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Einleitung

Die Kaltlufttropfen bilden als Hohentiefdruck-
gebiete, die am Boden nichi erkennbar sind, das genaue
Gegenstiick zu jungen Bodenzyklonen, die noch nicht
im Hihendruckfeld ausgepragt sind. Im Gegensatz zur
vielzahl der bearbeiteten Bodenzyklonen sind hisher
wenig Kaltlufitropfen uniersucht worden, da dazu
reichhaltiges aerologisches Material erforderlich ist.
Uber ihren Aufbau und ihre Dynamik ist daher sehr
wenig bekannt. Lediglich Scherhag (10) hat in giner
Arbeit erstmalig auf die selbstéindige Existenz von
Héhenzyklonen hingewiesen und eine Regel {iber ihre
Steuerung angegeben, der der Bodengradientwind zu
Grunde liegt. Seitdem ist nur von Koénig (13) eine
kurze Arbeit erschienen, in der er die Wetiererschei-
nungen im Kaltlufiiropfen zu erkliéren sucht, indem er
annimmt, daB die beim Okkludieren einer Zyklone ab-
gehobene Warmluftschale im Hohentief abgeschlossen
wird und durch fortgesetzte Hebung zu den verbreite-
ten und anhaltenden Niederschligen, die im Bereich
von Kaltlufttropfen gewdhnlich beobachtet werden, den
AnlaB gibt. Diese Erkldrung ist jedoch unbefriedigend,
da in der synoptischen Aerologie hdufig nachgewiesen
werden kann, dafl bei alten Okklusionen die Warm-
luftschale vor allem im Bereich des Tiefdruckkerns gar
nicht mehr vorhanden ist, weil durch die Hebung sich
die Warmluft stark abkiihlt, so daB sie dann oft nie-
drigere Temperaturen als die vorgelagerte Kaltluft
aufweist, womit sich die Okklusion wieder in eine Kalt-
front umwandelt. Fir die Erklirung der Wettererschei-
nungen zumindest im Kern des Kaltlufttropfens kann
also offenbar abgehobene Warmluft nicht herangezo-
gen werden*).

In der vorliegenden Arbeit soll nun nach der Klid-
rung einiger Besonderheiten der WVerlagerung wvon
Kaltluftiropfen eine eingehende Darstellung ihres Auf-
baues gegeben werden. Sodann soll versucht werden,
ein Bild iiber die mit ihnen verbundenen dynamischen
Vorginge zu gewinnen.

Gut ausgeprigte Kaltlufttropfen treten besonders in
strengen Wintern auf, von denen die hier bearbeiteten
Fille im Winter 1946/47, vom 13. bis 17. Dezember und
vom 25. bis 30. Januar 18947, markante Beispiele dar-
stellen, Fiir eine Bearbeitung sind sie vor allem des-
wegen gui geeignet, da sie das aerologisch gut belegte
Gebiet Mittel- und Westeuropa iiberquerten.

1. Teil

Der Kaltlufttropfen vom 13. bis 16. Dezember 1946
1. Die GroBwetterlage

Die Bodenwetterlage war in den Tagen um den
15. Dezember 1946 (Karte 1), dem Beginn der
ersten Kilteperiode des sirengen Winters 1946/47, be-
herrscht von der ausgedehnten und sehr kriftigen rus-
sischen Antizyklone, die schon seit dem 10. Dezember

3) Seit Abschiufi der Arbeit (Herbst 1847 sind noch fol-
gende Arbeiten {iber Kaltlufttropfen bekannt geworden:
Schwerdtfeger: Untersuchungen ilber den Aufbau von
Fronten und Katlufttropfen. Berichte des Deutschen Wetier-
dienstes |, d, UUS-Zone Nr. 3 (1948), Kruh 1 : Beitrag zur Bil-
dung von Kaltiufttropfen. Z. £ Meteor. 2, 13 (1948), Palmén:
Onigin -and Structure of High Level Cyclones south of the
Maximum Westerlies. Tellus 1, 1 (1949), H. K. Mey er: Auf-
bau und Bewegung eines Kaltluftiropfens in NordruBland.
Meteor. Rundsch, 2., 208 (1948) und: Flug durch einen Kaltiuft-
tropfen iiber See. Meteor. Rundsch, 3., 108 (1850). Kdnig:
g‘g-:ﬂ; die Nlederschliige der Kaltluftinseln. Z. f. Meteor. 3, 321

Ferner sel verwiesen auf die entsprechenden Kapitel liber
Kaltlufttropfen in: R. Scherhag: Neue Methoden der
Wetteranalyse und Wetterprognose, Berlin (1948), S, 227 f£f.,
u,in: Hann-Siiring: Lehrbuch der Meteorologie 5. Aufl.
B8 (cbenfalls bearbsitet von R, Scherhag).

mit einem Kern von iiber 1055 mb, zeitweise uber
1060 mb, iiber dem nédrdlichen europiischen RuBlland
lag. Ohne wesentliche Anderung der Intensitdt fand in
den folgenden Tagen eine langsame Verlagerung des
hohen Druckes nach Westen statt. Am 17. Dezember
hatte sich eine Hochzelle von iliber 1055 mb iiber Siid-
skandinavien abgeschniirt, wihrend eine zweite etwas
weniger kriftige nur wenige Breitengrade siidlicher als
am 11. lag. Der EinfluB der anfangs noch lebhaften
atlantischen Storungstitigkeit, der ami12. sich noch mit
schwachen Reststérungen fiber Westeuropa bis etwa
an die Rheinlinie erstreckte, wurde in den folgenden
Tagen immer mehr durch die Ausweitung des hohen
Druckes vor allem iiber Skandinavien nach Westen zu-
riickgedringt. Die Entwicklungen der Mittelmeeriron-
talzone spielten sich auf wverhiltnismdBig sudlicher
Breite ab, so daB die siideuropéischen Linder nur wenig
davon erfalit wurden. Zwischen den Mittelmeer-Zyklo-
nen, die meist Kerndrucke um 1005 mb aufwiesen, und
dem sehr hohen Druck iiber Rufiland hatte sich in den
Bodenkarten ein sehr scharfer Gradient iiber dem Bal-
kan und den Schwarzmeerlindern ausgebildet.

Karte 1
Bodenkarte vom 15, 12. 1846, 06 Uhr GMT

#

Mit der anhaltenden Oststrémung an der Siidflanke
des russischen Hochs floB nun kontinentale Kaltluft
westwirts und erreichte mit einem ersten Schub, der
iiber Mitteleuropa etwa durch die 0-Grad-Isotherme
gekennzeichnet war, am 13. Dezember Deutschland, be-
gleitet wvon geschlossener Bewolkung und leichien
Schneefillen. Schon im Laufe des 14, Dezember iiber-
schritt jedoch ein zweiter Schub extrem kalter Konti-
nentalluft die Oderlinie und erreichte am 15. fast alle
Teile Deutschlands mit Ausnahme des #dulbersten Sud-
westen, wobei diesmal weder Niederschldge noch starke
Bewoillkung auftraten, sondern allgemein wolkenarmes
Wetter herrschte.

Im Gegensatz zu der bemerkenswerten Bestéindig-
keit der Bodenkarten bei dieser Weiterentwicklung
wiesen die Hohenkarten stiirkere Veriinderungen auf
(Karten 2—4). Die Betrachtung der relativen Topogra-
phien 500/1000 mb zeigt, daB die exirem niedrigen
Temperaturen in Zusammenhang standen mit einem
michtigen Kaltlufttropfen, der am 15. Dezember bei
seiner Westverlagerung Norddeutschland erreichte.



e

Karte 2

Karte 4
Reilative Topographie ?.?'Sa mb vom 16. 12. 1846, 08 Uhr GMT

II. Ursprung und Verlagerung des Kaltlufitropfens

a. Ursprung

Bereits am 10. Dezember war an der Siidostflanke
des russischen Hochs hochreichende Kaltluft tiber den
siidlichen Ural nach Westen in Form einer Kalt-
luftzunge wvorgestoBen. Bis zum 12. Dezember bleibt
der Zusammenhang mit dem Kaltluftreservoir ost-
wirts des Ural erhalten. Die Abschniirung eines
Kaltlufttropfens wird erst dadurch bewirkt, daB auf
der Nordflanke des Hochs iiber dem nérdlichen Rul3-
land und dem WeiBen Meer maritime Luftmassen nach
Osten vorstoBen und die Kaltluft tber den nordlichen
und mittleren Ural nach Osten zuriickdringen, Am
13. Dezember (Karte 2) ist die Abtrennung eines Kalt-
lufttropfens iiber der Ukraine vollzogen, wihrend sich
gleichzeitig ein zweiter im Osten des Ladogasees ge-
bildet hat. Dieser zweite ist fast im Kern des Boden-
hochs gelegen und bleibt deshalb zunidchst noch orts-
fest: er gewinnt in den folgenden Tagen wieder An-
schluB an die EKaltluftmassen Sibiriens und ist am
15. (Karte 3) nur noch als Kaltluftzunge, die vom Osten
zum Finnischen Meerbusen verlduft, zu erkennen. Der
stidliche liegt dagegen am Siidrand des Hochs in einer
fast geradlinigen und wverhélinismaBig kraftigen Ost-
siromung, von der er erfaBft und nach Westen gefiihrt
wird.

b. Verlagerungsrichtung

Die Verlagerungsrichtung des Kaltlufttropfens
stimmt bis zum 15. Dezember (Karte 5) fast genau mit
der Richtung des Gradientwindes am Boden iiberein.

]

Karte 5
Karte der Bahn des Kaltluftropfens

L
B

T

Das entspricht der von Scherhag gefundenen und
allgemein verwendeten Erfahrungsregel (10), die durch
Verschieben der Isohypsen der relativen Topographie
mit dem Bodengradientwind sich gut erkldren 4Gt
Eine Abweichung der Richtung des Kaltlufttropfens
von der des Bodengradientwindes ist bei dieser Er-
kldrung nicht mdéglich, wie aus folgendem hervorgeht:

KEs seien in obenstehender Figur die ausgezogenen
Linien die Hdhe der 1000 mb-Fliche, die kreisformige
punktierte Linie eine Isohypse einer relativen Topo-
graphie einer beliebigen mb-Fliche iiber der 1000-mb-
Fliche und die gestrichelten Kurven die durch graphi-
sche Addition der ausgezogenen und punkiierten Linien
gewonnene absclute Topographie der oberen Begren-
zungsfliche der gewdhlten Schicht. Dabei sei ange-
nommen, daB die vertikale Schichtung iiber dem be-

P
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Abb. 1a:

Zur Verlagerung des Kaltlufttropfens

irachieten Raume einheitlich sei, und daf auBerhalb
der punktierten Linie die Temperaturverteilung etwa
gleichformig sei. Dann gilt fiir den Punkt A, sofern
man die exakte Giiltigkeit des Gradientwindgesetzes
annimmt, dal3 es keine Schicht gibt, in der im néchsten
Augenblick der Bewegung eine Komponente vorkommt,
die senkrecht auf der Richtung des Bodengradientwin-
des steht, Dasselbe gilt fiir den Punkt B, denn auch
hier verlaufen die Isohypsen aller zwischen den die
betrachtete Schicht begrenzenden Isobarenflichen tan-
gierend parallel zu den Ischypsen der 1000 mb-Fliche,
was ebenso fir alle Punkte auf der Verbindungslinie
zwischen A und B, also auch fiir den Mittelpunkt, gilt.
Das bedeutet zunéchst, daB Teilchen aus dem von der
punktierten Linie umgrenzten Gebiet weder jemals nach
rechts iiber die durch den Punkt A gedachte Ischypse
der 1000 mb-Fliche, noch nach links iiber die durch
den Punkt B verlaufende Isohypse der 1000 mb-Fliche
gelangen konnen. Damit ist zundchst gezeigt, dai —
bei Giltigkeit des Gradieniwindgesetzes — ein Kalt-
lufttropfen die Bahn des Bodengradientwindes nicht
verlassen kann. DaB auch innerhalb der Begrenzungs-
isphypsen der 1000 mb-Fliche keine seilliche Verschie-
bung des Kaltluftiropfens eintreten kann, ergibt sich
- aus folgendem: Wegen der Symmelrie der Figur um
die Achse AB ist an je 2 zu einander symmetrisch lie-
genden Punkten — etwa den Punkten € und D — in
jeder Isobarenfliche eine gleichgrofle aber entgegen-
gesetzt gerichtete Komponente senkrecht auf der Rich-
tung des Bodengradientwindes vorhanden, d. h., dall
der Transport der Teilchen vor der Querachse des
Kaltlufttropfens guer zur Richtung des Bodengradient-
windes gleichgroB wie der hinter derselben, aber ent-
gegengesetzt’ gerichtet ist, womit gezeigt ist, daff auch
innerhalb der gedachten, den Kaltluftiropfen tangie-
renden Isohypsen der 1000 mb-Fliche im Mittel kein
Transport von Teilchen guer zur Richtung des Boden-
gradientwindes eintritt.*}

Nach diesen Betrachiungen erscheint es als um so
verwunderlicher, daB die weitere Verlagerung des Kalt-
lufttropfens nach dem 15. Dezember sehr wesentlich
von der Richtung des Bodengradientwindes abweicht,
wie die Karte der Bahn des Kaltlufftropfens zeigtl.
(Karte 5). Wihrend der Vérlauf der Bodenisobaren er-
warten 146t, dafl der Kalllufttropfen sich bis zum 16.
etwa zur mittleren Nordsee verlagern wiirde, ist er am
nachsten Tag iliber Ostfrankreich anzutreffen, durch
die Aufstiege von Stralburg und Lyon hinreichend be-
legt (Karte 4). Die GribBe der Bahnabweichung, die
mehr als 45 ausmacht, 146t erkennen, dafi die Abwei-
chung reell ist und nicht etwa durch Zufilligkeiten der

*)y Demgegeniiber kommt Schwerditfeger (s. Ful-
note 5. 3) zu dem Ergebnis, dal eine Abweichung nach rechts
@1 erwarten Ist, sofern in den hoheren Niveaus mehrere ge-
schlossene Isohypeen stiirkerer Krilmmung vorhanden sind.
Diese Regel, die durch Verfolgung von Luftbahnen gefunden
wurde, hat sich nicht bestdtigen lassen und wird durch obige
Uberlegung widerlegt. Sie diirfte aul einem Versehen in :ler
Eonstruktion der Trajektorien beruhen

Konstruktion der Topographien verursacht ist. Da die
obigen Betrachtungen keine Ausnahme zulassen, miis-
sen in diesem Falle die dort angesetzten Voraussetzun-
gen nicht zutreffen. Die beiden wesentlichsten Voraus-
setzungen waren aber erstens die Giiltigkeit des Gra-
dientwindgesetzes und zweitens einheitlicher vertikaler
Aufbau iiber dem betrachteten Gebiet. Selbst wenn
man nun die erste Voraussetzung fallen 158t und Ab-
weichungen wvom Gradientwindgesetz zuldBt, so bleibt
auch dann noch ein. Ausscheren wvon tiber 45 so
gul wie ausgeschlossen, denn Abweichungen vom Gra-
dientwind von solcher Groéfenanordnung, die noch da-
zu von etwa einheitlicher Richtung sein miiBten, sind
auBerhalb der PBodenreibungsschicht sehr unwahr-
scheinlich., Dagegen ist es moglich, durch Verzicht auf
die zweite Voraussetzung, den einheitlichen vertikalen
Aufbau, eine grofiere Bahnabweichung zu erkliren,
wenn man etwa eine Zweiteilung der betrachieten
Hohe annimmt in der Weise, daB der Sitz des Kali-
lufttropfens nur in der oberen Schicht liegt, wihrend
das Temperaturfeld der unteren Schicht so angeordnet
ist, daB die Isothermen bzw. die Isohypsen der rela-
tiven Topographie etwa gradlinig verlaufen, aber die
Bodenisobaren unter einem groferen Winkel schneiden.
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Abb. 1b:

Zur Verlagerung des Kaltlufitropiens

In obenstehender Figur seien die Bodenisobaren
bzw. die Ischypsen der 1000 mb-Fliche wieder durch
die ausgezogenen Linien, die Isohypsen der relativen
Topographie der unter en Teilschicht durch die punk-
tierten Linien dargestellt. An der Obergrenze dieser
Schicht herrschi dann eine Strimung, die durch die ge-
gtrichelten Linien dargestellt ist. Ist nun dariiber die
obere Schicht mit einem Kaltlufttropfen aufgesetzt
(strichpunlktierte Linie), so mufi sich dieser mit der
Sirdmung an seiner Untergrenze, das ist aber die Ober-
grenze der unteren Teilschicht, verlagern.

Diese Verhiltnisse scheinen nun in der Tal in unse-
rem Fall gegeben zu sein. Uber Westeuropa herrschie
schon an den Vortagen ein vorwiegend wesldstliches
Temperaturgefille in den unteren Schichten, das einer-
seits durch den wirmenden EinfluB des Ozeans, ande-
rerseits durch das EinflieBen flacher Kaltluft am 13.
und 14. Dezember bedingt war. Dagegen zeigt das Bo-
dendruckfeld nach Westen etwa bis zur Linie Stdwest-
kiiste Norwegens — Kanal — Westkiiste Frankreichs
im wesentlichen ein nordsiidlich gerichietes Druck-
gefille. Nimmt man die Obergrenze der unteren Schicht
etwa bei B50 mb an, so resultiert daraus ein Verlauf
der Ischypsen der 850 mb-Fliche (Karte 6), der iiber
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Karte 6
Absolute Topographie 850 mb wvom 15, 12, 1946, 08 WJhr GMT

2

Karte T
Absolute Topographie M0 mb vom 15. 12. 1046, 06 Uhr GMT

Westdeutschland und Frankreich wvon Nordost nach
Siidwest gerichtet ist und sich damit der Verlagerungs-
richtung des Kaltlufttropfens vom 15. zum 16. Dezem-~
ber schon nihert. Die T00 mb-Fliche (Karte T), die eine
weitere Linksdrehung der Isohypsen iiber Westeuropa
zeigt, ist bereits zu hoch gelegen, denn sie weist schon
einen abgeschlossenen Tiefkern im Bereich des Kalt-
lufttropfens auf. Die wirklich steuernde Fliche wird
in etwa 800 — 750 mb gelegen sein. Dabei mul man
allerdings voraussetzen, dafl entweder der Aufbau des
Kaltlufttropfens schon von Anfang an so beschaffen
war, dafl die haupisichliche Kalfluft iiber 850 mb zu
finden war, wihrend darunter das normale Tempera-
turgefdlle nur wenig gestért war. Oder man mufi an-
‘nehmen, dafl der Aufbau des Kaltlufttropfens, der ur-
spriinglich bizs zum Boden reichte, etwa durch den er-
widrmenden Einflul des Untergrundes sich derart

Karte @
Abszolute Topographie 500 mb vom 15. 12. 1946, 06 Uhr GMT

inderte, daB die Kaltluft sich auf die Schichten
oberhalb 850 mb beschrinkte, damit der Verlauf der
Isohypsen in 850 mb nicht wesentlich gestort wird. In
unserem Fall scheinen nun beide Annahmen — jede zu
einem Teil — zuzutreffen. Wie im nichsien Abschnitt
gezeigt wird, ist tatsdchlich der Aufbay des Kaltluft-
tropfens von der oben beschriebenen Art, wenn auch
in der Schicht unterhalb 850 mb noch Abkiihlung ein-
tritt, die aber von wesentlich geringerem Betrag ist als
die in Schichten iiber 850 mb. Von ebensolcher Bedeu-
tung scheint jedoch der Einflull des um diese Jahres-
zeit noch besonders warmen Ozeans bzw. der Nordsee
zu sein. Die durch den Kaltlufttropfen verursachte Ab-
kithlung wird mit Annidherung an die Kisten in unte-
ren Schichten immer geringer, so daB schlieBlich das
west-ost-gerichtete Temperaturgefille erhalien bleibt,
womit auch die 850-mb-Fliche keine wesentliche Ande-
rung erfihrt.

Zusammenfassend kann man also feststellen, dab
der seltene Fall, daB ein Kaltlufttropfen sich wesentlich
anders verlagert als die Bodenisobaren angeben, nur
dann eintritt, wenn in der bodennahen Schicht des
Raumes, in den sich der XKaltlufttropfen verlagert,
ein kriftiges isobares Temperaturgefiille vorhanden ist
und gleichzeitig entweder dieses sich dauernd wieder-
herstellt oder der Kaltlufttropfen so aufgebaut ist, dafi
er im Temperaturfeld der bodennahen Schicht nicht
ausgepragt ist.

Eine etwas einfachere Erklirung der Verlagerungs-
richtung kann nach Raethjen (11) gegeben werden,
wenn man die Bewegung des Kalitlufttropfens als ein
«Mitschwimmen in der Gleichgewichtsdrift der Grof-
wetterlage® auffalit. Die Bodenisobaren stimmen zwar
in den meisten Féllen mit der Gleichgewichtsdrift tber-
ein, die durch den unsymmetrischen Anteil des Tempera-
turfeldes der Grofwetterlage bestimmt wird, doch gibt
es — wie in unserem Fall — offenbar Ausnahmen. Die
kriaftige Warmluftadvektion von Siid iiber dem Osi-
atlantik hat ein grofiriumiges west-ost-gerichietes
Temperaturgefille iiber Westeuropa zur Folge, dieses
bedingt eine kréftige Nordstromung in der Hohe, die
in 500 mb (Karte 8) iiber 100 km/h Windgeschwindig-
keit erreicht. Sieht man diese Hoéhenstrémung als
~Gleichgewichtsdrift’ an, so muf der Kaltlufttropfen
mit Anniherung an Westeuropa von dieser erfafi und
nach Siiden abgelenkt werden. So einfach diese Deu-
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tung der Verlagerungsrichtung auch ist, so schwierig
ist jedoch in anderen Fillen die Definition der .Gleich-
gewichtsdrift*. Zum Beispiel diirfte die Bestimmung
des unsymmetrischen Anteils des Temperaturfeldes der
GroBwetterlage vom 13. bis 15. 12, schwierig sein, denn
ez ist nicht ohne weiteres ersichtlich, ob die nirdlich
oder siidlich des EKaltluftiropfens liegende Warmluft
die wichtigere Rolle spielt.

c. Verlagerungsgeschwindigkeit

Die Vorstellung, daB sich die Isohypsen der relati-
ven Topographie mit dem Bodengradientwind wver-
schieben, kann nur Anwendung finden fir die Betrach-
tung der Richtung der Verlagerung, dagegen ist sie
nicht giiltig for die Bestimmung der Verlagerungs-
geschwindigkeit, da hierbei Vertikalbewegungen und
damit zusammenhingend individuelle Druck- und Tem-
peraturinderungen sowie Strahlungseffekte eine we-
sentliche Rolle spielen, die an dieser Stelle noch nicht
erériert werden sollen. Ebenso wie die Zuggeschwindig-
keit von Zyklonen wesentlich geringer ist als die der Ho-
henstrémung, bleibt auch die Geschwindigkeit des Kalt-
lufttropfens weit hinter der der Bodenstromung zu-
Tiick. In unserem Fall ist das Zeitintervall zwischen
dem 13. Dezember 06 Uhr GMT und dem 15. Dezem-
ber 06 Uhr GMT fiir eine Geschwindigkeitsbestimmung
gut geeignet, da an beiden Terminen der Kaltlufttrop-
fen gut belegt war, wihrend in der Zwischenzeit die
Hiihenkarten im Bereich des Kaltlufttropfens mangels

aerologischer Meldungen iiber dem polnischen Raum
weitgehend interpoliert werden muBten. Fir die Be-
stimmung des mittleren Bodengradientwindes wurden
Karten im 6B-stindigen Abstand benutzt, wobei an der
Stelle des Kaltlufttropfens ein mittlerer Gradientwind
iiber die gesamte Breite des Kaltluftiropfens abgelesen
wurde. Es ergibt sich als Mittel iiber diese zwei Tage
ein Gradientwind von etwa 60 km/h, Der in dieser Zeit
vom Kaltluftiropfen zuriickgelegte Weg von etwa
1650 km entspricht einer mittleren Verlagerungsge-
schwindigkeit von 35 km/h, das sind etwa 60% des
mittleren Bodengradientwindes. Eine Bestimmung die-
ses Verh#linisses iiber den 15. Dezember 08 Uhr hinaus
ist wegen der starken Abweichung von der Bodenstri-
mung nicht moglich.

11I. Der Aufbau des Kaltlufttropfens

a. Das Temperaturfeld

Tiir die Beschreibung des dreidimensionalen Tem-
peraturaufbaues des Kaltlufttropfens wurden neben
den relativen Topographien vor allem verlikale Tem-
peraturschnitte gezeichnet. Als Termin fiir einen raum-
lichen Schnitt kam fast nur der 15, Dezember friih in
Frage, da der Kaltlufttropfen — tiber dem mittleren
Norddeutschland gelegen — zu dieser Zeit am besten
aerologisch belegt war. Es sollen ein riaumlicher und
gin zeitlicher Temperaturschnitt besprochen werden.
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Abb. 2:
Riumlicher Schnitt StraBburg—Stockholm vom 15, 12. 1846, frith

Der riumliche Schnitt (Abb. 2) wurde so gelegt, daf
die Schnittlinie annihernd mit der Verlagerungsrich-
tung zusammenfiel. Verwendet wurden dafiir die Aut-
stiege wvon SiraBburg, Bayreuth, Hannover, Boitzen-
burg, Kopenhagen und Stockholm. Dazu ist zu bemer-
ken, daB diese Aufstiege kein homogenes Material dar-
stellen, sind sie doch in vier verschiedenen Lindern,
in Deutschland in drei verschiedenen Zonen mit sehr
unterschiedlichen Radiosondentypen durchgefithrt. Die
Genauigkeit der Messungen bzw. der Vergleiche dart
daher nicht Giberschatzt werden. Es zeigt sich jedoch,
daB die fiir unsere Betrachtung wesentlichen Tempe-
raturunterschiede von einer solchen Groéfienordnung

sind, daB die sicherlich vorhandenen Fehler dagegen
klein sind.

Wegen der groferen Anschaulichkeit wurden in der
Darstellung nicht die wirklichen Temperaturen, son-
dern Abweichungen von ‘einer angenommenen unge-
stérten Temperaturverteilung der Umgebung des Kalt-
jufttropfens dargestellt. Dieser ungestorte Zustand
wurde durch das Mittel der beiden den Schnitt begren-
zenden Aufstiege von Strafburg und Stockholm als
hinreichend bestimmt angenommen. Wie die relative
Topographie vom 15. Dezember zeigt, liegen beide Auf-
stiegsorte auf bzw. auBerhalb der suBersten geschlosse-
nen Isohypse, die den Kaltlufttropfen einschlielt. Die

&
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Grife der Abweichung im Zentrum des EKaltlufttrop-
fens ist natiirlich stark abhingig von der Wahl der als
lypisch fiir die Umgebung angesehenen Aufstiege, wes-

Beim zeitlichen Schnitt (Abb. 3} wurde in entspre-
chender Weise verfahren. Verwendet wurden dafiir die
Aufstiege von Jever vom 14. und 15. Dezember jeweils

Abb. 3:
Zeitlicher Schnitt Jever (Husum) vom 14. 12, 1946, 17 Uhr GMT bis 16. 12, 1346, 056 Thr GMT

gegengesetzt zur Verlagerungsrichtung des Kaltlufi-
tropfens liegt, vom 15. und 16. Dezember 05 Uhr GMT
mitbenutzt. Der rdumliche Unterschied wurde durch
eine zeitliche Verschiebung des Aufstiegs won Husum
im Schnitt in der Weise auszugleichen wversucht, dafB
angenommen wurde, daffl bei einer mittleren Verlage-
rungsgeschwindigkeit des Kaltlufttropfens von 35 km/h
der Temperaturzustand, der zu einem bestimmten
Zeitpunkt liber Husum festgestellt wird, in etwa 34
Stunden in Jever anzutreffen ist, Voraussetzung fir
diese Art der Verwendung von Ersatzstationen in zeit-
lichen Schnitten ist nur — neben der Bedingung, dal
diese etwa in Verlagerungsrichtung oder entgegenge-
setzt dazu liegen —, dafi aufl dem zwischenliegenden
Weg keine merklichen individuellen Anderungen auf-
treten, was in unserem Fall angenommen werden
kann. Als dem ungestérten Zustand der Umgebung
beim rdumlichen Schnitt entsprechender zeitlicher Nor-
malzustand wurde das Mittel der den zeitlichen Schnitt
begrenzenden Aufstiege von Jever vom 14. Dezember
17 Uhr und Husum vom 18. Dezember 05 Uhr GMT ver-
wendet. Beide Aufstiege liegen jeweils wieder auler-
halb der #ulBeren geschlossenen Isohypse, die den Kalt-
luftiropfen einschlieft. Wegen der gewissen Willkiir-
lichkeit, die bei der Wahl dieser beiden Aufstiege sich
nicht wvermeiden 1408t, kiénnen wie beim réumlichen

Schnitt nur wesentliche Ziige unter Verzicht auf klei-
nere Einzelheiten als'reell gedeutet werden. Einen be-
merkenswerten Vorteil hat der zeitliche Schnitt wvor
dem riumlichen deswegen, weil hierbei nur vollkom-
men - gleichartiges Aufstiegsmaterial verwendet wird,
denn auch bei der in der gleichen Zone gelegenen Er-
satzstation Husum diirfte der gleiche Radiosondentyp
mit etwa gleicher Auswertgenauigkeit verwendet wor-
den sein. Auch sind die durchschnittlich erreichten Gip-
felhdhen der Aufstiege so hoch, dall der Schnitt bis 100
mhb Hihe gegeniiber nur 250 mb des r&umlichen Schnit-
tes ausgedehnt werden konnte,

Beim Vergleich beider Schnitte zeigt sich in den we-
sentlichen Ziigen gute Ubereinstimmung: Zunichst ist
aufallend, daB das Gebiet der stiirksten Ablkiithlung zwi-
schen 750 und 600 mb liegt; in dieser Hohe haben wir
also den eigentlichen Kern des Kaltlufttroplens zu su-
chen. Der Betrag der starksten Abkiihlung stimmt mit
12 gegen 14° ausreichend iiberein. Dabei ist zu bemer-
ken, daB nach der Karte des Weges des Kaltlufttrop-
fens Jever nicht direkt von dessen Zentrum iiberguert
sondern nur gestreift wurde, womit die etwas gerin-
gere Abkiihlung im Kern erklirt werden kann, Beson-
dere Beachtung verdient die Unter- und Obergrenze
des Kaltluftiropfens. In Bodennihe weisen die beiden
Schnitte einen pgréBeren Unferschied auf: Wihrend

wegen nur die wesentlicHhen Ziige als reell gelten 17 und 23 Uhr GMT. Dabei wurden die Aufstiege von
ktnnen. Husum, das in etwa 125 km Entfernung von Jever ent-
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beim rdumlichen Schnitt eine vom eigentlichen Kalt-
luftkérper getrennte Bodenkaltluftschicht vorhanden
ist, fehlt diese beim zeitlichen Schnitt, bedingt durch
den EinfluB der Nordsee. Gemeinsam ist jedoch beiden
Schnitten, daB die schirfste Dringung der Isallother-
men in horizontaler Richtung in 850 bis 750 mb liegt;
in dieser Hohe miissen wir also — wie im vorigen Ab-
schnitt bereits erwihnt — die Untergrenze des Kalt-
lufttropfens annehmen, Befriedigend ist weiterhin die
Ubereinstimmung der Lage der Obergrenze des Kalt-
lufttropfens, die etwa durch die O-Isallotherme darge-
stellt wird; sie liegt bereits bei 400 mb, wihrend dar-
ither die gegenldufige Temperaturinderung einsetzt.
Der Betrag der Erwidrmung der Substratosphire ist je-
doch erheblich geringer, als man aus Kompensations-
griinden vermuten kdnnte. Als besondere Merkwiirdig-
keit muB gelten, daf diese Erwirmung bereits in 150 mb
ihr Ende findet, um in noch griBerer Hohe wieder von
Abkiihlung abgeldst zu werden, wie durch mehrere
Aufstiege glaubwiirdig belegt wird. Diese geringe Kom-
pensation scheint darauf hinzudeuten, daf mit dem
Kaltlufttropfen Vorginge in der Atmosphire in Zu-
sammenhang stehen, die sich bis in grifite Hihen der
Stratosphiire erstrecken.

Es sei noch erwiihnt, daB der rdumliche Schnitt eine
gewisse Neigung der Vertikalachse des Kaltlufttropfens
zeigt, die offenbar dadurch zustande kommt, daB in
den unteren Schichten durch den erwirmenden Ein-
fluf der Nordsee im Nordteil des Kalllufttropfens star-
kere Erwidrmung eintritt.

Es wire nun von Interesse festzustellen, ob dieser
geschilderte Aufbau des Kaltlufttropfens an den Vor-
tagen #dhnlich ausgesehen hat, oder ob wihrend der
Wanderung groflere Verdnderungen in der Struktur
eingetreten sind. Leider ist es wegen der zu geringen
Anzahl von Aufstiegen nicht méglich, an den Vortagen
Schnitte zu zeichnen. Es wurde deshalb als Behelf ein
direkter Vergleich von mehreren in etwa 24stindigem
Abstand vorliegenden Aufstiegen eines bestimmten
Ortes durchgefiihrt, den der Kaltlufttropfen bei seiner
Wanderung iiberguerte. Gewihlt wurde dafiir Kiew,
das am 13. Dezember vom Kaltlufttropfen beriihrt

Kiew
R R Y

Husum
15.92 .45

-

i i 1 1 L 1 L
S W - 0 A W e -t

Abb, 4;
Abkithlungsprofile Kiew und Husurn

wurde. Die Darstellung (Abb. 4) erfolgte in der Weise,
dall von einer senkrechten Geraden nach links die Ab-
kithlungsbetrige die vom 12. zum 13. Dezember auf-
traten, nach rechts die Erwirmungsbetrige vom 13.

zum 14. aufgetragen wurden, so daB fiir den Fall, daB

der Aufstieg vom 13. genau in der Mitte des Kaltluft-
tropfens liegt, ein etwa symmetrisches Bild entsteht.
Zum Vergleich wurde die entsprechende Figur fiir die
Aufstiege von Husum vom 14. bis 16. 12. friih mit dem
Frithaufstieg vom 15. 12. als senkrechte Gerade ge-
zeichnet. Die beiden Fipuren zeigen eine unverkenn-
bare Ahnlichkeit. Auch in Kiew tritt stirkere Ab-

kithlung erst iiber 850 mb auf, wobei das Gebiet stirk-
ster Abkiihlung in Hohen zwischen 700 und 600 mb
liegt, dariiber gehen die Temperaturinderungen wie-
der stirker zuriick, Auch die Griéffenordnung der ma-
ximalen Anderungen stimmt mit 10 bis 13 Grad aus-
reichend iiberein. Damit erscheint als wahrscheinlich,
daB in diesem Zeitraum vom 13. bis 15. 12. keine gro-
Geren Veriinderungen im Aufbau des Kaltlufttropfens
eingetreten sind. Dafiir spricht ebenfalls der Vergleich
der relativen Topographien vom 13. bis 15., die mit
etwa gleichem Umfang der Isohypsen 5000 gdm die
gleichbleibende Intensitit des Kaltluftiropfens zeigen.

SchlieBlich wurde der vertikale Temperaturaufbau
im Kern des Kaltlufttropfens einer gesonderten Be-
trachtung unterzogen. Zu diesem Zweck wurden alle
aus dem Kerngebiet vorliegenden Aufstiege zusammen-
gezeichnet und daraus ein Mittelaufstieg (Abb. 5) ge-

b [l
S =1 10
Ty — 150
——— Mithlerer Kernaufstieg
Lo . e T 2.¥gl. Dezembermittelwerte - 2=
20 — isn
o |- 1 300
400 f= = oo
50 b= — 500
B — toa
o} — o0
1\
|
. o — &g
wal- i = wo
- I — oo
1 1 L L i L 1
To e e E™ et 20’ 0 il e

Abb. 5
Mittelaufstieg im Kern des Kaltlufitropfens

bildet Dazu wurden verwendet insbesondere die bis
tiher 100 mb hochreichenden Aufstiege von Jever vom
15. 12, 17 und 23 Uhr GMT, Hannover vom 15. 12,
05 Uhr GMT sowie der Aufstieg von Kopenhagen vom
15, 12., 06 Uhr GMT, der bis 160 mb reicht, aulerdem
eine Anzahl nicht so hochreichender Aufstiege, worun-
ter StraBburg und Lyon vom 16. 12, 06 Uhr GMT und
Kiew wom 13. 12, 14 Uhr deswegen von Bedeutung
sind, weil sie zeigen, daB die vertikale Schichtung auch
an den Vor- und Nachtagen #dhnlich war. Wegen der
guten Ubereinstimmung des Verlaufs insbesondere der
sehr hochreichenden Aufstiege, erscheint eine Mittel-
bildung zur Ausschaltung von kleineren Zufilligkeiten
als durchaus gerechtfertigt, denn die Streuung iiber-
schreitet besonders in héheren Schichten 2 Grad nicht
wesentlich. Der Mittelaufstieg kann deshalb als repra-
sentatitv fiir den vertikalen Aufbau im EKern des Kalt-
luftiropfens gelten.

Die auffallende Besonderheit dieses Mittelaufstiegs
ist das véllige Fehlen der Tropopause, das auch in je-
dem Einzelaufstieg auftritt und nicht etwa durch die
Mittelbildung vorgetduscht wird. Es findet vielmehr

_eine ziemlich gleichférmige Temperaturabnahme it
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der Hohe statt, die auch in der Stratosphire bis in die
hochsten erreichten Hohen noch anhialt. Der wvertikale
Temperaturgradient, der in der Troposphire mit 04
bis 0,5 Grad/100 m recht klein ist, nimmt {iber 300 mb,
also etwa 9 km Hohe, nur langsam auf 0,3 bis 0,2 Grad/
100 m ab und bleibt bei 0,2 Grad/100 m bis zum Gipfel-
punkt des héchsten wvorliegenden Aufstieges, Jever
vorm 15. 12, 17 Uhr, der in 40 mb, das sind iiber 21 km
Hohe, eine Temperatur von —73 Grad angibt.

Vergleicht man nun diesen Mitlelaufstieg mit den
klimatologischen Mittelwerten der freien Atmosphére
filr Dezember (1), so zeigt sich der abnorme Zustand
der gesamten Atmosphire in besonders klarer Weise:
Der starken negativen Abweichung von 10 bis
12 Grad in der unteren und mittleren Troposphire
steht eine geringe positive Abweichung in 8 bis 11 km
Hohe gegeniiber, die jedoch nur 3 Grad erreicht. Dar-
iiber beginnt wieder die negative Abweichung, die am
Gipfel der vorliegenden klimatologischen Mittelwerte
in 14 km Hbhe bereits wieder 5 Grad iiberschreitet,
wegen der weiteren Temperaturabnahme des Kernauf-
stiegs gegeniiber der in diesen Hohen als normal an-
zusehenden Isothermie jedoch Werte von iiber 10 Grad
erreichen diirfte,

In der Literatur ist durch Scherhag (2) ein Fall einer
extrem kalten Stratosphiire aus dem Jahre 1936 be-
kanntgeworden. Dabei handelf es sich jedoch um eine
sehr kriftige Zyklone, in deren Bereich die Tempera-
turen in der unteren Troposphire gegeniiber dem lang-
jihrigen Mittel etwas zu hoch lagen und erst in der
oberen Troposphére negative Temperaturabweichungen
begannen, die in der Stratosphire iiber 10 Grad er-
reichten. Eine Parallele zu unserem Fall besteht jedoch
darin, daB damals offenbar die Stratosphéire liber weite
Riume und lingere Zeit weit unter dem Durchschnitt
liegende Temperaturen aufwies. Das entspricht in un-
serem Fall der Fesistellung, dafl am 15. 12. iiber dem
westlichen Europa ebenfalls aufierordentlich niedrige
Stratosphirentemperaturen auftraten, die in der
Schicht zwischen 200 und 100 mb im Mittel noch nie-
driger als iiber dem Kaltlufttropfen lagen.

b. Das Druckfeld.

Es ist eine der bemerkenswertesten Eigenschafien
des Kaltlufttropfens, dad er im Bodendruckfeld prak-
tisch keine Ausprigung findet. Die den Kaltlufttropfen
begleitenden 3-stiindigen Druckinderungen (Karte 9)

s :

Karte 8
3-stiindige Luftdruckénderung vom 15. 12. 1946, 06 Uhr GMT

Karte 10

24-stiindige Luftdruckinderung vom 14, zum 15. 12. 194§
06 Uhr GMT

sind auBerordentlich klein und erreichen fast zu
keinem Termin 1 mb, sie sind deswegen kaum
von grofriumigen Druckénderungen zu trennen. Die
Tendenzkarte vom 15. 12., 068 Uhr GMT zeigt ledig-
lich ein kleines Fallgebiet liber dem Raum der west-
lichen Ostsee, das mit maximalen Betriigen von 4 mb
in 3 Stunden offenbar mit dem Kaltlufitropfen in Ver-
bindung steht. Bei der 24-stiindigen Druckénderung
(Karte 10) ist davon wegen der zu geringen Auspri-
gung nichts zu bemerken, ebensowenig wie die Boden-
karte selbst (Karte 1) im Bereich des Kaltluftiropfens
merkliche Verdnderungen aufweist. Im Hinblick auf
die sehr starken Temperaturdnderungen, die in der
mittleren Troposphire 10 Grad lbersteigen, wie oben
gezeigt wurde, miissen die geringen Drudksinderungen
am Boden als Zeichen dafiir gedeutet werden, dali —
iiber die gesamte Atmosphire betrachtet — der Kalt-
lufitropfen sehr gut kompensiert sein muB., Die er-
wihnte zweite Abkiithlungsschicht, die in etwa 150 mb
beginnt, mull also noch einmal von einer Schicht stir-
kerer Erwirmung abgeldst werden, denn der Betrag der
Erwarmung in der unteren Stratosphire reicht fiir eine
vollstdndige Kompensation bei weitem nicht aus.

Dieses Ergebnis wird anschaulich in den vertikalen
Druckschnitten (Abb. 2b und 3b) dargestellt, die in ent-
sprechender Weise wie die Temperaturschnitte gezeich-
net wurden. D, h,, es wurden vom Mittel dersclben den
Schnitt begrenzenden Aufstiege die Hohenabweichun-
gen der zwischenliegenden Aufstiege berechnet und
durch Linien gleicher Abweichung in dyn. Dekameter
dargestelll. Es zeigt sich, daf die negativen Druckab-
weichungen auch an der Obergrenze des =zeitlichen
Schnittes in 100 mb noch vorhanden sind. Die wenigen
Aufstiege, die hoher als 100 mb reichen, sprechen da-
fiir, daB auch in 50 mb das Bild noch #hnlich aussieht,
da sie weitere Temperaturabnahme zeigen. Das Maxi-
mum der Druckabweichung liegt in etwa 400 mb Héhe
in notwendiger Ubereinstimmung mit der Untergrenze
der ersten Erwirmungsschichi.

c. Feuchte- und Bewbdlkungsfeld

Als drittes Element wurde in den beiden Vertikal-
schnitten die Verteilung der relativen Feuchte (Abb. 2¢
und 3c) dargestellt. Dabei wurden nicht wie bei den
Temperatur- und Druckschnitten die Abweichungen
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von einermn Mittelwert, sondern wegen der starken An-
derung der Feuchtie relativ zur Gesamtigrofie das Ele-
ment selbst in Linien von 10 zu 10% gezeichnet, Wegen
der bekannten Ungenauigkeit der Messung der relati-
ven Feuchte bei Radiosondenaufstiegen sind die Linien
mit einer gréBeren Unsicherheit behaftet. Auch erfolgt
die UTbermittlung der relativen Feuchte in den ver-
schiedenen aeroclogischen Schliisseln nur teilweise in
ganzen %, teilweise jedoch nur in 10-%-Stufen, so dal
auch durch die Abrundung noch Fehler von 5% in Kauf
genommen werden miissen, Trotz allem fillt wieder
eine verhiltnisméBig gute Ahnlichkeit beider Schnitte
auf. In beiden tritt ein Gebiet maximaler Feuchte mit
liber 90% — zeitlich und rdumlich gesehen — hinter
dem Gebiet stirkster Abkithlung — im Schnitt gekenn-
zeichnet durch ,K* — mit Kern in etwa 800 mb Hohe
auf. Dem steht ein Gehiet mit verhilinismaBig gerin-

ger Feuchte vor dem Abkiihlungsmaximum in gréferer -

Hihe gegeniiber. Die Tatsache, dal das Gebiet gering-
ster Feuchte in hiheren, das Gebiet stirkster Feuchte
dagegen in unteren Schichten liegt, dirfte durch die all-
gemeine Abnahme der relativen Feuchte mit der Héhe
bedingt sein und keine weitere Bedeutung haben. .

- Diese asymmetrische Feuchteverteilung im Kaltluft-
tropfen findet ihren Ausdruck ebenfalls im Bewil-
kungsfeld. Schon die Bewdlkung lédngs der Schnittlinie
des rdumlichen Schnittes und der Bewblkungsverlauf
im Raum Jever fiir den zeitlichen Schnitt zeigen deut-
lich ein griBeres Aufheiterungsgebiet vor und ein Ge-
biet mit starker Bewtlkung und zeitweiligem Schnee-
fall hin ter dem Kern des Kaltlufttropfens. Noch kla-
rer tritt dies in Erscheinung aul einer Bewolkungs-
karte vom 15. 12., 06 Uhr (Karte 12), in der ein wolken-
loses Gebiet von iiber 500 km Durchmesser stidwestlich
vom Kern des Kalthufttropfens sich deutlich gegeniiber
einern Gehiet starker Bewilkung mit Schneeiféllen ost-
wiirts davon heraushebt. Die hier auftretenden Wol-
Jsenformen gehdéren dem Typ der stabilen Aufgleitbe-
whlkung an und zeigen, dall im gesamten Gebiet stabile
Cradienten wvorherrschen. :

Karte 11

Karte 12
Bewblkungskarte vom 15 .12. 1846 06 Uhr GMT

Karte 18
Bewdlkungskarte vom 15, 12, 1846, 18 Uhr GMT

Dal} bei dieser Anordnung des wolkenlosen und be-
wilkten Gebietes keine orographischen Einfliisse oder
sonstige Zufillickeiten mitspielen, zeigt die Verfolgung
des Bewidlkungsfeldes wihrend der Verlagerung des
Kaltlufttropfens. Die Bewilkungskarten vom 14 12,
18 Uhr, und vom 15. 12.,18 Uhr (Karten 11 und 13), deu-
ten beide auf eine enge Kopplung des Kaltlufitropfens
mit dem wolkenlosen Raum auf der Vorderseite und
dem stark bewdlkten auf der Riickseite. Der Kern des
Kaltlufttropfens ist auch bei diesen beiden Karten etwa
auf der sehr scharfen Begrenzungslinie beider Riume
gelegen. Auch der Vorderrand des wolkenlosen Gebie-
tes ist verhiltnismiBig gut gegen eine weitverbreitete
Sc-Bewbllkung abgegrenzt und verlagert sich etwa mit
der gleichen Geschwindighkeit wie der Kaltluftiropfen
selbst. Alles dies deutet auf recht kriftige wolkenauf-
losende Vorginge auf der Vorderseite und ebensolche
wolkenhbildende Vorginge auf der Riickseite des Kalt-
lufttropfens hin.

IV. Untersuchungen zur Dynamik des EKaltluftiropfens

a. Der Kaltluftiropfen als Gleichgewichtszustand.

Als ein Ausgangspunkt fiir dynamische Uberlegun-
gen kann zunichst die Tatsache der geringen Anderun-
gen im Aufbau des Kaltluftiropfens wihrend seiner
Verlagerung gelten. Die daraus zu folgernde ndchstlie-
gende Annahme, da3 der Kaltlufttropfen ein festes un-
verinderliches Gebilde sei, ist jedoch aus verschiede-
nen Griinden nicht haltbar. Einmal zeigte schon die
Verlagerungsgeschwindigkeit des Kaltlufttropfens, die
etwa 60% des Bodengradientwindes befrug, dafl es sich
nicht um ein ,.Schwimmen® in der Bodenstrémung
handeln kann, sondern daB die Verhiltnisse kompli-
zierterer Art sind. Zum anderen sind es besonders die
Wettererscheinungen, vor allem die anhalienden Nie-
derschlige auf der Riickseite, die nicht durch ein star-
res Gebilde hervorgerufen werden kénnen, sondern die
dynamische Vorginge voraussetzen. Die Notwendigkeit
der Annahme von Vorgingen innerhalb des Kaltluft-
tropfens einerseits und die Tatsache geringer zeitlicher
Ternperaturinderungen andererseits fithren nun zu der
Vorstellung, daB der Kaltlufttropfen einen Gleichge-
wichtszustand zwischen verschiedenartigen Faktoren
darstellt. Als wetterwirksame Vorginge, die an diesem
Gleichgewicht beteiligt sein kénnen, kommen vor allem
Strahlung, Advektionen und Vertikalbewegungen in
Frage. Es sollen deshalb zunéchst diese Faktoren ein-
zeln behandelt werden.

b. Strahlungsvorginge

Als erster Faktor, der fiir den Temperatur- und
Feuchteaufbau des Kaltlufttropfens von Bedeutung ist,
sei die Strahlung behandelt. Insbesondere soll die
Frage gekliirt werden, ob und wie weit die sehr nie-
drigen Temperaturen des Kaltlufttropfens auf Aus-
strahlungsabkiihlung zuriickgefiihrt werden konnen.
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Fiir die Durchfiihrung einer Strahlungsberechnung
steht uns das Strahlungsdiagramm von Mdller (3)
zur Verfiisung. Dies setzt allerdings voraus, dall neben
der Temperaturverteilung auch die Feuchtigkeitsver-
hiltnisse in allen Hdéhen — also auch in der Strato-
sphiire — sowie die genauen Wolkenunter- und Ober-
grenzen bekannt sind. Da letzteres nicht zur Verfiigung
steht, miissen wir uns bei der Berechnung auf das waol-
kenlose Gebiet beschrinken. Die Berechnung erfolgt
in der Weise, daf fiir jede etwa 1000 m méchtige Schicht
die Gegenstrahlung, die von allen oberhalb liegenden
Schichten ausgeht, berechnet wird und von der Ge-
samitstrahlung aller unterhalb liegenden Schichten sub-
trahiert wird. Man erhdlt dadurch den effektiven
Strahlungsstrom, der jede Schicht von unten nach oben
durchsetzt. Die vertikale Anderung des effektiven
Strahlungsstromes ergibt ein Mall der Temperatur-
dnderung. Da es also auf die Differenzen der die ein-
zelnen Schichten durchsetzenden Strahlungsstrime an-
kornmt, ist eine recht groBe Genauigkeit der gemesse-
nen Werte von Temperatur und Feuchte notwendig
Dabei ist bei der Berechnung der fiir Strahlungsvor-
ginge wichtigen absoluten Feuchte bereits 10% rela-
tive Feuchte mehreren Temperaturgraden Aquivalent,
so dafl Fehler der Temperaturmessungen weit weniger

ins Giewicht fallen als Fehler der ohnehin ungenaueren
Messungen der relativen Feuchte. Es ist also von vorn-
herein keine allzu grofle Genauigkeit der Ergebnisse
der Strahlungsberechnung zu erwarten, Fiir unsere
Zwecke, bei denen es nur auf die Abschitzung der
Grifenordnung ankommt, ist aber die Genauigkeit
ausreichend. Im Mbiller'schen Strahlungdiagramm ist
neben dem Wasserdampfgehalt der Luft der Kohlen-
sduregehalt mitberiicksichtigt, der fiir einige Speltral-
bereiche stirker als Wasserdampf absorbiert. Die Gri-
Benordnung des durch den Kohlensiuregehalt verur-
sachten Strahlungsstromes liegt jedoch unter 10% des
gesarmten Strahlungsstromes, so daf in unserem Falle
auf die Berechnung dieses Anteils verzichet wurde, da
er nur eine Korrektur ausmacht, die in der GrofBen-
ordnung unter der der ohnehin unvermeidlichen Fehler
liegt.

Fiir die Durchfithrung der Berechnung wurden 2
Aufstiege so ausgewihlt, dal der eine — Hannover
vom 15. 12., 05 Uhr — miglichst nahe am Kern des
Kaltlufttropfens, aber noch im wolkenlosen Gebiet, der
andere — Jever vom 14. 12, 23 Uhr — im Gebiet der
geringsten Feuchte zeitlich und rdumlich vor der stirk-
sten Abkiihlung lag. Fiir beide Aufstiege liegen Maes-
sungen der relativen Feuchte nur bis 400 mb vor; bis

wrn  Tel Faychte Temperatur vertikaler Strahlungssirom E Ausstrahlungsabkihlung &ﬁ_bs[nkqﬂdmlﬁ
o ™ T -2 -4 [ igkeit,die die
| i 1 Grad/Bg  pysstrahlungs.
9 Al i abkihlung koms
= iR pensieren wirde,
Ccm{sec]
a - T T 8len
o 4 h Ly
(= o -6
5~ - =
o =1 | &
>
3~ © Y
24 1 £3
14 T Fx
- ‘LG Grad [Tag
9 v T u.i i e pe
4 W% 01 0 01 0Omfee

Abb. 6:
Aufstieg Hannover vom 15, 12. 106, 06 Uhr GMT mit Strahlungskurven

",'.',"_ rel Feuchte. Temperatur

vertikaler 5trahlungsstrom E

Ausstrahlungsabkihlung Absinkgesdwin-

[ cal. critmin™ ] T Grad /Tag digkeit, die die
Ausstrahlungs.
9 - A, abkihlung kom-
pensigren wirde
Lem/sec.)
LE Tl
7 -7
L3 -6
5— L5
o &
3~ .3
2+ 2
1= 1L 4 4
: s A AU 50, i D = 5
o o owox ozs 030 ds L
Abb. T:

Aufstieg Jever vom 14, 12 1948, 23 Uhr GMT mit Strahlungskurven




w20l —

auf 200 mb wurde sie als gleichbleibend extrapoliert
und dann gleich Null gesetzt. Der Einflull dieser will-
kiirlichen Annahme in hohen Schichten auf die effek-
tiven Strahlungssirome der unteren Schichten ist bis
etwa 5 km Hohe sehr gering und nimmt erst dariiber
griBere Betrige an. Die Ergebnises der Rechnung sol-
len deshalb auch nur bis etwa 5 km Hohe diskutiert
werden. In Abb. 6 und 7 sind neben dem vertikalen Ver-
lauf der relativen Feuchte und der Temperatur zu-
nichst die vertikalen Strahlungsstrime E in cal/em?® -
min dargestellt. Sie zeigen enisprechend der Abnahme
der absoluten Feuchte mit der Hthe eine stetige Zu-
nahme, Bildet man davon die vertikale Anderung AE :
Ah und dividiert durch die Luftdichte p und die spezi-
fische Wirme cp, so erhdlt man daraus die zeitliche
Temperaturédnderung AT/ /\t, die als nichste Kurve
in Grad/Tag dargestellt ist. Diese Abkithlungskurven
zeigen nun in beiden Aufstiegen einen etwas verschie-
denen Verlauf. Es soll aber wegen der erwihnten Un-
sicherheit der Rechnungen nicht gewagt werden, aus
der Verschiedenheit beider Kurven oder aus Einzel-
heiten einer Kurve Schliisse zu ziehen. Von Wichtigkeit
ist fiir uns lediglich die Grifenordnung der Abkiih-
lungshetrige, die in beiden Kurven mit Werten zwi-
schen 0,5 und 1,0 Grad/Tag in unteren Schichten und
Werten ilber 1 Grad/Tag in Hohen iiber 4000 m gut
tibereinstimmt. Die gefundene Abkithlungsgeschwin-
digkeit gibt uns nun die Méglichkeit abzuschitzen, dal
fitr das Zustandekommen derartiger niedriger Tempe-
raturen bei wolkenlosem Wetter 10 bis 20 Tage not-
wendig sind, wenn man andere Kiltequellen als die
Strahlung ausschlieft. Nur mufl der Vorgang der star-
ken Abkiihlung bereits zum Zeitpunkt der Abschni-
rung des Kaltlufttropfens prakiisch aufgehdért haben,
denn — wie oben erwihnt — zeigte der Kaltluftiropfen
seit dieser Zeit nur sehr geringe Intensititsinderun-
gen.

Da aber die Ausstrahlungsabkiihlung bei dem an-
haltenden wolkenlosen Wetter auf der Vorderseite wei-
terhin wirksam sein mufi, mufi ein anderer Vorgang
dieser Abkiihlung enigegen wirken, woflir nur Er-
wirmung durch Absinken in Frage kommt. Man kann
nun berechnen, welche Absinkgeschwindigkeit not-
wendig ist, damit die dadurch bewirkie Erwirmung
die Abkiihlungsbetrige durch Ausstrahlung gerade
aufhebt. Es gilt die Beziehung AT/At = (y—a) = W,
wobei AT/At die durch Strahlung verursachte Abkiih-
lung, 7 den trockenadiabatischen, « den wahren Tempe-
raturgradienten und w die Absinkgeschwindigkeit be-
zeichnet. Die Absinkgeschwindigkeit wurde fiir beide
Aufstiege, fiir die die Strahlungsberechnung durchge-
fithrt wurde, berechnet und in der nédchsten Kurve
dargestellt. Wegen des verhdlinismiBig geringen ver-
tikalen Temperaturgradienten, der im Mittel etwa 0,5
Grad/100 m betrigt, ist die notwendige Absinkge-
schwindigkeit recht klein, sie schwankt zwischen 0,1
und 04 cm/sec. Entsprechend der WUnsicherheit der
Strahlungsberechnungen soll nicht gewagt werden, aus
Einzelheiten der Kurven weilere Schliisse zu ziehen;
lediglich die Zunahme der notwendigen Absinkge-
schwindigkeit in héheren Schichten, entsprechend der
Zunahme der Ausstrahlungsabkiihlung, kann wohl als
reell angenommen werden.

Es erhebt sich damit die Frage, ob die wirklich vor-
handene Absinkgeschwindigkeit won der pgeforderien
Grifenordnung ist. Das Problem der Vertikalbewe-
gungen soll deshalb in einem spiteren Abschnitt ge-
sondert untersucht werden.

Zunichst sei jedoch die reine Horizontalstromung
betrachtet, da diese wegen der starken Temperatur-
gepgensitze in der Hohe sehr kriftig ist und in der Gro-
Benordnung weit {iber der der Vertikalbewegung liegt,
so daB sie wesentlich zur Vervollstindiscung des Bildes
des Kaltlufttropfens beitragen kann.

c. Horizontalstromung

Die rein advektiven Vorginge lassen sich am besten
durch Zeichnen won Luftbahnen wverfolgen. Die Kon-
struktion erfolgie im wesentlichen in der von H. K.
Meyer (4) beschriebenen Weise, indem Teilchen, die
zu einem Zeitpunkt iiber einem bestimmten Ort lagen,
zuriickverfolgt wurden. Schliisse auf Vertikalbewegun-
gen, die bei H. K. Mever durch die Bestimmung der
Temperaturinderungen wihrend der Verlagerung ge-
zogen werden, kinnen in unserem Falle nicht gewagt
werden, da das aerologische Material hierzu nicht aus-
reicht. Als Ausgangspunkt fir die Zuriickverfolgung
von Luftteilchen wurden die am 15. 12. frih etwa sym-
metrisch zum Kern des Kaltlufttropfens gelegenen
Orte Jever und Posen (Karten 14 und 15) gewidhlt, wo-
bei Jever als typischer Ort fiir das wolkenarme Ge-
biet auf der Vorderseite — Jever weist die geringste
Feuchte von allen aus dem Bereich des Kaltlufttrop-
fens vorliegenden Aufstiegen auf — und Posen als
ungefihres Zentrum des Schlechtwetiergebietes auf
der Riickseite gelten kann. Die Konstruktion der Luft-
bahnen wurde fiir drei Ho&henstufen durchgefiihrt,
nimlich fiir 500 mb, der grifiten Hohe, fiir die aus dem
in Frage kommenden Raum Topographien gezeichnet
werden konnen, fiir 700 mb, als der Schicht der stirk-
sten Ausprigung des Kaltluftiropfens, und schlieBlich
mit Hilfe des Bodengradientwindes fiir die boden-
nahen Schichten oberhalb der Reibungshohe. Die
Konstruktion wurde auf Grund von im 12-stiindigen
Abstand gezeichneten Topographien iiber 48 Siunden
bis zum 13. Dezember ausgedehnt, dem Zeitpunkt, an
dem erstmalig der Kaltlufttropfen gut belegt war. Wie
bereits erwidhnt, liegt aus dem Balkanraum fast kein
aerologisches Material vor, so daB die Topographien
in diesem Raum weitgehend extrapoliert werden
muBten; infolgedessen sind auch die Luftbahnen in
diesem Bereich mit einer groferen Unsicherheit - be-
haftet. Da flir unsere Betrachtungen jedoch nur die
grofen Ziige unter Vernachlissigung kleinerer Einzel-
heiten wichlig sind, sind die so gewonnenen Luft-

Karte 14
Luftbahnen Jever

bahnen mnoch gut brauchbar. Die Karten der Luft-
bahnen zeigen zuniichst in Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der Untersuchung iiber die Verlagerungs-
geschwindigkeit, daB die Teilchen der bodennahen
Schichten — ebenso wie die der htheren Schichten —
in den 48 Stunden einen weit groBeren Weg zuriick-
gelegt haben als der Ksltlufttropfen selbst. Hierdurch
wird wohl am deutlichsten offenbar, dafi der Kaltluft-
tropfen kein festes Gebilde darstellt, sondern daf



Karte 15
Luftbahnen Posen

vielmehr ein dauerndes Durchstromen stattfindet, so
daBl immer neue Teilchen in den Bereich des Kalt-
lufttropfens gelangen. Dies entspricht dem Ergebnis,
das H, K. Meyer fiir eine schnellzichende Zyklone
erhielt, Die Teilchen sowohl der Vorder- als auch der
Riickseite des Kaltlufttropfens enistammen dem Raum
des Kaspischen Meeres und haben in einigem Abstand
etwa denselben Weg zuriickgelegt, wie es dem etwa
gleichbleibenden Gradienten an der Stidseite des rus-
‘sischen Hochs entspricht. Dagegen zeigen die Luft-
bahnen von Jever und Posen in 700 und 300 mb
grofere Unterschiede. Wiahrend die Teilchen des
wollkkenarmen Gebietes der Vorderseite am 13. noch im
iistlichen RuBland im Bereich des ausgedehnten Hochs
lagen, waren die Teilchen des Schlechtwettergebietes
der Riickseite am 13. iiber der westlichen Tiirkei im
Stréomungssystem von zyklonalen Storungen iiber dem
Gstlichen DMittelmeer anzutreffen, wobei die Unter-
schiede zwischen dem 500- und 700-mb-Niveau in bei-
den Fillen verhiltnismiéBig gering sind. Entsprechend
diesen Luftbahnen ldBt sich ein ausgedehntes Gebiet
geschlossener Bewbdlkung mit Niederschligen auf sei-
ner Verlagerung aus dem Raum des Schwarzen Meeres
biz in den ostdeutschen Raum verfolgen, so dall —
nur bei Beirachtung reiner Adwvektion — die Erkli-
tung des Schlechiwettergebietes auf der Riickseite des
Kaltlufttropfens dadurch gegeben werden koénnte, dalB
die durch die Mittelmeerzyklonen nach Norden ge-
fithrte feuchte Luft an der Ostflanke des Kaltlufi-
tropfens zum Aufgleiten kommt, wogegen die verhilti-
nism#Big trockene Luft aus dem Bereich des russi-
schen Hochs die Ursache fiir das wolkenarme Gebiet
der Vorderseite ist. Wenn auch diese rein advektiven
Vorgénge nicht fiir die Erkldrung der Wettererschei-
nungen ausreichen, so zeigen sie doch, daf die fiir
die Aufgleitniederschlige der Riickseite notwendige
Feuchte durch den Zustrom feuchter Luft aus dem
Mittelmeerraum geliefert wird. Fiir das Zustande-
kommen und die Aufrechterhaltung des Aufgleitens
sind jedoch Vertikalbewegungen notwendig.

Die Forfsetzung der Konstruktion der Luftbahnen
iiber den 15. 12, 06 Uhr hinaus um weitere 24 Stunden
zeigt, daf nun die bisher ziemlich gleichartig verlau-
fenden Bahnen in 500 und 700 mb sehr verschiedene
Wege einschlagen. Die Teilchen der Vorderseite blei-
ben in 700 mb im wesentlichen auf der Vorderseite,
wihrend sie in 500 mb mit erheblich griBerer Ge-
schwindigkeit den Kern umrunden und auf detr Riick-
seite den Stromungsbereich des Kaltlufttropfens wie-

der verlassen. Die Teilchen der Riickseite aus dem

700-mb-Niveau gelangen {iber die Nord- auf die

Nordwestseite des Kaltlufttropfens, die des 500-mb-
Niveaus erreichen sogar die Sudwestseite. Wenn man
auch diesen speziellen Luftbahnen in Einzelheiten
kein zu grofies Gewicht beimessen darf, so sind sie
doch Beispiele dafiir, daB ein Teil der Lufiteilchen
den Kern uwmrundet und im Bereich des Kaltluft-
iropfens wenigstens fir léngere Zeit verbleibt, wih-
rend ein anderer Teil wieder den Stromungsbereich
verldBt, was ja notwendigerweise stattfinden mub,
wenn neue Teilchen von der Zirkulation erfalt wer-
den, ohne daB3 der Umfang des Hohentiefs sich ver-
grifiert,

Uber das Verhalten der kernnahen Teilchen 148t
sich mit Hilfe der Luftbahnen kaum etwas aussagen,
da sie auf kleinsten kreisférmigen Bahnen andauernd
den Kern umrunden. Es 1Bt sich lediglich in Analogie
zu den etwas weiter vom Kern entfernt liegenden
Teilchen vermuten, daB auch diese kernnahen Teil-
chen wegen der ziemlich raschen Verlagerung des
Hihentiefs allmiihlich sich vom Kern weiter entfernen
und schlieBlich einmal das Stromungssystem ganz
verlassen.

d. Vertikalbewegungen im Kaltlufttropfen

Das sehr schwierige Problem der Erfassung von
Vertikalbewegungen in der freien Atmosphire kann
nur auf indirektem Wege einer Losung niahergebracht
werden, da es praktisch durchfiihrbare Methoden der
direkten Messung lkaum gibt. Eine Mboglichkeit der
Abschiitzung der Vertikalbewegungen bietet nach E x -
ner (5) das Bodendruckfeld, Die Bezichung zwischen
Vertikalbewegungen und Bodendruckfeld, fiir die Le t-
tau (6) einen Weg zur guantitativen Auswertung
gegeben hat, setzt neben der Festlegung der Reibungs-
hohe die Kenntnis des im Guldberg-Mohnschen Rei-
bungsansatz vorkommenden Ablenkungswinkels /@
voraus, der zwischen der wahren Windrichtung in
Bodenndhe und der Richtung des Gradienten der Bo-
dendruckverteilung liegt. Die von Lettau FHir die
praktische Auswertung angegebene Formel lautet:

w(Z) = Z.w-sing-sin2 g %-gh
fiir Topographien, oder

W(Zy = Z-w-singpsin 2 3. %’-iﬁr Druckkarten,
worin /\ den Laplaceschen Operator, Z die Hohe, ¢
die geographische Breite und 1 = 2 sin ¢ bedeutet.
Z, sin ¢, sin2g konnen als konstant angenominen wer-

den; es bleibt die GroSe &1‘?

fachen Wethode von Lettau leicht bestimmt werden
kann, Dies wurde nun fiir die Bodenkarte vom 15. 12,
06 Uhr durchgefithrt (Karte 16). Die sich ergebenden
positiven Gebiete sind nach Exner und Duhm (5.8) ,rela-

h
, die nach der sehr ein-

e Karte 16
= vom 15, 12. 1046, 06 Ubr GMT
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tive Tiefs* mit aufsteigender, die negativen Gebiete
.relative Hochs*® mit absteigender Bewegung, wobei
die Bezeichnung ,relativ® sich nur auf die Kriim-
mung der Druckflichen bezieht und nicht an wahre
Hochs und Tiefs gebunden ist. Es ergibt sich zunachst
eine iiberraschend gute Ubereinstimmung eines rela-
tiven Hochs mit dem Aufheiterungsgebiet auf der
Varderseite des Kaltlufttropfens, sowie eines relativen
Tiefs mit dem Aufgleitgebiet auf der Riickseite. Nicht
nur im Raum der unteren Elbe fillt die Null-Linie
fast genau mit der scharfen Grenze zwischen dem
wolkenlosen und dem bewilkten Gebiet zusammen,
sondern auch der Vorderrand des wolkenlosen Gebiets
stimmt anndhernd mit einer Null-Linie ilberein. Um
auch eine quantitative Abschitzung der Vertikal-
bewegung zu gewinnen, ist die Festlegung der Kon-
stanten Z und g notwendig. Als duBerste Grenzen der
Reibungshthe sollen fiir Z 100 m und 1000 m angenom-
men werden. Der Winkel § betrdagt nach Lettau (9) im
Mittel fir Binnenland 45° fiir Meer 75° als Mittel-
wert zwischen sin 80° = 1 und sin 150° = 0,5 ergibt
sich 0,75. In den Kerngebieten sowohl des relativen

Hochs als auch des relativen Tiefs hat -‘?'T.z—h die Gribe

von etwa 0,6; das ergibt fir w, wenn Z zunéichst
gleich 100 m gesetzt wird, in der Breite ¢ = 559:
w o= 100m: 7,20 - 10~ sec™’ . 0,82 - 0,75 - 0,6
= 2.7 - 10~® m/sec = 0,27 cm/sec
oder fiir 7 = 1000 m: w = 2,7 cm/sec,

Die gefundene GroBenordnung ist also wesentlich
grofier, als diejenige, die im Abschnitt iiber Strahlung
zur Kompensation der Ausstrahlungsabkihlung ge-
fordert wurde. Dieses Ergebnis fiihri nun zu dem
SchluB, daB die Erwirmung durch die Absink-
bewegung zumindestens im Zentrum des wolkenlosen
Gebietes auf der WVorderseite des Kaltlufitropfens
wesentlich grofer ist als die gleichzeitige Ausstrah-
lungsabkiihlung. Selbst wenn man als Reibungshihe
nur 300 biz 400 m anselzt, ist die Absinkgeschwindig-
keit fast 1 cm/sec grofer als die aus dem Sirahlungs-
tiberlegungen geforderte. Daraus folgt aber, daf auf
der Vorderseite des Kaltlufttropfens eine dauernde
Erwirmung und entsprechend auf der Riickseite eine
dauernde Abkiihlung stattfindet. Die Abkiihlung kann
auf der Riickseite auch von derselben Grifie sein, wie
die Erwirmung auf der Vorderseile, denn wenn auch
die unkontrollierbaren Sirahlungsvorginge im be-
wiilkien Gebiet eine zusidizliche Abkihlung bedingen,
so kann diese von der freiwerdenden Kondensations-
wiirme iiberkompensiert werden. Damit kann das Bild
des Kaltlufttropfens als Gleichgewichtszustand auf-
rechterhalten werden, wobei nur eine stete Verlage-
rung des kiltesten Gebietes relativ zur mitgefiihrien
Luftmasse entgegengesetzt zur Verlagerungsrichiung
cinbegriffen ist. Das kilteste Gebiet stellt dann gerade
die Trennungslinie zwischen Abkithlung und Erwir-
mung bzw. aufsteigender und absinkender Bewegung
dar, was in guter Ubereinstimmung mit den Beob-
achtungen steht. Mit diesem Ergebnis ist nun auch
der Zusammenhang mit der bei der Verfolgung der
Luftbahnen gewonnenen Tatsache hergestell, wonach
ein dauerndes Durchstromen des Kaltlufttropfens
stattfindet, so daB er sich immer aus neuen Teilchen
zusammensetzt. )

s sei noch der Versuch gemacht, auch eine guanti-
tative Abschitzung der relativen Riicdowdértsbewegung
des Kaltlufttropfens durchzufithren. Setzen wir eine

+y Inzwischen hat H. P. Schmitz (Meteorol Rundschau
2, 193, (1848) gezeigt, dafl die mit der Lettau‘schen For-
mel errechneten Werte der Vertikalgeschwindigkelt im Mitted
zu groB sind, da der zugrunde gelegte Guldberg- Mohn‘sche
Reibungsansatz insbesondere fiir Hohen, die der Reibungs-
hdhe mahe kommien, nicht mehr gilltig ist. Da jedoch in der
obigen Rechnung die Reibungshihe Z mit Betriigen von 300
bis 400 m sicher zu niedrig angesetzt wurde werden sich beide
Fehler etwa kompensieren, so daf die gewonnenen Ergeb-
nisse thre Giltigkeit behalten.

nichtkompensierte Absinkbewegung von 1 cm/sec auf
der Vorderseite und eine entsprechende Aufwirts-
bewegung auf der Riickseite an, so folgi bei einem
mittleren wvertikalen Temperaturgradienten wvon 0.5
Grad/100 m eine Erwirmung bzw. Abkiihlung won
iiber 4,0 Grad/Tag. Die relative Topographie wvom
15. 12, 06 Uhr (Karte 3) zeigt nun, daB man in Ver-
lagerungsrichtung des Kaltlufttropfens gemessen im
Mittel iiber die untere Troposphire einen mittleren
horizontalen Temperaturgradienten von 1 Grad/100
km ansetzen kann. Daraus folgt eine relative Rick-
wirtsbewegung des Kaltlufttropfens wvon iiber 400
km/Tag. Erinnern wir uns an das Ergebnis der Unter-
suchung iiber die Verlagerungsgeschwindigkeit, die
mit etwa 35 km/h um 25 km/h unter der Geschwindig-
keit des Bodengradientwindes lag, so wiirden diese
25 - 24 = 600 km relativer Rickwértsbewegung des
Kaltlufttropfens pro Tag zumindesten in der Grofien-
ordnung mit der aus der Untersuchung der Vertikal-
bewegungen geforderten Geschwindigkeit wvon iiber
400 km/Tag gut tibereinstimmen.

2. Teil
Der Kaltlufttropfen vom 27. bis 30. Januar 1947

I.. Die Grofiwetterlage

Auf die 1. Kiltewelle des Winters 1946/47, die durch
den im 1. Teil behandelten Kaltlufttropfen eingeleitet
wurde, folgte vom 26. 12. 1946 bis 3. 1. 1947 eine Pe-
riode milder Witterung. Hierauf schlof sich ein er-
neuter KaltlufivorstoB aus Osten an, der wieder aero-
logisch mit einem Kaltlufttropfen in Zusammenhang
stand. Der Weg dieses Kaltluftiropfens fiihrie jedoch
{iber den polnischen Raum nach dem Baltikum und
Siid-Schweden, so daB das aerologisch gut belegte
Gebiet Mittel- und West-Europas nicht beriihri wurde.
Erst in der 3. Kilteperiode, die am 21. 1. nach einer
Siidwest- bis Westwetterlage einsetzte, wurde Miitel-
europa wieder von einem méchtigen Kaltlufttropfen
iiberquert, der eine Bearbeitung lohnend erscheinen
148t.

Am 25, Januar war die Bodenwetterlage cha-
rakterisiert durch eine stationfire Antizyklone mit
einem Kerndruck von iiber 1035 mb iiber dem Nord-
{zil der Britischen Inseln. Sie hatte durch eine Briicke
hohen Druckes iber Mittelskandinavien und dem
nérdlichen RuBland Verbindung mit dem sibirischen
tcaltehoch, An der Nordflanke dieser Hochdruckzone
war eine groBziigige Westdrift im Gange, mit der at-
lantische Stérungen iiber das Eismeer in den nord-
sibirischen Raum vordrangen. Eine schwichere Teil-
storung durchbrach am 24. 1. die Hochdruckbriicke
iiber Skandinavien und gelangte am 25. 1. bis in die
siidliche Ostsee. Durch Druckanstieg iiber dem siid-
“kandinavischen Raum kriftigte sich jedoch die Hoch-
druckbriicke wieder, und das flache Tief iiber der
Ostsee fiillie sich rasch auf, ohne fiir die Weilerent-
wicklung von Bedeutung zu werden. Sehr lebhaft war
dagegen die zyklonale Tétigkeit im Mittelmeer. Das
9. Glied einer Stdrungsserie hatte sich infolge der
starken Temperaturgegensitze zwischen der Sahara-
luft und der in den Vortagen nach Westeuropa einge-
flossenen Kaltluft auf einen Kerndruck von unter
985 mb vertieft und lag am 25. 1. etwa iiber den Ba-
learen, Unter nur geringer Auffiillung zog die Storung
ostwitrs und hatte am 27. 1. (Karte 18) den Balkan
erreicht. Gleichzeitig schob sich die Hochdruckbriicke
langzsam nach Siiden, withrend sich ein iiber der nord-
lichen Ukraine liegendes Resttief auffullte, so daB
sich zwischen den Mittelmeerstérungen und dem
hohen Druck iiber Skandinavien eine verhéiltnismafig
kriftige Oststromung aushbildete. Es stellte sich damit
eine dhnliche Lage wie am 15. 12, 46 ein, nur dall das
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Druckniveau erheblich niedriger lag und die Vor-
geschichte wesentlich anders verlaufen war,

Der dhnlichen Bodenwetterlage entsprechen dhnliche
Verhiltnisse in den Hhenkarten (Karten 17 und 23 bis
27). Wie in der Zeit vom 13. bis 16. 12. 1946 zog auch vem
25, bis 30. 1. 1947 gemil der Oststriimung am Boden ein
Kaltlufttropfen aus dem Raum der Ukraine iiber
Deutschland hinweg nach Westen und fiihrte hier zu
erheblicher Frostverschirfung. So erfuhr die seit dem
21, 1. anhaltende K&lte am 27. und 28. 1. eine Ver-
stirkung, so daB wieder verbreitet Tagesmitteltempe-
raturen unter — 10 Grad aufiraten und an wverschie-
denen Orten die tiefsten Minima des Monats gemes-
sen wurden.

II, Ursprung und Verlagerung des Kaltlufttropfens

a. Ursprung

Der russische Raum, der im Januar als Ursprungs-
gebiet arkiischer Kaltluftmassen gelten kann, war
schon wvor dem 25. 1. zum Teil mit hochreichender
Kaltluft angefiillt, die aber in mechrere Zentren auf-
geteilt war und keine merkliche Bewegungstendenz
zeigte. Im Stromungsbereich eines Tiefs, das vom 24.
bis 25. 1. vom Raum der Krim nach Norden gezogen
war, kam es zur Konzentration der Kaltluffmassen zu
einern michtigen Kaltlufttropfen, dessen Kern am 25.
nahezu mit dem Tiefkern nordostlich Kiews zusam-
menfiel. Ein an den Vortagen iiber den Nordkarpaten
gelegener kleinerer Kaltlufttropfen wurde mit in des-

- Karte 18
Bodenkarte vom 27, 1. 1847, 0§ Uhr GMT

Karte 19
Bodenkarte vom 23, 1. 1847, 06 Uhr GMT

sen System einbezogen und ist am 25. nur noch als
Ausldufer erkennbar (Karte 17). Die Auffiilllung des
Tiefs hilt weiter an, bereits am 26. ist es aus dem
Bodenisobarenbild verschwunden, und bis zum 27T.

Karte 17
Relative Topographie :;Ea mb vom 25. 1. 1347, 06 Uhr GMT

Karte 23

{8]s]
Relative Topographie 15:1_00 mb vom 27, 1, 1847, 068 Uhr GMT

EKarte M
500
Relative Topographie T mb vom 28 1, 1847, 06 Uhr GMT
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(Karte 18) hat sich die Oststrémung, die durch das
ostwirts ziehende Mittelmeertief verursacht wird, bis
in den Raum des Tiefs nach Norden wvorangeschoben.
Von dieser Oststromung wurde nun der Kaltlufttrop-
fen erfafit und nach Westen gefiihrt.

Wir haben damit den Fall vor uns, den Scher-
hag (10) als normal fiir die letzte Entwicklungsstufe
einer Zyklone bezeichnet: Bei vollkommener Okklu-
dierung und Verwirbelung des Tiefs fillt Hohentief
bzw. Kaltlufttropfen und Bodentief praktisch zusam-
men, Nach Auffilllung des Bodentiefs ist nur noch der
Kaltluftiropfen vorhanden, ohne daB sich dieser im
Bodeniscbarenbild bemerkbar macht, Eine sich aus-
bildende Bodenstrémung unter dem Kaltluftiropfen
tibernimmt sodann die Steuerung desselben.

b. Verlagerung bis zum 28. 1. 1947

Vor dem 27. 1. war die Bodenstrémung im pol-
nisch-westrussischen Raum in Umbildung begriifen,
so dafl ein Vergleich zwischen Bodenstrémung und
Verlagerung des Kaltlufttropfens nur schwer miglich
ist. AuBerdem ist am 26. die Lage des Kerns des Kalt-
lufttropfens mangels aerologischer Meldungen von
Polen nicht so sicher, daB daran eine Geschwindig-
keitsbestimmung aufgebaut werden kann. Erstmalig
am 27. 1. (Karte 23) ist der Kern im Raum siidwest-
lich Berlins gut belegt. Von dieser Lage aus 148t sich
die Ubereinstimmung zwischen der Richtung des Bo-
dengradientwindes und der Richtung der Verlagerung
des EKaltlufttropfens gut verfolgen. 24 Stunden spéter
(Karte 24) befindet sich der Kern iiber Nordostfrank-
reich. Die Verlagerungsgeschwindigkeit betrigt damit
etwas weniger als 25 km/h, der mittlere Bodengra-
dientwind ergibt sich im gleichen Zeitraum als Mitiel
iiber die Breite des Kaltluftiropfens gemessen zu etwa
40 km/h, womit das Verhilinis zwischen beiden Ge-
schwindigkeiten wieder etwa 6:10 betrdgt — in guter
Ubereinstimmung mit dem FErgebnis des 1. Teiles.
Allerdings bereitet schon am 28. 1. frith (Karte 19)
die Bestimmung des Bodengradientwindes Schwierig-
keiten, da iiber Frankreich eine starke Auflockerung
des Bodengradienten und Ausbildung eines Tiefs un-
ier dem Kaltlufttropfen einsetzt. Zur Ablesung der
Gradientgeschwindigkeit muBite deshalb eine wverhilt-
nism#Big groBe Druckdifferenz zugrundegelegt wer-
den, damit Isobaren verwendet werden konnten, die
auf beiden Seiten des sich in Ausbildung befindlichen
Bodentiefs noch etwa geradlinig verliefen.

¢. Verlagerung nach dem 28. 1. 1947

MNach dem 28. 1. macht die Ausbildung eines Bo-
dentiefs unter dem Kaltlufttropfen weilere Fort-
schritte; am 29. 1. (Karte 20) liegt das Tief mit einem

Karte 28
Absolute Topographie 700 mb vom 29, 1. 1847, 068 Uhr GMT

Kerndruck von unter 10§0 mb iiber dem Kanal. Ein
Bodengradientwind ist damit unter dem Kern des
Kaltlufttropfens nicht mehr definiert. Somit gibt die
Bodenkarte keinen Anhalt mehr fiir eine weitere Ver-
lagerung, so dall erwartet werden mull, daB dieser
nunmehr ortsfest liegen bleibt. Die relative Topo-
graphie vom 30. 1. (Karte 26) zeigt jedoch, daB auch
nach dem 29. noch eine weitere, wenn auch langsame
Verlagerung nach Westen stattgefunden hat. Einen
Hinweis auf die Ursache der weileren Bewegung des
Kaltlufttropfens kann vielleicht die absolute Topo-
graphie vom 29. 1. (Karte 29) geben. Es fallt bei dieser

i?‘%
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Kearte 29

Absolute Topographie 500 mb vom 2& 1, 1949, 06 Uhr GMT

Karte 30
Absolute Topographie 300 mb vom 28. 1, 1847, 06 Uhr GMT

Karte auf, daB das Hohentief eine ausgesprochen un-
symmetrische Form aufweist. Einem sehr scharfen
Gradienten an der Nordseite des Hohentiefs, dem
gemessene Hohenwinde bis 120 km/h entsprechen,
steht ein wverhiéltnisméBig aufgelockerier Gradient an
der Siidseite gegeniiber, der etwa einen Gradientwind
von 60 km/h ergibt. Die diesem Bild der Topographie
zugrundeliegenden aerologischen Messungen — ins-
besondere die Hohenwindmessungen — sind dabei in
ausreichender Anzahl vorhanden, so daB an der Rich-
tigkeit der Konstruktion der Isohypsen nicht gezwei-
felt werden kann, Man kann nun — zun#chst rein
formal — diese unsymmetrische Kreisstrémung sich
zusammengesetzt denken aus einer reinen Kreisstro-
mung und einer iiberlagerten geradlinigen Stromung
derart, daB an der Nordseite des Tiefs die Oststro-
mung zusammengesetzt ist aus der Komponente der
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Kreisstrémung und der gleichgerichteten Komponente
der geradlinizen Stromung, wihrend an der Siidseite
des Tiefs die Komponente der geradlinigen StrOomung
entgegengesetzt zu der der Kreisstromung ist. Setzt
man i{iber dem in Frage kommenden Raum eine efwa
gleichférmige geradlinige Sirbmung wvoraus, so kann
deren Geschwindigkeit als halbe Differenz zwischen
der wahren Windgeschwindigkeit an der Siid- und
Nordseite des Hohentiefs ermittelt werden. Entsprechend
ergibt sich die Geschwindigkeit der reinen Kreis-
stromung aus dem Mitlel zwischen der wahren Wind-
geschwindigkeit an der Stid- und Nordseite des Tiefs.
In unserem Fall kann demzufolge die geradlinige
Stromung als halbe Differenz zwischen etwa 120 und
60 km/h mit 30 km/h angenommen werden, wenn
man fiir die Bestimmung die 500-mb-Fliche zugrunde-
legt. Fiir die 700-mb- und die 300-mb-Fliche (Karten
28, 30) ergeben sich #hnliche Verh&ltnisse: In 700 mb
Hohe stehen 80 km/h Windgeschwindigkeit an der
Nordseite einem Gradientwind von etwa 40 km/h an
der Siidseite gegeniiber, in 300 mb Hohe sind es 120
gegeniiber 60, wobel die von der Nordseite vorliegen-
den Windmessungen etwas niedrigere Geschwindig-
keiten als der Gradient angeben. Aus allen 3 Hihen
ergibt sich somit eine iiberlagerte geradlinige Stro-
mung von 20—30 km/h. Die Verlagerungsgeschwindig-
keit des Hihentiefs betrigt vom 28. bis 29. 1. etwa
20 km'/h und nimmt bis zum 20. auf etwa 15 km/h ab.
Wenn auch die gewisse Unsicherheit beider Geschwin-
diglkeitsbestimmungen — vor allem wegen des gerin-
gen Weges des Hohentiefs — die Ableitung eines ge-
nauen Verhiltnisses zwischen beiden nicht zuléfBt, so
411t doch auf, daB dieses wieder bei etwa 2:3 liegt,
also etwa bei dem WVerh#linis, das sich aus Verlage-
rungsgeschwindiglkeit und Bodengradientwind ergab.

Damit taucht die Frage auf, ob die zunéchst rein
formal durchgefithrte Trennung der beiden Stri-
mungsanieile einen physikalischen Sinn hat, und ob
daraus ein Zusammenhang mit der ublichen Verla-
gerungsregel, die den Bodengradientwind benutzt,
hergestellt werden kann. Dazu sei folgende Uber-
legung angestellt:

Das Hohendruckfeld wird bestimmt durch das Bo-
dendrucicfeld und das Temperaturfeld der zwischen-
liegenden Schicht. Wenn — wie in unserem Fall —
die Bodendruckverteilung im Verhiltnis zur Hohen-
druckverteilung sehr flach ist, so kann mit grofier Ni-
herung das Hbhendruckfeld als allein durch das Tem-
peraturfeld der zwischenliegenden Schicht bestimmt
angesehen werden. Eine Zerlegung des Héhendruck-
feldes in einzelne Komponenten ist daher gleichbedeu-
tend mit einer Zerlegung des Temperaturfeldes. Die
rein kreisféirmige Stromung entspricht so dem eigent-
lichen Kaltluftiropfen, die {berlagerte geradlinige
Stromung ist aber gleichbedeutend mit einem grofi-
rdumigen Temperaturgefille, das dann allein fiir die
Verlagerung des Kaltluftiropfens mabBgebend ist. Wir
kommen damit wieder auf die Gedankenginge
Raethjens (11) zuriick, die schon im 1. Teil (s. S. 6}
erwihnt wurden. Die ,Gleichgewichtsdrift der Grofi-
wetterlage”, die Raethjen als allein fiir die Verlage-
rung des Kaltlufttropfens mafgebend ansieht, wird
nur bestimmt vom unsymmetrischen Anteil des Tem-
peraturfeldes der GroBwetterlage. Die Schwierigkeit
liegt nur darin, den unsymmetrischen Anteil des Tem-
peraturfeldes quantitativ zu erfassen. Im allgemeinen
wird, wie Raethjen ausfiihrt, die Bodenstrimung mit
der Gleichgewichtsdrift tbereinstimmen, Ist dies je-
doch nicht der Fall, oder ist die Bodendruckverteilung
sehr flach und es hat sich ein kleiner Tiefkern unter
dem Ealtlufttropfen ausgehildet, se konnen aus der
Rodendruckkarte keine Schliisse auf die Verlagerung
des Kaltluftiropfens gezogen werden. Nur selten —
wie in unserem Fall — wird es dann mbglich sein, bei
sehr gutem und reichhaltigem aerologischem Material

die Zerlepung des Hoéhendruckfeldes bzw, des tropo-
sphiirischen Temperaturfeldes durchzufithren. Immer-
hin geht aus dieser Betrachtung hervor, daB die Auf-
fassung der Steuerung wvon Kaltlufttropfen als ,Mit-
schwimmen in der Gleichgewichisdrift der GroBwetter-
lage* auch in d en Fillen zu Ergebnissen fithren kann,
in denen die Regel der Steuerung durch das Boden-
druckfeld versagt.

I1I. Aufban des Kaltluftiropfens

1. Der Aufban des wandernden Kaltlufttropfens
a. Das Temperaturfeld

Zur Darstellung des Aufbaues des Kaltlufttropfens
werden im wesentlichen dieselben Wege beschritien,
wie im ersten Teil. Zunichst soll ein zeitlicher Schnitt

von Jever vom 26. 1., 23.00 Uhr bis 28. 1., 23.00 Uhr

{Abb. 8) besprochen werden, bei dem wieder die Auf-
stiege von Husum mitverwendet wurden. Die zeitliche
Verschiebung der Husumer Aufstiege betrigt wegen
der geringen Verlagerungsgeschwindigkeit von 25 km/h
nur etwa 5 Stunden. Zu bemerken ist, dall die ver-
wendeten Aufstiegsstationen mit fast 300 km wverhilt-
nismiBig weit vom Kern des Kaltlufttropfens entfernt
liegen. Sie wurden aber trotzdem beniitzt, da alle aus
dem in Frage kommenden Zeitintervall vorliegenden
Aufstiege ausnahmslos sehr hoch reichen und so die
Zeichnung der Schnitte bis zu 100 mb Hihe ermog-
lichen. Alle ndher am Kern des Kaltlufttropfens
durchgefiihrten Aufstiege haben diese Hihen bei wei-
termn nicht erreicht. Als Begrenzungsaufstiege wurden
die vom 26. 1., 23.00 Uhr und 28. 1., 23.00 Uhr wieder
deshalb ausgewihlt, weil sie jeweils auBerhalb der
#uBeren geschlossenen Isohypse der relativen Topo-
graphie 500/1000 mb liegen. Fiir die Darstellung gelten
dieselben BEinschrinkungen wie bei der entsprechen-
den im 1. Teil, insbesonders die, daB wegen des nicht
unerheblichen Abstandes der Schnittlinie vom Kern
des Kaltlufttropfens die Abkiihlungsbetrige geden-
{iber dem Mittel der Begrenzungsaufstiege zu gering
sein werden. Wie der Schnitt zeigt, liegt das Gebiet
der stirksten Abkiihlung in etwa 700 mb Héhe mit
einem Betrag von iiber 8 Grad. Die GroBe der Ab-
weichung dieses Abkiihlungsbetrages gegeniiber der
wahren maximalen Abkiihlung im Kern des Kaltluft-
tropfens 1Bt sich mit Hilfe der relativen Topographien
abschitzen. Der kilteste Aufstieg im betrachieten zeit-
lichen Schnitt ist der 17-Uhr-Aufstieg vom 27. 1., er
hat eine Hihe der relativen Topographie 500/1000 mb
von 5020 gdm. Am 28, frith zeigt die relative Topo-
graphie im Kern des Kaltlufttropfens einen Wert von
4940 gdm. Die Differenz von 80 gdm entsprichi einem
Unterschied in der Mittelternperatur von 4 Grad. Im
Kern des Kaltlufttropfens kann man somit eine um
4 Grad groflere maximale Abkiihlung, also etwa 12
Grad, ansetzen, sofern man annimmi, dal der verti-
kale Aufbau im Kern des Kaltlufttropfens &hnlich wie
der des Aufstiegs von Jever vom 27. 1. 47 ist. {Der
Aufstieg von Strafburg vom 27, 1. frith — der kiilteste
aus dern Kerngebiet des Kaltlufttropfens — liegt lei-
der nicht ausfithrlich vor). Damit zeigt der Kaltluft-
tropfen nicht nur in der Hohenlage, sondern auch im
Betrag der stirksten Abkiihlung &hnliche Verhdltnisse
wie der vom 15. 12, 46 (vergl. Abb. 2 u. 3). Auch in der
Lage der Unter- und Obergrenze ist die Ahnlichkeit fest-
zustellen. Es ist wieder auffallend, daf in Bodennéhe
keine Abkiihlung eintritt, erst oberhalb 850 mb er-
reicht diese 2 Grad, um dann schnell anzuwachsen,
Zzum Teil ist diese FErscheinung natiirlich bedingt
durch den vertikalen Aufbau der als normal angese-
henen Begrenzungsaufstiege. Diese zeigen nimlich
¢ine Inversion in etwa 850 mb, die die auBerhalb des
Bereichs des Kaltlufttropfens vorhandene bodennahe
Kaltluftschicht von der dariiber liegenden wiirmeren
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3§ Abb, 8!
schnitt Jever vom 28, 1. 1947, 23 Uhr GMT bis 28. 1. 1947, 23 Uhr GMT

Luftmasse abgrenzt. Dieser Aufbau ist jedoch als
normal fir winterliche antizyklonale Lagen anzu-
sehen, so daf das Ergebnis der Darstellung in seiner
Bedeutung als Abweichung wvom Normalzustand der
Umgebung bzw. vom zeitlichen Normalzustand da-
durch nicht gefdlscht wird. Auch die Temperaturver-
teilung in der Bodenkarte vom 28. 1. (Karte 19) zeigt,
dafl sich der Kaltlufttropfen nicht wesentlich gegen-
iliber der weiteren Umgebung heraushebt, denn wvon
Westfrankreich bis in den polnischen Raum hinein
liegen die Temperaturen abgesehen wvon den Kiisten-
gebieten zwischen — 10 und — 20 Grad,

Die Obergrenze der Abkiihlung liegt im Kern des
Kaltlufttropfens schon zwischen 500 und 400 mb. Die
dariiber beginnende Erwirmung erreicht in 200 mb mit
& Grad dhnliche Betrige wie die Abkiihlung. Bemer-
kenswert ist jedoch, daB im Gegensatz zu den Ver-
hiltnissen des Kaltlufttropfens vom 15. 12. 1946 die Er-
warmung bis in grofte Hohen reicht, wenn auch der Be-
trag oberhalb 200 mb schnell abnimmt. Offenbar herr-
schen in diesem Fall durchaus normale Verhéltnisse
mit nahezu sich wvollstindig kompensierenden Tempe-
raturdnderungen in Troposphéire und unterer Strato-
sphire.

In entsprechender Weise wie fiir den Kaltluft-
tropfen vom 15.12. 1946 wurde der vertikale Aufbau im
Kern des Kaltlufttropfens gesondert untersucht. Es
wurden dazu wieder aus allen aus dem Kerngebiet
vorliegenden Aufstiegen ein Mittel gebildet. Verwen-
det wurden dafiir alle Aufstiege vom 27. und 28, 1.,
deren Hhe der relativen Topographie 500/1000 mb
weniger als 5000 gdm  betrug, womit der Auswahl
nicht zu weite Grenzen gesetzt wurden. Die Aufstiege
zeigen wieder einen durchaus #hnlichen Verlauf, so
dafl eine Mittelbildung nur kleinere Zufilligkeiten ver-
wischen und dafiir die gemeinsamen Ziige hervortreten
lassen kann. Der Mittelaufstieg (Abb. 9) weist in Uber-
ceinstimmung mit dem wvom 15. 12. 1946 das Fehlen
einer ausgeprigten Tropopause auf, die auch in allen
verwendeten Einzelaufstiegen auftrat. Lediglich eine
Verringerung des vertikalen Temperaturgradienten

von 0,5 Grad/100 m auf 0,2 Grad/100 m und 0,1 Grad/
100 m deutet das Vorhandensein einer Tropopause an,
jedoch hilt die Temperaturabnahme mit der Hihe bis
in die grifGien erreichten Hohen an. Allerdings werden
in diesem Fall bei weilem nicht die tiefen Strato-
sphirentemperaturen vom 15. 12, 1946 erreicht. Mit —34
Grad liegt die Temperatur in 100 mb Hhe immer
noch etwas héher als dem klimatologischen DMittel-
wert wahrscheinlich entspricht, wie es der Vergleich
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Abb. 9:
Mittelaufstier im Kern des Kaltlufttropfens
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mit dem Januarmittel der Temperatur ergibt, das nur
bis 14 km Hohe vorliegt. Der Vergleich zeigt weiter,
daB die Temperaturabweichungen der Troposphire
und der unteren Stratosphire sich mit maximal 14
Grad gut entsprechen, womit das Ergebnis des Schnit-
tes von Jever bestitigt wird.

b. Das Druckfeld

Der Druckaufbau in der Vertikalen (Abb. 8b) folgt
zwangsliufig aus der vertikalen Temperaturvertei-
lung. So fritt in der Schnittdarstellung die grifite nega-
tive Hohenabweichung der Isobarenflichen mit mehr
als 12 dyn. Dekameter in der Hohe auf, in der die
gegenliufige Temperaturéinderung einsetzt. Dariiber
nimmt die Hohenabweichung in dem MaGe ab, wie die
Temperaturweichung positive Werte annimmt. Wegen
der starken Temperaturzunahme in der unteren Stra-
tosphiire tritt bereits in 100 mb Hoéhe nahezu vollstén-
dige Kompensation ein. In der 100-mb-Fléche, deren
Topographie sich mangels geniigend hochreichender
Aufstiege nicht zeichnen l4B3t, wiirde also bereits kein
Hohentief mehr in Erscheinung treten.

Im Bodendruckfeld ist am 27. 1., 068 Uhr (Karte 25)
wieder wie beim Xaltlufttropfen vom 150. 12. 46 kein
Anzeichen dafiir vorhanden, daB zu dieser Zeit ein
michtiger Kaltluftiropfen sich im Raume siidwestlich
Berling befindet. Es zeigt innerhalb des sonst fast
geradlinigen ostwestlichen Isobarenverlaufs lediglich
iiber Ostdeutschland bzw. Westpolen eine geringe zy-
klonale Eriimmung. Die 3-stiindigen Drucktendenzen
vom gleichen Zeitpunk{ (Karte 31) ergeben ausgedehn-~
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Karte 31
3-stiindige Lutdrucklinderung vom 27. 1. 1947, 06 Uhr GMT
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Karte 32
3-gtiindige Druckénderungen vom 24, 1. 1947, 06 Uhr GMT

Karte 83
8-stiindige Luftdruckiinderung vom 29. 1. 1947, 06 Uhr GMT

ten Druckanstieg iiber Frankreich, dem Siidteil der
Britischen Inseln und Deutschland, der schon wegen
seiner Ausdehnung nach Westen kaum mit dem Kalt-
lufttropfen in Verbindung gebracht werden kann. Auf-
fallender ist dagegen, daB fiiber Ostdeutschland und
Westpolen leichter Druckiall folgt. Die O-Isallobare
verlduft in nordsiidlicher Richtung etwa durch den
Raum von Berlin. Das Zusammenfallen der O-Isallo-
bare mit dem Kern des Kaltluftiropfens legt die Ver-
mutung nahe, daB darin ein ursichlicher Zusammen-
hang besteht. Es sel hier daran erinnert, dal bereits
im 1. Teil am 15. 12,, 068 Uhr (Karte 9) ein .schwaches
Druckfallgebiet dem Kern des Kaltlufitropfens un-
mittelbar folgte. Sowohl dort als auch hier am 27. 1.
sind jedoch die Druckinderungen so gering, dab keine
wesentliche Verformung des Bodendruckfeldes ein-
tritt. Wir konnen also auch hier wieder feststellen, dal3
trotz der betrdchtlichen Abkiihlung in der Troposphirs
{iber die gesamte Atmosphire gesehen gut kompen-
sierte Temperaturverhiltnisse herrschen.

¢. Das Feuchte- und Bewolkungsfeld

Im Feuchteschnitt (Abb 8c) fillt wieder die unsym-
metrische Verteilung der relativen Feuchte gegeniiber
dem Gebiet der stirksten Abkiihlung auf. Das Gebiet
der stirksten Abkiihlung fillt gerade mit der stiark-
sten Driangung der Linien gleicher relativer Feuchie
zusammen, wihrend davor geringe Feuchte, dahinter
hohe Feuchte sich anschliefit. Das Gebiet hoher Feuchte
ist allerdings verhiltnisméBig schmal, schon der Friih-
aufstieg von Husum wvom 28. 1. zeigt in mittleren
Schichten wieder Abtrocknung bis unter 60 Prozent.
Es ist jedoch muglich, daB in diesem Fall die rdum-
liche Entfernung zwischen Husum und Jever eine gri-
Bere Rolle spielt als bei den Temperaturverhéltnissen;
denn Husum ist dem Kern des Hochs ndher gelegen
als Jever und kann infolgedessen eiwas geringere
Feuchten als Jever zur gleichen Zeit haben. Fiir diese
Auffassung spricht, daB noch der 17-Uhr- und 23-Uhr-
Aufstieg von Jever vom gleichen Tag sehr hohe Feuch-
ten aufweisen. Zu bemerken ist, daB in den unteren
Schichten bis etwa zum 830-mb-Niveau wihrend des
ganzen Zeitraumes verhaltnisméBig hohe Feuchten
{iberwiegen, Dies wird vor allem bedingt sein durch
die Kiistennihe der Stationen; mit Osinordost-Win-
den wird hier Luft zugefiihrt, die sich {iber der Nord-
bzw. Ostsee mit Feuchtigkeit anreichern konnte.

Demzufolge sind auch die sich aus dem Schnitt er-
gebenden Feuchtednderungen im Wetterablauf der
kiistennahen Stationen wenig ausgepridgt. Wie die
Bodenkarte vom 27. 1. (Karte 18) zeigt, herrscht wohl
westlich des zu dieser Zeit im Raume siidwestlich von
Berlin liegenden Kaltlufttropfens gebietsweise heiteres
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Wetter, jedoch wird die Awusbildung eines griofieren
wolkenlosen Gebietes durch verschiedene Einfliisse —
Stau in Kiistennéhe und an den Mittelgebirgen sowie
Bildung wvon Hochnebel in Tallagen — verhindert.
Trotzdem tritt aber die im ersten Teil als typisch er-
kannte unsymmetrische Verteilung der Wettererschei-

nungen auch in diesem Fall klar zutage. So a6t sich
an zahlreichen Stationen die Bewdlkungszunahme und
das Einsetzen wvon Niederschligen mit Durchzug des
Kaltluftiropfens werfolgen, wie nachstehende Tabelle
zeigt:

Tabelle 1

Wetterablauf an einigen ausgewihlien Stationen Nordwest- und Siiddeuischlands
vom 27. 1. 1947 00 Uhr bis 28. 1. 1847 00 Uhr:

27.-1. 47 28. 1. 47
oo Uhr 06 Uhr 12 Uhr 12 Uhr oo Uhr
méiBiger leichter
Hannover heiter wolkenlos wolkig Schnegefan Sl eatail
.. ‘nach : leichter maliger mafiger
Braunschweif gchneefall heiter Schneefall Schneefall Schneefall
: leichter leichter
Bramsche wolkenlos wolkenlos wolkig Cohneciall Sohneefall
leichter ?
Frankfurt wolkenlos wolkenlos bedeckt Schneefall wolkig
mifliger
Mannheim wolkenlos wolkenlos fast bedeckt Schneefall bedeckt
leichter leichter
Nirnberg heiter wolkenlos Schnieefall Schneafall wolkenlos

In der Tabelle wurden moglichst freiliegende Sta-
tionen ausgewihlt, damit der Wetterablauf ungesttrt
vor sich gehen konnte. Stationen in Kiistennihe, in Tal-
lagen oder in Gebirgsniéihe wurden deshalb vermieden.
Es zeigt sich, daB bei allen Stationen nach heiterem bis
wolkenlosem Wetter am 27. 1. im Laufe des Tages Be-
wolkungszunahme eintritt und — meist zum 18-Uhr-
Termin — Schneefall einsetzt. Die beiden Stationen
Braunschweig und Niirnberg, die schon um 12 Uhr
Schneefall melden, sind am weitesten im Osten ge-
legen, sie wurden deshalb friiher vom Schneefallgebiet
erfafit. Der Kern des Kaltluftiropfens lag am 27. 1. friih
siidwestlich Berlin (Karte 23) und befindet sich- am 28.
frith iiber Nordostfrankreich (Karte 24): am 27. 18 Uhr
mul er etwa iiber dem Hessischen BEergland gelegen
haben. Der Schneefall zetzt also annéhernd gleichzeitig
mit dem Voriiberziehen des Kerns des Kaltlufttropfens
ein und h#lt dann léngere Zeit vor allem in Nord-
deutschland an, wihrend in Siiddeutschland sich schon
cher wieder Bewdlkungsauflockerung durchsetzt. Da-
mit ist gezeigt, daB auch bei diesem Kalflufttropfen
die unsymmetrische Verteilung der Weltererscheinun-
gen, das heitere Wetter auf der Vorderseite und das
bewolkte Wetter mit Niederschligen auf der Riickseite,
auftritt.

2. Der Aufbau des stationiiren Kaltluftiropfens.
a. Das Temperaturfeld.

Nachdem bisher gezeigt wurde, daB der Aufbau des
Kaltluftiropfens wihrend seiner Verlagerung in den
wesentlichen Ziigen durchaus dem des im 1. Teil be-
handeélten Kaltlufttropfens vom 15. 12. 48 entspricht,
soll nun untersuchi werden, ob sich in d em Stadiumn
der Entwicklung, in dem sich ein Bodentief unter ihm
ausbildet und er allm#hlich stationiir wird, merkliche
Verdnderungen im Aufbau nachweisen lassen.

Fiir die Darstellung eignet sich die Lage vom 29. 1.
am besten, weil zu dieser Zeit der Kaltlufttropfen ge-
rade iliber dem aerologisch gut belegten siidenglischen
Raum gelegen ist (Karte 25). Die Verlagerung ist mit
- 15 km/h gerade noch grof genug, daB ein zeitlicher
Schnitt gezeichnet werden kann, wobei sich der sechs-
stiindige Abstand der sitidenglischen Aufstiege beson-

ders giinstig auswirkt Bis zum 30. 1 (Karte 26) ge-
langt der Kaltluftiropfen bereits zum westlichen Kanal-
ausgang und ist dann nicht mehr vollstiindig aerologisch
erfafit, so dal zu dem Zeitpunki, in dem praktisch
keine Verlagerung mehr statifindet, keine gesicherte
Darstellung des vertikalen Aufbaus mehr gegeben wer-
den kann. Es ist aber wohl erlaubt, den Aufbau vom
29. auch als reprisentativ fiir den staliondren Kalt-
lufttropfen anzusehen, denn bereits zu dieser Zeit hat
er die Eigenschaften des wandernden Kaltlufttropfens
vollstindig verloren, wie noch gezeigt werden wird.

Fiir den zeitlichen Schnitt (Abb. 10) wurde die siid-
englische Aufstiegsstation Larkhill ausgewdhlt, da sie
am 29. 1. dem Kern des Kaltlufttropfens am nichsten
gelegen ist. Alle vom benutzien Zeiiraum vorliegenden

Aufstiepe reichen geniigend hoch, so dafl der Schnitt

wieder bis 100 mb Hohe ausgedehnt werden konnte.
Die Darstellung des Temperaturaufbaus (Abb. 10a) er-
gibt ein Bild, das dem des Schnittes von Jever durch-
aus dhnlich ist. Die maximale Abkiithlung wvon iiber
10 Grad tritt zwischen 700 und 600 mb Hohe auf. Die
gegenldufige Temperaturinderung beginnt bereits wie-
der dicht oberhalb 500 mb und erreicht bereits in 300 mb
Hohe ihre grifiten Werte mit Betrigen iiber 8 Grad,
die also wieder von der gleichen GréBenordnung sind
wie die Abkiihlungsbetrige. Die etwas niedrigere Lage
des Erwirmungsmaximums gegeniiber Jever durfte
keine weitere Bedeutung haben, da dabei wieder das
als normal fiir die Umgebung angenommene Mitiel der
den Schnitt begrenzenden Aufstiege von ausschlag-
gebender Bedeutung ist. Dies wirkt sich ebenfalls in
den bodennahen Schichten aus: Uber dern Festlands-
raum, fiir das Jever noch reprisentativ war, gingen in
den untersten 1000 m praktisch keine Temperaturidnde-
rungen vor sich, da die bodennahe Kaltlufischicht auch
aullerhalb des Bereichs des Kaltlufttropfens vorhanden
war. Uber Siidengland dagegen konnie sich wegen des
maritimen Einflusses keine Kaltluftschicht auBerhalb
des Kaltlufttropfens ausbilden und erhalten, infolge-
dessen reicht in der Schnittdarstellung die Temperatur-
abnahme mit allerdings nur geringen Belrigen bis zum
Boden, wobei sogar noch ein geringer Tagesgang be-
teiligt sein kann, da die Abkithlung vorwiegend in der
zweiten Nachthilfte erfolgt.




— 23/23 —

a

o o Temperatur b Druck =
T ,,r 3 T w0
’}"' ’(. !

S inalier)
% H i
. LN i
/ i :l'.| !
i L] 1 1
H 1 :.:I'II j H i
| '1 ::I Vol 1
oy i
. u‘, J. &1 I 1
8 g ]
S e T
e L o CAT W
i i % B
[ TBE e
(o ' [ | A
i LN B (]
- —fh—f1 —l—1{ Xo
' ‘Il .r for ™
] 1 S
i o B |
" Y b |
4. rel. Feuchte ! i o % i 'u'
v 3
: T : s o
H il A 3
10 ¥ ay X : ‘d
o e e i
_{L _‘E ol o i =
i x Y I
I '|- i‘ \l.\ "' -
LY |
s ; =
3 s\ ; i ‘I
WY ke s
[ 7 i 1 M
RREE R /. 4
i. 1 ¥ E_.u
\ :\ '. ¢ : i
1 o i
[ l = H ™
i
A |
| 006
T Al [ B
GEn 11 178 T o oam e ‘&E =

Abb. 10:
Schnitt Larkhill vom 28. 1, 1847, 05 Uhr GMT bis 30. 1. 1847, 05 Uhr GMT

Trotz dieser in Einzelheiten auftretenden Abwei-
chungen von den Verhidltnissen wihrend der Wande-
rung des Kaltlufttropfens sind in den groflen Ziigen
keine wesentlichen Unterschiede in dieser Darstellung
zu finden. Damit konnen wir fesisiellen, dafl die Tem-
peraturverhélinisse in diesem Entwicklungsstadium des
Kaltlufttropfens noch im wesentlichen dieselben sind
wie im Stadium der raschen Verlagerung in der gerad-
linigen Grundstromung.

b. Das Druckfeld.

In der Darstellung der Hohenabweichungen der iso-
baren Flichen vom Mittel der Umgebung iiber Larkhill
{Abb, 10b) fillt wieder die maximale Abweichung gut
mit dem Beginn der gegenldufigen Temperaturidnde-
rung zusammen. Der Maximalbetrag liegt mit elwa
160 gdm etwas iiber dem entsprechenden Betrag des
Schnittes von Jever wegen der etwas grofferen Tempe-
raturdnderung Uber Larkhill. Die Abnahme der Ab-
weichung mit der Hohe tritt auch hier wieder deutlich
in Erscheinung, wenn auch in diesem Fall ein allge-
meiner Druckfall iiberlagert ist, der bereits am Boden
aufiritt, an der Obergrenze des Schnittes aber noch
griBere Betrige erreicht. Da es sich aber dabei um
einen Druckfall an einem festen Ort handelt, konnen
daraus noch keine dirckten Schliisse auf die Entwick-
lung des Kaltlufttropfens gezogen werden. Dazu ist
vielmehr eine Betrachtung des individuellen Druckver-
laufs im Kern des Kaltlufttropfens erforderlich, die
erst in einem spiiteren Abschnitt angestellt werden soll.

Im Gegensatz zum Temperaturfeld, das am 20. noch
#hnlich wie am 27. und 28. aufgebaut war, zeigt das
Bodendruckfeld gréfere Verfinderungen in dieser Zeil.
Wie mehrfach erwihnt, beginnt bereits am 28. friih
{Karte 19) die Ausbildung eines zyklonalen Isobaren-
sackes unter dem Kaltlufttropfen, der bis zum 29. frith
(Karte 20) sich zu einem abgeschlossenen Tiefkern ent-
wickelt, Dabei fillt der Bodendruck unter dem Kern
des Kaltlufttropfens in diesen 24 Stunden um etwa
5 mb und vom 29. zum 30. um weitere 10 mb (Karte 21).

Das Bodentief liegt am 30. frith mit einem Kerndruck
won 1000 mb dicht westlich der Bretagne.

Von Interesse ist das Verhalten der dreistlindigen
Druckinderungen wihrend dieser Entwicklung. Noch
am 27. 1. (Karte 31), als sich der Kern iiber Nord-
deutschland befand, herrschte auf seiner Vorderseite
groBriumiger Druckanstieg, der groBle Teile West-
curopas iiberdeckie und dessen &stliche Begrenzung
durch den Kern des Kaltlufttropfens wverlief. Dieses
Bild wandelt sich bis zum 28. (Karte 32) grundlegend
Der Druckfall, der bisher auf den Raum der Riickseite
beschriinkt war, erscheint jetzt nur auf der Vorder-
seite, im Betrag nur wenig angewachsen. Entsprechend
ist der Druckanstieg — auch leicht verstirkt — nur auf
der Riickseite anzutreffen. Auffallend ist wieder, daB
der Kern des Kaltluftiropfens etwa auf der Null-Tsal-
lobare liegt. Man gewinnt den Eindruck, daB das Druck-
fallgebiet, das urspriinglich dem Kaltlufttropfen folgte,
vom 27. zum 28. das Kerngebiet {iberholte und auf der
Vorderseite sich zu verstirken beginnt. In diesem Zeit-
punkt ist die Anordnung der Fall- und Steiggebicte
genau die einer wandernden Zyklone, bei der auch die
Null-Isallobare elwa durch den Kern verlduft, wenn
keine stirkere Vertiefung oder Auffiillung stattfindet.
Bis zum 29. (Karte 33) hat das Fallgebiet mit allerdings
rur geringen Betrigen auf das Kerngebiet tibergegrif-
fen, damit setzt die erwiihnte Vertiefung ein, die bis
zum 30. 10 mb erreicht.

Wir haben hier einen grundséfzlich anderen Vor-
gang der Tiefbildung vor uns als bei einer als Welle
entstehenden wandernden Zyklone, Normalerweise
setzt die Entstehung einer Zyklone die Existenz einer
Frontalzone voraus, in der es zur Ausbildung won
Wellen kommt. In der Hohendruckverteilung, in der
sich die junge Zyklone anfangs fast gar nicht auswirkt,
kommt es erst mit zunehmender Verwirbelung des
Tiefs zur Ausbildung eines Tiefdrucktroges, der sich
erst im Altersstadium des Tiefs zu einem abgeschlosse-
nen Hohentief abschniirt. Im Gegensatz dazu ist in
unserem Fall zunidchst das Hohentief vorhanden, das
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einmal aus einer verwirbelten Zyklone hervorgegangen
war, aber nach Auffiillung des Bodentiefs ein eigenes
Leben gefithrt hatte. Dieses Hohentief beginnt nun
umgekehrt, sich wieder bis zum Boden durchzusetzen,
wobei es gleichzeitig seine Wanderungsgeschwindigkeit
stark vermindert. Weder eine Frontalzone noch wellen-
artige Vorginge sind so bei der Bildung des Bodentiefs
beteiligt. Man kann hier also an einem Beispiel ver-
folgen, wie aus einer okkludierten Zyklone ein selb-
stindiger Kaltlufttropfen hervorgeht, der nach Auffiil-
lung des Bodentiefs sich mehrere Tage mit der neu-
gebildeten Bodenstrimung verlagert, dann aber, als
der Bodengradient stark auflockert, wiahrend der Ver-
langsamung wieder ein Bodentief unter sich ausbildet,
um allmihlich wieder stationdr zu werden. Damit er-
acheint in diesem Fall das Endstadium des wandernden
Kaltlufttropfens genau als die Umkehrung des An-
fangsstadiums.

¢. Das Feuchte- und Bewidlkungsfeld.

Auch im Feuchteaufbau (Abb. 10c) des stationiren
Kaltluftiropfens zeigen sich wesentliche Unterschiede
gegeniiber dem des wandernden, wie ein Vergleich des
Feuchetschnittes von Larkhill vom 28. bis 30. mit dem
von Jever vom 26. bis 28. (Abb. 8c) ergibt. Wihrend
dort das Gebiet héchster Feuchte deutlich hinter dem
Abkithlungsmaximum folgte, filli hier beides zusam-
men. Damit ergibt sich eine etwa symmetrische
Feuchteverteilung im stationdren Kaltlufttropfen. Der
Feuchteabfall sowohl auf der Vorder- als auch auf der
Riickseite ist verh#ltnisméiBig stark; in weniger als 24
Stunden steigt die relative Feuchte in mittleren Schich-
ten von 40% auf 100%, um dann ebenso schnell wieder
abzunehmen. Die Unterschiede, die sich unterhalb 850
mb zwischen Vorder- und Riickseite ergeben, diirften
ohne Bedeutung sein, da sie auf Bodenbeeinflussung
zuriickgefithrt werden kénnen. So wird die verhalinis-
miiBig hohe Feuchte auf der Vorderseite dadurch wver-
ursacht, daff am 28. mit nordéstlichen Winden Luft zu-
gefithrt wird, die sich iiber der Nordsee mit Feuchie
anreichern konnte (Karte 19), wihrend die geringe
Feuchte auf der Riickseite am 30. (Karte 21) durch die
mit Siidostwinden zustromende Festlandsluft bedingt
wird.

Der etwa symmetrischen Feuchteverteilung ent-
spricht eine ebensolche Verieilung der Bewilkung, wie
aus der Bodenkarte wvom 29, (Karte 20) hervorgeht.
Diese zeigt im" Kerngebiet des Kaltlufttropfens stark
bewdlktes Wetter mit einzelnen Schneefillen, dem be-
sonders iiber Frankreich heiteres Wetter, aber auch
teilweise tiber England aufgelodterte Bewdlkung gegen-
iibersteht. Dasselbe Bild ist am 30. (Karte 21) vorhan-
den, wo jedoch die Verhiltnisse wegen des Kiistenein-
flusses nicht so klar zutage freten. In beiden Fillen
ist von einem wesentlichen Unterschied der Bewdlkung
Zwischen Vorder- und Riickseite nichts zu bemerken.

IV, Untersuchungen zuor Dynamik des wandernden
und des stationiren Kaltluftiropfens.

a. Strahlung und Horizontalstromung.

Im Hinblick auf die allgemeine Bedeutung einiger
Untersuchungen des ersten Teils iiber die Dynamik des
Kaltlufttropfens seien diese hier nicht wiederholt, son-
dern die Ergebnisse auch fiir diesen Fall als zutreffend
angeschen. Insbesondere kann dies wohl fiir die Strah-
lungsberechnungen (s, S. 11) gelten, Wir konnten ohne-
hin wegen der unvermeidlichen Ungenauigkeiten, die
sich schon aus Melifehlern der relativen Feuchte sowie
aus dem Fehlen von Feuchtemessungen aus der oberen
Troposphére und der Stratosphire ergaben, die Ergeb-
nisse nur in ihrer GroBenordnung diskutieren, chne
aus Verschiedenheiten von an mehreren Aufstiegen

durchgefiihrten Berechnungen oder aus der vertikalen
Anderung der Abkiihlungsgeschwindigkeit weitere
Schliisse zu =ziehen. Wegen der etwa gleichartigen
Temperaturverhilinisse (vgl. z. B. Abb, 5 und 8) darf
wohl auch hier die Ausstrahlungsabkiihlung wie im
ersten Teil mit 0,5 bis 1,0 Grad/Tag in der unteren
Troposphire angesetzt werden. Erst in Hohen iiber
4000 m diirfte sie 1 Grad erreichen und leicht iiber-
schreiten. Dabei sei nochmals betont, dal diese Ergeb-
nisse nur fir die wolkenlose Atmosphire galten. Wegen
der geringeren Ausprigung der wolkenlosen Gebiete
im Kaltlufttropfen vom 27. bis 29, 1. haben diese Er-
gebnisse hier elwas weniger Bedeutung. Fiir bewblkte
Gebiete lassen sich genauere Rechnungen mangels
exakter Angaben der Wolkenunter- und Obergrenzen
nicht durchfiihren. Untersuchungen von Mdller (12)
machen aber wahrscheinlich, dal auch bei bewdlktemn
Himmel die Strahlungsabkiihlung keine wesentlich
griferen Betrige erreicht, wenn man von einzelnen
engbegrenzten Schichten der Wolkenobergrenzen ab-
sieht, die aber fur die Mitteltemperatur der gesamien
Troposphire nur von geringer Bedeutung sind. Aulier-
dem wirkt auch die zugefiihrte Kondensationswirme
der Strahlungsabkithlung entgegen, wodurch die nicht-
adiabatischen Temperaturinderungen auch in bewdlk-
ten Gebieten in engen Grenzen gehalten werden.

Weiterhin darf wohl das Ergebnis des ersten Teils,
daB der Kaltlufitropfen dauernd wvon Teilchen durch-
strémt wird (S. 13 ff), also keinen starren Korper dar-
stellt, wenigstens fiir den wandernden Kaltlufttropfen
als allgemeingiiltig beirachiet werden. Fiir die unteren
Schichien, in denen noch kein abgeschlossener Tiefkern
vorhanden war, folgte dies schon aus der Verschieden-
heit zwischen Verlagerungsgeschwindigkeit und der
Gradientwindgeschwindigkeit in Beodennihe, die auch
im zweiten Teil wieder festgestellt wurde. In héheren
Schichten bestitigte aber die Tatsache, dafB die adia-
batischen Temperaturinderungen so angeordnet sind,
dal sie zu einer relativen Verlagerung des kiltesten
Gebietes gegeniiber der von der Grundstrémung mit-
gefithrten Luftmasse fiihren, das Ergebnis der konstru-
ierten Luftbahnen. Es geniigt also zu zeigen, daB die
Relativbewegung des Kaltluftiropfens gegeniiber der
Grundstromung vorhanden ist, woraus dann zwangs-
liufig folgt, daB der Kaltlufttropfen sich dauernd er-
neuert, indem er immer von neuen Teilchen durch-
strémt wird.

b. Vertikalbewegungen im wandernden Kaltlufttropfen.

Zur Erfassung der Vertikalbewegungen bedienen
wir uns wie im ersten Teil (s. S. 14) der auf Exner
zuriickgehenden Lettaw'schen Methode, die aus der
Form des Bodendruckfeldes Schliisse auf Konvergen-
zen und Divergenzen in Bodenndhe und daraus auf
Vertikalbewegungen an der Obergrenze der Reibungs-
schicht zieht. Es wurde deshalb zun#chst fiir die Boden-
druckverteilung vom 27. 1., also fiir den Termin, an
dem sich der Kaltlufttropfen noch in etwa gleichftr-
miger Bewegung befand, chne Anzeichen des Siationédr-
werdens zu zeigen, die Grifie /Ah/l1? ermittelt und dar-
gestellt (Karte 34). Die iibrigen Faktoren der zu ver-
wendenden Formel fiir die Vertikalbewegungen in der
Reibungshéhe Z

w(Z) = Z .o .sin @ -sin 2§+ AW/,
insbesondere der Ablenkungswinkel g, kénnen wieder
wie im ersten Teil als konstant angenommen werden,
so daB die Vertikalbewegung sich als Funktion nur
der GriBe AW/ ergibt

Die Verteilung der GroBe Ah/l? zeigt nun am 27. 1.
frith ein ganz &hnliches Bild wie am 15. 12. 46 friih
(Karten 34 und 16). Wieder ist die Osizeite des Kalt-
lufttropfens von einem ausgedehnten relativen Tiel
beherrscht, wihrend sich auf der Westseite ein rela-
tives Hoch anschlieBt. Die Null-Linie verlduft wieder
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Karte 34
% vom 7. 1, 1847 06 Ubr GMT

genau durch den Kern des Kaltlufttropfens. Ein Ver-
gleich mit der Bodenkarte vom 27, 1. (Karte 18) l4B6t
die gute Ubereinstimmung des relativen Tiefs mit dem
Gebiet mit starker Bewslkung und einzelnen Schnee-
fdllen auf der Riickseite erkennen, Dagegen ist auf der
Vorderseite im relativen Hoch nicht {iberall heiteres
Wetter ausgeprigt. Dies hat aber wohl — wie bereits
im Abschnitt iiber die Feuchte- und Bewilkungsver-
héltnisse erwdhnt — seine Ursache in orographischen
Einfliissen. Immerhin ist bemerkenswert, dafli auf-
gelockerte Bewdlkung oder gar heiteres Wetter nur
im relativen Hoch auftritt, wogegen im relativen Tief
nur bedecktes Wetter herrscht,

In den Kerngebieten des relativen Hochs und Tiefs
nimm¢t die GréBe Ah/2 Werte von iiber 0,8 an. Setzt
man fiir sin 2§ wieder 0,75 an (S. 15), was sich als
Mittel filr die Ablenkungswinkel fiir Land mit 45 und
fiir Meer mit 75" ergab, so folgt fiir die Vertikal-
geschwindigkeit an der Obergrenze der Reibungsschicht
fir Z = 100 m: v = 0,36 cmfsee, fir Z = 1000 m: v
= 3.6 em/sec. Zwischen diesen Werten wird die wahre
Vertikalgeschwindigkeit in den Kerngebieten des rela-
tiven Hoch- und Tiefdruckgebietes liegen. Fiir eine
mittlere Reibungshéhe von 300 bis 400 m ist sie also
immer noch gréBer als 1 em/fsec. Dem entspricht nun,
wenn man den vertikalen Temperaturgradient mit 0,56
Grad/100 m ansetzt, eine adiabatische Erwirmung von
5 bis 6 Grad pro Tag, also weit mehr als durch die
Ausstrahlungsabkiihlung kompensiert werden kann.
Damit mufl also wieder auf der Vorderseite des Kalt-
lufttropfens eine dauernde Erwirmung und auf der
Riickseite eine dauernde Abkiithlung stattfinden. Vor-
ausgesetzt, dafl beide von etwa der gleichen GroBen-
ordnung sind, kann dabei das Kerngebiet des Kaltluft-
tropfens gleichbleibende Temperatur behalten, es mufi
sich nur stetig relativ zur mitgefithrten Luftmasse ent-
gegengesetzt zur Grundstromung verlagern.

Eine guantitative Abschitzung der Relativbewegung
ergibt fiir einen horizontalen- Temperaturgradienten
in Richtung der Verlagerung des Kaltlufttropfens von
etwa 1 Grad pro 100 km mit einer adiabatischen Tem-
peraturdnderung von 5 Grad pro Tag eine Relativ-
bewegung von etwa 500 km pro Tag. Setzen wir dies
wieder in Beziehung zu der Differenz zwischen der
gefundenen Verlagerungsgeschwindigkeit won elwas
weniger als 25 km/h und dem mittleren Bodengradient-
wind von etwa 40 km/h, so finden wir hier eine noch
bessere Ubereinstimmung als im ersten Teil zwischen
dem Zuriickbleiben des Kaltlufttropfens gegeniiber
dem Bodengradientwind von fast 400 km pro Tag und
der aus den Vertikalbewegungen erschlossenen rela-
tiven Riickwirtsbewegung von 500 km pro Tag. Damit
wird das Bild iiber die Zusammenhinge zwischen Ver-

. lagerungsgeschwindigkeit und den adiabatischen Tem-
peraturinderungen auf Grund der Vertikalbewegun-
gen, das im ersten Teil gefunden wurde, vollauf be-
stétigt.

(13

¢. Die Umwandlung zum stationfiren Kaltlufttropfen.

Als erstes Anzeichen der beginnenden Umwandlung
zu einem stationéiren Kaltlufttropfen fanden wir das
Ubergreifen des Druckfalles, der beim wandernden
Kaltlufttropfen auf die Rilckseite beschrinkt blieb, auf
die Vorderseile und die damit einsetzende Ausbildung
eines zyklonalen Isobarensackes unter ihm, der sich
dann zu einem abgeschlossenen Tiefkern entwickelte.
Die Umgesialtung des Druckfeldes am Boden hat auch
eine Anderung in der Verteilung der Vertikalbewe-
gungen zur Folge, die sich aus der Form des Boden-
drucdkfeldes ergeben. Es wurde daher dis Bestimmung
der GroBe Ah/1® auch fiir die Bodenkarten vom 28,
und 29. 1. frith durchgefiihrt. Die Koppelung zwischen
den Druck@nderungen und den relativen Tiefs und
Hochs ist natiirlich sehr eng; denn es mufl notwen-
digerweise ein Druckfall, sofern er nichi zu groBriu-
mig ist, bei vorher etwa geradlinigem Isobarenverlauf
zu einer zyklonalen Isobarenkrimmung und schlieflich
zu einem abgeschlossenen Tiefkern fiithren. Dieser ist
aber immer auch ein relatives Tief, nur ist dieses schon
vor der Bildung des Tiefkerns ausgeprigt, da die Gri-
Ben ARM1* nur ein MalB der Eriimmung der Druck-
fliéiche darstellt. Es sind deshalb die /Ah/1*-Gebiete sehr

Karte 35
vom 28, 1, 1847, 068 Uhr GMT

Karte 36 :
vorm 29, 1. 1947, 06 Uhr GMT
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empfindliche Anzeiger von Umformungen des Druck-
feldes. Dies folgt schon darausg, dafl sie einen zweiten
Differentialquotienten darstellen, der sich bei Verdnde-
rungen des Feldes viel rascher als dieses selbst dndern
muli.

So-zeigt sich bereits am 28. 1. 47, 06 Uhr (Karte 35) ein
ausgepriagtes relatives Tief etwa untier dem Kern des
Kaltlufttropfens, wo sich in der Bodenkarte erst eine
Isobarenausbuchtung bemerkbar macht. Seit dem 27. 1
frith hat also das relative Tief das Kerngebiet des
Kaltlufttropfens iiberlaufen und seinen Kern etwa mit
dem des Kaltlufttropfens wvereinigt. Es ist allerdings
nicht sehr ausgedehnt, hat im Siidteil nur einen Durch-
messer von weniger als 500 km und wird von relativen
Hochs ringsum eingeschlossen, Deutet man die Linien
dieser relativen Druckgebilde als Linien gleicher Ver-
tikalbewegung, so ergibt sich, daB die stirkste Auf-
wiirtshewegung inmitten des Isobarensackes, also im
Kern des Kaltlufttropfens, vor sich geht; sie nimmt
rasch nach auflen ab und geht in einer Entfernung von
reichlich 200 km vom Kern des Kaltluftiropfens bereits
in absinkende Bewegung iiber, also in einem Raum,
in dem in der relativen Topographie noch geschlossene
Isohypsen unter dem Kaltlufttropfen anzutreffen sind.
Damit ist ersichtlich, daB die unsymmetrische Vertei-
lung der Vertikalbewegungen, die fiir den wandernden
Kaltlufttropfen typisch war, in eine etwa symmetrische
Anordnung iibergegangen ist, bei der das Kerngebiet
des Kaltlutttropfens von aufsteigender Bewegung und
die entfernteren Gebiete von absteigender Bewegung
durchsetzt werden.

Ein ahnliches Bild ergibt sich fiir den 29. 1, (Karte
36). Enisprechend einer leichten Verschiebung des
Kerns des Bodentiefs gepeniiber dem Kern des Kall-
lufttropfens ist zu diesemn Termin die stirkste Auf-
wirtsbewegung nicht genau im Kern, sondern dicht
davor vorhanden. Auf der Riickseite wird die Auf-
wirtshewegung sehr rasch von absteigender Bewegung
in einem relativen Hoch abgeldst, wihrend sie auf der
Vorderseite einen grisBeren Raum iiberdeckt. Diese Ver-
schiebungen sind jedoch von geringem Ausmaf, und
es soll nicht gewagt werden, daraus irgendwelche
‘Schliisse zu ziehen.

Von besonderem Interesse sind bei dem WVorgang
der Umwandlung zum stationidren Kaltlufttropfen die
Anderungen der Temperatur und des Druckes in sei-
nem Kern. Da nicht immer genau aus dem Kerngebiet
Aufstiege vorliegen, wurde aus dem moglichst genau
gezeichneten Hiéhenkarten die Werte der absoluten
Topographien T00 mb und 500 mb, sowie der relativen
Topographien T00/1000 mb und 500/700 mb fiir die Zeit
vom 27. bis 30, 1. entnommen und zusammen mit der
Hohe der 1000 mb-Fliche in folgender Tabelle zu-
sammengestellt:

Tabelle 2

Verlauf der absoluten und relativen Hohen der
Hauptisobarenflichen im Kern des Kaltlufttropfens
vom 27. 1. 47 06 Uhr bis 30. 1. 47 06 Uhr.

oL 28. 1. 29. 1. 30. 1.
Hio00 12 11 7 =)
H
f 0 959 259 264 268
1000
H?m 291 270 271 26T
H
500 231 233 231 235
700
Hso0 502 503 502 502

Da die Zeichnung der Topographien nicht mit der-
selben Genauigkeit moglich ist wie die einer Boden-

karte, sind auch die wiedergegebenen Werte zum Teil
etwas unsicher; sie diirften aber in Anbetracht des
verhiltnismifBig guten aerologischen Materials auf 1
bis 2 dyn. Dekameter genau sein. Zur Umdeufung der
Hohendifferenzen der relativen Topographien in Tem-
peraturdinderungen sei erwihnt, daB sowohl in der

* Schicht 500/700 mb als auch in der Schicht 700/1000 mb

1 dyn. Dekameter etwa 1| Grad C entspricht.

Die Tabelle gibt einen raschen Uberblick liber den
Temperatur- und Druckverlauf im Kern des Kalfluft-
tropfens. Zunéchst ist auffallend, dal sich die gering-
sten Anderungen wihrend der vier Tage in der Hohe
der 500 mb-Fliche zeigen. Wir miissen dies als Zeichen
dafiir deuten, dafl tiiber 500 mb keine wesentlichen
Druck- und Temperaturiinderungen eintreten. Daraus
folgt aber, daB die Umwandlung zum stationfiren Kalt-
lufttropfen nur durch solche Einfliisse hervorgerufen
wird, die ihren Sitz in der unteren Troposphire haben.
Der direkte Nachweis, daB in den Schichtien tiber 500
mb keine griferen Anderungen vor sich "gehen, ist
leider nicht méglich, da die Giite der Aufstiege in
grioferen Hohen zu stark nachlédfit. In welcher Weise
in den unteren Schichten die Temperaturéinderungen
erfolgen, geht aus einem Vergleich des Verlaufs der
Hohen der relativen Topographien T00/1000 mb und
500/700 mb hervor. Es zeigt sich, dal} in der unteren
Schicht vom 28 zum 29. ein erster Temperaturanstieg
erfolgt, der wegen seiner GriBe von 5 dyn. Dekametern
sicher auBerhalb der Fehlergrenzen liegt und sich vom
20, zum 30. noch fortsetzt. Dagegen tritt in der Schicht
500/700 mb ein wesentlicher Anstieg erst vom 29. zum
30. ein. Daraus ergibt sich' aber eine fortschreitende
Erwirmung im Kern des Kaltlufttropfens, die zundchst
die unteren Schichten erfaBt und sich dann nach oben
hin fortsetzt. Der Druckfall am Boden unter dem Kern
des Kaltlufttropfens ergibt sich damit als notwendige
Folge der Erwirmung der unteren Troposphire, wenn
die Temperatur- und Druckverhilinisse in der oberen
Troposphire gleich bleiben.

Als TUrsache fiir die beginnende Erwirmung ist
wohl weniger die Einstrahlung, die bei sommerlichen
Kaltlufttropfen sicher in erster Linie mafigebend ist,
als vielmehr der Einflull des relativ warmen Ozeans
bzw. der Nordsee anzusehen. Vom 28. zum 29. gelangt
der Kaltlufttropfen gerade in den Raum des Kanals,
wo der maritime EinfluB woll wirksam werden kann.
Wahrscheinlich war dieser auch schon am Vortag ilber
Frankreich vorhanden, wie der am 28. frith auf der
Vorderseite des Kaltlufttropfens einsetzende Druckfall
andeutet, ohne daB zu dieser Zeit sich schon meﬁbare
Temperaturinderungen ergeben.

Wesentlich fiir das Einsetzen der Umwandlung zum
stationdren Kaltlufttropfen, was also gleichbedeutend
mit der beginnenden Erwirmung der unteren Schich-
ten sein diirfte, scheint die Tatsache zu sein, daf tuber
Westeuropa die bereits im Abschnitt iiber die Verlage-
rung des Kaltlufttropfens erwihnte starke Auflocke-
rung des Bodendruckgradienten auftritt, so daB dieser
nicht mehr als reprisentativ fiir dessen Verlagerung
angesehen werden konnte. Solange eine ausgeprigte
Bodenstromung unter dem Kaltlufttropfen herrschte,
wurde in den unteren Schichten immer frische Kalt-
luft aus dem Kontinent zugefithrt. Sobald dieser Nach-
schub nachlifit, werden auch Luftteilchen, die anderer
Herkunft und Temperatur sind, in den Bereich des
Kaltlufttropfens gelangen und zu dessen Erwdrmung
beitragen. Dies wird noch wverstirkt, wenn — wie aml
29. 1. — bereits die Ausbildung eines Bodentiefs unter
dem Kaltlufttropfen abgeschlossen ist und innerhalb
der Bodenreibungsschicht won allen Seiten [remde
Luftteilchen einbezogen werden. Es erscheint dann als
wahrscheinlich, dalfi der Zustand der voélligen Kompen-
sation, der den wandernden Kaltluftitropfen auszeich-
neie, gestort wird. Die neu einbezogene wirmere Luft,
die die kiltere Luft ersetzt, muffi zu einem DMassen-
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defizit fulhren, wenn — wie der etwa gleichbleibende
Druck in etwa 5000 m andeutet — in hoheren Schich-
ten keine entgegengestezten Drucdk- bzw. Temperatur-
anderungen gleichzeitig eintreten.

d. Die Auflisung des Kaltluftiropfens,

Nach dem 30. 1. erfolgt weder eine wesentliche
Anderung der Lage noch der Intensitit des Kaltluft-
tropfens. Er fithrt nur noch geringe Bewegungen aus,
die aber nicht genau erfallbar und ohne Bedeutung
sind. Es scheint, als ob sich ein Gleichgewichtszustand
eingestellt hat zwischen der Zufuhr etwas wirmerer
Luft in den bodennahen Schichten aus der Umgebung
und der Abkiihlung, die aus der andauernden Hebung
im Kerngebiet des Kaltlufttropfens folgf. Wenn sich
dieser Gleichgewichtszustand einmal eingestellt hat,
dann ist zunfchst die Abschwiachung oder Auflbsung
kaum denkbar. Im Sommer konnte die Aufheizung
des Bodens eine zus8tzliche Erwidrmung der unteren
Schichten bedingen; dies trifft aber fiir den Winter
iiber dem Festland nicht zu. Es miissen also offenbar
fZuliere Einfliisse wirksam werden, wenn gréBere Ver-
dnderungen, wie eine erneute Verlagerung oder Auf-
lbsung, vor sich gehen sollen. Am 1, 2. (Karte 22) nihert
sich nun vom Atlantik eine junge kriiftize Zyklone,
die sich vom siidlich Island gelegenen Zentraltief ab-
gespaltet hat. Wéhrend am 1. der zum Kaltlufttropfen
gehorige kleine Tiefkern, der sich seit dem 30. nur
wenig aufgefiillt hat, noch nicht von Druddfall er-
faBt ist, hat am 2. 2 das Frontensystemn der
Zyklone mit krifticem Druckfall Frankreich erreicht
und das Kaltlufttropfentief restlos aufgeltst. Auch
in der relaliven Topographie ist am 2. 2. der
Kaltlufttropfen fast restlos verschwunden. Sie zeigt
nur noch einen EKaltluftausldufer nach der Nordsee,
der mit einem gréBeren Kaltluftgebiet iliber dem é&st-
lichen Mitteleuropa in Verbindung steht. Wie die Tem-
peraturdnderungen im Kern des Kaltluftiropfens wih-
rend seiner Auflésung wor sich gingen, zeigt die fol-
gende Tabelle, in der die Hohen der relativen Topo-
graphien T700/1000 mb, 500/700 mb und 225/500 mb der
Aufstiege von Larkhill vom 31. 1. bis 2. 2. aufgefiihrt
sind. Larkhill liegt in dieser Zeit dem Kern des Kalt-
lufttropfens am nichsten, so dal diese Werte als typisch
filr den Temperaturverlauf im Kern gelten konnen,

Tabelle 3

Abstinde der Hauptisobarentlichen und Héhe der
1000 mb-Fliche der Aufstiege von Larkhill vom 31. 1.
bisi 202 47

81.1.47 1.2.4F 2.2.47
05 Uhr 17Uhr 05 Uhr 17Uhr 05 Uhr
H
oo 269 270 271 271 276
1000
Hs00 236 236 237 244 247
700
Hﬁ : 525 522 524 529 522
500 '

Aus der Tabelle ergibt sich zunf#chst, daf bis zum
1. praktisch keine Anderungen im Temperaturauf-
bau wvor sich gehen, wofiir auch der gleichbleibende
Bodendruck spricht. Erst nach dem 1. 2. setzt die Er-
warmung ein, und zwar zundchst nur in Schichten
iiber 700 mb, ein Zeichen dafiir, daB es sich dabei um
reine Advektionen und nicht um Bodenbeeinflussung
handelt. Bis zum 2. 2. frith hat die Erwédrmung auch
die unteren Schichten erfalt, womit gleichzeitig kraf-

tiger Druckfall am Boden wverbunden ist, =

-~

Zusammenfassung.

Es soll nun eine kurze zusammenfassende Darstel-
lung der Ergebnisse der Untersuchungen iiber die Ver-
lagerung, den Aufbau und die Dynamik des Kaltluft-
tropfens folgen. Dabei soll versucht werden, alle die
gemeinsamen Ziige herauszustellen, die offenbar wver-
allgemeinert werden diirfen, und diese von den Be-
sonderheiten und Zufilligkeiten des Einzelfalles zu
trennen.

1. Verlagerung.

Bei der Betrachtung der Verlagerungsrich-
tung erweist sich die Scherhag'sche Regel, da der
Kalllufttropfen dem Bodengradientwind folgt, im all-
gemeinen als gut brauchbar. Fiir einen Ausnahmefall,
der im ersten Beispiel auftritt, konnte eine Erklirung
gegeben werden.

Dagegen zeigt die Untersuchung der Verlage-
rungsgeschwindigkeit, daf in beiden Fillen
der Kaltlufttropfen sich nur mit etwa 60% der Boden-
gradientwindgeschwindigkeit werlageri®). Diese FEr-
scheinung. die in Parallele gesetzt werden kann zu
der Tatsache, daB auch Zyklonen sich nur mit etwa
50% der Hohenstrdmung wverlagern, kann spiater bei
der Untersuchung iiber die Dynamik des Kaltluft-
iropfens gedeutet werden.

Beim Fehlen einer ausgeprigien Bodensiromung
kann im zweiten RBeispiel die Verlagerung mit Hilfe
der Hohendruckverteilung erklért werden. Dabei wird
die Vorstellung Raethjens zu Grunde gelegt, die davon
ausgeht, dal fiur die Verlagerung des Kaltluftiropfens
der unsymmetrische Anteil des groBriumigen Tempe-
raturfeldes, die der ,Gleichgewichtsdrift der GroB-
wetterlage® entspricht, maBgebend ist. Die Aufspaltung
des troposphirischen Temperaturfeldes bzw. des Hohen-
druckfeldes ist jedoch nur in seltenen Féllen bei reich-
haltigem und gutem aerologischem Material midglich.

2. Aufbau.

Im "I'emperaturautbau zeigt sich in beiden
Fillen ein Gebiet stdrkster Abkiihlung in 750 bis 600
mb Hohe mit Betriigen in der GriBenordnung von iiber
10 Grad. Die gegenldufiger Temperaturinderung be-
ginnt bereits in 500 bis 400 mb Hohe und erreicht im
alleemeinen dhnliche Betriige wie die Abkithlung. Die
Hohe der stirksten Erwédrmung schwankt zwischen 300
und 200 mb. Nicht einheitlich ist das Verhalten der
Temperaturinderungen in den bodennahen Schichien.
Diese fithren offenbar ein Eigenleben und werden nur
zum Teil vom Kaltlufttropfen beeinfluft. In einem
Fall, in dem ecine ausgepriigte Kaltluftschicht am Boden
bereits auBerhalb des Kaltlufttropfens vorhanden ist,
wirkt sich der Kaltlufttropfen kaum in unteren Schich-
ten aus. Gelangt andererseits der Kaltluftiropfen hei
seiner Wanderung in maritim beeinflufite Gebiete, in
denen vorher keine Kaltluftschicht sich bilden oder
bestehen konnte, so ldst sich auch die vom Kaltluft-
tropfen mitgefiihrte Kaltluftschicht auf, und die Tem-
peraturinderungen bleiben ebenfalls in den unteren
Schichten verhiltnismiBig klein.

Bemerkenswert ist der vertikale Temperaturaufbau
im Kern des Kaltlufttropfens. Ubereinstimmend fehlt
eine ausgeprigie Tropopause, vielmehr hilt die Tem-
peraturabnahme mit der Hohe auch in der Substrato-
sphiire noch an. Dagegen kann das im ersten Beispiel
festgestellte sehr starke Absinken der Temperaturen
in Schichten oberhalb 200 mb nicht verallgemeinert

sy Scherhag gibt neuerdings (5. PFuBnote S. 3) als
mittlere Verlagerungsgeschawindizkeit 80 w. M, des Boden-
gradientwindes an, Er nimmt als Ursache der Verzogesung
Reibungseffekte an, an anderer Stelle den veqhﬁltmsm&ﬂig
komplizierten Umlagerungsmechanismus, der mit der Fort-
pewegung des Kaltlufttropfens wverbunden sein mu. Aller-
dings ist der EinfluB der Bodenreibung auf die Fartbew‘?gung
sines bis zur Tropopause reichenden Kaltluft, kirpers® nur
schwer wvorstellbar.
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werden,
Sonderfall. :

Im Druckfeld ist der Kaltlufttropfen notwen-
digerweise in der Hohe am stérksien ausgepridgt, in
der die gegenliufige Temperaturinderung beginnt. Da-
gegen wirkt er sich im Bodendruckfeld nur sehr wenig
aus. Lediglich in den dreistiindigen Druckinderungen
tritt unmittelbar hinter dem Kaltlufttropfen geringer
Druckfall und davor leichter Anstieg auf. Im 24-stun-
digen Druckvergleich sind diese Anderungen wegen
ihrer geringen Ausprigung vor allem bei Uberlagerun-
gen von groBriaumigen Druckinderungen nichi zu er-
kennen.

Das Feuchte- und Bewdlkungsfeld ist
im Gegensatz zum Temperaturfeld eindeutig unsym-
metrisch aufgebaut. Im vertikalen Aufbau zeigi sich
ein Maximum der relativen Feuchte dicht hinter dem
Gebiet stirkster Abkiihlung und ein Minimum wvor
diesemn, Entsprechendes gilt fiir das Bewblkungsfeld:
Ein Gebiet geschlossener Bewdlkung — meist vom Typ
stabiler Aufgleitbewdlkung — mit Niederschidgen tritt
auf der Riickseite des Kaltlufttropfens auf, wihrend
die Vorderseite ein wolkenarmes Gebiet einnimmt.

3. Die dynamischen Vorginge.

Die Entstehung des Kaltlufttropfens liefl sich
pur im zweiten Fall gut verfolgen. Dabeil ergab sich
eine Bestitigung der von Scherhag gegebenen Darstel-
lung der Lebensgeschichtie einer Zyklone, wobei der
Kaltlufttropfen als Reststadium einer vollkommen ver-
wirbelten und sich auffiillenden Zyklone auftritt. Im
ersten Fall konnte die Beteiligung zyklonaler Vorgdnge
bei der Bildung des Kaltluftiropfens nicht nachgewie-
sen, aber auch nicht ausgeschlossen werden, da die
Abschniirung zum Teil auBerhalb des Kartenbildes vor
sich ging.

Uber die Beteiligung von Sirahlungsvor-
gingen wurde festgestellt, daB fiir die Entstehung
der sehr niedrigen Temperaturen zwar lang anhal-
tende Ausstrahlung im Kaltluftreservoir verantwort-
lich ist, daB aber nach Abschniirung des Kaltluft-
tropfens die strahlungsbedingten Temperaturidnderun-
gen nur klein gegeniiber den adiabatischen sind, die
durch die Vertikalbewegungen verursacht werden.

Die Vertikalbewegungen im wandernden
Kaltlufttropfen zeigen folgende Anordnung: Auf der
Vorderseite tritt ein dauerndes Absinken und auf der
Riickseite eine entsprechende Hebung auf, Dies hat
erstens die typische Verteilung der Wettererscheinun-
gen, das wolkenarme Gehiet der Vorderseite und das
bewdlkte Gebiet mit Niederschldgen auf der Riickseite,
zur Folge Zweitens folgen daraus adiabatische Tem-
peraturiinderungen im Bereich des Kaltluftiropfens.
So tritt auf der Vorderseite Erwirmung und auf der
Riickseite Abkiihlung auf. Diese adiabatischen Tempe-
raturiinderungen sind also entgegengesetzt zu den ad-
vektiven gerichtet. Daraus folgt, dal bei der Wande-
rung des Kaltlufitropfens ein Abschmelzen auf der
Vorderseite und ein Anbau auf der Riickseite statt-
findet. Das kilteste Gebiet wverlagert sich demnach
langsam relativ zur mitgefiihrten Luftmasse entgegen-
geselzt zur Verlagerungsrichtung., Die Temperatur im
Kern des Kaltlufttropfens kann dabei etwa gleichblei-
ben, wenn die Vertikalbewegungen auf der Vorder-
und Riickseite von der gleichen GréBenordnung sind.
Die wverstirkte Ausstrahlung auf der Vorderseite im
wolkenarmen Raum wirkt zwar der Absinkerwirmung
entgegen, ebenso vermindert aber die auf der Riickseite
zugefiihrte Kondensationswiirme die Hebungsabkith-
lung, so daB diese Einfliisse auf beiden Seilen den
adiabatischen Temperaturinderungen enlgegengesetzt
gerichtet sind, aber in der Grolenordnung unter die-
zen liegen, wie die Strahlungsberechnungen ergaben,

Die Relativbewegung des kiltesten Gebietes
gegeniiber der mitfgefiihrten Luftmasse entgegengesetzt
zur Verlagerungsrichtung steht in Ubercinstimmung

offenbar handelt es sich dabei um einen-

mit dem bei der Untersuchung der Verlagerung fest-
gestellten Zuriickbleiben des Kaltlufttropfens hinter
demn Bodengradientwind. Auch die Abschétzung der
GriBenordnung beider Relativgeschwindigkeiten ergibt
befriedigende Ubereinstimmung?*).

Ebenso folgt aus der festgestellten Relativbewegung,
daB der Kaltlufttropfen kein festes Gebilde, sondern
einen Vorgang darstellt, so daf der Kaltluftkérper
dauernd aus neuen Teilchen zusammengesetzt ist und
ein Durchstromen stattfindet. Dieses Ergebnis wurde
unabhingig von den Betrachtungen der Vertikalbewe-
gungen bereits vorher durch die Verfolgung von Lufi-
bahnen gewonnen.

Dieses Bild der dynamischen Vorginge im Kaltluft-
tropfen, das eine Reihe Besonderheiten der Verlage-
rung, des Aufbaues und der Weltererscheinungen er-
klért, 1468t immer noch einige Fragen oifen. Schon die
Tatsache, dall der Siiz der stirksten Abkiihlung in 750
bis 600 mb Héhe liegt, 14Bt sich nicht ohne weiteres
daraus folgern, es sei denn, man nimmt stérkere verti-
kale Anderungen der Veriikalbewegungen an. Es miilite
dann die Aufwirtsbewegung auf der Riickseite und
entsprechend dazu das Absinken auf der Vorderseile
das Maximum gerade in der Hihe der stérksten Ab-
kiihlung haben. Dies konnte mit dem im ersten Fall
festgestellten Vorherrschen von mitielhoher Bewdlkung
auf der Riickseite gut in Einklang gebracht werden.

Weiterhin ist die Frage der Vertikalbewegungen in
der Siratosphire noch offen. Es bleibt hier nur der
Weg, auf Grund der beobachteten Temperaturdnderun-
gen auf Vertikalbewezungen zu schliefen, wobei wie-
der die strahlungsbedingten Temperaturidnderungen als
klein gegeniiber den adiabatischen angesehen werden
miissen. Die enge Kopplung zwischen den Temperalur-
inderungen in der Troposphiire und der Stratosphdre
verlangt einen ebensolchen innigen Zusammenhang
zwischen den Vertikalbewegungen. Daraus folgt, dafl
in Analogie zu den Vorgingen in der Troposphire auch
in der Stratosphiire die adiabatischen Temperatur-
inderungen durch Vertikalbewegungen den rein ad-
vekiiven Anderungen entgegengesetzt gerichtel sein
miissen. Das heifit, in einem mit der Grundstrémung
mitgefithrten Koordinationssystem wiirde sich nicht
nur der Kaltlufttropfen, sondern auch das Erwir-
mungsgebiet der Substratosphére entgegengesetzt zur
Grundstromung verlagern. =

Es ergibt sich somit ein Bild der Vertikalbewegun-
gen im Kaltlufttropfen in der Troposphére und der
Stratosphire, wie es in folgender Skizze angegeben ist:

W

-

s

2%
N

AN

-< Grundstromung
—_ Relativbewequng
<——— Wirkliche Verlagerung
Abhb, 11: - >

Schema der Vertikalzirkulation im Kaltlufttropfen

*) H. K, Meyer (s. FuBnote S, 3 hat in weiterer Ver-
folgung dieses Gedankenganges die Entwicklung eipes Kalt-
lufttropfens iiber elnem in starker Verdnderung begriffenen
Bodendruckfeld bearbeitet, Er findet dabei einen deutlichen
Zusammenhang zwischen der Relativbewegung, bel ihm ,ano=
male Bewsgungskompornente” genannt, und der Ausprigung
des wolkenlosern Gebietes auf der Vorderselte des Kaltlufi-
iropfens.
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Uber die Verteilung von Konvergenzen und Diver-
genzen 1dft sich auf Grund dieses Bildes aussagen, daB
in unteren Schichten auf der Vorderseite divergente
und auf der Riickseite konvergente Stromung vorhan-
den sein mufl., Demgegeniiber muf in Tropopausen-
hohe die Anordnung umgekehrt sein, also auf der
Vorderseite konvergente und auf der Riickseite diver-
gente Sirdmung herrschen.

Die Vorgénge auf Vorder- und Riickseite lassen sich
somit wie folgt zusammenfassen:

Vorderseite Riickseite
In der Stratosphire: Aufsteigen Absinken
In Tropopausenhthe: Konvergenz Divergenz
In der Troposphéare: Absinken Aufsteigen
(Wolken- (Wolken-
| auflésung) bildung)
| (Erwdrmung) (Abkiihlung)
In Bodennéhe: Divergenz Konvergenz

Die im ersten Fall festgestellte zweite Abkiihlungs-
schicht in htheren Stratosphirenschichten kénnte durch
eine nochmalige Umkehr der Vertikalbewegungen er-
kEirt werden, jedoch scheint dieser Fall — wie er-
wihnt — eine Ausnahme darzustellen.

Von Interesse ist die Gegeniiberstellung der Vor-
ginge im wandernden winterlichen Kaltlufttropfen mit
denjenigen in einer wandernden Zyklone. Dabei zeigt
sich, daB eine fast vollkommene Gegensitzlichkeit in
den Vertikalbewegungen und den Wetlererscheinungen
besteht. Vertauscht man in der obigen Zusammen-
stellung Vorder- und Riickseite, so erhiilt man genau
die Stromungsverteilung in der wandernden Zyklone
mit aufsteigender Bewegung und Wolkenbildung auf
der Vorderseite und absinkender Bewegung und Wol-
kenauflosung auf der Riickseite. Ebenso ergibt sich auf
der Vorderseite die keonvergente Stromung in Boden-
nihe und die divergente Stromung in Tropopausen-
hohe und auf der Riickseite die Divergenz in Boden-
nihe und die Konvergenz in Tropopausenhéhe. Bei der
Betrachtung der Steuerung ldGt sich die Gegeniiber-
stellung weiter fortfithren. Die junge Zyklone wird
von der noch etwa geradlinig verlaufenden Hohenstrd-
mung gesteuert, wihrend der Kaltlufttronfen der Bo-
denstrémung folgt. Auch die Vorstellung von der Re-
lativhbewegung des Kerns des Kaltlufttropfens gegen-
iiber der Grundstrémung 146t sich offenbar auf die
wandernde Zyklone anwenden, wenn auch in Einzel-
heiten natiirlich Unterschiede bestehen, die schon durch
den umsymmetrischen Temperaturaufbau der Zyklone
bedingt sind.

Schiuf

In der vorliegenden Arbeit wurden zwei typische
Fille wandernder winterlicher Kaltlufttropfen behan-
delt. Beide zeigen in ihrer Verlagerung, im Aufbau und
ihrer Dynamik sehr #hnliche Verhéltnisse. Wenn hier-
aus auch nicht der SchluB gezogen werden kann, dal
alle wandernden winterlichen Kaltlufttropfen die glei-
chen Eigenschaften aufweisen, so kann wegen der gu-
‘en Ubereinstimmung beider Fille doch gefolgert wer-
den, daB sie einen Typ des winterlichen Kaltluft-
tropfens darstellen, wobei die Frage offen bleiben
muB, ob es noch grundsitzlich andere Typen gibt.

Als weiteres Beispiel eines wandernden winterlichen
Kaltlufttropfens, das mit dem hier gefundenen Bild in
Einklang csteht, sei der von Scherhag bearbeitete
Fall vom 12. 12. 35 (10) erwihnt. Obgleich sich die Be-
arbeitung wvor allem mit dem Problem der Steuerung
befalit, ergaben sich auch einige Besonderheiten des

Aufbaues. So tritt auch dort die stirkste Abkiihlung in
Hohen zwischen 2000 und 3000 Metern auf. Vor allem
ist aber auch die unsymmetrische Verteilung der Wet-
tererscheinungen zu erkennen, Das Absinken auf der
Vorderseite verursacht zwar nicht villize Wolkenauf-
lésung, jedoch ist es im Aufstieg von Miinchen wvom
12. 12 frith oberhalb einer kriftigen Absinkinversion
in 820 mb mit Feuchteabnahme auf 30 bis 40% gut
belegt. Ebenso deuten leichte, aber verbreitete Schnee-
fille auf der Nordostseite des iiber Nordwestungarn
liegenden Kaltluftiropfens iiber Schlesien und Polen
bis in den Raum ostwirts Warschau auf leichte He-
bungserscheinungen auf der Riickseile hin. Auch der
in der Scherhag'schen Arbeit wiedergegebene Wetter-
ablauf auf dem Jungfraujoch zeigt mit dem Erreichen
des niedrigsten Barometerstandes und dem gleich-
zeitigen Eintritt der tiefsten Temperatur das Einseizen
von Schneefall, der bei steigendem Luftdruck lingere
Zeit anhalt. Die gute Ausprigung des Niederschlags-
gebietes wird allerdings beim Voriberzug des Kaltluft-
iropfens an der Alpennordseite durch Leewirkung ver-
hindert, so dall der Wetterablauf auf den anderen Berg-
stationen nicht so typisch ist; jedoch tritt in den mei-
sten Fillen nach Durchzug des Kerns wenigstens eine
Bewdtlkungszunahme ein. Der einzige wesentliche Un-
terschied zu unseren Fillen ist, daB Scherhag die Uber-
einstimmung der Verlagerungsgeschwindigkeit mit der
Bodengradientwindgeschwindigkeit feststellt.

Nachdem in der Arbeit ein Bild des Kaltlufttrop-
fens als typisch fiir die kalte Jahreszeit herausgestellt
worden ist, erhebt sich die Frage, ob sommerliche
Kaltlufttropfen anderen Aufbau und andere Wetter-
erscheinungen zeigen. Der wesentlichste Unterschied
diirfte wegen der verschiedenen Strahlungsbedingun-
gen in der vertikalen Schichtung zu suchen sein. Die
Aufheizung des Bodens bedingt in der Kaltluft immer
eine Labilisierung, die die Ursache fiir das Uberwiegen
von schauerarticen Niederschligen im Bereich som-
merlicher Kaltlufttropfen ist. Auch leichtes Absinken
kann dabei nicht stabilisierend wirken, wenn von vorn-
herein der vertikale Temperaturgradient labil oder in-
different ist. Es ist deshalb wahrscheinlich, dal im
Sommer im Bereich eines Kaltlufttropfens ein wolken-
loses Gebiet sich nicht durch leichtes Absinken er-
halten kann, weswegen wohl auch eine unsymmetrische
Verteilung der Wettererscheinungen im Sommer im
allgemeinen nicht festgestellt wird*). Wohl aber ist an-
zunehmen, daB wegen der stirkeren Einstrahlung im
Sommer die Auflésung durch zunehmende Erwirmung
vom Boden aus vor sich gehen kann.

Zum Schiuff ist es mir eine angenehme Pflicht,
Herrn Professor Dr. Weickmann fiir die Anregung
zu dieser Arbeit, sowie Herrn Professor Dr. Lettau
fiir zahlreiche wertvolle Hinweise und stetes Interesse
am Fortgang der Arbeit herzlichst zu danken.
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