergesagt.

Falls die vorhergesagte Druckverteilung mit der tat¬
sächlich eingetretenen Druckverteilung in allen Teilen
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vollkommen übereinstimmte , waren die Trajektorien
I . Näherung identisch mit den Vorhersagetrajektorien.
In diesem Fall bliebe es bei einem mittleren geostrophi-
schen Fehler von 5°/o , der in erster Linie auf die man¬
gelnde Zeichengenauigkeit geostrophisch approximier¬
ter Luftbahnen zurückzuführen ist . Es ist jedoch kaum
zu erwarten , daß die eingetretene mit der vorherge¬
sagten Druckverteilung völlig übereinstimmt . Im Mittel
liegt der Korrelationskoeffizient zwischen der eingetre¬
tenen und der vorhergesagten Geopotentialverteilung in
500 mb bei r = 0 .76 . Für die höheren Druckflächen (300
und 200 mb ) ist die Korrelation geringer . Sie liegt nach
den bisherigen Ermittlungen bei r = 0 .65 . Demnach ha¬
ben wir in diesen Höhen auch größere Abweichungen
der Vorhersagetrajektorie zu erwarten.

Vergleichen wir beide geostrophisch ermittelten Luft¬
bahnen NiTr und VTi; miteinander und definieren als
Fehlervektor aF den Differenzvektor zwischen NiTr und
VTr , so erhalten wir Aufschluß über die Güte der vor¬
hergesagten Geopotentialverteilung im Bereich der
konstruierten Bahnlinien , die zur Konstruktion benutzt
wurde . Der so ermittelte mittlere Fehlervektor erlaubt
zwar keine Schlüsse auf die Qualität des Konstruktions¬
verfahrens an sich , sondern nur auf die Fehlerquellen
eines solchen empirischen Verfahrens . Jedoch benötigen

wir für eine aktuelle Vorhersage Erfahrungswerte für
die mittlere Streuung dieser Fehlervektoren , auf die wir
im nächsten Abschnitt näher eingehen werden.

3 .1 .3 . Vorläufige Ergebnisse einer Statistik der Trajek¬
torien I . Näherung und der Vorhersagetrajekto¬
rien

Die Erfahrung hat gezeigt , daß sich die Konstruktion
von Luftbahnen in den mittleren Breiten zwischen 45°
und 70° Nord ohne Schwierigkeiten durchführen läßt.
Wir haben in diesen Breiten geringere Fehler als im
Bereich südlich 45° und nördlich 70° zu erwarten . Diese
Tatsache läßt sich damit begründen , daß in den Gebie¬
ten der quasistationären Druckgebilde alle detaillierten
Diagnosen und Prognosen wegen der Weitmaschigkeit
des Stationsnetzes auf Schwierigkeiten stoßen . Die
Translationsgeschwindigkeit der Druckzentren oder
markanter Kammlinien ist oft so gering , daß man bei
sehr schwachem Gradienten und unregelmäßigem Pen¬
deln der Druckgebilde nahezu stationäre Verhältnisse
vorfindet.

Die Verlagerung der Massenteilchen ist vor allem
in den Subtropen (cp < 35° ) gering und unregel¬
mäßig , da das geostrophische Gleichgewicht dort auch

4*

Wahre Luftbahn
Vorhergesagte Luftbahn

—- — - >. Fehlervektor
( 15- 20 io der Länge der wahren Luftbahn)

Abb . 23
Einige Beispiele der konstruierten 24-stündigen Luftbahnen im

europäischen Raum (April/Mai 1956)
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im Mittel nicht mehr als erfüllt angesehen werden kann.
In den mittleren Breiten stößt die Konstruktion der
Luftbahnen lediglich in unmittelbarer Nähe der Druck¬
zentren auf Schwierigkeiten . Sie wird in diesem Gebiet
um so fehlerhafter , je geringer die Verlagerungsge¬
schwindigkeit ist . Der Weg der Luftteilchen wird außer¬
dem durch stärkere ageostrophische — und Vertikal¬
bewegungen modifiziert . Unsere statistischen Untersu¬
chungen beschränken sich auf die 500 -mb -Fläche . Es
wurden insgesamt 162 Trajektorien I . Näherung und
Vorhersagetrajektorien für den Zeitraum von April bis
Mit 1956 konstruiert , wovon 62 mit einem Anfangs¬
punkt (x0, yo) im mitteleuropäischen Bereich liegen . Die
Ausgangspunkte liegen in einiger Entfernung der
Druckzentren und vorwiegend in der glatten Strömung
des Höhendruckfeldes . Abb . 23 zeigt einige Beispiele der
beiden Bahnlinien (NiTr ausgezogen , VTr gestrichelt ) .

Während die wahre mittlere Partikelgeschwindigkeit
(aus NjTr berechnet ) 67 km/h beträgt , liegt die ermittel¬
te geostrophisch approximierte Teilchengeschwindigkeit
mit Hilfe der Vorhersagekarte bei 65 km/h . Die Trans¬
lationsgeschwindigkeit der Druckgebilde weist hinge¬
gen eine Differenz von 6 km/h gleich 19% gegenüber
der tatsächlich ermittelten Verlagerungsgeschwindig¬
keit auf . Sie betrug in Wirklichkeit im Mittel 32 km/h
gegenüber einer Vorhersage von 26 km/h . Dabei müs¬
sen wir auf eine Diskussion der zeitlichen Änderung
des Druckgradienten , d . h . auf die Berücksichtigung
einer Entwicklung der Druckgebilde verzichten . Wei¬
terhin wird das Ergebnis durch eine fehlerhafte Vor¬
hersagekarte der Zugrichtung der Druckgebilde beein¬
flußt . Weitere Einzelheiten über die Streuung der Feh¬
lervektoren entnehmen wir der nachfolgenden Tab . 5.

Tab . 5
Statistik konstruierter Trajektorien im mitteleuropäischen Bereich (62 Fälle)

4h 8 h 12h

jNJr| 300 590 870

:VTrj 290 570 835

aF: 90 150 210

iaF in ° l o von

(NJr!
30 o/ 0 20 u/ 0 24 o/

Im Mittel erreicht die Trajektorie erster Näherung
nach 24 Stunden eine Gesamtlänge von 1610 km , wäh¬
rend die vorhergesagte Bahnlinie nur 1550 km lang ist.
Den geostrophischen Fehlervektor ermitteln wir , indem
wir den Differenzvektor für jeden einzelnen Fall aus¬
messen . Nach 24 Stunden sind die beiden Endpunkte
der Trajektorien 370 km voneinander entfernt , das sind
23% der Gesamtlänge ( 1610 km ) der Trajektorie erster
Näherung . Als Mittelwert über alle 24 Stunden erhal¬
ten wir 24 .5% der Länge der Trajektorie erster Nähe¬
rung , das heißt , daß wir mit einem horizontalen Streu¬
vektor mit einer Länge von 24 .5 % der Trajektorie um
ihren Endpunkt rechnen müssen . Dabei setzen wir vor¬
aus , daß die geostrophischen Fehlervektoren eine gleich¬
mäßige Verteilung nach rechts und links von der wah¬
ren Luftbahn aufweisen . Ob dies der Fall ist , werden
wir aus den weiteren Untersuchungen erkennen . Den
Sachverhalt der Streuung haben wir in Abb . 24 nach
den Ergebnissen der Tabelle 5 graphisch dargestellt.

Abb . 24
Mittlere Streuung der geostrophischen Fehlervektoren um die

Trajektorie erster Näherung nach Tabelle 5 für 62 Fälle

Die Fläche OCDO stellt demnach den Bereich dar , in
dem wir die verfrachteten Partikel zu erwarten haben.
Eine Vorhersagetrajektorie weist demnach — abgese-
Eine Vorhersagetrajektorie weist — abgesehen von dem

16h 20h 24h Stunden

1140 1400 1610 km

1090 1330 1550 km

255 310 370 km

22 7« 22 7o 23 »/„ 0 // o

zur Zeit nicht zu beseitigenden Fehler durch die geo-
strophische Approximation — folgende Mängel auf:

a) Fehler der Vorhersage des TranslationsVektors
b ) Fehler der Vorhersage des Druckgradienten

Unsere Gesamtstatistik bezieht sich auf insgesamt
162 Konstruktionen . Wir haben nunmehr auch solche
Fälle zugelassen , deren Anfangspunkte in der Nähe der
Druckzentren und am Nordrand des Azorenhochs liegen.
Die wahre mittlere Verlagerungsgeschwindigkeit der
Druckzentren lag um 1 .2% über der vorhergesagten,
während die mittlere Vorhersagetrajektorie nur um
0 .65% länger ist als die Trajektorie erster Näherung , d.
h . daß die Transportgeschwindigkeit der Partikel ge¬
ringfügig größer als die wahre Geschwindigkeit vorher¬
gesagt wurde . Um etwaige systematische Abweichungen
nach rechts und links von der Trajektorie erster Nähe¬
rung festzustellen , haben wir alle Fehlervektoren ge¬
trennt ausgezählt und ausgemessen . Über dieses Er¬
gebnis gibt uns die folgende Tabelle 6 , die wir gleich¬
zeitig graphisch dargestellt haben , Auskunft (Abb . 25) .

Die Werte der oberen drei Zeilen entsprechen den
Werten der Tabelle 5 und enthalten die ersten 62 Fälle.
Das Mittel aller Fälle hat sich im Absolutbetrag des
mittleren Fehlervektors ( |aF |) um 3 .3% verschlechtert.
Die Streuung um die mittlere Trajektorie erster Nähe¬
rung (Ni Tr ) beträgt nun 27 .8% des jeweils zurück¬
gelegten Weges der Partikel . Daß es sich hierbei um
eine fast gleichmäßige Streuung nach beiden Seiten der
Trajektorie erster Näherung handelt , geht aus Werten
der Zeilen 4 bis 8 hervor (vgl . auch Abb . 25) . Wir haben
alle Fälle mit einer Abweichung der Vorhersagetrajek¬
torie und somit des Fehlervektors nach rechts , links und
in Richtung der Luftbahn erster Näherung gesondert
ausgezählt und ausgemessen . Es darf wohl angenom¬
men werden , daß die Vektorsumme der mittleren geo-
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Tab . 6
Gesamtstatistik konstruierter Trajektorien — ein¬

schließlich der 62 mitteleuropäischen Fälle —

162 Fälle 4h 8 h 12h I6 h 20h 24 t>

NJr km 295 558 810 1055 1292 1529

:VTr km 284 558 820 1069 1307 1542

aF km 41 152 213 286 353 430

VTVr km 287 560 824 1099 1344 1.572

VTr L km 284 568 829 1057 1287 1519

VTr _+_v ktn 273 4 f>2 594 894 1146 1630

aF :R km 98 162 221 274 342 423

aF L km 86 153 216 298 372 446

aF -v . >. km 87 88 75 115 83 ; 103

aF in 0/ o _ i 30 .8 27,2 26 .3 27 . 1
i

27 .3 28 . 1 Mittel:
27 .8 %

,, - r
- - -r " '

i

1 cm = WO km
o - 16? Fälle

- r

i%j> n

\^ F)t

_

- 4L
-l

( Pjc

Abb . 25
Die Streuung der mittleren Vorhersagetrajektorien nach rechts
(R ) und links (L ) von der mittlerenTrajektorie erster Näherung

strophischen Fehlervektoren identisch verschwindet,
d . h . daß eine völlig symmetrische Zufallsverteilung der
Vorhersagetrajektorie um die wahre Luftbahn (NiTr)
vorhanden ist . In diesem Fall dürfen wir eine gleichmä¬
ßige mittlere Streuung von 27 .8% um die vorhergesagte
Trajektorie annehmen . Wir können also bei einer Vor¬
hersage des Partikeltransportes die vorhergesagte Tra¬
jektorie und die Streuung — die wir wegen des Einflus¬
ses der Turbulenz auf 30% der Weglänge vergrößern
wollen — benutzen , um den horizontalen Flächenaus¬
schnitt zu bestimmen , in den die Teilchen hineinver¬
frachtet werden . Es resultiert eine ähnliche graphische
Darstellung , wie sie in Abb . 24 wiedergegeben ist . In

Mittlere Streuung der geostrophischen Fehlervektoren um die
Vorhersagetrajektorie als Funktion des zurückgelegten Weges

der Partikel

mittleren Breiten (um 50° N ) kann demnach folgende
vorläufige Faustregel auf gestellt werden:

„Die Partikel einer Atomwolke in 0 (Abb . 26) werden
auf einer Hauptisobarenfläche in die Fläche ODEO um
die vorhergesagte Trajektorie 00' hineinverfrachtet.
Den Streukegel erhalten wir , indem wir auf der Vor¬
hersagetrajektorie nach ti , t 2 . t n Stunden einen
Kreis um den jeweiligen Endpunkt der Trajektorie mit
einem Radius von 30% des zurückgelegten Weges der
Partikel von 0 in Richtung 0 ' aus schlagen . Die Einhül¬
lenden begrenzen das Verfrachtungsgebiet nach beiden
Seiten von (VTr ) aus .“

Die hier mitgeteilten Ergebnisse vermitteln nur einen
rohen Überblick , denn die Zahl der untersuchten Fälle
reicht nicht aus , um daraus vollgültige Schlußfolgerun¬
gen zu formulieren . Es wird notwendig sein , weitere
Konstruktionen zur Erprobung und Verbesserung der
Konstruktionsmethode durchzuführen und dabei die
Ausgangspunkte nach systematischen Gesichtspunkten
auszuwählen . Das Schwergewicht sollte jedoch auf eine
Verminderung der Verfahrensfehler sowie eine Erwei¬
terung der Grundvoraussetzungen durch Einbeziehung
ageostrophischer Komponenten und der Vertikalbewe¬
gung gelegt werden.

3 .1 .4 . Die Zugbahnen der Rauchpartikel anläßlich der
kanadischen Waldbrände im September 1950

Wir verfügen leider über keinerlei Versuchsreihen
mit sichtbaren Schwebstoffen , um die Luftbahnen in
der Atmosphäre zu markieren und dann exakt zu ver¬
messen , wodurch nicht nur der horizontale Transport,
sondern gleichzeitig die vertikalen Versetzungen ermit¬
telt werden könnten . Die Versuche , die mit „constant
pressure level balloons “ ( 12) unternommen wurden , gel¬
ten wiederum nur für die Nullschicht mit co = 0 . Sie
charakerisieren keineswegs den genauen Wanderweg
eines Aerosols oder Luftteilchens , da sie die vertikale
Windkomponente und die Fallgeschwindigkeit der Par¬
tikel vernachlässigen . Daher ist über einen etwaigen
Partikelausfall (fall out ) keine exakte Aussage zu ma¬
chen.
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Bedauerlicherweise müssen wir uns daher mit frühe¬
ren Beobachtungen begnügen und greifen an dieser
Stelle noch einmal auf die Verfrachtung der Wald¬
brandpartikel vom September 1950 und die Verfrach¬
tung des Saharasandes vom März 1947 zurück . Ein wei¬
teres lohnendes Beispiel zur Untersuchung der Ver¬
frachtung atmosphärischer Verunreinigungen stellen
auch die jüngsten Eruptionen auf einer Insel der Azo¬
ren dar . Dabei wurden in den letzten Septembertagen
1957 mehr als 130 x 10 6 Tonnen Lava ausgestoßen , und
eine vollkommen neue Insel entstand . Die Gas - und
Dampfwolke erreichte eine Höhe von mindestens 7 km
(über 20 000 Fuß ) . Dieses Beispiel verdient allein des¬
wegen besondere Beachtung , da sich das Naturereignis
im Gebiet einer quasistationären Hochdruckzelle ab¬
spielte . Aus Zeitmangel können wir an dieser Stelle
nicht näher auf dieses Ereignis eingehen , werden es
aber in einer späteren Arbeit noch einmal aufgreifen.

Um dem Leser dieser Arbeit ein Nachschlagen in äl¬
teren Arbeiten zu ersparen , seien die Hauptereignisse
der kanadischen Waldbrände hier noch einmal erwähnt
(24—30) .

Das Hauptgebiet der Brände lag um 120° W im Be¬
reich von Britisch Kolumbia und Alberta . Die stärkste
Rauchentwicklung ereignete sich am 23 . September 1950.

H . W e x 1 e r und M . Rodewald unternahmen den
Versuch , die Zugbahnen der Rauchpartikel zu rekon¬
struieren . Dabei kommt W e x 1 e r zu dem Schluß , daß
die Partikel weder auf der 700-mb - noch auf der 500-
mb -Fläche in das der Küste vorgelagerte westatlanti¬
sche Gebiet hin verfrachtet wurden . Er ist der Auffas¬
sung , daß sie in der Isentropenfläche $ = 312° K trans¬
portiert wurden . Zeichnet man sich diesen Wanderweg
in eine Karte , die die Höhendruckverhältnisse enthält,
dann fällt auf , daß die Partikel durch den nicht allzu
rasch wandernden Höhenhochkeil hindurch verfrachtet
wurden.

Hingegen benutzt Rodewald zur Erläuterung das
Stromband der absoluten Topographie der 500 -mb-
Fläche auch über dem atlantischen Teil . Er erläutert da¬
mit die beobachteten optischen Phänomene im Gebiet
des Kanals und an der Nordwestspitze Spaniens.

Wir beschränken unsere Untersuchung einstweilen
auf den Transport in der 500 -mb -Fläche und nennen als
Ausgangspunkt der Weiter Verfrachtung (Abb . 27) ver¬
schiedene Orte im Raum New York — Washington
(schwarze Punkte ) zum 24 . 9 . um 15 Uhr an . Es kann
ohne Diskussion hingenommen werden , daß alle Parti¬
kel ebenso in höher - und tiefergelegenen Schichten ver¬
frachtet wurden bzw . aus höher gelegenen Schichten in

’och AI Rodewold

ßeob . opt Phänomene

nach H. Runge

\ \ \\ \

Abb . 27
Der Transport der Rauchschwaden anläßlich der kanadischen

Waldbrände im 500 -mb -Niveau
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tiefere gelangten . Leider sind die Angaben der Piloten
über die Obergrenzen der Rauchschicht recht spärlich.
Die Untergrenzen lagen nach CI . D . Smith (33) am
24 . 9 . in 3 .7 —4 .3 km , am 25 . 9 . in 3 .4— 4 .3 km , am 26 . 9.
in 2 .7— 3 .4 km und am 27 ./-28 . 9 . in 1 .8— 2 .7 km Höhe . Am
Oberen See durchflog ein Pilot in 5 .2 km noch den dich¬
ten Rauch . Aus diesen Daten geht eindeutig hervor , daß
die Untergrenze von Tag zu Tag absank . Die wenigsten
und wahrscheinlich nur leichtesten Partikel verharrten
längere Zeit in der 500 -mb -Fläche . Für diese haben die
geostrophisch konstruierten Trajektorien I bis VI Gül¬
tigkeit . In großen Zügen stimmen sie mit dem Strom¬
band der absoluten Topographie der 500 -mb -Fläche
überein und können in der Hauptsache damit die opti¬

schen Erscheinungen im mitteleuropäischen Raum er¬
klären . Die Erscheinung der blauen Sonne über der
Bretagne und über Portugal läßt sich jedoch mit diesen
nicht erklären . Die Partikel legen in durchschnittlich 72
Stunden einen Weg von 7370 km zurück (Tab . 7 ) . Im
Mittel ergeben sich folgende mittlere Geschwindigkei¬
ten auf den einzelnen Zugbahnen:

Die mittlere Strecke von 7190 km wird bei einer mitt¬
leren Geschwindigkeit von v = 103 km/h in 69 .8 Stun¬
den zurückgelegt . Rode wald gibt diese im Mittel für
die Strecke vom Ursprungsgebiet bis Europa ( 11 040 km)
mit 115 km/h an.

Tab . 7
Mittlere Geschwindigkeiten der Rauchpartikel aus dem

Raum Washington bis Europa

Luftbahn zurückgel . Weg ; Zeit | mittl . Transportgeschwindigkeit

I 5 900 km 60 Std. 98 km/h
II 7 150 km 72 Std. 99 km/h

III 7 550 km 72 Std. 105 km/h
IV 7 550 km 72 Std. 105 km/h
V 7 450 km 72 Std. 103 km/h

VI 7 550 km 72 Std. 105 km/h

Daraus schließen wir , daß die Zuggeschwindigkeit
mit Hilfe der absoluten Topographien recht gut erfaßt
werden kann . Jedoch wird die Ortsbestimmung (geogr.
Länge , Breite und Höhe über NN ) aus begreiflichen
Gründen recht mangelhaft sein . Dies geht aus diesem
Beispiel ganz eindeutig hervor , denn alle Partikel , die
der 500-mb -Fläche aus dem Raum um New York —
Washington folgen , gelangen in den mitteleuropäischen
Raum . Die Partikel , die die optischen Erscheinungen in
Frankreich und Spanien verursachten , müßten aus an¬
deren Schichten der Atmosphäre stammen . So berich¬
tete ein Pilot im Raum über Glasgow (Schottland ) , daß
er am 26 . 9 . in 43 000 Fuß ( ~ 13 km ) Höhe eine dünne
Schicht von Staub und Sand durchflogen hätte , die zur
Blaufärbung der Sonne führte . Diese änderte sich stän¬
dig , da die vorbeitreibende Staubschicht verschieden
starke Intensität aufwies . Die optischen Erscheinungen

über Schottland , Frankreich und Spanien lassen sich
demnach eher mit dem Transport der Partikel in der
300 -mb - oder 200 -mb -Fläche erklären . Es erscheint aber
auch keinesfalls ausgeschlossen , daß eine ageostrophi-
sche Komponente zum hohen Druck hin verantwortlich
gemacht werden muß.

3 .1 .5 . Die Verfrachtung des Saharasandes

Wir haben bereits an anderer Stelle ( 10 ) auf diese
Transporterscheinung in der Atmosphäre hingewiesen,
ohne die dazugehörigen Luftbahnen mitzuteilen . Dies
soll nun nachgeholt werden , um einen Vergleich mit den
Trajektorien , die Brandtner (34 ) konstruierte,
durchzuführen . Andererseits bietet ein solches Natur¬
ereignis Gelegenheit , Studien zur Sedimentation atmo¬
sphärischer Verunreinigungen durchzuführen . Als vor-

Abb . 28
Pie Verfrachtung des Saharasandes nach Mitteleuropa vom

28 . 3. 47 — 29. 3. 47 im 500 -mb -Niveau
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teilhaft erweist sich dabei der relativ kurze Transport¬
weg , eine genaue Größenbestimmung des äolischen Se¬
diments , wodurch gleichzeitig Ort und Zeit der Ablage¬
rung beobachtet werden kann . Abb . 28 vermittelt uns
anschaulich den Weg , den die Partikel in der 500 -mb-
Fläche zurückgelegt haben . Den nach Brandtner
scharf lokalisierten Ursprungsraum der aufgewirbelten
Staubmassen lassen wir gelten und haben lediglich die

Anfangszeiten der Trajektorien für drei bestimmte
Ausgangspunkte variiert , da zwei Kaltfronten als aus¬
lösende Ursache das Lößgebiet am Nordwestrand der
Sahara im Atlasgebirge in der Zeit vom 28 . 3 . , 06 Uhr,
zum 28 . 3 . 47 , 18 Uhr , passiert haben . Alle Trajektorien
weisen nahezu die gleiche Richtung nach Belgien —
Holland und Dänemark hin auf . Nur die letzte Trajek-
torie der Abb . 28a schert über Mallorca , Norditalien

Tab . 8
Transportgeschwindigkeiten des Saharasandes

Abb . 28 ! Länge der
Trajektorien

Transport¬
geschwindigkeit

Mittl . Transport¬
geschwindigkeit

a)
in 36 h

i
2 850 km
2 900 km
2 950 km

79 km/h
81 km/h
82 km/h

81 km/h

b)
in 30 h

2 450 km
2 600 km
2 700 km

82 km/h !
87 km/h
90 km/h

86 km/h

c)
in 24 h

2 230 km
2 250 km
2 350 km

93 km/h |
94 km/h j
98 km/h

95 km/h

Mittel 2 587 km _ _ 87 km/h

nach Polen hin aus . Aus der Tabelle 8 entnehmen wir
die sich aus der Konstruktion ergebenden Transport¬
geschwindigkeiten der Staub - oder Sandteile.

Die Partikel legen in 30 Stunden eine mittlere Ent¬
fernung von 2587 km zurück , was einer Transportge¬
schwindigkeit im 500 -mb -Niveau (18 000 Fuß ) von
87 km/h entspricht . Brandtner erhält demgegen¬
über vom Ursprungsgebiet bis zum Rhein -Main - Gebiet
( 1700 km !) eine mittlere Geschwindigkeit von 113 km/h.
Nach Norden tritt zwar eine Verlangsamung der Trans¬
portgeschwindigkeit ein , die Brandtner nicht zu
Unrecht mit einem Delta (Geschwindigkeitskonvergenz)
in der Höhenströmung nördlich der Alpen in Verbin¬
dung bringt . Jedoch dürfte die von ihm ermittelte hori¬
zontale Verfrachtungsgeschwindigkeit der Partikel zu
hoch liegen.

Die Beobachtungen ergaben den Ausfall der Masse
der Sand - bzw . Staubteilchen in der Zeit um den 29 . 3 .,
09 Uhr , im Raum zwischen Brüssel — Paris — Karls¬
ruhe und Bad Kissingen . In Marseille wurde in den frü¬
hen Morgenstunden des 29 . 3 . ein roter Schlammregen
beobachtet . Die Trajektorien der Abb . 28b bestätigen
den Hauptausfall im Raum Brüssel — Bad Kissingen.
Demnach wurden die Sandkörnchen bereits vor dem
28 . 3 . , 12 Uhr , im Ursprungsgebiet aufgewirbelt und be¬
reits nach Norden verfrachtet , gelangten jedoch noch
nicht in die 500-mb -Fläche . Die 18-Uhr -Bodenkarte
zeigt den Durchgang von zwei Kaltfronten in westöst¬
licher Richtung . In der Turbulenzzone der ersten Kalt¬
front werden die Teilchen hochgeschleudert , während
die stärkere vertikale Verfrachtung bis in größere Hö¬
hen unmittelbar vor der zweiten Kaltfront vorwiegend

Abb , 29
Ein Vergleich der konstruierten Trajektorien mit den

Bahnlinien von E . Brandtner
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im Seegebiet vor der Ostküste Spaniens zwischen Al-
rrieria und Cartagena vor sich geht . Der Ausfall als
Schlammregen im Löwengolf in den Morgenstunden
des 29 . 3 . läßt sich mit den Trajektorien der Abb . 28c
recht gut erklären.

Um einen brauchbaren Vergleich mit dem Ergebnis
von Brandtner durchzuführen , haben wir die Tra¬
jektorien zum 15 -Uhr -Termin konstruiert und* in Abb.
29 graphisch dargestellt. Ein Blick genügt, um festzu¬

stellen, daß die Abweichungen nicht allzugroß sind . Die
gestrichelten Kurven stellen die Trajektorien von
Brandtner dar . Wie wir bereits festgestellt haben,
überschätzt Brandtner die Zuggeschwindigkeitder
Staubpartikel im 5-km-Niveau und kann mit seinen
Trajektorien die Sedimentation im Gebiet um Mar¬
seille nicht mehr erklären . Die Werte einer Fehlerab¬
schätzung gehen aus der folgenden Tabelle (Tab . 9 ) her¬
vor.

Tab . 9
Fehlervektoren zwischen den Brandtnerschen und den

geostrophisch approximierten Trajektorien

a) b> ; C|1
Stunde 3F 1 '3F !2 nF a

18 h 75 50 i 80
21 h 9° J 110 90
OOh 110 210 ! 80
03h 180 180 40
06h 280 330 130
09h 280 300 130
1 2^ 330 380 | 190

Mittel 192 223 | 106 174

Im Durchschnitt legen die Teilchen nach Brandt¬
ner pro Stunde einen Weg von 116 km zurück . Hinge¬
gen ermitteln wir den mittleren Transportweg zu
100 km . Der mittlere absolute Fehlervektor beträgt
174 km , das sind 8 .3% des insgesamt zurückgelegten
Weges in einer Zeit von 21 Stunden . Da Brandtner
keinen Hinweis über seine Konstrukstionsmethodegibt,
ist es nicht möglich , weitere Untersuchungen über die
— wenn auch nur geringen — festgestellten Abwei¬
chungen durchzuführen.

Bei all diesen Betrachtungen darf nicht vergessen
werden , daß es nicht nur auf den horizontalen Trans¬
portweg solcher Partikel ankommt , sondern die Frage
des vertikalen Transportes ebenso wichtig ist . Zur Fra¬
ge der Sedimentation müssen die folgenden Betrach¬
tungen entweder getrennt oder ineinander verknüpft
angestellt werden:

1 . Ablagerung (fall out ) nach dem Gesetz von
Stokes unter dem Einfluß der Gravitation

2 . Ablagerung infolge abwärts gerichteter Vertikal¬
bewegung

3 . Ausfall mit dem Niederschlag
Es wäre sehr zweckmäßig , genauere Untersuchungen

der vertikalen und horizontalen Verfrachtung an Hand
solcher Sandstaubverfrachtungendurchzuführen.

Schlußbemerkungen
Aus den vorliegendenAusführungenüber den Trans¬

port atmosphärischer Beimengungen erkennen wir auf
der einen Seite die analytischen Schwierigkeiten, atmo¬
sphärische Vorgänge modellmäßig darzustellen. Auf der
anderen Seite ziehen wir daraus praktische Nutzanwen¬
dungen , ein Konstruktionsverfahren anzugeben , das
ohne wesentliche Vernachlässigungen den Weg der Par¬
tikel wiedergibt. Unser Konstruktionsverfahren be¬
schränkt sich auf den Transport in den Hauptisobaren¬
flächen . Es läßt das Problem der Sedimentation unbe¬
rücksichtigt . Sie spielt bei der Verfrachtung ionisierter
Spurenelemente eine wesentliche Rolle.

Wir können bei der Ausbreitung des atmosphärischen
Aerosols mit W . F . L i b b y ( 16 ) zwischen dem

a) lokalen
b ) troposphärischen und
c ) weltweiten stratosphärischen Depot

unterscheiden . Der troposphärische Ausfall enthält alle
noch horizontal begrenzten Transportvorgänge , wäh¬
rend das weltweite stratosphärische Depot mit starker
seitlicher Durchmischung durch den sehr langsamen
Ausfall radioaktiver Suspensionencharakterisiert wird.

Eine konsequente Behandlung des Transportproblems
radioaktiver Aerosole setzt die Kenntnis der Anfangs¬
bedingungen und der zeitlichen Änderung aller Ein¬
flußfaktoren voraus . Der lokale Ausfall ist von Para¬
metern abhängig , die quantitativ bestimmt werden
können.
Dazu gehören:

a ) Die Höhe der Atomwolke als Funktionder
Stärke der Explosion und der Stabilität der
Atmosphäre

b ) Die Fallgeschwindigkeitder Partikel in
Abhängigkeitvon der Höhe und Partikel¬
größe

c ) Die Horizontalkomponenten des Windvektors
in allen Schichten (Windstruktur)

Da wir keine hinreichend genaue Kenntnis der raum¬
zeitlichen Verteilung der Vertikalbewegung, Turbulenz
und Diffusion besitzen, lassen wir diese Einflußfakto¬
ren vorerst unberücksichtigt.

Atombombenversuche haben ergeben , daß die Stärke
und Höhe der Explosion (in der Lithosphäre, Hydro¬
sphäre oder Atmosphäre ) in erster Näherung die Par¬
tikelgrößeund -Verteilung der Radioaktivitätinnerhalb
der Wolke bestimmen. Die horizontale Verfrachtung D
kann nach Kellog , Rapp und Greenfield (17)
innerhalb einer Schicht von der Dicke Ah durch eine
Summation mittels der Formel
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h = o

D 'h ' r) - 2wTM Ah 11141
h

bestimmt werden . Dabei ist v (h ) der Windvektor und
W(h , r ) die Fallgeschwindigkeit der Partikel , wobei
Gleichgewicht zwischen den aerodynamischen Rei¬
bungskräften und der Schwerkraft vorausgesetzt wird.
Die Fallgeschwindigkeit der Partikel , die eine bestimm¬
te Schichtdecke Ah durchfallen , ist vom Partikelradius
r und der Höhe h abhängig . Atombombentests haben
gezeigt , daß die mittlere Dichte solcher Teilchen aus
dem Nevada - und Korallensand q = 2 .5 [g cm 3] be¬
trägt *) . Während die Teilchen fallen , werden sie durch
den Wind in jeder Schicht horizontal verfrachtet . Ihre
Fallzeit ist umgekehrt proportional zur Fallgeschwin¬
digkeit , und die Fallgeschwindigkeit wiederum umge¬
kehrt proportional der mittleren Luftdichte der Schicht.
Aus diesem Grunde erhalten wir eine höhere Ge¬
schwindigkeit für alle Teilchen , die hochgelegene
Schichten durchfallen . Abb . 30 vermittelt uns die Ab-

3ooo

2ooo

Abb . 30
Fallgeschwindigkeit kugelförmiger Partikel einer Dichte

o = 2 .5 [g cm- 3] als Funktion der Höhe h und des
Partikelradius r

hängigkeit der Fallgeschwindigkeiten von der Höhe h
und dem Partikelradius bei einer mittleren Dichte der
Teilchen von 2 .5 [g cm 3] . Unter dem Einfluß der Gravi¬
tation folgt der Ausfall dem Reibungsgesetz von Sto¬
kes. Es gilt für Partikel zwischen 5 fi bis 300 Durch¬

wind structure

100Hm

Abb . 31
Berechneter Ausfall einer 1-MT -Oberflächenexplosion im
Starkwindfeld — Windverteilung über San Franzisko am

15 . Juni 1954

*) Mittlere Dichte der Lithosphäre = 2.7 [g cm- 3]

messer . Teilchen , die kleiner sind als 40 /u., können sich
recht lange in der Atmosphäre halten . Zum Beispiel be¬
nötigen Partikel von weniger als 5 [a Durchmesser mehr
als 70 Tage , um auf die Erde herabzuschweben (19) .

Abb . 30 gibt uns sehr wichtige Anhaltspunkte , unter
denen der lokale Ausfall berechnet und ein Ausfalldia¬
gramm angefertigt werden kann . Unter dieser Annah¬
me haben Kellog , Rapp und Greenfield lokale
Ausfallverteilungen für zwei sehr verschiedene Wind¬
felder mit einer IBM 701 berechnet (Abb . 31 , 32) .

t
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Berechneter Ausfall einer 1-MT -Oberflächenexplosion im
Schwachwindfeld — Windverteilung über Atlanta (Texas)

am 16 . Juni 1954

Die emporgeschleuderten und radioaktiv angereicher¬
ten Partikel sind anfangs in der Wolke symmetrisch
um die vertikale Achse des Detonationspunktes
(ground zero ) verteilt . Sie verlagern sich in den Höhen¬
schichten auf parallelen Bahnen zum Boden . Ihre hori¬
zontale Verfrachtung wurde nach der Gleichung [114]
berechnet und für den vollständigen Ausfall eine Sum¬
mation über alle Partikelgrößen und Schichten durch¬
geführt . Die Partikelgrößen wurden dabei in 100 Inter¬
valle eingeteilt , wobei jedes Intervall den gleichen Be¬
trag an Radioaktivität in einer Wolkenschicht besaß.
Nach der Wiederherstellung der atmosphärischen Sta¬
bilität fällt der größte Teil der Spaltprodukte im Stark¬
windfeld innerhalb der ersten dreißig Minuten um den
Detonationsort (ground zero ) aus . Das Ausfallgebiet be¬
wegt sich rasch in Richtung des mittleren Windvektors.
Da im Schwachwindfeld der Ausfall mehrere Stunden
anhält , ist die Verunreinigung mit radioaktiven Ele¬
menten ungleich intensiver . Die Vorausberechnung sol¬
cher Gebiete ist eine meteorologische Aufgabe . Sie läßt
sich zur Zeit nur unter sehr vereinfachten Bedingungen
näherungsweise durchführen . Dabei sind folgende Fak¬
toren von besonderer Bedeutung:

a) Die Windbeobachtungen mit Radiosonden sind
sind zu ungenau , es werden die raumzeitlichen
Änderungen nicht mit erfaßt.

b) Extrapolierte Winde sind noch fehlerhafter.
Der mittlere Fehler einer 24- stündigen Extra¬
polation beträgt bis zu 60°/o der beobachteten
Winde . Die Verwendung klimatologischer
Werte wäre ebenso gut.

c ) Die Atomwolke weist oft eine größere verti¬
kale Erstreckung auf als die Gipfelhöhe der
Radiosonden.

Auf Grund dieser Unsicherheiten und fehlerhaften
Grundlagen ist es nicht möglich , Linien der Stärke des
radioaktiven Ausfalls anzugeben . Man kann nur die
Gebiete in großen Zügen umreißen . Eine Vorhersage
wird weiterhin durch fehlende Angaben über die Stärke
der Explosion erschwert . Diese Schwierigkeiten fallen
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bei Testexplosionen weg . Schließlich muß zur exakten
Untersuchung dieses Problems die Einrichtung eines
speziellen engmaschigen Windbeobachtungsnetzes ge¬
fordert werden.

Lange bevor Kellog , Rapp und Greenfield
die Ausfallverteilungen mit einer Elektronenrechen¬
maschine berechneten (Abb . 31 , 32) , wurde vom USA-
Wetterdienst ein Diagramm zur Bestimmung der Aus¬
fallgebiete radioaktiver Aerosole unter vereinfachten

Voraussetzungen entworfen . Da die Anwendung dieses
Diagramms in der Praxis recht einfach ist , wollen wir
in aller Kürze auf das Konstruktionsverfahren einge-
hen . Es kann zusätzlich die Abhängigkeit der Fall¬
geschwindigkeit (Wp) der Partikel vom Radius und der
Höhe berücksichtigt werden , was sich vor allem für
Teilchen mit einem Radius > 150 /x auswirkt . Diese ha¬
ben in Bodennähe eine Grenzgeschwindigkeit von
250 [cm sec-1] und bei einem Start in 40 km Höhe eine
solche von 700 [cm sec 1] . In unserem Beispiel (Abb . 33)

jHöhtmüikhtaiHöhein wind-Winöger\Failieitd
iünnndigkPortMrichtung xlmiMgk. Partikelin Fusi
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55.7
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22500-27500
27500-32500
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10 . 32500.
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152m 500.
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Abb . 33
Beispiel eines Ausfalldiagramms

haben wir einen Radius der Partikel von 50 /x angenom¬
men . Die Obergrenze der Aerosolwolke liegt bei rund
10 km Höhe . Die Geschwindigkeitsverteilung schwankt
demnach zwischen 38 [cm sec 1] in Bodennähe und
47 [cm sec-1] an der Obergrenze . Sie liegt im Mitttel bei
42 .4 [cm sec 1] . Da die Schwankungen nicht allzu groß
sind , rechnen wir mit dieser mittleren Sinkgeschwin¬
digkeit . Die horizontale Verfrachtung ist uns durch die
mittleren Windvektoren charakteristischer Schichten
bis zur angenommenen Obergrenze des Aerosols gege¬
ben . Diese ergeben den Kurvenzug O , A , B , C . . . G . Die
Verbindungslinien OA , OB , OC . . . OG begrenzen die
Ausfallgebiete zu verschiedenen Zeiten . Bei einer Fall¬
geschwindigkeit der Partikel von 42 .4 [cm sec 1] berech¬
nen wir die Ausfallzeiten , die in unserer Darstellung
als gestrichelte Linien eingetragen sind . Sie werden

durch lineare Interpolation entlang der Linien OA , OB,
OC . . . . gewonnen . Der Hauptteil des radioaktiven
Aerosols wird wegen der sehr starken Aufwinde im
Wolkenpilz emporgetragen , so daß diese erst nach meh¬
reren Stunden in dem Streifen zwischen OF und OG
ausfallen . Die untere Abbildung zeigt den Fallweg der
Partikel aus verschiedenen Höhen bei reiner Zonalströ¬
mung und vorgegebener Fallgeschwindigkeit als Funk¬
tion des Partikeldurchmessers.

Dieses Ausfalldiagramm kann nur als rohes Schema
zur Bestimmung der Ausfallgebiete innerhalb der er¬
sten Stunden nach der Explosion benutzt werden . Um
die lokalzeitliche Änderung des Windfeldes besser zu
erfassen , läßt der USA -Wetterdienst seit August 1956
für die mitRAWIN -Sonden ausgerüsteten aerologischen
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Stationen den über die Höhe integrierten Wind für
mehrere Schichten bis zu 24 km Höhe bestimmen , wo¬
durch die großräumigen Schwankungen des Windfeldes
in sechsstündigem Abstand erfaßt werden.

Auch die im Deutschen Wetterdienst entwickelte
Konstruktionsmethode von Luftbahnen ( 10 ) stellt nur

eine Näherungslösung dar , wobei insbesondere die
Größenverteilung der radioaktiven Partikel und damit
ihre mittlere höhenabhängige Fallgeschwindigkeit so¬
wie alle Turbulenz - und Diffusionseinflüsse unberück¬
sichtigt bleiben . Unter dieser Vernachlässigung stellt
Abb . 34 den Transportweg schwebender Teilchen in

'1. 1 . 03 '

31. 103

t m

■̂ 21 . T.

22. 1. 57 00
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Abb . 34
Transportweg schwebender Teilchen in verschiedenen

Druckniveaus

verschiedenen Druckniveaus durch die Orte A , B , C für
insgesamt 48 Stunden dar . Machen wir die zusätzliche
Annahme einer mittleren Sinkgeschwindigkeit der Par¬
tikel aus 100 mb ( ~ 15 km ) von 25 .2 [cm sec 1] für Teil¬
chen < 40 ;ä , so würden nach der Extrapolationsmetho¬
de mit vertikal integriertem Wind die Teilchen nach
einer Detonation in A nach 18 Stunden im Ruhrgebiet
ausfallen . Nach der Trajektorienmethode werden sie
aber wegen der zeitlichen Änderung des Strömungsfel¬
des mit variabler Geschwindigkeit und Richtung nach
Südskandinavien abgetrieben.

Die Arbeit wurde vorwiegend mit Mitteln der Deut¬
schen Forschungsgemeinschaft (Schutzkommission/Bonn)
unter der Leitung von Herrn Prof . Dr . F 1 o h n durch¬
geführt , dem ich für viele Hinweise meinen Dank schul¬
de . Es sei aber noch einmal besonders darauf hingewie¬
sen , daß die Grundlagen zur Formulierung der hier
mitgeteilten Konstruktionsmethode auf mehrere Arbei¬
ten von Herrn Dr . G . Hollmann zurückgeht , dem ich
gleichzeitig für die vielen Anregungen und die Durch¬
sicht des analytischen Teils der vorliegenden Arbeit zu
ganz besonderem Dank verpflichtet bin.
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