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Zusammenfassung

Angeregt durch Untersuchungen von Trenkle, der Schwankungen
der Zonaldrift im nordatlantisch-europiischen Sektor nach gesteigerter
solarer Aktivitit findet, werden die Zonalkomponenten 500 mb zweier
Felder von 100 ¥ 60° Ausdehnung im nordamerikanischen und eines Fel-
des im europdischen Raum herangezogen, um nach extraterrestrischen
Beeinflussungen der troposphiirischen Zirkulation zu suchen. Als Stich-
tage ,n“ dienen 122 markante Anstiege der Sonnenfleckenrelativzahl zwi-
schen Dezember 1948 und April 1958. Die Schwankungen der Zonalkom-
ponente an den Tagen ,n + 1 bis ,n + 26 werden mit der Methode der
iiberlagerten Stichtage analysiert, wobei unterschieden wird, ob die Zo-
nalkomponente am jeweiligen Stichtag {ibernormal, normal oder unter-
normal gewesen ist. An einer Vergleichsauswahl von rund 300 ,blinden*®
Stichtagen wird die Untersuchung wiederholt. Zwischen beiden Kollek-
tiven ergeben sich keine {iberzufilligen Unterschiede. Dies bedeutet, daBl
zwischen dem solaren und dem terrestrischen Parameter im untersuchten
Zeitraum und Gebiet kein statistisch gesicherter Zusammenhang nach-
weisbar ist. Es wird erdrtert, ob die Ergebnisse der Trenk1e schen Un-
tersuchung nur auf einem auswahlbedingten Scheineffekt beruhen,

Abstract

This work was stimulated by positive results of investigations by
Trenkle indicating characteristic variations of the zonal drift in the
North Atlantic-European region following increases in solar activity. Varia-
tions of the zonal wind component at the 500 mb level are analyzed here
for two selected North American and one European region each extending
over a 10¢ by 60 area in order to find out whether the tropopheric cir-
culation is subject to extra-terrestrial influences, 122 significant increases
of the relative sunspot number have been chosen as key days ,n* from
the period December 1948 to April 1958. With the superposed epoch me-
thod, fluctuations of the zonal component are analyzed for the days
“n+ 1% to “n + 26% separately for key days with high, normal, or low
values of the zonal wind component. A corresponding examination has
then been performed independently with another set of 300 key days
chosen at random. No significant differences can be detected in the be-
havior of the two sets. This is interpreted as the absence of a statistically
proven relationship between the selected solar and ierrestrial parameters
for the areas and the period concerned. It is discussed whether the result
of Trenkle’s investigation is merely based on a fictitious effect due to
the applied principle of key day selection,

0. Einleitung

Alle Untersuchungen der allgemeinen atmosphéri-
schen Zirkulation miissen davon ausgehen, dafl diese
nur durch die dauernde Zufuhr von Energie aufrecht
erhalten wird, die von der Sonne zugestrahlt wird und
dall sie innerhalb des Systems Lufthiille—Ozean—Erd-
kirper vielfachen Umwandlungen, Umsetzungen und
zeitweisen Aufspeicherungen unterworfen ist, ehe sie
als kinetische Energie der bewegten Luft auftritt, Es
ist heute noch nicht moglich, eine befriedigende Ge-
samtibilanz der energetischen Prozesse, die sich in die-
sem System abspielen, aufzustellen, Vielmehr muB man
sich darauf beschrénken, die Schwankungen einzelner
Posten der Bilanz gesondert zu verfolgen. Zwar lassen

sich jeweils mehrere Gréfen, die die verschiedenen
Unterformen ein- und derselben Energieart beschrei-
ben, zu Teilbilanzen zusammenfassen (Wirme-, Strah-
lungshaushalt, Momentum-Bilanz), doch ist es z. B. gar
nicht maglich abzuschiitzen, welche Bedeutung und wel-
chen Umfang der Energieaustausch zwischen dem Meer
— zweifellos einem Energiespeicher grofler Kapazitit
— und der Atmosphiire in globaler Hinsicht besitzt.
Gerade dieser letzten Frage ist eigentlich wenig Auf-
merksamkeit geschenkt worden, obschon hier — wor-
auf Rossby (1) aufmerksam gemacht hat — der
Schliissel zu manchen groBriumigen Zirkulations-
schwankungen, rhythmischer und nicht-rhythmischer
Natur, zu suchen sein mag. Die Untersuchungen haben
sich meist darauf beschrinkt, Auswirkungen der durch
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die Kugelgestalt der Erde bedingten Breitenabhéngig-
keit der Strahlung rédumlich zu verfolgen, wihrend von
den zeitlichen Variationen vor allem die von der Nei-
gung der Erdachse gegeniiber der Erdbahnebene her-
riihrende jahreszeitliche Verinderung in der Verteilung
der einfallenden Strahlung Beachtung gefunden hat.
Beobachtete Zirkulationsschwankungen, die dadurch
nicht zu erkliren sind, sucht man meist mit einer An-
derung der Einstrahlung in Verbindung zu bringen. Es
ist dies naheliegend, da die von den Sonnenphysikern
berichteten eindrucksvollen periodischen und unperio-
dischen Verinderungen, die auf der Sonne vor sich ge-
hen (,solare Aktivitit*), auch eine Inkonstanz des ,Ein-
nahmepostens® der irdischen Energiebilanz vermuten
lassen. Bestirkt wird die Vorstellung einer solaren
.Steuerung® noch durch eine Reihe von Beobachtun-

gen, nach denen sich auch in verschiedenen meteorolo-’

gischen Variablen eine dem wohlbekannten 11j8hrigen
Zyklus der solaren Aktivitit entsprechende Periodizi-
tiit zeigen und im Gang ganz unterschiedlicher Gro-
Ben ausdriicken soll (Seespiegelschwankungen, unter-
schiedliche Stiirke der Jahresringe von Bdumen), Man
hat nach derartigen Strahlungsschwankungen gesucht
und vermutet, daB die sichtbare Sonnenstrahlung, die
95%s der Gesamtemission ausmacht, derartigen lang-
periodischen und vielleicht auch kiirzeren Veridnde-
rungen unterworfen ist. Doch lieB sich keine iiber die
Grenzen der MeBgenauigkeit hinausgehende Variation
der Solarkonstante nachweisen. Deshalb wird heute
vielfach angenommen, daB eine Beeinflussung der Wit-
terung iiber die nicht sichtbaren Teile des Sonnen-

spektrums erfolgt. An den Beginn einer Untersuchung

der Auswirkungen solarer Einfliisse gehort daher die
Ertrterung des Problems, welcher Mechanismus eine
Ubertragung bewirken kann,

Freilich sollte die sehr liickenhafte Kenntnis der Pro-
zesse in der irdischen Hochatmosphiire nicht davon ab-
halten, bereits vor viélliger Kldrung der physikalischen
Hintergriinde nach Beziehungen zwischen becbachteten
zeitlichen Verdnderungen auf der Sonne und Sc.wan-
kungen im Witterungsablauf zu suchen. Auch sonst
wird in der Meteorologie hiufig der Weg beschritten,
gewissen Wechselbeziehungen mit rein statistisch-em-
pirischen Methoden nachzugehen.

Auch die vorliegende Untersuchung wird mit einer
Aufziihlung einiger wichtiger, bisher bekannter Vor-
ginge in den hoheren Schichten der irdischen Atmos-
phiire beginnen, dann aber rein empirisch weiterge-
fithrt werden, indem die Beziehungen zwischen einem
solaren und einem terrestrischen Parameter, die beide
auf Grund der Ergebnisse anderer Autoren als brauch-
bar anzusehen sind, verfolgt werden,

1. Uberblick iiber neuere Untersuchungen
1.1. Allgemeiner Uberblick

1.1.1. Vorstellungen iiber den Wirkungsmechanismus
der extraterrestrischen Beeinflussung

Die groBe Anzahl von Untersuchungen, die auch in
den letzten Jahren dem Problem einer eventuellen Be-
einflussung des irdischen Witterungsablaufes durch
extraterrestrische Vorgiinge gegolten haben, beweist
das groBe Interesse, das diesem Fragenkomplex nach
wie vor entgegengebracht wird. Freilich miissen auch
heute alle Untersuchungen noch davon ausgehen, dal
iiber den physikalischen Wirkungsmechanismus der
von aullen kommenden Eingriffe keine allgemein an-
erkannten, physikalisch begriindeten Theorien vor-
liegen.

Allen Vorstellungen liegt die Annahme zugrunde,
daf} in der Energiezufuhr in das System Erdkirper—
Ozean—Atmosphire zeitliche WVariationen existieren

und zu lang- und kurziristigen Schwankungen der at-
mosphérischen Zirkulation AnlaB geben. Insbesondere
werden groBridumige und lingeranhaltende Anomalien
des GroBwetterablaufes auf extraterrestrische Ursachen
zuriickgefithrt. Auch gewisse langfristige Periodizité-
ten oder Rhythmen im GroBwetterablauf werden zu
periodischen Verinderungen der Sonnentétigkeit in
kausale Beziehung gesetzt. Es sei hier nur erinmert,
daB Baur die von ihm fiir viele Punkte der Erde und
eine ganze Anzahl meteorologischer Grifen gefunde-
nen rund 5,6jihrigen Rhythmen mit dem 11jdhrigen
Zyklus der Sonnentiitigkeit in ursichliche Verbindung
bringt (2,3).

AnlaBl zur Vermutung einer solaren Beeinflussung
auch der Troposphiire sind aber nicht zuletzt die wohl-
bekannten und eindrucksvollen Manifestationen der so-
laren Aktivitit in der irdischen Hochatmosphire, Es
kann keinem Zweifel unterliegen, dall langperiodische
und auch kurzzeitige Anderungen der physikalischen
ZustandsgrioBen der Tonosphiire von der Sonnentitigkeit
gesteuert werden. Es geniigt hier darauf hinzuweisen,
welch stramme Korrelationen zwischen dem Gang der
Grenzfrequenzen der E- und F-Schicht mit dem Son-
nenfleckenzyklus bestehen und dal die plétzlichen
Strahlungs- und Korpuskelausbriiche in den solaren
Aktivititszentren mit dem Auftreten von Polarlichtern,
mit der erdmagnetischen Unruhe und mit Stérungen in
der Ausbreitung der Funkwellen in sichere Verbindung
gebracht werden konnten,

Bei der Suche nach einer Ubertragungsmiglichkeit
von solarer, zeitlich variabler Energie auf die unterste
Schicht der Atmosphire wird man sofort dazu gefiihrt,
sich den wvariablen Anteilen der bis zum Erdboden
durchdringenden Sonnenstrahlung zuzuwenden. Da die
sichtbare Sonnensirahlung, die fiir die Aufrechterhal-
tung der Zirkulation letzten Endes verantwortlich ist,
keine nachweisbaren Variationen aufweist, mull man
an die Auswirkung von Strahlungsschwankungen in
anderen Wellenliéingenbereichen oder an den Einfall
energiereicher Korpuskeln denken.

1.1.1.1. Die variable Komponente der solaren
Wellenstrahlung

Auf der langwelligen Seite des elektromagnetischen
Spektrums der Sonne sind nun tatsichlich im Bereich
des radicoptischen Fensters zwischen 30 und 10000
MHz starke zeitliche Variationen auch am Boden nach-
weisbar, doch 108t sich bis heute kein Mechanismus an-
geben, mit dem ihre Einflulnahme auf das troposphi-
rische Wettergeschehen erkliirt werden kann, wenn von
der vereinzelt geduBerten Hypothese einer Beeinflus-
sung der Niederschlagsbildung durch radiofrequente
Strahlung abgesehen wird, Immerhin wird es sich emp-
fehlen, den Entdeckungen der Sonnen-Radioastrono-
mie {die alle erst in jiingerer Zeit gemacht wurden)
erhithte Beachtung zu schenken, ist doch schon erkenn-
bar, daB die , Radicsonne* sowohl eine kontinuierliche,
im 11jéhrigen Zyklus veriinderliche Strahlung emittiert
als auch kurzzeitige Intensititszunahmen in bestimm-
ten Frequenzbere.:hen zeigt (sog. radio-bursts oder
outbursts). Es kommt dapei zu Zunahmen der empfan-
genen Energie um den Faktor 106,

Von der kurzwelligen Seite des Spektrums wird an-
genommen, daf im Bereich der UV- und Rintgen-
strahlen sowohl langsame Verdnderungen eines konti-
nuierlichen Anteils wie auch plotzliche Steigerungen
auftreten. Gerade diese Strahlungsschwankungen sind
ez, die bei der Frage nach einer eventuellen solaren
Wetterbeeinflussung am meisten diskutiert werden. Da
aber die (hier interessierende) UV-Strahlung im ober-
sten Teil der Ozonschicht , d. h. bereits oberhalb 40 km
absorbiert wird, muB man plausibel machen kinnen,
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wie es zu einer Auswirkung in den untersten 10 km
der Atmosphére kommen kann, Allgemein findet sich
in der Literatur die Annahme, dall im Gefolge chromo-
sphéirischer Eruptionen (flares) die UV-Strahlung stark
zunimmt, was zu einer Temperaturerhtéhung in der
Ozonschicht fiihren scllte. Es sind Vorstellungen ent-
wickelt worden, wie sich derartige Erwirmungen als
Druckiinderung nach unten fortpflanzen kénnten (z. B.
von Haurwitz (4), die dann ihrerseits Schwankun-
gen der troposphérischen Zirkulation hervorrufen. Diese
Hypothesen scheinen jedoch durch die direkten Raketen-
Messungen wihrend des Internationalen Geophysikali-
schen Jahres nicht eindeutig bestiitigt zu werden. Son-
dierungen, die mit dem (im Licht der H-Alpha-Linie
beobachteten) Auftreten chromosphirischer Eruptionen
zusammenfielen, ergaben, dall Intensititszunahmen der
weichen Réntgenstrahlung deutlich, der UV-Strahlung
hingegen nicht eindeutig festzustellen waren. Im glei-
chen Sinn 1liBt sich eine schon 1951 von Fritz (5)
getroffene Feststellung interpretieren, wonach zwischen
Migel-Dellinger-Effekten — das sind gleichzeitig mit
chromosphérischen Eruptionen einsetzende Funkaus-
breitungsanomalien, die auf eine pliétzliche Erhthung
der D-Schicht-Ionisation zurlickgefiihrt werden — und
Verdnderungen in der Ozonschicht keine klaren Kopp-
lungen zu finden sind, Damit bleibt als tiefste Schicht,
in der geophysikalische Verfinderungen beim Auftreten
chromosphérischer Eruptionen mit Sicherheit nachzu-
weisen sind, die D-Schicht in rund 90 km Héhe iiber
der Tagseite der Erde*).

1.1.1.2. Die solare Partikelstrahlung

Eine andere Miglichkeit der Ubertragung zusiitz-
licher Energie von der Sonne in die irdische Atmo-
sphiire besteht beim Einfall von elektrisch geladenen
Partikeln, die von Aktivititsherden der Sonne ausge-
schleudert werden. Geriét die Erde in den Bereich der-
artiger ,Sonnengas“-Wolken, so treten Stérungen des
elektrischen und magnetischen Zustandes in der ter-
restrischen Hochatmosphéire auf, wo sie u. a. zu Polar-
lichtern AnlaB geben, Infolge Ablenkung durch das
Erdmagnetfeld konzentrieren sich derartige Prozesse
in glirtelférmigen Zonen rings um die geomagnetischen
Pole,

Dichtemessungen mit kiinstlichen Erdsatelliten ha-
ben neuerdings ergeben, dali zumindest in Héhen von
220 km Aufheizungen in der Atmosphiire erfolgen miis-
sen, die in hoheren Breiten stirker als in niederen
sind**). Wenn auch die neuen MeBergebnisse vertiefte
Einblicke in die Vorgiinge der irdischen Hochatmo-
sphiire, insbesondere in den Polarlichtzonen gestatten,
50 bleibt doch ebenso wie bei der Frage nach dem Ein-
fluf von UV- und Réntgenstrahlungseinktriichen unge-
klart, wie sich derartige Prozesse auf das troposphii-
rische Wettergeschehen auswirken kiénnen.

*) Die dem Verfasser inzwischen bekannt gewordenen Re-
sultate von neueren Messungen deuten an, daB simultan mit
dem Auftreten elner chromosphiirischen Eruption Réntgen-
und Gammastrahlung bis in tiefere Luftschichten eindringen
kann, Da aber andererseits ein Beweis filr das Ansprechen
der terrestrischen Ozonschicht auf ein solehes Ereignis weiter-
hin auszustehen scheint, ist man der Frage nach Art und
Wirkungsort eines eventuellen Ubertragungsmechanimus von
eruptiver solarer Wellenstrahlung auf das Wettergeschehen
nicht nidher gekommen.

**) Durch Ballonaufstiege wurde in mittleren und polaren
Breiten das sporadische Auftreten energiereicher Partikel und
Rdntgenstrahlung nachgewiesen (in weniger als 30 km Héhe),
Sie treten zusammen mit Polarlichtern, Stérungen im #ufBieren
van Allenschen Strahlungsgiirtel und dem sog. Polaren Radio
Black-out auf. Aufierdem ist bekannt, daf auch die am Boden
registrierte kosmische Strahlung von der Sonnenaktivitit be-
einflufit wird. Es ist denkbar, daf dadurch eine zusiitzliche
Ionisation auch in den unteren Luftschichten hervorgerufen
wird (N e y (6)). Die Frage nach der Auswirkung auf die grofi-
riumige Zirkulation ist ungekliirt.

Nebenbei sei angefiihrt, dall bisweilen sogar die An-
sicht gefiufiert worden ist, manche Verinderungen in
der Ionosphire seien nicht die Folge #uBlerer Einfliisse,
sondern von Impulsen, die von der troposphiirisch-
substratosphérischen Zirkulation nach oben ausgeiibt
werden (siehe z. B. H. Wexler (7). Dadurch wiirden
manche Befunde eine iiberraschende Erklérung finden,
nach denen troposphiirische Verinderungen bereits drei
oder noch mehr Tage vor einer geomagnetischen Va-
riation in Erscheinung ireten, was bisher schwer ver-
stindlich war, da man allenfalls eine zweitigige , Ver-
frilhung” extraterrestrisch zu deuten vermag.

1.1.2, Vorstellungen iiber die Reaktion der tropo-
sphiirischen Zirkulation auf extraterrestrische
Beeinflussung

Die fehlende Kenntnis der wirksamen Ubertragungs-
mechanismen hat nicht davon abgehalten — und sollte
auch nicht davon abhalten — auf statistischem Wege
nach Korrelationen zwischen extraterrestrischen, d, h.
solaren Vorgingen mit Schwankungen meteorologi-
scher Parameter zu forschen. Man macht dabei — meist
stillschweigend — folgende Annahmen:

a) Die Reaktion der Atmosphire erfolgt stets in
einer charakteristischen, &hnlichen Form, und — damit
zusammenhéingend — '

b) die Atmosphire iiber gewissen geographischen
Gebieten spricht bevorzugt auf solare Impulse an.

Dabei soll nicht ausgeschlossen werden, daB die
Form der Reaktion auch von der Jahreszeit und dem
Zirkulationszustand zum Zeitpunkt des HuBeren Ein-
flusses abhiingen kann. (Eine derartige Abhiingigkeit
von der Ausgangssituation ist wenigstens bei den Aus-
wirkungen kurzzeitiger Einfliisse (,Impulse*) nahelie-
gend, wihrend sich die langsamen Schwankungen in-
nerhalb des 11jdhrigen Zyklus gleichsinnig iiber Zeit-
riume erstrecken diirften, in denen der terrestrische
Parameter alle Werte seines Variationsintervalles
durchlaufen hat.)

Man wird einerseits zwischen lang- und kurzfristi-
gen, andererseits zwischen den Beeinflussungen durch
die solare Wellenstrahlung (W-Strahlung) und die Par-
tikelstrahlung (P-Strahlung) zu unterscheiden haben.

1.1.2.1. Reaktion auf langfristige Schwankungen
der solaren Aktivitit

Uber die Auswirkung der langfristigen Schwankun-
gen einer wirksamen W-Strahlung sind anschauliche
Vorstellungen entwickelt worden, vor allem von Baur
(2). Nach seiner Ansicht machen sich Zunahmen der
W-Strahlung zuniichst in der Troposphire in einer er-
hihten Neigung zu Antizyvklogenese und in einer Ver-
stirkung bestehender Antizyklonen bemerkbar, und
zwar in gewissen, jahreszeitlich verschiedenen Zonen.
So soll im Winter eine Verstirkung des Subtropen-
hochgiirtels und damit einhergehend eine allgemeine
Steigerung der Westdrift erfolgen, wiihrend im Som-
mer eine stirkere Neigung zur Nordwirtsverlagerung
des Subtropenhochgiirtels und zu Hochbildungen in
nordlichen Breiten, z. B, im fennoskandischen Raum,
auftreten soll.

Demgegeniiber sind die Auswirkungen langfristiger
Schwankungen der P-Strahlung auf die wetterhaften
Schichten der Atmosphire weitgehendst unbekannt,
wihrend sie infolge der engen Beziehungen zwischen
P-Strahlung und dem Erdmagnetfeld in den erdmagne-
tischen Registrierungen klar zutage treten. Sie werden
sich auch schwer von denen der Wellenstrahlung tren-
nen lassen, da beide innerhalb des 1ljdhrigen Zyklus
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einen i#hnlichen, wenn auch nicht villig parallelen
Gang aufweisen,

Man kann auch noch weitergehende Spekulationen
anstellen und z. B. an die Méglichkeit denken, daB die
Wirksamkeit eines extraterrestrischen Eingriffes von
dem Wechselspiel der beiden Komponenten der sola-
ren Aktivitit abhingt, deren Angriffsschwerpunkt wie
geschildert in ganz verschiedenen geographischen Brei-
ten liegt. Mancher Impuls der einen Art kénnte durch
eimen riaumlich und zeitlich in bestimmter Weise anset-
zenden Impuls der anderen Strahlungskomponente in
seiner Auswirkung auf die Troposphire kompensiert
oder auch verstirkt werden.

In dem Zusammenhang mit der Frage der Wirksam-
keit der die hiheren Breiten bevorzugt treffenden P-
Sirahlung sei die auffallende Ahnlichkeit in bezug auf
Lage und Form zwischen dem troposphérischen Kilte-
und Windpol iiber Nordkanada sowie dem subpolaren
Strahlstrom einerseits und dem Ort des magnetischen
Nordpoles und dem Giirtel maximaler Polarlichthéu-
figkeit (P-Strahlung) andererseits erwihnt, auf die
Flohn (8, 9 und andere (10) aufmerksam gemacht
haben. Es kann nicht ausgeschlossen werden, da§ sich
hier innere Beziehungen der meteorologischen und erd-
magnetischen Felder widerspiegeln.

1.1.2.2. Reaktion auf kurzfristige Schwankungen
der solaren Aktivitit

Unter den kurzfristigen Schwankungen der solaren
Aktivitit sollen die plétzlichen Intensitdtszunahmen
der W- und P-Strahlung (eruptive W- und P-Strah-
lung) verstanden werden, auBlerdem noch die langsa-
meren Anderungen der kontinuierlichen W- und P-
Strahlung, die sich in Zeitriumen von 10, 20 oder 30
Tagen abspielen (,slowly variable component®). Hier
- wird es leichter als bei den langfristigen Verinderun-
gen gelingen, die Aktivitit der beiden Komponenten
getrennt zu verfolgen, Man kennt die Daten der ein-
zelnen spontanen Anstiege der W-Strahlung bei chro-
mosphiirischen Eruptionen und auch die der Partikel-
invasionen, welche durch das Auftreten magnetischer
Stiirme angezeigt werden. Zwar folgen hiufig Zeit-
abschnitte erhhter geomagnetischer Aktivitit auf die
chromosphérischen Eruptionen, doch ist die Korrelation
nicht so stramm, daB es ohne weiteres erlaubt wiire,
starke Anstiege eines Index der geomagnetischen Akti-
vitit als Anzeiger einer vorangegangenen chromosphé-
rischen Eruption zu verwenden, In dem in Abb. 3b ge-
zeigten Beispiel ist die lose Beziehung im Kurzfristigen
deutlich erkennbar. Dort sieht man auch, da3 das, was
man als ,langsam varriierende Komponenten" der Wel-
len- und der Partikelstrahlung ansehen kann, durchaus
keinen strengen Parallelgang aufweist.

Die Untersuchungen iiber die Auswirkungen kurziri-
stiger Veriinderungen der solaren Aktivitiit sind zahl-
reich. Als solarer Parameter wird am héufigsten eine
der folgenden Malzahlen benutzt:

fiir die P-Strahlung: Erdmagnetischer Kp-Index
(oder auch die sog. Ci-, Cy-
oder Ap-Indizes)

fiir die W-Strahlung: Sonnenfleckenrelativzahl R.

Meist werden fiir die Untersuchungen die Tage her-
ausgesucht, an denen der ausgewihlte Index entweder
stark anzusteigen beginnt oder einen gewissen Schwel-
lenwert iberschreitet oder einen Maximalwert erreicht.

Noch grifler ist die Vielfalt der benutzten terrestri-
schen Parameter. Sie reichen wvon hemisphérischen
GrioBen (z. B. Zonalindex hemisphir.) bis zu lokalen
meteorologischen WVariablen (wie z. B. {ibernormale
Temperatur in Berlin). Es ist nicht leicht méglich, hier
eine zusammenfassende Aufstellung zu geben, statt-

dessen soll in den im folgenden aufgezihlten Einzel-
beispielen getrennt darauf eingegangen werden. Das
gleiche gilt fiir die ,Inkubationszeit®, die zwischen
dem Auftreten eines solaren Ereignisses und der Re-
aktion der troposphiirischen Zirkulation werstreicht
und iiber die sehr verschiedene Angaben gemacht
werden. .

1.2. Diskussion einzelner Arbeiten

Es wiirde den Rahmen dieser Ubersicht sprengen,
wenn der Versuch unternommen wiirde, Vollstdndig-
keit bei der Umschau zu erreichen. Hinsichtlich der
langfristigen Schwankungen sei verwiesen auf die zu-
sammenfassenden Literatur-Ubersichten und -Bespre-
chungen von Brooks (11) und Flohn (12).

Unter den Arbeiten, die sich mit den kurzfristigen
Auswirkungen beschiftigen, beanspruchen insbeson-
dere die von Shapiro* und Trenkle eine einge-
hendere Erwiihnung, da ihre Ergebnisse direkt oder
indirekt den Ausgangspunkt der vorliegenden Unter-
suchung bilden.

Bei der Verfolgung der Persistenz des Bodenluft-
druckes in einem fast ganz Nordamerika umfassenden
Areal (siehe Abb. 4) findet Shapiro (13) nach Tagen
gesteigerter geomagnetischer Aktivitit (A G = 1.0) zu-
niichst eine Zunahme der Persistenz bis zum Tag n+4
(signifikant in bezug auf die 59/¢-Grenze), dann eine
unregelmiBige Abnahme bis zu einem ausgeprdgten
Minimum der Persistenz am Tag n+15 (signifikant in
bezug auf die 109/;-Grenze). Dieser zweite Befund ist
insofern interessant, als in den meisten bis dahin be-
kannten Arbeiten keine so lange zeitliche Verziogerung
bis zur Auswirkung eines einzelnen geomagnetischen
Ereignisses angegeben wird. Hiermit steht in Uberein-
stimmung ein Resultat einer Untersuchung von Tren-
kle (16, 17), wonach die Zonalkomponente des geo-
strophischen Windes 500mb im nordatlantisch-euro-
pidischen Raum (untersuchtes Gebiet siehe Abb. 4) im
Mittel der Tage n+18 bis n+22 eine iiber den norma-
len Betrag hinausgehende Abnahme zeigt, wenn sie
am Stichtag {ibernormal gewesen war. Als Stichtage
werden bei Trenkle die Daten von sekundéiren Ma-
xima der Sonnenfleckenrelativzahl (AR = 40), sog.
.solare Stofe“, benutzt. Das andere Ergebnis der
Arbeit von Trenkle ist das Auffinden einer ent-
sprechenden Reaktion der Zonalzirkulation bei unter-
normaler Westoststriymung am Tag des solaren StoBes.
In diesem Fall zeigt sich bereits im Mittel der Tage
n+5 bis n+8 eine iiber den normalen Betrag hinaus-
gehende Zunahme der Zonalkomponente, Diese Zeit-
spanne hinwiederum ldBt sich in Beziehung bringen
mit dem Persistenzmaximum nach Shapiro, das wie
erwihnt vier Tage nach einem geomagnetischen Stich-
tag iiber Nordamerika festzustellen ist und nach einer
neueren Untersuchung von Shapiro (14) auch fiir
den europiischen Raum bestiitigt werden konnte, Bei
der Ausdehnung der Persistenzanalyse auf ein euro-
piiisches Feld 148t sich allerdings das Maximum des
Tages n-+15 nicht mehr statistisch gesichert nachweisen.
In der Abb. 1 sind zu einem besseren Vergleich die
Untersuchungen Shapiros fiir den nordamerikani-
schen und den eurcpdischen Raum gemeinsam gra-
phisch wiedergegeben. Die gleichartige Reaktion in der
Verdnderlichkeit des Bodenluftdruckes am Tag n-+4 ist

*) In einer weiteren, inzwischen verdffentlichten Arbeit von

Shapiro und Ward (32) wird die Spektralverteilung der
500-mb-Zirkulation lings 30, 45 und 60 Grad ndérdlicher Breite

nach geomagnetischen Stichtagen analysiert. Das Ergebnis der
Untersuchung ist negativ und 148t — nach den Worten der
Autoren — kaum die Méglichkeit offen .fiir das Bestehen
einer wesentlichen Beziehung zwischen der solaren Partikel-
strahlung und der Amplitude oder der Ausbreitung(sgeschwin-
digkeit) harmonischer Schwingungen des mllteltro?naphﬁrl—
schen (Geopotential)feldes”. Der frilher von Shapiro ent-
deckte Zusammenhang zwischen Korpuskularstrahlung und
der Persistenz des Bodendruckfeldes bleibt davon unberiihrt.
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Abb, 1

Gegeniiberstellung der Schwankungen der Persistenz und des

slid-ntrdlichen Gefiilles des Bodenluftdruckes {lber Wordame-

rika und Europa nach geomagnetischen Stichtagen nach
Shapiro (13) (14).

Oben: Persistenz ri des Bodenluftdruckfeldes in Nordamerika
{ausgezogene Kurve) und in Europa (gestrichelte Kurve), Zahl
der Fille: Nordamerika (4TNJahr‘%;|TN = 5G4, Europa (40 Jahre)

Mitte: Sid-ndrdliches Gefiille .Z;" des Bodenluftdruckes in
Nordamerika (ausgezogene Kurve) und in Europa (gestrichelte
Kurve). Zahl der Fille: wie oben.

Unten: Abweichung der Persistenz ri des Bodenluftdruckfel-

des in Europa zweier anndhernd gleich groBer Tei'ko'lektive

von lhrem gemeinsamen Mittelwert. Erstes Teilkollektiv (ge-

strichelte Kurve): 218 Fille aus den ersten 22 Jahren. Zweites

Tellkollektlv (ausgezogene Kurve): 249 Fiille aus den restlichen
18 Jahren des untersuchten Zeitraumes.

In allen Darstellungen ist die Grenze des #-Vertrauens-
bereiches eingezeichnet,

auffallend, umso mehr, als — wie Shapiro in einer
anderen Arbeit (15) gezeigt hat — die Korrelation der
Persistenz zwischen Europa und Nordamerika sehr
niedrig ist. Eine weitere Ubereinstimmung mit der
Trenkleschen Arbeit zeigt sich im Verhalten des
von Shapiro mitberechneten siid-niéirdlichen Boden-
luftdruckgefilles iiber Europa, welches am Tag n+8
pin Maximum zeigt, was mit einem Maximum der
Zonalkomponente gleichbedeutend ist, Diese Uberein-
stimmungen sind umso erstaunlicher, als die beiden
Autoren zur Festlegung ihrer Stichtage verschiedene
solare Parameter benutzten, die untereinander durchaus
keinen Parallelgang der kurzfristigen Schwankungen
aufweisen, wie aus einem weiter unten beschriebenen
Beispiel ersichtlich ist.

Es sei wiederholt, daB nach Trenkle die Art der
Reaktion der Atmosphire auf einen solaren Impuls
von der jeweiligen Zirkulationsform am Stichtag ab-
hingt, Bei schwacher (unternormaler) Zonalbewegung
erfolgt rasch eine starke Zunahme, bei ibernormaler
Zonalkomponente erst nach einigen Wochen eine nach-

.entgegengesetzten Zirkulationenstyp

weisbare starke Abnahme. Das Umschlagen in den
erfolgt mnach
Trenkle beim Auftreten solarer Stofie in einer stir-
keren Form als es bei einer bloBen Normalisierung
eines iiber- oder unternormalen Strémungszustandes
zu erwarten wire (,Extremisierung®).

Andere Untersuchungen lassen sich nur sehr bedingt
mit derr beiden besprochenen vergleichen. Die im fol-
genden aufgezihlten Arbeiten sind hauptsiichlich des-
halb ausgewidhlt worden, um zu zeigen, wie unter-
schiedlich die benutzten Parameter, die untersuchten
Gebiete und die gewonnenen Beziehungen sind. Die
Vielfalt der angegebenen solar-terrestrischen Relatio-
nen kurzfristiger Art deutet an, daB ein eindeutiger,
»durchschlagender” Effekt offensichtlich nicht zu ent-
decken gewesen ist, der sich in mehreren Untersuchun-
gen reproduzieren oder zwanglos wiederfinden lieBe.

Die ,Veridnderlichkeit des Bodenluftdruckes® wird
von Wurlitzer (18) bei 22 starken Anstiegen der
geomagnetischen Aktivitit (2K,/At > 40/d) verfolgt. Als
Mal der Verdnderlichkeit wird der Mittelwert des
absoluten Betrages der auf den Stichtag zentrierten 48-
stiindigen Druckéinderung iiber das Gebiet von symme-
trisch um den Pol gelegten, verschieden grofien Kugel-
kalotten verwendet. Das Ergebnis wird u, a. so gedeu-
tet, daB es vom Tag n—2 zum Tag n+2 zu einem Auf-
bau zonaler Zirkulation kommt, mit einer nachfolgen-
den Entwicklung zur Meridionalzirkulation zwischen
den Tagen n+2 und n+5.

Woodridge, MacDonald und Pohrte (19)
benutzen die Lénge der Isohypse 30400ft in 300 mb im
Sektor 1800 W — 90 W als ein MaB fiir Trogbildungen
im Alaska-Aléuten-Raum. Als Ergebnis der Unter-
suchung von 19 Fillen mit starkem Anstieg der geo-
magnetischen Aktivitit (A A/At > 12/d) finden sie, daB
sich Trijge, die kurz nach dem Stichtag in diesem Cebiet
auftreten, stéirker entwickeln als sonst. Maximale Trog-
entwicklung, gekennzeichnet durch maximale Lin-
Be der ausgewdhlten Isohypse, tritt am Tag n+8 auf.

Ein dhnliches Resultat wird von Asakura und
Katayama (20) angegeben: In 29 Fillen aus den
Wintermonaten der Jahre 1946 bis 1956, in denen die
geomagnetische Aktivitit um einen gewissen Betrag
zunahm (A K/At = 1.0/d), zeigte sich am Tag n+10 ein
Maximum des lings 50" N ermittelten hemisphirischen
Meridionalindex in 500 mb,.

Die Daten von 77 chromosphirischen Eruptionen aus
dem Jahr 1947 dienten Valnicek (21) als Stichtage
fiir die Verfolgung der Zonalkomponente in dem Ge-
biet 200 W — 200 E liings 40° N. Am Tag n+2 wird ein
Maximum der Zonalzirkulation gefunden, das von
einer leichten Abnahme mit einigen Oszillationen ge-
folgt wird. Die gleichzeitig auftretenden Druckabwei-
chungen wvom Normalwert lassen einen Anstieg im
Raum Grénland und tiefen Druck iiber Europa erken-
nen,

Valnicek (22) hat die Untersuchung auf 53 Fille
des Zeitraumes 1949/50 ausgedehnt, in denen der Erup-
tionsindikator, ein quantitatives Mafl fiir die ,Belich-
tungsstirke* chromosphirischer Eruptionen, einen ge-
wissen Schwellenwert iiberschritten hat. Die an 49 Ko-
ordinatenschnittpunkten 500mb iiber Europa gefunde-
nen Hdihendruckiinderungen ergeben einen Fall zwi-
schen den Tagen n—5 und n und Anstieg iiber dem
Raum Nordsee — Britische Inseln zwischen den Tagen
n und n+5,

Zum Vergleich mit fritheren Untersuchungen sind die
Ergebnisse der zitierten Arbeiten noch einmal in zwei
Tabellen zusammengestellt, je eine fiir die Gruppe, die
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einen geomagnetischen Index bzw. einen die solare
Wellenstrahlung charakterisierenden Parameter ent-
hilt (Tab. 1 und 2).

Die Tabellen machen deutlich, wie schwierig es ist,
verbindliche Aussagen auf diesem Problemgebiet zu
gewinnen, Es muBl auch angefligt werden, dal wver-
schiedene, nicht minder griindlich angelegte Unter-
suchungen keine sicheren Zusammenhiinge nachweisen
konnten (so z.B. Nordd (23), van der Byl (24) und
London et al. (25)).

2. Problemstellung der Untersuchung

Unter den besprochenen Arbeiten sind es vor allem
die von Shapiro und Trenkle, die einen solaren
Einflul auf die kurzfristigen Schwankungen der Zir-
kulation der gem#Bigten Breiten vermuten lassen, Die-
se Untersuchungen regen dazu an, an die entdeckien
Beziehungen anzukniipfen, die Untersuchungen in die-
ser Richtung fortzusetzen und nach zwei Gesichts-
punkten hin zu verfeinern:

a) Es wird zu priifen sein, ob auch noch in kleineren
als den von den zitierten Autoren untersuchten Gebie-
ten charakteristische Auswirkungen auftreten.

b) Daneben erscheint es wert, die von Trenkle
herausgearbeitete Abhéngigkeit der Reaktion der Zir-
kulation von deren eigenem Zustand am Tag des ,so-
laren StoBes* weiter zu verfolgen.

Damit erhebt sich die Frage nach der Untersuchungs-
methode und nach geeigneten solaren und terrestri-
schen Parametern, die sich soweit an die von Trenk -
le gewihlten Griiflen anlehnen, dall ein Vergleich mit
dessen Befunden méglich bleibt.

Hinsichtlich der Wahl eines solaren Parameters stellt
sich deshalb nur die Frage, zu priifen, ob die Defini-
tion eines von den Sonnenfleckenrelativzahlen ausge-
henden ,solaren StoBes" nach Trenkle sich sinnvoll
iibernehmen lifit. Ein Ubergang von einem W-Strah-
lungsindex, wie ihn die Relativzahlen darstellen, zu
einem MaB der P-Strahlung ist nicht in Betracht zu
ziehen; allenfalls wird zu untersuchen bleiben, ob an-
dere Male als die Relativzahlen die kurzfristigen Va-
riationen der W-Strahlung besser erfassen.

Was die Wahl des terrestrischen Parameters anbe-
langt, so hatte Tren k1e die Zonalkomponente 500mb
eines 10° breiten Streifens lings 55° N zwischen 60° W
und 60° E benutzt, Unter Beriicksichtigung der im all-
gemeinen vorherrschenden raum-zeitlichen Erstrek-
kung der Trige und Riicken der Westdrift werden hier
stattdessen mehrere Ausschnitte von 60° x 10° Erstrek-
kung gewihlt, die nur wenig kiirzer als die hiufigste
Linge der Rossby-Wellen sind, wiihrend die Zonalkom-
ponente eines 120°-Feldes meist einen Mittelwert iliber
mehrere Trige und Riicken darstellt. Vergleiche der
120°-Komponentenwerte einzelner Tage mit den zuge-
hérigen Wetterkarten lassen erkennen, dal es nur
schwer méglich ist, aus dem Betrag oder auch nur aus
der Anderung von Ugl20 auf synoptische Situationen
oder ihre Anderung zu schlieflen, Beispielsweise kann
es vorkommen, dafl im Westteil des 120°-Feldes eine
zonale Drift vorherrscht, sich verstiirkt und abschwiicht
und dadurch den Wert von Ugl20 iiber- oder unter-
normal werden lif#t, wihrend gleichzeitig im Ostteil
eine blockierende Situation unveréndert erhalten bleibt
und sich im Zonalwindwert nicht bemerkbar macht.
Demgegeniiber ist die Beziehung zwischen der Zonal-
komponente eines 60°-Feldes und der makrosynopti-
schen Anordnung eindeutig,

Die Wahl der Untersuchungsmethode ist nicht schwer:
Behiilt man das Verfahren bei, einzelne Tage auszu-

suchen, an denen gewisse, noch zu definierende solare
Ereignisse auftraten, so ergibt sich von selbst, die Aus-
wirkungen im terrestrischen Parameter mit dem Ver-
fahren der ,liberlagerten Stichage® (,n-Methode*) zu
verfolgen.

3. Wahl eines solaren Parameters

3.1. Verschiedene MaBe zur Kennzeichnung der
W-Aktivitit

Fiir die Charakterisierung der solaren Aktivitiit ste-
hen eine ganze Reihe von Parametern zur Verfiigung.
Hier interessieren nur solche zur Verfolgung der W-
Strahlungskomponente. Aus Untersuchungen wvon
Ward (26), Waldmeier (27) u. a. geht hervor, da
hierzu vorzugsweise folgende GriBen Verwendung fin-
den:

3.1.1. Die Sonnenfleckenrelativzahl R

An zahlreichen Observatorien wird téglich die Zahl
der im integralen (weiflen) Licht sichtbaren Flecken und
Fleckengruppen der Sonnenphotosphire ausgezihlt.
R wird bestimmt nach der Formel:

R = l0g +f1,

wobei g die Zahl der Fleckengruppen und f die Summe
der Einzelflecken ist. Da mit verschieden starken Fern-
rohren becbachtet wird, erfolgt noch eine Reduktion
auf die als Bezug dienende , Ziiricher Skala“, Als ,end-
gultige Sonnenfleckenrelativzahlen* werden die in Zii-
rich berechneten Werte bezeichnet, die als homogene
Reihe seit mehr als 100 Jahren vorliegen. Allerdings
verstreicht bis zu deren Vertffentlichung immer jeweils
ein Jahr.

Man weiB, daB die AuBerungen der ,aktiven Sonne*
— wie z. B. chromosphiirische Eruptionen — vorzugs-
weise in der Nihe der Sonnenflecken aufireten, Die
Hiufigkeit dieser sporadischen Ereignisse zeigt ebenso
wie die der Flecken eine 11jdhrige Periodizitit. In den
Schwankungen von Tag zu Tag ist die Korrelation
zwischen Fleckenrelativzahl und Hiufigkeit von erup-
tiven Vorgingen indessen nicht sehr stramm.

3.1.2. Die Sonnenfleckenfliche A

Durch planimetrische Auswertung der Aufnahmen
der Sonnenoberfliche im weilen Licht und durch rech-
nerische Beriicksichtigung der perspektivischen Rand-
verkiirzung wird wversucht, die tégliche Flichensumme
der Flecken zu bestimmen und die gewisse Subjektivi-
tit bei der Ermittlung der Relativzahl zu vermeiden.
Sonst aber will man durch die Grille A denselben An-
teil der solaren Aktivitit kennzeichnen wie mit R. Die
umstindliche Auswertung bedingt, dal mehrere Jahre
zwischen Beobachtung und Verdffentlichung vergehen.

3.1.3. Die Sonnenfackelfliche F

Im Licht einer einzelnen Spektrallinie gewonnene
Aufnahmen der Sonnenocberfliche machen je nach der
Wellenlinge die Erscheinungen bestimmier Schichten
in und iiber der Photosphire sichtbar, die im integra-
len Licht nicht zu erkennen sind. Insbesondere treten
im Licht der H-Alpha-Linie die sogenannten Fackel-
gebiete hervor, die mit den Sonnenflecken vergesell-
schaftet sind, und von denen man annimmt, dafl sie die
hauptsichliche Quelle der kontinuierlichen solaren UV-
Strahlung sind. Beziiglich der Zeit bis zu ihrer Ver-
tffentlichung gilt das gleiche wie fiir A.
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3.1.4, Die solare ¢m-Strahlung E

Von der von der Sonne im c¢cm-Bereich ausgesandten
elektromagmnetischen Strahlung wird angenommen, daB
sie der Photosphiire entstammt. Sie ist ein objektives,
schnell gewinnbares MaB fiir die photosphirische Alkti-
vitdt. Die nunmehr seit 12 Jahren vorliegenden Regi-
strierungen haben gezeigt, daB ihr Gang weitgehend
dem der Sonnenfleckenrelativzahl &hnelt, Da beide un-
abhiingig voneinander gewonnen werden, wird sowohl
das Vertrauen in die Relativzahl als auch in die neue

radiooptische Grifie E gestéirkt. Man wird angesichts
des guten Gleichganges dazu gefiihrt, anzunehmen, daB
beide parallel mit einer variablen, nicht direkt der
Beobachtung zugénglichen Strahlung, die fiir die solar-
terrestrischen Beziehungen bedeutsam sein diirfte,
schwanken und deshalb fiir deren Verfolgung geeignet
sind.,

Als Beispiel sind die Ginge von R, A, F und E fiir
das erste Halbjahr 1951 wiedergegeben (Abb. 2). Man
erkennt, daB sowohl bei R als auch bei E und A
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Abb, 2
Verlauf verschiedener Indizes der solaren Aktivitit im L Halbjahr 1851,

R: Zlricher Sonnenfleckenrelativzahl, nach Quarterly Bulle-

tin on Solar Activity (30).

A: Sonnenfleckenareal in Millionstel der sichtbaren Sonnen-
oberfliche, nach Greenwich Photoheliographic Resuits

(3.

E: Solare Radloemisslon 2800 MHz in 10-* Watt - m®* - Hz !
registriert in Ottawa, nach Quarterley Bulletin on Solar

Activity.
F: Fackelareal

in nrillionstel der sichtbaren Sonnenober-

fliche, nach Greenwich Photohellographic Results.,

die Schwankungen mit einer mittleren Dauer von 20
bis 30 Tagen die JroBten Amplituden aufweisen, und
andere Perioden demgegeniiber wenig ausgeprigt sind.
Der Verlauf von F ist unruhiger und zeigt kein so re-
gelmiifliges Abwechseln von mehrtigigen Abschnitten
gesteigerter Fackelflichengrife mit solcher verminder-
ter Ausdehnung .

In liickenloser Reihe liegt fiir den zu vntersuchenden
Zeitraum nur die Sonnenfleckenrelativzahl R vor. Sie
dient in der vorliegenden Untersuchung — in Anleh-
nung an Trenkles Definition — als Grundlage zur
Festlegung der Tage mit gesteigerter solarer Aktivitit,

3.2, Definition eines ,solaren StoBes”

Trenkle wihlte fiir seine Untersuchung solche
Tage aus, an denen die Sonnenfleckenrelativzahlen zu
einem (sekundiiren) Maximum angestiegen waren, wo-
bei der Anstieg mindestens R = 40 Einheiten betragen
muBte, Bei der Anwendung dieser Definition auf die
Reihe der einzelnen Tageswerte ist allerdings Vorsicht
geboten, da die Einzelwerte — bedingt durch die Sub-
jektivitdt des Auswerteverfahrens — mit einer gewis-
sen Unsicherheit behaftet sind, Kleine Veriinderungen,
die nicht reell zu sein brauchen, geniigen, um das Da-
tum des Stichtages zu verschieben. Die Unsicherheit
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wird sofort anschaulich sichtbar, wenn man die Anga-
ben verschiedener Observatorien fiir den gleichen Zeit-
abschnitt betrachtet (Abb. 3a). Dort ist zu erkennen,
wie stark die Relativzahlen — besonders bei grofien
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Abb. 3a
verlauf der Sonnenfleckenrelativzahl in der Zeit vom 1. August
bis 5. September 1959 nach den Angaben verschiedener Sonnen-
Observatorien.
Obere filnf Kurven (Rw bis Rr): Unreduzierte Werte nach den
mit Ursigramm verbreiteten Angaben der Observatorien Wen-
delstein (Rw), Athen (Ra), Kanzelhdhe (Rk ), Schauinsland (Rs)
und Tortosa (RT).
Rm: Tagesmittel aller mit Ursigramm gemeldeten und auf die
Ziiricher Skala reduzierten Werte.
Werte des Fraunhofer Institutes (Freiburg L Br.) nach
Daily Maps of the Sun (28).
Rz: Provisorische Ziiricher Relativzahlen nach Mittellung der
Eidgendssischen Sternwarte Zurich.
E: Zum Verglelch miteingetragener Verlauf der solaren Ra-
dioemission 2800 MHz, registriert in Ottawa, nach Ursl-
gramm-Meldungen (Einheit: 10~ Watt - m™ - Hy),

Rt :

Betriigen — voneinander abweichen. Das Beispiel legt
es nahe, anzunehmen, dafl die dem allgemeinen Kur-
venverlauf aufgeprigten kleineren interdiurnen
Schwankungen bis zu einer Amplitude von fast 10%
des allgemeinen Niveaus einen ,Lirmanteil* darstel-
len, in dem tatséichlich solare Veriinderungen und durch
das Beobachtungs- und Auswerteverfahren bedingte
scheinbare Veridnderungen ununterscheidbar mitein-
ander vermengt sind. Es ist deshalb angebracht, zu-
nichst durch einen FilterungsprozeB den Lirmanteil zu
eliminieren und sich mit dem dann ibrigbleibenden,
geglitteten Gang zu begniigen. Eine {ibergreifende
dreitigige Mittelung beseitigt bereits die meisten der
kurzperiodischen Schwankungen kleiner Amplitude.
Deshalb wurde die Definition eines solaren StoBes nach
Trenkle in folgender Form neu gefaBt:

Definition eines ,solaren Stofes":
Tag des Maximums von Rs, wenn ein Anstieg um
R = 33.3 Einheiten vorangegangen ist.
Rs (n—1) + R3 (n) + Rs (n+1)
Rylm)=——"" "9 """

(Tag des Maximums soll der Tag sein, nach welchem
kein weiterer Anstieg von Ry erfolgt).

Auf Grund dieser Definition wurden aus den endgiil-
tigen Ziiricher Sonnenfleckenrelativzahlen des Zeit-
raumes vom 1. 12, 48 bis zum 31. 3. 58 insgesamt 122
nsolarer Stoftage* ausgesucht (s. Tab. 3).
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Abb. 3b
Verlauf werschiedener Indizes der solaren Aktvitit vom
1. August bis 5. September 1859,

Rz. provisorische Ziricher Sonnenfleckenrelativzahl.
E: solare Radloemlission (siehe Abb, 2a).

Q: Tagessummen des Eruptionsindikators 1- At der beob-
achteten chromosphiirischen Eruptionen (i = Intensitdt,
At = Andauer), Daten der chromosphirischen Eruptio-
nen nach Dally Maps of the Sun (28).

Cyx: Erdmagnetische Charakterzahl, Observatorium Wingst

(nach Ursigramm-Meldung).

Gua-Gilte der Funkverbindung Europa—Nordamerika in re-
lativern MaB (0 = sehr schlecht... 5 = sehr gut). (Nach
Ursigramm-Meldung).

Als Beispiel fiir den Verlauf eines solaren Stofes ist
in Abb. 3b neben der Sonnenfleckenrelativzahl fiir die
Zeit vom 1. August bis 5. September 1959 die solare
Radioemission E im em-Bereich (10,7 cm Wellenlénge),
die erdmagnetische Kennziffer C, die Tagessumme des
aus dem Produkt Stirke x Andauer der beobachteten
chromosphirischen Eruptionen berechneten ,Eruptions-
indikator* und die Giite der Funkausbreitung auf der
Strecke Europa—Nordamerika wiedergegeben, Man er-
kennt, daB die kurzfristigen Schwankungen der P-
Strahlung, wie sie sich in dem Gang des erdmagne-
tischen Index und des ionosphirischen MaBes wider-
spiegeln, keinen Parallelgang zu der langsam variie-
renden Komponente der W-Strahlung, reprisentiert
durch R und E, aufweisen. Auch die durch den Erup-
tionsindikator gekennzeichnete eruptive W-Strahlung
ist nicht etwa in den Zeiten griofiter Relativzahlen am
stirksten, ihre Maxima finden sich (im gezeigten Bei-
spiel zumindest) unregelmiiBig auf die Zeiten niedriger
und hoher Relativzahlen verstreut., (Diese schlechte
Korrelation wandelt sich beim Ubergang zu Mehr-
monats- und Jahresmitteln in eine ziemlich gute line-
are Beziehung zwischen R und H(F), der Hiufigkeit
von chromosphiirischen Eruptionen um).
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Tab. 3
Daten der solaren Stife. Dezember 1948 bis April 1958 (ARs = 33,3)
Betrag d. Dauer d. Betrag d. Dauer d.
Datum Anstieges Anstieges Datum Anstieges Anstieges
3AR, At 3ARs At
1948  Dez. 19 96 rel. Einh. 4 Tage 1953  Jan. 14 173 rel. Einh. 16 Tage
Apr, 28 179 8
1949 Jan. 20 263 15 Aug, 12 190 6
Feb, 6 388 8 Apr. 3 131 9
Feb. 17 108 7
Mz. 20 113 5 1954 Mz, 17 121 7
Apr. 4 188 8 Nov. 12 120 6
Apr. 21 126 10
Mai 6 160 5 1955 Mai 22 149 8
Mai 18 147 4 Juni 17 116 9
Juni 29 406 10 Juli 6 155 14
Juli 18 165 5 Aug, 10 219 7
Juli 24 213 7 Sep. 2 209 9
Aug. 17 389 P Okt. 8 165 11
Okt, & 436 8 Okt. 30 122 13
Okt. 23 129 4 Nov. 12 304 7
Nov. 9 178 12 Nov, 30 112 10
g::' ?g ig‘; : 1956  Jan. 18 259 8
* Feb. 19 690 11
1950  Jan. 23 245 7 Mz. 16 143 4
Feb, 20 436 12 Apr. 13 344 7
Mz. 8 274 6 Mai 8 367 10
Apr. 6 274 & Mai 29 116 6
Apr, 25 160 4 Juni 20 229 10
Mai 25 274 10 Juli 1 234 6
Juni 11 120 5 Juli 12 161 B
Juni 25 150 5 Aug. 6 176 12
Juli 21 150 9 Aug. 23 265 7
Aug. 20 115 5 Sep. 14 310 5
Sep. 17 151 10 Okt 3 166 7
Okt. 9 127 8 Okt. 24 166 7
Okt, 30 213 8 Nov. 7 103 7
Dez, 2 197 Q Dez. 1 124 3
Dez, 9 114 4 Dez, 11 142 3
Dez. 26 146 5 Dez, 25 227 6
1951  Jan. 7 124 5 1957  Jan, 6 194 ]
Jan. 29 318 14 Jan. 23 205 ki
Feb. 26 104 7 Feb, 10 127 10
Mz 25 232 9 Mz. 13 238 9
Apr, 20 360 17 Mz. 26 106 5
Mai 17 598 10 Apr. 24 347 12
Juni 14 379 11 Mai 14 305 10
Juli 10 275 10 Mai 30 113 3
Juli 24 102 3 Juni 19 360 8
Aug. 10 191 7 Juli 5 105 5
Sep, 11 348 15 Juli 23 488 11
Okt. 12 188 5 Aug. 17 287 6
Okt, 20 159 5 Aug. 31 425 8
Dez. 22 212 11 Sep, 13 288 7
Sep. 21 188 6
1952 Jan, 1 100 5 Okt. 9 112 4
Jan, 15 130 9 Okt. 29 299 10
Feb. 18 125 7 Nov. 11 172 4
Mz. 12 101 9 "Nov. 23 215 7
Mz. 30 212 7 Dez. 5 140 15
Apr. 21 145 5 Dez. 24 602 15
Juni 24 149 14
Juli 15 294 8 1958  Jan. 15 260 9
Aug 1 155 9 Feh, 2 107 3
Aug. 28 184 7 Feb, 25 116 7
Sep. 24 118 11 Mz, 6 314 5
Okt, 26 101 g Mz. 30 517 10
Dez, & 104 9 Apr, 22 322 ki
Dez. 16 111 6
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4, Terrestrischer Parameter
4.1. Wahl eines terrestrischen Parameters

Da es bei der statistischen Auswertung geboten schien,
gich auf ein Beobachtungsmaterial zu stiitzen, das in
schnell auswertbarer Form vorliegt, kamen von vorn-
herein nur die GréBen in Betracht, die fiir einen ge-
niigend langen Zeitraum lochkartenmiBig aufbereitet
sind und von denen man annehmen kann, daf§ sie zur
Charakterisierung groBriumiger Zirkulationszustinde
geeignet sind. Als eine solche GréBe bot sich die Zonal-
komponente des geostrophischen Windes 500mb an, die
fiir ein groBes Areal und fiir den Zeitraum Dezember
1948 bis April 1958 in Lochkarten vorlag, Im Rahmen
einer griferen Untersuchung iiber Schwankungen der
allgemeinen Zirkulation waren Zonalkomponenten
fiir Streifen von 5° Breitendifferenz und 30° Lingen-
unterschied fiir das von den Rocky Mountains bis zum
Ural reichende TUntersuchungsgebiet berechnet wor-
den, wobei als Ausgangsdaten die den 500mb-Analy-
sen des Deutschen Wetterdienstes entnommenen Geo-
potentialwerte der Koordinatenschnittpunkte dienten.
Die Werte von je vier dieser Streifen wurden zu einem
Zonalwindwert zusammengefalit, der fiir ein 10° x 60°
Feld galt. Drei derartige Felder wurden fiir die Unter-
suchung ausgewiihlt,

4.2, Wa.ﬁl der untersuchien Gebiete

Die Lage der ausgesuchten Felder ist in der Lage-
skizze Abb. 4 angegeben, in der auch die von Sha-
piround Trenkle fiir ihre Untersuchungen bentitz-
ten Gebiete markiert sind.

Das Feld 35005*) umfaBt den westmitteleuropéischen
Raum. Seine Zonalkomponente diirfte die Zirkulations-
verhiilinisse dieses Gebietes hinreichend genau charak-
terisieren. Es liegt in Nachbarschaft zu dem mit ,Ugl20¢
bezeichneten Feld der Trenkle schen Untersuchung;
die Felder dhneln sich hinsichtlich des Jahresganges
der Zonalzirkulation.

Das Feld 04855 umfaBt das Gebiet zwischen 85° W
bis 25° W und 40° N bis 50° N, Aus Mittelwertskarten
der 500mb-Fliche (sieche Abb. 5a und 5b) ist zu ersehen,

*) Im folgenden werden die Felder durch die (verschlilsselte)
Koordinatenangabe ihres Feldmittelpunktes bezelchnet. .35006"
bedeutet 50° N/ 05' E, entsprechend ,04555": 45 N/55'W und
HH085: 400 N /85 W

daB dieses Feld sowohl im Sommer wie im Winber
nahe der stirksten Konzentration der nordamerikani-
schen Frontalzone an der Siidseite des quasipermanen-
ten ostkanadischen Hohentroges liegt.

Das Feld 04085, welches mit seinem NE-Quadranten
ein Viertel des Feldes (4555 iiberlappt, umfaBt das Ge-
biet zwischen 115° W bis 55° W und zwischen 35° N und
45° N, Der Siidrand der nordamerikanischen Frontal-
zone verliduft im Mittel iiber das Winterhalbjahr an-
nihernd breitenkreisparallel quer durch dieses Feld,
wiihrend sich im Sommer die Nordabdachung des sub-
tropischen Hochdruckglirtels (in 500mb) bis in dieses
Gebiet ausdehnt,

4,3. Hiufigkeitsverteilung der Zonalkomponenten in
den ausgewiihlten Feldern

Einen guten Einblick in den Jahresgang der Zonal-
komponente und ihre Streuung in den einzelnen Fel-
dern gewiihrt die Auszihlung der Hiufigkeiten der
Zonalgeschwindigkeiten. Das Ergebnis ist fiir die bei-
den Felder 35005 und 04085 in den Abb. 6a und 6b
wiedergegeben., Wesentliche Unterschiede zwischen den
nordamerikanischen und den europiischen Verhéltnis-
sen fallen sofort in das Auge:

a) In fast allen Monaten liegen die Zonalwindge-
schwindigkeiten im Feld 04085 hioher als im Feld 35005.
Im Mittel iiber das ganze Jahr ergeben sich fiir alle
drei Felder folgende Werte:

Tab. 4

Medianwert und arithmetisches Mittel der Zonal-
komponente 500mb (Jahresmittelwerte)
fiir die drei untersuchten 10° x 60°-Felder
35005, 045655 und 04085

Feld : 35005 04555 04085
Median : 9.1 16.9 16.0 m/sec
arithm. Mittel: 9.8 17.2 15.4 m/sec

b) Die Streuung ist sowohl fiir Nordamerika wie fiir
Europa im Sommer geringer als im Winter. In allen
Monaten sind die Streuungen im amerikanischen Feld
kleiner als im européischen Feld.

¢) Das Feld 04085 weist einen viel stirkeren Jahres-
gang der Zonalgeschwindigkeit auf als das Feld 35005,

P
A
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Abb. 4
Lageskizze der untersuchten Felder.



Abb. &

40-jihriger Mittelwert der absoluten Topographle 500 mb im
Sommerhalbjahr (a, oben) und Winterhalbjahr (b, unten) nach

I. Jacobs (29).

Dies kommt noch deutlicher zum Ausdruck, wenn man
fiir die beiden Felder den Jahresgang des Geschrwin-
digkeitsintervalles vergleicht, das symmetrisch um den
jeweiligen Monatsmedian liegt und 33.3% aller vorge-
kommenen Geschwindigkeitswerte enthilt (Abb. 7).
Wihrend z. B. im August ein Drittel aller im euro-
piischen Gebiet beobachteten Zonalkomponenten zwi-
schen 8.3 und 13.3 m/sec liegt, bedingt das {iber Europa
hiufigere Aufireten von Ostwinden im Winter, aber
auch die winterliche Zunahme von besonders starken
Westwindkomponenten, dafl sich das entsprechende
33.3%e-Intervall fiir Januar von 6.5 bis 14.4 m/sec ver-
breitert. Der fiir das amerikanische Feld so auffillige
Riickgang der Westwindkomponenten wihrend des
Sommers 18t sich wohl auf der einen Seite mit der
allgemeinen sommerlichen Verminderung der Inten-
sitiit der Westdrift, zum anderen mit einer Nordwirts-

verlagerung des schwachwindigen subtropischen Hoch-
druckgiirtels im 500mb-Niveau bis in die Breite von
40° in Zusammenhang bringen.

d) Ostwinde fehlen im Sommer im Feld 04085 villig,
im Winter sind sie erheblich seltener als in Europa.

Manche weiteren interessanten Einzelheiten liefen
sich anfiihren, doch muB hier darauf verzichtet wer-
den, da sie das Thema der Untersuchung nur insoweit
beriihren, als sie ein Urteil erlauben, wie weit der
rund 10jihrige Zeitraum schon ausreicht, um Aussagen
klimatologischer Art zu machen,

Es kann hier auch nicht weiter auf die Frage einge-
gangen werden, ob die Zonalkomponente eines 10° x 60°
grofien Ausschnittes die geeignetste GroBe zur quanti-
tativen Beschreibung der Zirkulationsverhiltnisse ist,
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Hiufigkeitsverteilungen der Zonalkomponente
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itz

ngetragene Zahlenwerte (v. 1. n.r.)

500 mb In den Feldern 35005 (a) und 04085 (b), a
(UH. Umed. UL) (siehe auch Tab. 5).

Geschwindigkeltsstufen von 2 zu 2 m/sec. Zeltabsch

zember bis 30. April 1958, El

Monatliche
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Abb. T
Jahresgang der Werte UL und Un der Zonalkomponente
500 mb, welche die Terzlle H (libernormale Zonalkomponente),
N (normale Zonalkomponente) und L (unternormale Zonal-
komponente) voneinander abgrenzen, In den drel Feldern
35005, 04555 und 04085,

Die einzige Auswahlmiglichkeit, die im vorliegenden
Fall bestand, war die zwischen wverschieden groBen
Feldern, fiir welche Zonalwindkomponenten berechnet
werden konnten. Dagegen war ein Abgehen von der
Zonalwindkomponente selbst und ein Ubergang zu —
beispielsweise — einem Meridionalindex nicht miglich.
Dall die Wahl gerade auf den 10° x 60°-Ausschnitt fiel,
ist bereits im Abschnitt 2 im Zusammenhang mit der
Frage nach einer Ubernahme des von Trenkle be-
nutzten 120°-Ausschnittes begriindet worden.

5. Methode der Untersuchung
5.1, Bearbeitung des Kollektivs von 122 solaren
StofBtagen

Nachdem entschieden war, die Trenklesche De-
finition eines ,solaren StoBes* in leicht modifizierter
Form zu iibernehmen, wurde ein Katalog aller Daten
von solaren StiBen im Zeitraum 1. 12, 48 — 31, 3. 58 auf-
gestellt, Es ergaben sich 122 Stichtage, Fiir diese und
die Folgetage n+1 bis n+26 (und zum Teil auch fiir
die Vortage n—1 bis n—2) wurden die in den Loch-
karten enthaltenen Zonalkomponenten 500 mb heraus-
gesucht. In welcher Weise die Werte aller 122 Fille
fiir jeden Stichtag getrennt gemittelt wurden, wird im
folgenden Kapitel bei der Diskussion der Ergebnisse
erliutert werden.

Ein wichtiger Punkt, den es unter Beriicksichtigung
der Trenkleschen Resultate zu beachten galt, war
die am jeweiligen Stichtage gerade herrschende Aus-
gangssituation der Zirkulationsverhiltnisse. Dies ge-
schah in folgender Weise:

Das Gesamtkollektiv aller 122 Fille (Stichtag und
jeweilige Folgetage eines solaren StoBes) wurde unter-
teilt in drei Teilkollektive:

Teilkollektiv ,L* enthiilt die Fille, bei denen die Zo-
nalkomponente am Stichtag in dem niedrigsten fiir
den jeweiligen Monat giiltigen Geschwindigkeitsterzil
liegt.

Teilkollektiv ,N* enthiilt entsprechend die F#lle mit
Stishtagskamponentem deren Betrag in das mittlere
un

Tab. &

Terzile und Medianwert der Zonalkomponente 500mb (m/sec)
in 10° x 60°-Feldern

|

Monat: I II III } v v VI ViI VIII IX X XI XII1
Feld UL 6.5 6.7 1.4 4.6 28 52 6.8 8.3 8.8 6.7 6.3 8.3
35005 Umea 11.1 10.6 5.7 8.0 5.4 7.2 9.3 112 118 9.6 9.0 11.8
Un 145 14.7 10.3 10.8 8.8 10.0 12.7 13.3 14.2 12.7 12.7 14.4
Feld UL 19.6 17.9 17.0 13.4 10.9 8.0 7.6 8.4 11.0 10.8 15.6 19.5
04085 Umed 232 20.8 20.6 16.1 13.3 10.8 9.4 9.9 125 13.0 19.0 217
Un 26.0 24.3 23.7 18.6 15.6 13.2 11.1 11.3 14.3 151 215 245
Feld UL 17.1 14.9 118 12.4 12.0 121 12.2 13.5 15.0 149 15.4 18.2

04555 Utned
Un 25.9 24.1 19.4 18.2 18.6 16.7 15.6 16.7 18.9 21.3 21,7 25.7
Z.d4d.F: 310 282 310 300 279 270 279 279 270 279 270 310
Terzile: Median:

33Y5% aller U-Werte sind kleiner als UL
331/%/s aller U-Werte liegen zwischen UL und Ugn
33Y/s%e aller U-Werte sind grioBer als Un

50% aller U-Werte sind kleiner als Umea
50% aller U-Werte sind gréBer als Umed
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das Teilkollektiv ,H" die Fille mit Stichtagskompo-
nenten, deren Betrag in das obere Geschwindigkeits-
terzil fallt.

Da die Grenzen zwischen den Terzilen von Feld zu
Feld variieren, muBten die drei Teilkollektive fiir je-
des Feld gesondert zusammengestellt werden.

Die Werte der Terzilgrenzen fiir jedes Feld und je-
den Monat sind aus der Tab. § zu entnehmen, Zu ihrer
Bestimmung dienten die schon erwihnten Hiufigkeits-
verteilungen der Zonalkomponenten (Abb. 6).

Beispiel: Am 1B. Januar 1956 hatte die Zonalkompo-
nente im Feld 04085 einen Wert von U = 12.7T m/sec.
Da der Grenzwert zwischen dem L- und dem N-Teil-
kollektiv fiir Januar fiir das Feld 04085 hoher liegt,
ndmlich bei U = 19.6 m/sec, ist dieser Fall in das
L-Kollektiv einzureihen.

5.2. Bearbeitung des Kollektivs von rund 300 ,blinden*
Stichtagen

Um eine Uberpriifung der aus den 122 StoBtag-Fil-
len gewonnenen Ergebnisse auf statistische Signifikanz
zu ermdbglichen, wurde eine entsprechende Untersu-
chung noch einmal an einer Auswahl von rund 300
blinden* Stichtagen wiederholt. Aus technischen Griin-
den wurden als Stichtage dieser Vergleichsauswahl die
Ersten, Elften und Einundzwanzigsten eines jeden Mo-
nats herangezogen. Dies ist streng genommen keine
villig ,blinde* Auslese, doch ist eine Verfdlschung der
»Willkiirlichkeit* bei dieser Art der Auswahl nur dann
zu erwarten, wenn der untersuchte Zonalwind eine
streng kalendergebundene 10 2tigige Eigenperiode oder
eine Harmonische dieser Eigenperiode aufweisen wiirde.
Nichts Derartiges ist bekannt oder als einigermaBen
wahrscheinlich anzunehmen,

Die Vergleichsauswahl wurde in der gleichen Weise
behandelt wie die solare Stichtagsauswahl. In welcher
Weise auch die Schwankungen der Zonalkomponente
nach solaren StiBen wverfolgt wurden, stets wurde das
gleiche Verfahren auch mit der Vergleichsauswahl
durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Vergleichsuntersuchung sind —
ebenso wie die der StoBtag-Analyse — graphisch dar-
gestellt worden (siehe nichsten Abschnitt). Die Kurven
wurden dreitiigig gemittelt. Diese geglitteten Werte
der Vergleichsauswahl wurden als reprisentativ fiir
die unbekannte Grundwahrscheinlichkeit einer Ver-
inderung der Zonalkomponente nach einem L-, N- oder
H-Tag angesehen. Auf sie wurden die Grenzen des in
die Darstellungen eingetragenen 5%/y-Vertrauensberei-
ches bezogen. Dadurch ldBt sich die Signifikanz der
gefundenen Veriinderungen der Zonalkomponente nach
solaren Stichtagen auch anschaulich iiberblicken.

6. Ergebnisse und ihre Diskussion

6.1. Schwankungen der Zonalkomponente nach solaren
SioBen

Die Ergebnisse werden in graphischer Form présen-
tiert, Jede Abbildung enth#lt drei Kurvenbiindel, je
eines fiir die Stichtage, an denen die Zonalkomponente
im untersuchten Gebiet iibernormal (,H"-Kollektiv),
bzw, normal (,N“-Kollektiv), bzw, unternormal (,L"-
Kollektiv) gewesen war.

6.1.1. Mittlerer Verlauf von AU in den Feldern
35005, 04555, 04085

Die erste Gruppe von Darstellungen (Abb. 8—10) gibt
die absoluten Anderungen der Zonalkomponente AU
nach den Stichtagen getrennt fiir jedes Feld wieder.

A0 = ﬁ; (Untij— Un.j)

i: Zahl der Tage nach dem Stichtag (i = -2 .. .+26),
j: Nummer des einzelnen Falles,
N: Zahl der Fille,
Die drei*) Kurven eines jeden Kurvenbiindels be-
deuten:

(1) Verlauf von AU nach solaren Stichtagen, 1. Hilfte
{ungeglittet)
(2) Verlauf von AU nach solaren Stichtagen, 2. Hilfte
(ungeglittet)

{3) Verlauf von AU nach den Stichtagen einer Ver-

gleichsauswahl (geglittet nach der Formel

__afb+c~+-dl+e )

4
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Abb. 8

Mittlere Schwankung AU der Zonalkomponente 500 mb (m/sec)

nach ausgewdhlten Stichtagen im Fe d 35005, getrennt nach dem

Betrag der Zonalkomponente am Stichtag: L (unternormal),
N (normal) und H (libernormal).

5;: Erste Hilfte des Kollektivs der solaren Stichtage,

8. Zweite Hiilfte des Kollektivs der solaren Stichtage,

V: Stichtage der Verglelchsauswahl.

Wenn die Zonalkomponente nach solaren Stélen
anomale Schwankungen zeigt, miissen diese in den

*) Im Feld 04555 ist die Halbierung des Teilkollektives ,H"
der solaren Stichtagsauswahl wersehentlich unterblieben. Das
entsprechende Kurvenbiindel enthélt deshalb nur zwel Kurven:
den Verlauf von AU im Mittel nach allen StoStagen und die
Vergleichsauswahl.
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Abb. 8
Feld 04555, Erlduterung siehe Abb. 8.

n2q

Kurven (1) und (2) in gleicher Weise auftreten. Beide
Kurveny miissen sich ihrerseits deutlich von (3) unter-
scheiden. Die Auswertungen aber lassen in keinem
Feld und bei keinem der Teilkollektive ,L“ ,N*“ oder
~H* etwas Derartiges erkennen. Zwar nimmt die Zo-
nalkomponente nach denjenigen Stichtagen, an denen
sie unternormal war (,L"-Tage), stark zu und nach den
Stichtagen, an denen sie ilbernormal war (,H"“-Tage),
stark ab. Dies geschieht auch gleichsinnig in beiden
Hilften der Stichtagsauswahl, Doch macht die Ver-
gleichsauswahl diese Anderungen in anniihernd gleich-
starkem Mal ebenfalls mit, so daf die Schwankungen

N+

n n«jo

Abb. 10
Feld 04085, Erliuterung siehe Abb. 8.

n+20

nichts weiter als die Tendenz zur Normalisierung, d, h.
zur Rickkehr zum mittleren Zustand bedeuten kinnen,
In den ,N“-Fillen, in denen keine derartige Uberlage-
rung einer auswahlbedingten Tendenz zur Zunahme
oder Abnahme wahrscheinlich ist, finden sich keine
auffilligen Anomalien in den beiden Stichtagsauswah-
len gleichartig ausgeprigt.

6.1.2. Anderungen der Hiufigkeit N*/N in den Feldern
35005, 04555, 04085

6.1.2.1. Anderungen von Tag zu Tag (nicht gemittelte
Anderungen)

Die zweite Gruppe der Darstellungen (Abb. 11—13)
gibt die Anderungen nach den gleichen Stichtagen noch
einmal wieder, diesmal aber ausgedriickt als relative
Hiufigkeiten einer Zunahme der Zonalkomponente:

Anzahl der Fille mit Zunahme_ g'egeln'.'lber dem_ Stichtag_

N ’ " Zahl aller Fille

Beispielsweise bedeutet ein Wert N*/N = 50% am
Tag n+i, dall in 50% aller Fille die Zonalkomponente
an diesem Tag gréBer als am Tag n ist. Es werden also
nur die Vorzeichen der AnderungenU, ,;;— U, ;aus-
gezdhlt, nicht deren Betriige gemittelt. Dies hat den
Vorteil, dal jeder Einzelfall mit gleichem Gewicht in
die Statistik eingeht, wihrend bei der AU-Methode
Verfdlschungen der mittleren Schwankungen durch
einige wenige extreme Fille moiglich sind. Zudem laBGt
sich die statistische Signifikanz hier sehr leicht nach-
priifen.

Die hier gefundenen Schwankungen miissen wieder-
um vor dem Hintergrund einer Vergleichsauswahl be-
trachtet werden. Deshalb wurden auch die Fille der
Vergleichsauswahl entsprechend dem Vorzeichen ihrer
Anderungen ausgezidhlt. Im einzelnen stellen die Kur-
ven dar:

(1) Mittlerer Verlauf von N+/N nach solaren Stich-
tagen (ungeglédttet),
(2) Mittlerer Verlauf von N+/N nach solaren Stich-
atbtetdte
o .._]
(3) Mittlerer Verlauf von N+/N nach den Stichtagen
einer Vergleichsauswahl (gegldtiet nach
a-l—b-i—c*d-l-EJ
5 .

(4) Grenzen des 95%-Vertrauensbereiches
{,5%=-Grenzen®),

tagen (geglittet nach -

Die 5%0-Grenze wurde um die Kurve der geglitteten
Werte der Vergleichsauswahl gelegt (Zahl der Fiille pro
Teilkollektiv: ca. 110). Es wurde angenommen, daf diese
reprisentativ fiir die (unbekannte) Grundwahrschein-
lichkeit (Zahl der Fille; unendlich) ist.
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Relative Hiufigkeit der Zunahme der Zonalkomponente 100 x
N+ (") nach ausgewihiten Stichtagen im Feld 35005. Unter-
teilung nach dem Betrag der Zonalkomponente des Stichtages.
Siehe Abb. B.

§: Solare Stichtage,

V: Stichtage der Vergleichsauswahl,

5%s: 5%e-Signifikanzgrenzen.

Die Angabe der Vertrauensbereiche erleichtert die
Diskussion iiber die Realitiit der gefundenen Schwan-
kungen. Alle Schwankungen in der solaren Stichtags-
auswahl, die sich nicht weiter als bis zur Vertrauens-
grenze von dem Verlauf der Vergleichsauswahl entfer-
nen, sind als zufillig anzusehen, Es hiefle aber die Be-
deutung der 5% -Grenze verkennen, wenn man einzelne
Kurvenspitzen, die in den ,L*- und ,H“-Kollektiven
diese Grenzen iiberragen, sogleich als iiberzufillig de-
klarieren wiirde. Da die Uberschreitungen nur an ein,
hichstens zwei Tagen hintereinander auftreten und da
die 1%0-Grenze in keinem Fall erreicht wird, ist sehr
wahrscheinlich, daB es sich hier nur um Zufallsschwan-
kungen handelt. Dies gilt auch fiir den Verlauf von
N+/N im Mittel iiber alle 122 Stichtage des Gesamtkol-
lektivs (L+N-+H), der in Abb. 14 wiedergegeben ist.

Damit 140t sich als Ergebnis festhalten, daB sich so-
lare Stéfe in den ausgewihlten Feldern nicht in {iber-
zufiilligen Schwankungen der Zonalwindkomponente
auswirken.

6.1.2.2. Mehrtigig gemitielte Anderungen

Die Trenkleschen Befunde wurden zum Teil erst
dadurch signifikant, dall anstelle des Hiufigkeitswer-
tes N*/N fiir den einzelnen Tag die Zonalkomponen-
ten von mehreren Folgetagen gemittelt und die Vor-
zeichen der Anderung dieses zeitlichen Mittels ausge-
zihlt wurden, Es lag also nahe, auch bei der Unter-
suchung der 10° x 60°-Felder einen gleichen Weg ein-
zuschlagen, um vergleichbare Resultate zu bekommen,
Fiir ausgewiihlte dreitiigige Zeitabschnitte wurde — fiir
jeden einzelnen Fall j getrennt — gebildet:
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Feld 04555. Erliuterung siehe Abb. 11.
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Abb. 13

Feld 04085. Erlduterung siehe Abb. 1L
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Abb, 14

Relative Hiiufigkeit der Zunahme der Zonalkomponente 100 x
N+nq () nach ausgewkhhlten Stichtagen. Gesamtkollektiv (Zu-
sammenfassung der drei Tellkollektive L, N und H),

Das Ergebnis der Ausziéihlung, das in Tab. 6 angege-
ben ist, }iBt erkennen, daB sich die Zurnahmen nach L-
Tagen und die Abnahmen nach H-Tagen — wie bei
Trenkle — mit groBer RegelmiiBigkeit einstellen
(85—90%0). Dies gilt allerdings nur fiir die auf die Stich-
tage unmittelbar folgenden Zeitabschnitte. Anderungen
zwischen spiteren Zeitintervallen, z, B, von n+6 , . .
n+8 auf n+9 . , . n+11, entfernen sich in keinem Fall
erheblich von der 50%-Hiufigkeit, von der anzuneh-
men ist, dall sie gleich der Wahrscheinlichkeit ist, die
fiir eine Anderung der Zonalkomponente auch in L-
und H-Kollektiven giiltig ist, wenn erst die ,Normali-
sierung* sich vollzogen hat.

Fiihrt man bei der Vergleichsauswahl eine entspre-
chende Zusammenfassung mehrerer Tage durch, so er-
gibt sich auch hier, dal Zunahmen der Zonalkompo-
nenten nach L-Tagen und Abnahmen nach H-Tagen
ebenfalls mit {iber 85%iger Hiufigkeit auftreten. Die
Tabelle enthiilt als Beispiel die Anderung des Mittels
der drei Tage n+5 . .. nt7 gegeniiber dem Stichtags-
wert U,, und zwar fiir das L-Kollektiv des Feldes
35005, Man erkennt: In dem MaBe, in dem durch die
zeitliche Zusammenfassung die Hiéufigkeiten bei der
StoBtagsauswahl amwachsen, wichst auch die Hiufig-
keit bei der (blinden) Vergleichsauswahl an.

Die Schwankungen der Zonalkomponenten nach so-
laren Stichtagen, an denen die Zonalkomponente selbst
entweder gerade iibernormal oder unternormal gewe-
sen war, werden also auch bei einer Zusammenfassung
von drei Tagen zu einer mittleren Anderung villig be-
stimmt von der Tendenz der Atmosphiére, aus dem H-
nder L-Zustand in den normalen, den N-Zustand zu-
riickzuschwingen. Eventuell vorhandene solar bedingte
Verdinderungen bleiben demgegeniiber unentdeckbar.
Sie werden sich noch am ehesten in den N-Kollektiven
offenbaren, da hier die Chancen fir eine auf den Stich-
tag folgende Zunahme oder Abnahme gleich groB sind,
In die Tabelle ist aber nur die Auszdhlung einer ein-
zigen Schwankung in einem einzigen Feld nach N-Ta-
gen aufgenommen worden, da nur in diesem Fall die
Zufallsgrenze (5%) iiberschritten wird, wenn auch nur
knapp: der becbachtete Anstieg nach solaren StiBen
betrégt 69%, die 5%-Grenze liegt bei 67%. (Fiir N = 35
und P = 50°% ist P, (5%) = 67%0),

Tab. 6

Haufigkeiten der dreitigig gemittelten Anderungen

der Zonalkomponente fiir bestimmte Zeitabschnitte

nach solaren Stichtagen

Zahl der positiven
Anderun ! po
Feld Auswahl Z.d.F 8 & Anderungen
von auf abs. rel.
04555 solare Stichtage, L-Kollektiv 42 n—1 ...n+1 n+6 ...n+8 35 83%
04555 " " - 42 n—1 ...n+1 n+13...n+15 36 86%
04555 " ” " 42 n+6 ...n+8 n+9 ...n+11 20 48%,
04555 1] 1 " 42 n+13...n+15 n+18...n+20 19 45%
04555 solare Stichtage, N-Kollektiv a5 n—1 ...n+1 n+11.,.n+13 24 B659/o*
04555 " " " 35 n+l1l...n+13 n+15...n+17 13 37%,
04555 | solare Stichtage, H-Kollektiv 4 | n—1 ...n+1 | n+7 ...n+9 38 84%
04555 . . - 45 nt+7 ...n+9 n+14...nt+16 26 58%%
35005 solare Stichtage, L-Kollektiv 42 n n+5 ,..n+7 39 93%0
(35005 " " i 42 n—l ...n+1 n+5 ...n+7 38 90%0)
35005 M ” » 42 n+l4...nt+16 n+20...n+22 19 45%0
35005 | Vergleichsauswahl, L-Kollektiv 40 n | nt5 ...n+7 36 86%

*) {iberschr, 5-%s-Grenze
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Ergebnis: Die Mittelung der Zonalkomponenten iiber
drei Tage und die Auszéhlung der Vorzeichen der An-
derungen dieser Dreitagemittel bringen keine tiberzu-
fidlligen Verdnderungen nach solaren Stélen zutage.

6.1.3. Anderungen der Hiufigkeit N+/N in 3 Feldern
lings 45° N -

Es ist denkbar, daB die Art der Reaktion der Zirku-
lation auf einen ,StoB* nicht nur von dem Zirkulations-
zustand des Stichtages im untersuchten Feld, sondern
auch von dem eines gréBeren Raumes abhiingt, Beson-
ders fiir ein nur 10° x 60° messendes Feld wird die Mit-
beriicksichtigung der Verhiltnisse in der Umgebung
eine prizisere Kennzeichnung des Zirkulationszustan-
des ermibglichen. — Wenn auch eine Verfeinerung der
Unterteilung der Zirkulationsverhiltnisse am Aus-
gangstag selbst nicht durchgefiihrt wurde, konnte mit

w0
e
"l

Abb, 15
Lageskizze der Felder 04585, 04555, (4525 und 34505.

den drei Feldern 04585, 04525 und 34505 folgender —
technisch leicht zu bewerkstelligender — Versuch ge-
macht werden: Das Gesamtkollektiv der Zonalkompo-
nenten in jedem der drei Felder fiir die 122 Stichtage
und ihre Folgetage wurde dreifach aufgespalten, je
nach dem Zirkulationszustand des Stichtages im ge-
meinsamen Nachbarfeld 04555 (siehe Abb. 15):

1. Teilkollektiv , Logsss™: Un im Feld 04555 unternormal,
2. Teilkollektiv ,Nogsss®: Upn im Feld 04555 normal,
3. Teilkollektiv ,,Hogsss": Up im Feld 04555 {ibernormal,

Die Ergebnisse der Auszihlung sind in den Abb. 16
bis 18 wiedergegeben. Betrachtet man z, B, das Verhal-
ten des Lossss-Kollektives, so erkennt man Schwankun-
gen, die die Zonalkomponente im Referenzfeld 04555
ausfithrt, mehr oder weniger deutlich auch in den Nach-
barfeldern wieder. U. a. treten die Maxima von N+/N
des Referenzfeldes auch im westlichen Nachbarfeld
04585 und zum Teil auch im iibernéchsten @stlichen
Feld (34505) auf. Zwischen den Kurven der beiden
nordamerikanischen Areale 04585 und 04555 ist sogar
eine zeitliche Verschiebung zu bemerken: es hat den
Anschein, als ob markante Anstiege von N+/N in zwei
Tagen von dem westlichen in das 6stliche der beiden
Felder laufen. Auch bei den Schwankungen der Huasss-
Auswahl ist etwas Derartiges angedeutet, Wenn es auch
naheldge, daran allerlei Betrachtungen anzukniipfen
und an die West-Ost-Ausbreitung von Vorgingen zu
denken, die durch solare Impulse ausgeldst werden, soll
eine diesbeziigliche Erdrterung hier doch unterbleiben.

6.2, Allgemeines Verhalten der Zonalkomponente nach
L- und H-Tagen

Ein unerwartetes Nebenergebnis ist bei der Auswer-
tung der Vergleichsauswahl zutage getreten. Die Hiu-
figkeit der Zunahme der Zonalkomponente N+/N weist
ni&mlich keinen monotonen Verlauf nach den L- und
H-Tagen auf, sondern schwingt innerhalb des unter-
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Abb. 18
Relative Hiufigkeit der Zunahme der Zonalkomponente 100 x
+ /M (%) nach ausgewiihiten Stichtagen. Teilkollektiv Lygygsss.
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Teilkollektiv Nyygs. Eridiuterung siche Abb, 16.
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Teilkollektiy Hyszs. Erliiuterung siehe Abb. 18.

suchten 26tégigen Zeitabschnittes mehr oder weniger
ausgepridgt hin und her. In den ersten Tagen nach

einem H- oder L-Stichtag prigt sich naturgemif die
Tendenz zur Normalisierung aus: die Hiufigkeit N+/N
bzw. N—/N nimmt stark zu, Sie erreicht aber in der
Zeit zwischen den Tagen n+10 und n+15 ein Maxi-
mum, um dann auf ein relatives Minimum in der Zeit
n+20 bis n+22 zuriickzugehen. In den letzten unter-
suchten Tagen n+22 bis n+26 ist eine erneute Zunah-
me angedeutet.

~ Es sei betont, dafi die Stichtage der Vergleichsaus-
wahl nach willkiirlichen Gesichtspunkten ausgesucht
worden sind, also keinerlei solar bedingte Effekte mit
hineinspielen ktnnen. Natiirlich liegt der WVerdacht
nahe, daB die ,Schwingung” durch die Art der Aus-
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Abb. 18
Relative Hiufigkeit der Zunahme der Zonalkomponente 100 x
N*/N (%) nach den ,blind“ ausgewihlten Stichtagen der Ver-
gleichsauswahl V im Feld 04085,
Teilkollektly V. (Zonalkomponente am Stichtag unternormal):
alle 113 Fille,
Unterkollektiv V'L: nur Winterfille; N = 44,
Unterkollektiv V''L: nur die Elften der Monate; N = 42,

Tab. 7

Sekundire Hﬁufigke_itsgipfel im Gang der Zonalkomponente nach willkiirlich ausgewihlten Tagen
mit unternormaler (a) oder lbernormaler (b) Zonalkomponente.

a) L-Stichtage Feld 35005 Feld 04085 Feld 04555
Zeit der
maximalen Hiufigkeit eines Anstieges der
Zonalkomponente gegeniiber dem Tag ,n": n+12 ... nt14 n+l4 ... nt+16 —
Betrag der maximalen Hiufigkeit: 88% 88%a —
Zeit des
nachfolgenden Minimums der Hiufigkeit: n+21 ., n4+23 n+22 ... n+23 —_
Betrag des Hiufigkeits-Minimums: 83% 83%
b} H-Stichtage Feld 35005 Feld 04085 Feld 04555
Zeit der
maximalen Hiufigkeit eines Anstieges der
Zonalkomponente gegeniiber dem Tag ,n“: ntld ... n+12 nt+l2 ... nt14 n+% ... nt+l10
Betrag der maximalen Héufigkeit: 85% 83% B1%
Zeit des
nachfolgenden Minimums der Hiufigkeit: n+19 ... nt+21 n+23 ... n+24 n+14 .., n+l16
Betrag des Haufigkeits-Minimums: 80%/y 78%0 T
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wahl der Stichtage vorgetduscht wird, Wie bereifs ge-
schildert, sind als Stichtage der Vergleichsauswahl aus
technischen Griinden die 1., 11. und 21. Tage eines je-
den Monats ausgewiihlt worden, — Fiir das L-Kollek-
tiv des Feldes 04085 wurde deshalb gepriift, ob der Ef-
fekt sich auch in verschiedenen Teilkollektiven repro-
duziert, was als ein Hinweis auf seine Uberzufilligkeit
aufgefalit werden darf: Abb. 19 zeigt, daB in zwei ver-
schieden ausgesuchten Teilkollektiven, nimlich bei den
Winter-Féllen (N = 44) und bei den Monatselften (N
= 42) die ,,Schwingung” wiederzufinden ist. Dariiber
hinaus wurden in einer Untersuchung der Verhiltnisse
im Feld 36005, iiber deren Ergebnisse sonst hier nicht
berichtet wird, das Verhalten zweier willkiirlichen Ver-
gleichsauswahlen miteinander verglichen: eine Aus-
wahl, deren Stichtage wieder die 1., 11. und 21. aller
Monate umfaBten, und eine Auswahl mit villig blind
aus der Menge aller verwendbaren Tage herausgegrif-
fenen, d. h. wahllos iiber den Zeitraum verstreuten Da-
ten. Auch im Feld 36005 sind ,Schwingungen® in der
Héaufigkeit N+/N sowohl nach L- als auch nach H-Ta-
gen zu erkennen, und zwar in beiden Stichtagkollek-
tiven in sehr dhnlicher Form.

Man kann dieses Verhalten der Zonalkomponente
also als eigenschwingungsartigen Vorgang interpretie-
ren, der sich so &uBert, daB nach H-Index-Situationen
(L-Index-Situationen) die Wahrscheinlichkeit fiir das
Umschlagen in die entgegengesetzte Zirkulationsform
10 bis 15 Tage danach am groBten ist, in dem folgen-
den Zeitabschnitt aber wieder merkbar abnimmt, Die
Zahl der Fille, in denen es dann zu einer Entwicklung
in Richtung auf den urspriinglichen H-Index-Zustand
(L-Index-Zustand) kommt, wichst wieder. Eine volle
~Schwingung® dauert sowohl bei Auslenkung in die
L-Index- als auch in die H-Index-Situation ungefihr
20 Tage, wenn sich auch dieser Wert von Feld zu Feld
etwas unterscheidet, wie aus der Tab. 7 hervorgeht.

7. AbschlieBende Bemerkungen

Zusammenfassend sei noch einmal hervorgehohen,
dalB ein anomales Verhalten der Flichenmittelwerte
der geostrophischen Zonalwindkomponente ausgewihl-
ter Felder des 5m_mb—Niveaus in den ersten 26 Tagen
nach markanten Anstiegen der Sonnenfleckenrelativ-
zahl nicht zu entdecken ist. Damit kinnen die Ergeb-
nisse einer #hnlich angelegten, vorangegangenen Un-

tersuchung von Trenkle, die einen iberzufilligen
Zusammenhang nahelegen, nicht bestétigt werden.

In beiden Arbeiten sind im wesentlichen dieselben
solaren und terrestrischen Parameter benutzt worden.
Wenn sich dennoch im einen Fall positive, im anderen
Fall negative Resultate ergeben, so mag dies auf die
Unterschiede in Griole und Lage der jeweils ausgewédhl-
ten Testfelder zuriickzufithren sein. Es konnte daraus
gefolgert werden, dall ein Ansprechen der troposphéri-
schen Zirkulation auf solare Stéfe nur in Feldern von
grioferer Ausdehnung als 10 Grad mal 60 Grad nach-
weisbar ist oder daB die hier betrachteten geographi-
schen Regionen (Mitteleuropa, Neufundlandraum, Nord-
und Nordostteil der USA) nicht auf solare Impulse rea-
gieren.

Eine andere Vermutung ist allerdings naheliegender,
namlich die, dafi der Unterschied in den Resultaten vor
allem auf den Unterschied in der Art zuriickzufithren
ist, in der die gefundenen Beziehungen auf ihre Uber-
zufilligkeit gepriift wurden. In der vorliegenden Arbeit
wurde das Verhalten des Stichtagkollektivs mit dem
einer blind ausgesuchten Vergleichsauswahl kontrol-
liert. Nur dadurch wurde offenbar, dafl sich die auch
hier wieder gefundenen Zirkulationsschwankungen
nach solaren Stiéfen allein schon erkléren lassen durch
die Unterteilung aller Stichtage in ,High“- oder ,Low"-
Indexgruppen und durch die damit verbundene erheb-
liche Anderung der Grundwahrscheinlichkeit fiir eine
Anderung der Zonalzirkulation. Es liegt dann nahe,
anzunehmen, dall das Ausmal dieses Effektes in der
Trenkleschen Untersuchung unterschétzt wurde
und daB die dort herausgearbeiteten solar-terrestri-
schen Beziehungen im nordatlantisch-européischen Sek-
tor nur scheinbare sind, Uber diese Behauptung lieBe
sich eine Entscheidung treften, wenn die Priifung der
Hypothese mit Hilfe einer entsprechenden Kontrollaus-
wahl wiederholt wiirde,

Es ist dennoch zu betonen, dall eine Mitberiicksichti-
gung des Ausgangszustandes des terrestrischen Para-
meters am Stichtag nach wie vor als bestechender Ge-
danke anzusehen ist und dal} eine Fortfiihrung der Un~
tersuchungen mit verfeinerten solaren und meteorolo-
gischen Kenngrofien durch die bisher negativen Ergeb-
nisse nicht uninteressanter geworden ist.

Abschliefend mochte der Verfasser Herrn Prof. Dr.
Flohn fiir die Anregung zu dieser Arbeit und das
stete Interesse, das er ihrem Fortgang entgegenbrachte,
seinen Dank aussprechen.
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