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Beitrag zur Aetologie Argentiniens

von Walter Georgii-Mendoza

1. Material. Aerclogische Flugzeungaufstiege in Buenos
Aires und Cordoba,

Der Untersuchung der aerologischen Verhiiltnisse Ar-
gentiniens fiir das Gebiet von Buenos Aires und Cor-
doba liegen folgende Aufstiege zugrunde:

I, 1) Aerologische Flugzeugaufstiege in Cordoba Dezem-
ber 1943 bis Mai 1945.

1, 2) Hohenfliige von Prof. P. Mitties und dem Ver-
fasser iber Cordcoba wvon Dezember 1949 bis
April 1950,

1, 3) Aerologische Flugzeugaufstiege wihrend des 2. und
3. nationalen Segelflugwetibewerbes in Merlo bei
Bucnos Aires im Dezember 1948 und Februar 18950,

1, 4) MeBiliige im Bereich der Sierra de Cordoba im
Januar 1949,

Insgesamt standen fiir die Sommermonate Dezember
bis Miarz in Buenos Aires 16, in Cordoba 38 Aufstiege
zur Verfiigung. Fiir den Winter, Juni bis August, lagen
nur in Cordoba 19 Aufstiege vor.

Die Aufstiege erlauben keine synoptische Bearbei-
tung, doch vermiiteln sie einen ersten Uberblick iiber
die Luftmassen Argentiniens und gestatien die, zumin-
dest fiir den Rawm von Ceordoba, fiir die Wettergestal-
tung im Sommer ausschlaggebenden Kaltlufteinbriiche
der Hohe aerologisch zu analysieren. Die allgemeine
aerologische Bearbeitung der Flugzeugaufstiege vermag
weiterhin eine fiihlbare Liicke in der Aerologie des
siidamerikanischen Kontinentes auszufiillen.

Merlo, der Aufstiegsort von Buenos Aires, liegt
unter 34934 SB in 20 m Meereshthe 35 km westlich
von Buenos Aires. Fiir die Lage von Merlo ist wesent-
lich, daB es nur 30 km von der Kiiste des meerbusen-
artig erweiterten Miindungsbeckens des Rio de 1a Pla-
ta liegt und deshalb dem EinfluB dieser groflien Was-
serfliche unterliegt, Cordoba liegt unter 31920° SB
in 500 m Meereshohe im zentralen Teil Argentiniens.

E§ hat demnach durchaus kontinentale Klimaverhilt-
nisse,

Der Aufstiegsort liegt 10 km 6stlich der Sierra Chiea,
dem @stlichen Gebirgskamm der Sierra de Cordoba, und
30 km 8stlich der Sierra Grande, dem Hauptkamm der
Sierra de Cordoba. Die Sierra Chica ist 1200 m, die
Sierra Grande 2200 m hoch. Beide Gebirgskimme haben
nord-siidliche Erstreckung.

2. Der mittlere Zustand der Atmosphire im Sommer
iiber Buenos Aires und Cordoba.

Fiir die Ableitung der aerologischen Mittelwerte wur-
den die Vormittagsaufstiege von 7—8 Uhr offizieller
Zeit = 6—8 Uhr Ortszeit 60° westlich Greenwich be-
nutzt. Die Hiohenaufstiege bis 7000 m in Cordoba wur-
den normalerweise zwischen 11 und 13 Uhr offizieller
Zeit ausgefiihrt. Das Flugzeug dieser Aufstiege hatte
350 km Geschwindigkeit, so daB an den Temperatur-
werten eine Korrcktion = —3,5"C = 80% der theoreti-
schen Staudruek- und Reibungserhdhung der Tempera-
tur unter Einfluff der Fluggeschwindigkeit angebracht
worden ist. A

Tab L Dalitl.efwerte der Temperatur und der Temperaturgradienten fiir 500-m-Stufen. Sommer.
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2.0 2.5 3.0 8.5 4.0 4.5 5.0 km
16 16 14 10 6 2 1
121 BT b 29 —03 —48 —70 °C

e .68 64 .52 .64 .00 A C

b) Cordoba

3.0 35— 40- A48 KO- BE- G0 6.5 70 Fm
Xl | T 20 18 6 5 3 2
82 50 1.3 —1.F —35 —67 —01—114—13.6°C

e e e e e e e L7

¢) tm (Cordoba — Buenos—Aires)

Héhe: 0.0 0.5 1.0 1.5
Anzahl d. Beobachtungen: 16 16 16 16
tm: 21,0 20,6 180 157
At

== .8 34 .64
4h’

H: 0.0=0.5km iiber Meer 10 - 1.5 - %0 2.5

Z. d. B as 38 as ag

tin ¢ 16,6 18.8 168 180 1.2
At

- - 48 54 .60
ik L

C BA , :
(tn—tn ) —4.1 —01 0.6 1.8 2.5

Mit Ausnahme der bodenbeeinfluBien Schichten, in
denen sich besonders auch die Verspdtung der Auf-
Stiegszeit in Buenos Aires um 1 Stunde gegeniiber Cor-
doba bemerkbar macht, ist Cordoba entsprechend seiner
Eeographischen Breite, seiner kontinenialen Lage und
dem Fihneinflu§ der Sierra von Cordoba durchgehend
Wirmer als Buenos Aires. Verglichen mit entsprechen-
den Temperaturwerten gleicher Breite der atlantischen
Kiste Nordamerikas ist Buenos Aires in allen Héhen

R e L e e e e iy °C
1—32" kalter, ein Ergebnis, das nach den a'.[lgeme:inen
Bedingungen der atlantischen Kisfte Argentiniens auch
zu erwarten isi.

3. Vertikale Schichiung der Atmosphire.

Die Temperaturgradienten der 500-m-Schichten {Tap.
1) zeigen einige bemerkenswerte Unterschiede. Die
Werte von Buenos Aires haben 2 Maxima der Tempe-
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raturgradienten, und zwar von 1,5—2,0 km und wvon 4,0
bis 45 km Hohe, Cordoba zeigt ein Maximum in 3,5 bis
4,0 km Hohe. Ein weniger ausgeprigtes Maximum tritt
noch zwischen 5,0—5,5 km auf. Nach den Mittelwerten
der Temperaturgradienten folgt in Buenos Aires auf
die stabile Bodenluftschicht des frithen Vormittags der
untere vom Boden ausgehende Konvektions-
raum, der nach dem Gang der Gradienten bis etwa
3000 m Hohe reicht. Das Maximum der Gradienten
= 0,90" C von 4,0—4,5 km Hohe weist auf einen obe-
ren Konvektionsraum hin, der nicht unmittel-
bar vom Boden beeinflufit wird.

In den Werten von Cordoba ist der untere Konwvek-
tionsraum, wenigstens nach den Morgenaufstiegen, sehr
wenig ausgeprigt. Dagegen ist der obere Konveltions-
raum in dem Gradientmaximum = 0,74°C von 3,5 bis
4,0 km Hohe nachweisbar. Bel der Einschitzung der
Bedeutung dieser Gradientwerte ist zu beriicksichtigen,
daB die Mittelbildung iiber 500-m-Stufen die Einzel-
werte erheblich ausgleicht. Die Einzelwerte lassen diese
Unterteilung in einen unteren und oberen Konvektions-
raum wesentlich deutlicher hervortreten.

Diese Unterteilung in 2 thermodynamisch nicht in un-
mittelbarer Verbindung stehende Konvektionsrdume
wird besonders hervorgehoben, weil sie fUr die argen-
tinische Wettergestaltung von weitiragender Bedeu-
fung ist und deshalb auch das wesentliche Problem der
vorliegenden Arbeit bildet.

Fiir die vertikale Schichtung der Atmosphére ist wei-
terhin die Hohenlage der Temperaturinversionen und
Isothermien maBgebend. Maximale Hiufigkeitswerte
der Schichfgrenzen weisen folgende Hohen auf:

Tab. 2. Héhen maximaler Haufigkeit wvon
Schichifléichen.
(Absolute Hohen. Werte geringerer Hiufigkeit sind
eingeklammert.)

a) Buenos Aires.
0,0—05 1,2—14 22—24 (3,1—3,3) (46—4,7) km Hohe
0,0—08 15—1,7 26—29 (3,9—4,0) tm Hohe

b) Cordoba.
05—08 13—14 2426 3.6—3,8 (4,2—4,5)
(5,4—5,5) 6,7—6,9 km Hohe
= 0,0—0,3 Uber Boden.

¢) Mittlere Hohen der Schichtflichen im Bereich
des mordatlantischen Passates.

Ui Ys 22 32 - A3 54 8

11 km Hoéhe

Wie schon 'aus zahlreichen Untersuchungen in an-

deren Gebieten bekannt ist, zeigt die Unterteilung der -

Troposphire durch Inversionen eine weitgehende Uber-
einstimmung, wenn man von lokalen Einfliissen in den
unteren Schichten absiehti. Zu den lokalen Inversionen
gehort zunichst die nichtliche Ausstrahlungsinversion
unmittelbar iiber dem Boden. Die ungestirte Strah-
lungsinversion reicht in Buenos Aires bis 500 m, in
Cordoba bis 300 m Hbhe. Lokale Einfliisse, in Buenos

- Aires die N&he des Rio de la Plata, in Cordoba die un-

mittelbare Nihe der Sierra, bedingen aber hiufig eine
vertikale Ausdehnung der Bodeninversion iiber die
eigentliche Schicht der Bodenerkaltung hinaus. In Bue-
nos Aires bedingt der Wechsel von Land- und Seewind
eine wesentliche Modifikation der Bodeninversion, die
gsich unter diesem Einflufl h&ufig bis auf 1000—1200 m
Héhe am Morgen erstreckt. Auch in Cordoba beeinflulit
die Sierra Grande (2200 m) erheblich den michtlichen
Ausstrahlungsraum der Luft, der sich bis in die Hohe
der Sierra erstreckt. Auf diese lokalen Verhiltnisse der
Bodeninversion wird spiter noch eingegangen werden.

Den Hiufigkeitswerten der Inversionsschichten wvon
Buenos Aires und Cordoba haben wir Vergleichswerte
der Passatzone des Nordatlantischen Ozean gegeniiber-
gestellt, weil dieses Gebiet geringste Oberfléchenstérun-
gen aufweist und stationire Verhdlinisse am besten
wiedergibt. Die Ubereinstimmung ist hinreichend, um
von einer geordneten Unferteilung der Troposphére
sprechen zu ktnnen. Obwohl diese Unterteilung fiir
viele Gebiete bekannt ist, liegt eine gultige Begriin-
dung dieser bemerkenswerten Erscheinung bisher nicht
VOT.

Auf Crund des Studiums der mit grofer RegelmiBig-
keit ablaufenden Wettergestaltung im Sommer in Cor-
doba, sehen wir die Erkldrung darin, daB eine in der
Stratosphire erfolgende Kaltluftaklivierung den Aus-
gang dieser Unterteilung bildet. Dem stratosphérischen
Kaltluftvorstol folgt eine nach unten fortschreitende
Labilisierimg und nachfolgende Stabilisierung von Kon-
vektionsriaumen wverschiedener Hohenlage. Die Grenz-
fliche zwischen Labilisierung und Stabilisierung oder
zwischen Konvektion und Subsidenz bildet jeweils die
Inversion. Der Labilisierung des hohen Konvektions-
raumes der Cieu durch substratosphirischen Kaltluft-
vorstoB folgt seine Stabilisierung durch Subsidenz und
Ausbildung der Subsidenzinversion des Cirrenniveaus.
MNach unien fortschreitend labilisiert die Kaltluft der
Hoéhe das Ac-Niveau mit nachfolgender Stabilisierung
und Ausbildung der Inversion in 7.0 km Hohe. Auch
der mittlere Konvektionsraum, der Cumulusraum zwi=

~schen 3,0 und 7,0 km, wird in gleicher Weise labilisiert

und nachfolgend stabilisiert. Die Subsidenz in diesem
Raum bildet die Inversion zwischen 2,0 und 3,0 km
Hohe, welche den unteren Konvekiionsraum, der vom
Boden ausgeht, nach der Hihe begrenzt. Diese unterste
Subsidenzinversion kennen wir auch aus anderen Brei-
ten am besten als Gleichgewichisgrenze zwischen Sub-
sidenz und Konveltion. Ganz analog kénnen wir auch
annehmen, dal die Inversionsschichten in hoherem Ni-
veau jeweils die Grenze zwischen Subsidenz und Kon-
vektion des entsprechenden Luftraumes sind.

Nach den vorliecgenden Anschauungen stellt somit die
geordnete Unterteilung der Troposphiire die verschie-
denen Phasen eines nach unten fortschreitenden sub-
stratosphirischen Kilteeinbruches dar. Es Bndert nichts
an dieser Sachlage, daB diese Inversionen gleichzeitig
Luftmassengrenzen sein konnen, da durch die Sub-
sidenz und Konvektion lediglich Begrenzungen der
Hohe bestimmt werden. Es ist selbstverstéindlich, daf
diese geordnete Unterteilung in hoheren Breiten er-
heblichen Anderungen unterworfen ist, und hier nur
in Hochdrudigebieten und ihren Ubergangsphasen oder
in Mittelwerten deutlicher hervortritt. In niedrigeren
Preiten, wie im Falle von Cordaoba, treten noch die sta-
tiondren Verhiiltnisse der subtropischen Hochdruck-
gebiete in der RegelmiBigkeit der troposphiirischen Un-
terteilung stirker hervor.

Diese Anschauungen sind ausfithrlicher hier hervor-
gchoben worden, weil die dargelegten, stufenwelse nach
unten fortschreitenden Phasen der Kaltlufteinbriiche
der Héhe in der spiteren Diskussion der Hohenfliige
fiber Cordoba noch besonders nachgewiesen werden.

Die bereits voraufgehend erwihnten Besonderheiten
der Ausstrahlungsinversionen tiber Buenos Aires und
Cordoba bediirfen noch einiger besonderer Hinweise.

In Buenos Aires treten 2 Hohen der Bodeninversion
hervor, und zwar in 500 und 1000 m Héhe. Die Héhe
500 m entspricht der nichtlichen Abkiihlung bei konti-
nentalen Winden siidwestlicher bis nordwestlicher Rich-
tung. Die 1000 m Bodeninversion héngt mit dem Land-
und Seewindwechsel im Kiistengebiet des Rio de 1a
Plata zusammen. Der Aufstiegsort Merlo liegt 30 km
von der Kiiste. Nachmittags gegen 3 Uhr Ortszeit er-
reicht der Riowind gewdhnlich Merlo. Nach Tagen mit
Riowind zeigt die Bodeninversion am Morgen einen
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charakteristischen Knick. Bis 500 m Héhe herrscht Tem-
peraturzunahime, dariiber bis 1000 m Héhe Isothermie,
Diese Unterteilung der Inversion und die verhiltnis-
méabig grofle Hohe der isothermen Bodenluftschicht ist
darauf zuriickzufihren, daB den reinen Strahlungsvor-
gingen noch Wirmeadvektion in der Nacht {iberlagert
ist. Die Temperaturkurven vom 12. und 13. XII. 49 sind
charakteristische Beispiele (Abb. 1). Die Windpfeile in
den Morgen- und Nachmitlagsaufstiegen veranschau-
lichen die advektiven Vorginge.
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Abb. 1.

Am 12. XII. 49 morgens herrscht in der bodenerkalte-
ten Luftschicht bis 0,5 km Héhe Riowind mit E 10 m/s,
dariliber in der Isothermie Landwind mit SW 3 mfs,
Am Nachmittag des gleichen Tages herrschi Riowind
aus ESE in der ganzen Schicht bis 1300 m Hohe. Die
Inversion in 1300 m ist die obere Grenze der Rioluft-
masse. Gegeniiber der néchtlichen Landwindstrémung
hat die Riostrémung am Tage eine Abkiihlung wvon
45" C oberhalb 500 m gebracht. In der Nacht zum 13.
XII. 49 setzt oberhalb 500 m Héhe wiederum Landwind
aus NE ein, der den Riickgang der Temperatur am
Nachmittag des Vortages wiederum durch einen Tem-
peraturanstieg von 4,0° C kompensiert. Die ausgedehnte
Isothermie am Morgen (12. und 13. XIL) stellt somit
das in der Nacht hergestellte Gleichgewicht zwischen
advektiven Wirmetransport und Ausstrahlung dieser
Schicht dar. Dieser Windwechsel zwischen Rio und
F-:_estlanc[ erstreckt sich mindestens 70 km landeinwirts.
Die etwa 1000 m miichtize Bodeinversion am Morgen
und die Inversion in 1300 m am Nachmittag als obere
Begrenzung der Riostrémung iiben eine groBe stabili-
SII?FEnde Wirkung auf die konvektiven Vorginge im
Kgstmgebiet des La Plata aus und beeinflussen die
“_ﬁtterungsvorgéinge hierdurch erheblich. Die Isothermie
bis 1000 m Hohe ist nach Segelflugerfahrungen nicht
vor 13 Uhr abgebaut. 2—3 Stunden spiter erfolgt be-
Teits wieder Einbruch der Rioluft mit Aushbildung der
Iiiver.?ion in 1300 m Héhe, so dal die Bodenkonvek-
Hon sich nur in beschrinktem MaBe entwickeln kann.

Zahlreiche Aufstiege in Cordoba zeigen die Erschei-

| Dung t_einer sehr hohen Isothermie iiber dem Boden
noch eindrucksvoller als die Aufstiege in Buenos Aires.
Die in Abb. 2 angegebenen Beispiele weisen Isothermie
pf'aktisch‘ bis 2,0 km Hoéhe auf. Selbst an mehreren auf-
¢inanderfolgenden Tagen sind die Temperaturen nahe-
Zu gleich. Bei zahlreichen Aufstiegen dieser Art herrscht
starke atmosphirische Triibung. Die Horizontalsicht ist
oft auf 5 km herabgesctzt. Der Raum stirkster Trii-
bung erstreckt sich nach Flugbeobachtungen bis etwa
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Abb. 2.

50 km dstlich von Cordoba. Diese Erscheinung wird
dadurch ausgelést, daB sich bei der wvorherrschenden
Hihenstromung im Lee der Sierra ein Totluftbereich
ausbildef. Die Isothermie am Morgen entspricht der
Hihe des Totluftbereiches. Sie wird demnach dadurch
hervorgerufen, dall sich in der Nacht Strahlungsgleich-
gewicht in der 2000 m maichtigen Schicht herstellt. Es
ist selbstverstidndlich, dalB trotz stirkster Sonnenein-
strahlung eine so méichtige Isothermie erhebliche Zeit
fiir ihre Beseitigung bendtigt und hierdurch der unlere
Konvektionsraum wvon Cordoba ebenfalls nur geringe
Aktivitidt am Tage erlangen kann.

4. Pseudoinversionen und Pseudotemperaturgradienten.

Aerologische Aufstiege mit Flugzeugen geringer
Steiggeschwindigkeit kénnen bei instabiler Atmosphére
und stidrkeren Vertikalbewegungen der Luff im Tem-
peraturdiagramm Inversionen und Isothermien oder
stark itberadiabatische Temperaturgradienten wvortiu-
schen. Tatsdchlich herrschen in diesem Falle horizon-
tale Temperaturunterschiede vor, die durch aufsiei-
gende, relativ warme und absteigende, relativ kalte Luft
entstehen. Die Instrumente des Flugzeuges, welches im
Steigflug beim Durchfliegen des Aufwindes beschleu-
nigt, im Abwind wverzogert wird, registrierfen dem-
gemil im Aufwind geringe Temperaturdnderungen mit
der Hohe, dagegen im Abwind unverhiltnismifBig grofe
vertikcale Temperaturgradienten.

Die mit einem Piperflugzeug im Januar 1949 in Cor-
doba durchgefiithrten Fliige zeigen mehrfach derartige
Temperaturdiagramme. Unter Beriicksichtigung der
Druckregistrierung wund bei Einhaltung konstanter
Steiggeschwindigkeit = 2 m's kann man, allerdings
ohne groBe Genauigkeit, Werte der Vertilkkalbewegun-
gen berechnen.

Am Aufstieg vom 13. I. 49 (Abb. 3) ist der auBeror-
dentlich groBe Gradient zwischen Punkt 0 und 1 dicht
iiber der thermischen Bodengrenzschicht auf absin-
kende, relativ kalte Luft zuriickzufithren (v, = —1,7
mfs). Zwischen Punkt 1 und 2 und Punkt 4 und 5
fliegt das Flugzeug von relativ kaltem Abwind in war-
mere aufsteigende Luft. Das Temperaturdiagramm
tduscht diesen horizontalen Ubergang nahezu als Iso-
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Abb, 3.

Temperaturdlagramme vom 10, I. und 13. I, 1949 von Caordoba
mit Pseudpinversionen und pseudogradienten,

thermie vor, beim Ubergang in Abwind wiederum als
ungewohnlich grofien vertikalen Gradient. Die durch
Abwind bzw. Aufwind gestorten MeBpunkte liegen auf
einer Geraden, der Adiabale, ein Zeichen, daB es sich
in diesem Falle um durchgehende Auf- und Abwinde
gehandelt hat. Der Aufstieg vom 10. 1. 49 (Abb. 3) zeigt
gleichartige Verhilinisse.

In den vorliegenden Fillen sind die Filschungen der
atmosphirischen Zustandskurve offensichtlich. Trotz-
dem ist es zweckm#Big auf diese Verhiltnisse hinzu-
weisen, da im spéteren Tell dieser Atbeit uns Ahnliche
Diagramme begegnen werden, bei denen mit Flugzeu-
gen anderen Typs in Hdhen von 4000 m die gleiche Er-
scheinung iiber grofie Hiihenerstreckung auftritt und
leicht zu falschen Schliissen flihren kann, andererseits
uns aber auch Aufschlufl gibt Uber bemerkenswerte
Vertikalbewegungen der Luft in diesen Hohen.

5. Die Luftmassen Argentiniens im Sommer.

Tm Bahmen der allgemeinen Zirkulation der Atmo-
gphire liegt Argentinien im Sommer zwischen den sta-
tioniren subtropischen pazifischen und atlantischen
Hochdruckgebieten auf SB. Uber dem Kontinent sind
die beiden Hochdruckgebiste durch eine thermische
Tiefdruckrinne getrennt, die sich iiber Zentralargen-
tinien nach Norden erstreckt und das aequatoriale Tief
- Brasiliens mit den Tiefausliufern der polaren Tief-
druckrinne verbindet (Abb. 4). Diese allgemeinen
Grundziige der Luftdruckverteilung bestimmen die we-
sentlichen Luftmassen, welche den Witterungsablauf
in Argentinien im Sommer bestimmen.
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Abb, 1.

Folgende Luftmassen konnen wir nach den Aufstie-
gen von Buenos Aires und Cordoba unterscheiden:

T. = kontinentale tropische Warmluft.

T-Luftmassen: o i
Ty = maritime tropische Warmluft.

Pmp = pazifische maritime Polarluft.

P-Liuftmassen: | Pma = atlantische maritime Polarluft.

Pmi = polare Ubergangsluft.

Die T-Luftmasse kann lidngs der kontinentalen Tief-
druckrinne aus Hguatorialen Breiten Brasiliens nach
Argentinien gelangen. In diesem Falle handelt es sich
um kontinentale Tropikluft (Tc). Ihr charakteristisches
Merlemal ist sehr hohe Feuchtiglkeit bel hohen Tempe-
raturen, Taupunktstemperaturen von 25 C kommen in
diesem Falle in Buenos Aires vor.

Bel griBerer Ausdehnung des subtropischen atlan-
tischen Hochdruckgebietes nach Westen iiber den Kon-
tinent und Verflachung der koniinenialen Tiefdruck-
rinne nimmt die T-Luft ihren Weg vom subtropischen
atlantischen Ozean ilber Stidbrasilien nach Argentinien
und kommt verhilinismiBig trocken hier am, da sie
Feuchtigkeit an den Kiistengebieten Stidbrasiliens ver-
loren hat. In diesemn Falle herrscht maritime subtropi-
sche Luftrmasse (Tp) vor.

Schon die allgemeine Tuaftdruckverteilung (Abb. 4)
1Bt erwarten daB die Polarluftmassén am haufigsten
von Stidwesten als pazifisch-maritime Polarluft (P mp}
nach Argentinien gelangt. Da sie hierbei die Anden
iberschreiten miissen, kommen sie nach Ausfall ihres
Niederschlages auf der chilenischen Seite als trocken-
kalte Luftmassen nach Argentinien. Bis auf die Brei-
ten wvon Cordoba und Buenos-Aires haben sie schon
ginen erheblichen Weg iiber den Kontinent zuriickgelegt
und hierdurch Figenschaftsverinderungen erfahren.
Pyp-Luft ist deshalb in diesen Breiten schon hiufig
gleichartig mit polarer Ubergangsiuft (Fmt)- Eine cha-
rakteristische Fronterscheinung der Ppp -Tauft ist der -
argentinische Pampero.

Der Eintritt atlantischer maritimer Polariuft (Pma)
auf den argentinischen Kontinent erfordert eine beson-
dere Umgestaltung der allgemeinen Luftdruckvertei-
Jung (Abb. 8a). Sie tritt deshalb seltener im Sommer,
hiufiger in den Ubergangsjahreszeiten und im Winter
auf. Da die Pya-Luft ihren Weg tber die kalte Mal-
vinassirémung langs der Siidkiiste Argentiniens genom-
men hat und unmittelbar vom Ozean auf die flache
Kiiste iibertritt, kommt die Pma-Luft als frische Pm-
Luft an. Sie ist deshalb kilter und feuchter als die Pmp-
TLaft und nicht selten von charakteristischem Schauer-
wetter begleitet. Die atlantische P ma-Luft kann auch
bei stidlicherer Lage des atlantischen Hochs mit Kern
otwa auf 35" SB als Oststréomung (Abb. 8b) tief in den
Kontinent eindringen. In diesem Fall hat Mittelargen-
tinien Dauerregenfille, im Spatwinter und Frithling
auch Schneefiille, die nach Westen bis an die Anden
gelangen und an den sonst regenarmen Osthingen der
Anden anhaltende Niederschlige fallen lassen. Diese
Wetterlage ist als Suestada bekannt,

Arktische Luftmassen sind im Sommer in den hier
Hehandelten Breiten von Cordoba und Buenos Aires in
den vorliegenden Aufstiegen nicht festgestellt worden.

6. Analyse der Wetterluftmassen Argentiniens
im Sommer.

Fiir die Analyse der Wetterluftmassen ist die Ablei-
iung der potentiellen Aequivalentiemperatur eine ge-
eignete Grifie. Sie bildet einen konservativen Wert, der
bei Zustandsinderungen der Luftmasse durch Vertikal-
bewegungen, Kondensation oder Verdampfung sich
nicht findert. Anderungen der potentiellen Aequivalent-
temperatur lassen &duBere Einwirkungen erkennen,
Warmezufuhr oder Entziehung durch Strahlung oder
Advektion, durch Mischung von Luftmassen oder Ba-
deneinwirkung.
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Um repriseniative potentielle Aequivalenttempera-
turen fiir die werschiedenen Luftmassen ableiten zu
kénnen, wurden zunichst nur diejenigen Aufstiege von
Buenos Aires und Cordoba herangezogen, welche mig-
lichst in allen Héhen derselben Luftmasse angehoren.
Wenn hierdurch naturgemil auch die Zahl der Auf-
stiege flir eine bestimmte Luftmasse nicht unwesentlich

Tropisch-kontinentale Luftmasse =

herabgesetzt wurde, hatte man doch grifere Gewdihr,
reprasentative Temperaturen zu erhalten. Die Auf-
stiege mit Luftmassenschichtung sind in einem spate-
ren Abschnift besonders behandelt worden.

Die Ableitung der potentiellen Aequivalenttempera-
turen ergab folgende repriisentativen Werte fiir die
verschiedene Luftmassen:

Tc  Potentielle Aequivalent-Temperatur = 60—70°C

Tropisch-maritime Luftmasse = Ty _| i 0 = 50 —50°C
Pazifisch-maritime Polarluftmasse | Pmp o £

und polare Ubergangsluft { Pmt i " ! St

Atlantisch-maritime Polarluftmasse = Pp, i 4 5 = 30—39°C

Fiir Cordoba standen fiir T -Luftmassen 7 Aufstiege
zur Verfiigung, fiir Buenos Aires, welches nur 2 Auf-
stiegsperioden von je 10 Tagen im Dezember 1948 und
Februar 1948 gehabt hat, war nur ein T -Tag verfiig-
bar. Der Verfasser ist sich der hierdurch fiir Buenos

Aires bedingten Unsicherheit voll bewuft, glaubt aber,
dab es miitzlich ist, liberhaupt einen Anhalt iiber die
ungefihren Temperaturverhiltnisse dieser Luftmasse
zu erhalten.

Tab. 3. Mittelwerte der potentiellen Aequivalenttemperatur und der Lufttemperatur

t.rr: fiir Cordoba und Buenos Aires

Héhe: Q5 1.0 15 20 A5 30 35 40 45 50 55 60 63 7.0 km

ol = Tl ARG I e R TR g e R T peh et Gy (e 62 °C

s = — 229 21.1 186 146 105 76 49 1.3 —2.0 —4.6 —8.2 —108 —135 °C

the—t, = = 41 4T 47 BAd - BB CRE 9580 B B 000 05 ol e
Buenos Aires (1 Aufstieg) 9. XIl. 48

el = — 60 &7 &7 58 58 &8 6t °C

:3;‘ = — 2 A 100 150 0 Al S s g O

t?;“—tm = sl s e R IRl B e PR L e e

Charakteristische Windmessungen dieser

Luftmassen gibt Tabelle 4.

Tab. 4. Windmessungen von Buenos Aires und Cordoba filir T - Luftmasse.

Héhe: 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 km
Buenos Aires 9. XII. 48
; N HNNW NW NNW W W W W -
) 3 14 10 11 9 11 12 10 — mfs
6 = 60 BY. - BT BEobBigE- 461 SN0
Cordoba g0, XIl. 43
N WNW NNW NNW N ENE NNE
Wind: —_ =3
2 7 6 10 6 8 3
i = o 60 62 68 66 62 59 57 G
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schwach. Das subtropische atlantische Hoch greift wei-
65°WL §0°WL ter nach Westen auf den Kontinent iiber (Abb. 6).

65 WL 60°WL

. e =

30°58 J / /

35508 \\K - o ~
/ SR :
// \ 35258 e |

J0°58 \

\

S

f “ e N 250
Abb. 5, \
Charakteristische Luftdruckverteilung fiir Te-Luftmasse, / /’_____\\
Die filr T -Luftmassen charakteristische Luftdruck-
verteilimg veranschaulicht schematisch Abb, b, _Abb.f_t.
Beim Vorherrschen von T -Luft sind die Gradienien Luftdruckverteilung fir Tm-Luftmasse.

des thermischen Tiefausliufers liber Zentralargentinien

Tab, 5. Mittelwerte der Tp-Luftmasse. Sommer.

Héhe: 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 km

a) Buenos Aires & Aufstiege

fIm = e L AR B e A e RS b el
g - e e e e e T G N e
Tm : =X . 2 5 = s (1]

ft i 1.0 1-2 1.8 2.3 2.6 2.0 L

b) Cordoba 10 Aufstiege

e = Bl b e s el = Sp e e e O
L2

g = 164 178 142 114 Of - 75 40 L8 —23 —65 —8.5 —1as °C

gy = G oh . 0 nb b5 ) wn 1a 03 08— 0

¢) Windmessungen fiir Tpy-Laftmasse
Hahe: £ Do =0 1.0 1.5 B h g0 - 5.5 4.0 km
Buenos Aires 11, XIl. 48
NE WHNW NW WHNW W W W

Wind =
2 6 13 2 11 11 13 m/s
e 60 K2 -- 53 64 55 — &3 BB &4 o
Cordoba 10, XII. 43
: — N N NE  WSW § SE WNW WNW
Wind =
— 2 4 4 2 8 2 2 5 mfs
gl eSS e (e A e T e LR S

Wihrend die Temperaturen der T.-Luftmasse in Die in der Windmessung von Cordoba auftretende
Cordoba 2.5—4,59C, in Buenos Aires 3,0—3,5° Uber dem  Richtungsénderung zwischen 2,0—3,0 km Hohe ist auf
allgemeinen Mittelwert liegen, sind die entsprechenden  Ablenkung der Sierra de Cordoba zuriickzufiihren.
Werte fir T p-Luft 1,0—3,0° C, beziehungsweise 1,6 bis
2800
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Tab. 6. Mittelwerte der Ppp- und Py -Luftmassen. Sommer:

Hshe ! 1.0
ef"mp = Pmt 42
fo 18.5
(t=r —t ) —o.4
@:mp = Pmt 435
to 14.4
(tPep—¢ ) —4.4

1.5

43
15.0

—Q.7

44
12.4

—3.0

2.0

42
18.3

—1: %

46
110

—2.0

2.5 8.0

a} Buenos Aires
42 44

7.0 4.6
—1.1 —0.9
b) Cordoba
46 45
04 7i
—1.8 —Q.8

3.5 4.0

5 Aulstiege
46 46
2.8 —0.4
—01 —0.1

3 Aufstiege

44 46
4.6 1.8
—0.4 105

4.5

46
— 20

—0.9

5.0 5.5
—7.0 =
0.0 .
48 -
—has—181
—2.1 —6.4

6.0

—15.7

—6.6

Die Luftdruckverteilung fiir den Einbruch von Pmp-Ludt veranschaulicht Abb. 7.

JO°58
\

G5°WL

GO°WL

Abb
Luftdruckverteilung fiir vorstoBende Pmp-Luft,

Fiir Py, -Luft stand nur eine beschrinkte Anzahl
von Aufstiegen zur Verfligung. Immerhin diirften sie
die Sonderstellung der Py,-Luft offenbaren. Aller-
dings ist aneunehmen, daf in Cordoba die Mittelwerte

Héhe:
Pl.'|'Il|

g-‘

ti"“‘

P
[tmm —tm}

P
@“ ma
Pmn

tm

llf;mn = rm]

Als Beispiele typischer Windmessungen der P p-ILuftmasse seien angefiihrt:

Hs he i
Wind

Wind

i 1%

der Temperatur tmp"‘a zu tief sind, da ein Aufstieg

vom 15. III. 44 sehr tiefe Temperaturen aufweist und
offenbar schon der kalten Jahreshilfte angehort.

Tah. 7. Mitelwerte der Ppy~-Luftmasse. Sommer.

Q.5
a5
16.0
—4.6

36
121
—4.4

*1.0
a6
12.8
—6:1

30
12.3
—5.5

2) Buenos Aires

1.5 2.0
as 36
121 £
—38.6 —4.4
k) Cordoba
38 40
Q.4 0.0
—G.0 —4.0

2 Aufstiege

5. 80
a6 87
41 13
—dib - —4.2
3 Nufstiege |
39 35
5.5 0.0
=57 —8.2

3.5
a8
—0.9
—3a.8

40
—2.0
—7.8

4.0 4.5
40 =
SEi =
—31 S
39 34
(-7.2) (-15.5)
(-8.6) (-13.8)

Tab. 8, Windmessungen fiir P ma-Luftmasse.

0.0
S5SE
4

a) Buenos Aire
0.5 1.0
SE SE
12 9
b) Cordoba

NE NE
5 15

s 16. [l. 50
1.5 2.0
ESE  SSE
7 5
15. 1. 44
N ESE
5 5

&5

ENE
15

8.0

4.0 km

— mfs

°C
°C
°C

°C

°c
2%

km
e
L6

°c
w6

E  SUESTADALAGE

15
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Charalkteristische Luftdruckverteilungen fiir Pma-

Luft geben Abb, 8a und 8b. Abb. 8b gibt die Suestada-

‘Wetterlage.

65°WL 60°WL

Jo°s8

L S e s
/ \f_f?'_;
O5°WL S0°WL -

~N T//

s
5055\\/

Pma
k -
M /f‘——
e
IHT

7

35°58 //’/,
A =

Abb, 8b.
Typische Luftdruckverteilungen (a i, b) fiir Pma

Da die reprasentativen Aequivalenttemperaturen nur
aus einer geringen Anzahl von Aufstiegen gewonnen
worden sind, erscheint es notwendig, ihre Giltigkeit
noch durch andere Beobachtungen zu priifen. Hierfiir
standen Beobachtungen des argentinischen Observa-
toriums Cristo Redentor unter 33° SB in 3830 m Hohe
auf dem Andenpall zwischen Mendoza und Santiago de
Chile zur Verfiigung., Zugrunde gelegt wurden Beobach-
tungen von 8h vormittags des Monats Januar wihrend
des Zeitraumes 1935—1950. Beriicksichtigt wurden die
Tage, welche Abweichungen wvon +30C wvom nor-
malen Stundenmittel = 3,3° C aufweisen, um auf diese
Weise einen Vergleich extremer Luftmassen zu erhal-
ten. Fiir Cristo Redentor ergaben sich hiernach fol-
gende reprisentative Temperaturen:

Tab. 9. Potentielle Aequivalenttemperaturen und
mittlere Lufttemperaturen polarer und tiropischer
Luftmassen
von Cristo Redentor. 3830 m Hohe.

Luftmasse: |59 E,m Te
mi
Pot. Aequ. Temp. €, a6 42 55 G
Mittd. Lufttemp. to —3.0 —0.3 7.4 L

Luftmasse: P.a P::: T.
Buenos-Aires: tm —=hy 0.0 }:: = 4;-; e
Cordoba: tn =oo 2.0 %., = 22 o

Beriicksichtigt man, daB Cristo Redentor Boden-
peeinflussung und Fohnwirkung unterliegf, kann man
die Ubercinstimmung der Werte als ausreichend er-
achten.

Hinsichtlich der Luftmassenzuordnung lassen wir die
Frage offen, ob Cristo Redenfor noch hiufiger wvon
T -Luftmassen, d. h. also von konlinentaler Tropik-
luft, erreicht wird. Nur in einem Falle wurde in Cristo
Redentor eine potentielle Aeguivalenttemperatur 8 =
64" C bei £ = 7,0° C und einer relativen Feuchte = 90%
festgestellt, welche ihrem Wert nach und der herr-
schenden Feuchte entsprechend tropisch-kontinentaler
Luftmasse T zugesprochen werden kinnte.

Schlieflich diirfte noch eine Gegeniiberstellung der
potentiellen Aequivalenttemperaturen von Argentinien
mit entsprechenden Werten andefer Kontinente von In-
teresse sein. L. Petterssen gibt in Weather Ana-
lysis and Forecasting folgende pseudo-aequivalent
potentiellen Temperaturen verschiedener Luftmassen
im Sommer:

Tab. 10.
Hahe 00 1.0 20 25 30 40 50km
P..-Luftmasse
Seattle U.S.A. 35 B85 34 385 8 — — °C
Westeuropa #1038 9 g8 gg a9 — G
P.-Luftmasse
Ellendale U.S.A. 30 40 39 40 41 45 — °C
Broken Arrow U.S.A. 80 42 39 40 41 44 1c
Westeuropa 46 46 44 45 45 44 45 °C
T.-Luftmasse
Broken Arrow 56 50 57 55 &s5¢ — —*'C
Ellendale 62 60 50 50 59 56 °C
Westeuropa 57 54 53 50 40 40 51 °'C
Ta-Luftmasse
Broken Arrow ¥5 72 69 67 66 63 63 'C

Die potentiellen Aequivalenttemperaturen der ver-
schiedenen Luftmassen Argentiniens decken sich dem-
nach schr gut mit den entsprechenden Werten der
Nordhemisphdre.

Der Pmqa-Luftmasse in Argentinien entspricht Pm-
Luft in Westeuropa und an der Westkiiste Nordamerikas:

Da die Ppp-Luft Argentiniens schon grofe Strecken
iiber dem Continent zuriickgelegt hat, ist es auch durch-
aus sinngemifB, daB sie der P . -Luft Nordamerikas
und Westeuropas entspricht.

Aus dem gleichen Grunde entspricht T, -Luft in Nord-
amerika und Westeuropa der T m-Luft Argentiniens,
die auch schon bis zu 1000 km iiber Land zuriickgelegt
hat. SchlieBlich muB man auch erwarten, daB die Te-
Luft Argentiniens, welche aus dem feucht-warmén
Amazonasbecken kommt, eigenschaftsméBig der tro-
pisch-feuchten T, -Luftmasse in Broken Arrow gleicht,
die ihren Ursprung im Karibischen Meer hat.

%. Der obere Konvektionsraum Mittel- und
Nordargentiniens.

Auf dem Fluge von Rio de Janeiro nach Buenos Aires
im Februar 1948 war es fiir den Verfasser eine zu=
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nachst ungewohnle, eindrucksvolle Erscheinung, dal das
Flugzeug in 2,5 ki Hoéhe fliegend méchtige Cumulus-
felder passierte, deren Basis in 35—40 km lag, bei
Gipfelhdhen von 7,0—8,0 km, ohne dall nennenswerte
Boigkeit flhlbar war. Unter den Cumuluswolken lagen
vielfach in 2,0 ki Hoéhe Se-Decken als Kennzeichen
einer unteren Stabilisierung der Luft. Offensichtlich
entwickelten sich diese Cumuli unabhiéingig vom Boden
in einem oberen Konwvektionsraum, der nur aus der
Héhe labilisiert sein konnte. Seitdem war wielfach
Gelegenheit gegeben, die Bedeutung dieses oberen Kon-
vektionsraumes 1im argentinischen Wettergeschehen
festzustellen und seine Existenz als eine geradezu nor-
male Erscheinung anzuschen.

In Zusammenhang mit dieser Labilisierung der Hohe
bei Stabilitat der unteren Schichten ist es fiir den euro-
paischen Meteorologen immer wieder ein eigenartiges
Phinomen, daB sich hiufig in Argentinien iiber einer
formlosen, den ganzen Himmel gleichmiBig hedecken-
den Ns-Decke in etwa 1,2 km Hohe in mehrfacher Folge
Gewitter entladen, ohne dal sich in den unteren Schich-
ten irgendwelche Anderungen des einférmigen Wollcen-
himmels und des Windes einstellen, sondern lediglich
sich nur die Intensitit des Dauerregens é&ndert. Offen-
sichtlich nimmt der untere, durch den Nz abgeschlossene
Luftraum nicht an der Aktivitit des oberen Konvek-
tionsraumes teil, in dem sich die Gewittercumuli, un-
sichtbar flir den Bodenbeobachtier, entwickeln. Am auf-
fallendsten war jedoch ein beobachtetes Phénomen, dal

Tab. 11. Mittelwerte vertikaler Temperaturgradienten verschiedener Luftmassen von Cordoba.

1.5 2.0 2.5 3.0
Hoke 20 25 80 385
Luftmasse T, .50 .80 .82 .58
Luftmasse Ty, 62 56 .46 .36
Luftmasse Ppyp—pne <34 1414 .60 .36
Luftmasse P;qa .08 Jo 110 .58

Die Trennung des unteren und oberen Konwvektions-
raumes ist in diesen Werten gut erkennbar. Der untere
Konvelktionsraum {ritt mit gréBeren Temperatur-
gradienten in den T¢ -, Pyp- und Pqa-Werten hervor,
ist aber in 3,0 km Hoéhe wieder stabilisiert. In dieser
Hihe liegt die Grenze gegeniiber dem oberen Konvek-
tionsraum. Im wesentlichen wird hier von einem
oberen Konvektionsraum gesprochen und darunter die
Luftschicht zwischen 3,0—7,0 km Hthe verstanden. Es
wiirde korrekter sein, vom mittleren Konvektionsraum
zu sprechen, da auch die hohe Troposphire Konvek-
tionsrdume aufweist, von denen wir in den Gradien-
ten der Tab.1l noch den Konvektionsraum der Acu
und Acucast erkennen. Die in den Aufstiegen erreichte
Hohe von 7,0 km 148t aber einen unmittelbaren Nach-
weis der hohen Konvektionsriume nicht zu

Zur genaueren Untersuchung des hier definierten
oberen Konvektionsraumes ist es zweckmiBig, auf die
Einzelaufstiege selbst zuriiclkzugreifen, da auch die Mit-
telwerte der Tabelle 11 noch ausgleichen. Bevor wir
jedoch in diese Diskussion eintreten, muB nochmals
darauf hingewiesen werden, daB auch die Realitbt
grofer Gradienten, ebenso wie ausgedehnter Isother-
mien in diesen Hohen einer Uberpriifung bedarf, da sie,
hamentlich im Bereich von Gebirgen, gelegentlich hori-
zontalen Temperaturunterschieden, hervorgerufen durch
Vertikalbewegungen der Luft, entsprechen kinnen.
Diese Miglichkeit ist in den Aufstiegen von Cordoba
nicht zu tibersehen. Das Aufstiegsdiagramm des 16. 3. 44
(Abb. 9) zeigt oberhalb 2,3 km Héhe, d.h. oberhalb des
Kammes der Sierra de Cordoba, eine auffallende Form.
Ausgedehnte Isothermien wechseln mit iibergroBen
Temperaturgradienten. Das Diagramm erinnert in ver-
BroBertem MaBstab an die unter 4. beschriebenen

der Himmel vollkommen mit einer Hochnebeldecke in
300 m Hghe bedeckt war und sich {iber der Hochnebel-
decke ein Gewitter entlud. Erst der grofitropfige Regen
des Gewitters filterte durch Koagulation die Nebel-
tropfchen allméhlich aus. In diesem Zusammenhang sei
auch noch bemerkt, daf man in den Cumuluswollken
trotz ihrer Erstreckung von 4,0—7.0 km Hohe wesentlich
geringere Vertikalgeschwindigkeiten antrifft als in
Europa, da ihnen aus dem angegebenen Grunde die
vom Boden ausgehende Beschleunigung der Luft fehlt,

Fiir die Niederschlagsbildung Argentiniens ist diese
Trennung des unteren Konvektionsraumes von dem
oberen von groBer Bedeutimg. Da fiir die Nieder-
schlagsentwicklung der Ubergang der Wolkenelemente
von der Wasserphase in die Eisphase erforderlich ist,
und dieser Ubergang normalerweise erst bei Tempera-
turen unter — 129 C erfolgt, bringt der untere Konvek-
tionsraum wenigstens im Sommer keinen Niederschlag.
Es fehlen deshalb auch im Sommer die fiir Europa
charakteristischen Schauerwetterlagen frischer Pp,-Luft.
Eine Ausnahme bildet nur die Suestada-Wetterlage mit
Niederschlag aus As, hervorgerufen durch Aufgleit-
vorgang.

Bereits bei der Diskussion der allgemeinen Tempera-
turmittel (Tab. 1) ist das Hervortreten grofierer Tempe-
raturgradienten oberhalb 3,0 km hervorgchoben wor-
den. Auch die Temperaturgradienten der verschiedenen
Luftmassen zeigen diese Erscheinung deutlich.

Sornmer.
R R L T
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
.54 T2 .66 52 F2 .54 S2 = ME
J0 .44 84 .40 80 — — 8
64 .88 44 — — — - C
.88 — — - — - — e

Pseudoinversionen und Pseudogradienten. Da die Luft-

masse des 16. 3. 44 bis zum 17. 3. sich {iberhaupt nicht -

gedindert hat, wie die gute Ubereinstimmung der Tem-
peraturen in zahlreichen Hohenpunkten beweist!), ge-
statiet der Vergleich des Diagrammes vom 16. 3. bei
gleichzeitiger Beachtung der Feuchte dieses Tages, mit
der Temperaturkurve des 17. 3. Riickschliisse auf die
Vertikalbewegungen der Laift und die sie begleitenden
horizontalen Temperalurunterschiede.

1) Die ungesttrten MeBpunkte des 16. IIL sind im Diagramm
durch Kreise gekennzeichnet. -
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Am 16. 3. miissen wir aus dem Vergleich der Auf-
stiegsdiagramme der genannten Tage folgern, daBB am
16. 3. in den Hohen von 1,8—29 km Aufwind (negative
Temperaturabweichung und Feuchtezunahme) geherrscht
hat, von 3,0—35 km Abwind (pos. Temperaturabwei-
chung und Feuchteabnahme). Der groBe Temperatur-
gradient zwischen 3,5—36 km Hohe entspricht dem
horizontalen Temperaturunterschied beim Flug aus dem
Abwind in die ungestbrte Atmosphére. Zwischen 3600
und 3900 m Hohe fliegt das Flugzeug wieder im Abawind™
und kehrt in gréBerer Hohe in die ungestirte Atmosphire
surtick. Es sind Felder grofier vertikaler Ausdehnung,
welche durchflogen worden sind. Sie gehoren offenbar
Wellen an, die von dem Gebirgsriicken der Sierra de
Cordobha ausgelost worden sind. Es sind die vom Segel-
flug entdeckten Fohnwellen, deren Theorie G. Lyra
und P. Queney gegeben haben. :

Ein gleichartiges Beispiel geben die Aufstiege vom
97 o9 3. 44 (Abb.10). Auch am 27. und 28.3. herrscht
“in der ungestérten Atmosphire vollige Temperatur-
gleichheit, so daff wiederum eindeutige Schliisse moglich
sind. Auch der 29. 3. l1i03t sich eindeutig analysieren,
da nur am Boden bis 3,0 km Hihe leiltere Luftmassen
an diesem Tage vorgestofien sind, ohne jedoch die Luft
der Héhe merkbar zu beeinflussen.

Die Temperaturdiagramme mit derartig vorgetiusch-
ten Cradienten sind leicht an ihren besonderen Formen
zu erkennen und konnen deshalb ohne Schwierigkeit
ausgeschieden werden. Die der Untersuchung des ocberen
Konvektionsraumes zu Grunde gelegten Aufstiege
lassen keinen Zweifel zu, daB ihre Gradienten reell sind.

700

_— 800

=408

Aus der groBen Zahl der Aufsticge, welche diese
maximalen Temperaturgradienten als Kennzeichen
eines oheren Konvekbionsraumes aufweisen, werden
nachfolgend einige Beispicle gegeben. Die im folgenden
Abschnitt folgende Darlegung der Thermodynamik des
oberen Konvektionsraumes nach den Hohenaufstiegen
von Cordoba vom Dezember 1949—April 1950 gibt einen
weiteren Einblick in diese Erscheinung.

Tab. 12. Verlikale Temperaturgradienten des oberen Konvektionsraumes in Einzelaufstiegen.

Hh i senes SR N s
= S mE . 80, Bh kD 4 B0 B
Buenos Aires 14. XIL 48
% A6 AT .20 20 1.00 .64 TG = iC
Rel. Feudite 60 56 45 45 ] et 20 0fs
8, 43 45 50 52 45 47 40 oC
Cordoba 20. Ill. 44
%‘ B ST e AR el
8, 54 57 62 49 45 46 o
17, LI 44

At oG
b .56 64 .16 .86 130 120 —

é 56 54 58 55 48 44 = e

Der Aufstieg vom 14. 2. 48 in Buenos Aires ist in ein-
heitlicher P p-Luft erfolgt, die in der Hihe sehr
trocken ist. Uber einer sehr stabilen Schicht zwischen
2,5 und 40 km Hohe folgt ein adiabatischer Tempe-
raturgradient % = 19 C, Die Labilisierung des oberen

Konvektionsraumes wird in diesem Beispiel offensicht-
lich durch Ausstrahlung der unteren feuchteren Schicht
nach der Hohe hervorgerufen. Die Aufstiege von Cor-
doba zeigen die Labilisierung des oberen Konvektions-
raumes durch Kaltluft der Hohe., In beiden Beispielen
(29. 3. 44 und 17. 3. 44) fallen die groferen Gradienten
mit dem Ubergang von Tp- in P p-Luft zusammen.
Diese Labilisierung des oberen Konwvektionsraumes ist
die hiufigere, ja man kann sagen die normale. Da aber
bei diesemn LabilisierungsprozeB noch andere Vorgénge
wirksam sind. welche die durch Kaltluftaktivierung in
der Hbhe eingeleitete Instabilitdt fordern, sei auf die
bekannten Faktoren der Labilisierung hdherer Luft-
schichten nochmals hingewiesen.
- Eine Labilisierung hoherer Luftschichten kann er-
folgen:

1. Durch Aktivierung von Kaltluft in der Hohe uber
wirmeren Luftmassen der tieferen Schichten.

9 Durch Mischung zweier Luftmassen in ihrer Grenz-
schicht.

3. Durch Hebung einer Luftschicht mit Expansion
durch unten einflieBende Kaltluft oder durch Hin-
dernisse der Erdoberfliche.

4. Durch einfallenden Niederschlag und hierdurch be-
dingte Feuchtezunahme und Niederschlags- und Ver-
dunsztungsabkiihlung. ;

5. Durch Strahlung, und zwar durch Ausstrahlung
feuchter Luftschichten und Wolkenoberfléchen gegen
trockene und kiltere Schichten der Hohe und durch
Absorption der Riickstrahlung der Erdoberfléche in
hoheren, feuchten Schichten.

In der folgenden Diskussion der Héhenfliige von
Cordoba wird die Wirksamkeit dieser verschiedenen
Labilisierungsfaktoren hervorgehoben werden.
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8. Hohenfliige in Cordoba
vom Dezember 1949—April 1950,

Die Hohenfliige in Cordoba hatten nichf das Studium
des oberen Konvektionsraumes zur Aufgabe Sie ent-
behren deshalb bis zu einem gewissen Grade der wiin-
schenswerten Systematik fiir das vorliegende Problem.
Auch fielen bei einigen Fliigen die Feuchtemessungen
aus. Die voraufgehende Analyse und die Ableitung
reprisentativer Mitteltemperaturen fiir die verschiede-
nen Luftmassen erlaubt jedoch auch im Falle fehlender
Feuchtemessungen die Luffmassen mit geniigender
Sicherheit zu bestimmen, um so mehr als das vom Ver-
fasser wiahrend der Flugperiode gefiihrte meteorolo-
gische Tagebuch wesentliche Erginzungen der Messun-
gen im Fluge gibt.

Bei der Diskussion der Aufstiege ist nicht die zeitliche
Reihenfolge der Fliige eingehalten worden, sondern die
Aufstiege sind so geordnet, dall sie méglichst die Folge
einer fortschreitenden Wetterentwicklung wiedergeben.

a) Flugreugaufstieg am 3. 4. 50, 11,20—12,05 Uhr.
Bewdllkung: 1/10 Acu.

Das Temperaturdiagramm (Abb. 11) zeigt zwei Luft-
masseninversionen. Am Vortage vorgestoBiene und be-
reits wieder zuritickfliefende Pp,,-Luft reicht mit 195‘“*‘—
Werten = 30—38'C bis 23 ki Hihe. Dariiber liegt
Pmp-Lult. Oberhalb 5,7 ki Hohe stromt sehr trockene
(12% Feuchte) T-Luft von Westen heran, Zwischen 4,8
und 5,7 km Hohe erhitht sich der vertikale Temperatur-

£F — DIV Man durf dless Pimahie et

gradient auf Ah
der dariiberliegenden Schicht mit

der Trockenheit
Strahlungsabkiihlung in Zusammenhang bringen. Der
Aufstieg représentiert stabile Hochdrudcwetterlage als
Ausgangsentwicklung unserer Folge von Wetterauf-
stiegen.
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b) Aufstieg vom 21. 1. 50, 10,42—11.38 Uhr. Bewilkung:

3/10 Ac mit einzelnen Accast. Zugrichtung der Ac-
Banden aus SW (Abb. 12).
Autzeichnungen des Vortages, 20. 1. 50: 5/10 Cec hoch
aufsteigend mit starker Fallstreifenbildung. Spiter
Au::_in Wellen angeordnet. Héhe der Ac schilzungs-
weise 6,0 km.

Der Aufstieg am 21, 1. 50 erfolgt in T.-Luft. Die
Schicht der nichilichen Bodenaussirahlung ist zur Zeit
des Aufstieges noch nicht vollig zerstért. Von 5,5—5,8
kmy Hihe herrschi adiabatischer, dariiber feuchtadiaba-
tischer Gradient. In dieser labilen Schicht entstehen Ac

und Ac cast zwischen 6,2 und 6.8 km Héhe.

Die Labilisierung des Ac-Niveaus ist durch Kaltluft-
aktivierung in der Héhe (Windrichtung SW), unterstiitzt
durch Ausstrahlung erfolgt. Die- am Vortag aus dem
Ce-Niveau reichlich ausfallenden Eiskristalle haben
weiterhin die Labilisierung des Ac-Niveaus gefiordert,
Wiihrend des Fluges wurde Eiskristallausfall aus dem
Ac festgestellt, der bis in 5,8 km herabreichte und dann
verdunstete.

Unter Berlicksichtipung der Beobachtungen des Vor-
tages stellen wir demgemaB folgende Entwicklung fest:

Nach Labilisierung des Ce-Niveaus durch Kaltlufi-
aktivierung in der Substratosphire am 20. 1. 50 erfolgt
Subsidenz der Kaltluft mit Stabilisierung des Cirren-
niveaus. (Auflisung der Cc bis zum 21. 1) Am 21, 1.
erreicht die Labilisierung aus der Hohe dag Ac-Niveau.
Die Subsidenzinversion der iiber dem Ac-Niveau ab-
sinkenden Kaltluft liegt in 6,8 km Héhe. Ihre Wellen sind
zwischen 6,2 und 6,7 km Hohe mehrmals durchflogen
worden, wie aus den horizontalen Temperaturgradien-
ten des Diagrammes in dieser Hohe hervorgeht. Die
Steiggeschwindigkeit des Flugzeuges schwankt in die-
ser Schicht entsprechend zwischen —2 und +3 m/s.
Dies entspricht Vertikalbewegungen der Tuft von +1
und —4 m/s in der Inversionsschicht.

Am folgenden Tag, dem 22, 1., liegt kein Flugzeug-
aufstieg vor. Das Beobachiungsprotokoll vermerks je-
doch: Starke Cu-Entwicklung zwischen 4,0 und 6,0 km
Héhe, dariiber Ac mit Eiskristallausfall. Der obere
Konvektionsraum der Cumuli (3000—7000 m Hihe) ist
demnach nunmehr durch die Kaltluft der Hohe akti-
viert worden. Diese nunmehr 3. Phase der von oben
nach unten forischreitenden Labilisierung und nachfol-
gender Stabilisierung gibt der folgende Aufstieg wieder.

c) Aufstieg vom 18. XII. 49 11,34—12.368 Uhr. Bewdl-
kung 7/10 Cu in Banden. Oberfliche der Cu-Banden ab-
geplattet. In der Nacht vorher und am Morgen Gewitter.

Der Aufstieg vom 19. XIL. gib{ ein sehr anschauliches
Bild der Cu-Phase des oberen Konvektionsraumes.
(Abb, 13).

Die Aequivalenttemperaturen geben Tp-Luft bis
etwa 2.5 km Hhe. Dartiber herrscht Mischluft bis etwa
4.0 km Hoéhe und Ubergang in Pmp-Luft. Oberhalb
6,0 km liegt absinkende Ppp-Luft. Die Windmessung
dieses Tages ergibt schwachen S-Wind bis 2,0 lom, her-
vorgerufen durch Einflull der Sierra de Cordoba. Dar-
tiber herrscht NW-Stromung der Ty~ und Mischluft,
oberhalb 4,0 km starker Westwind der Pyp-Luft. Auch
die Windzunahme mit der Hoéhe von 7 m/s in 3,0 km
auf 15 m/s in 4.0 km und weiter auf 20 m/s oberhalb
6.0 km weist auf die Kaltluftzufuhr in der Hohe hin.

Die Cumulusentwicklung zwischen 4.0 und 6,0 km
Hihe erfolgt unabhingig vom Boden, da bei der herr-
schenden Stabilitdt oberhalb 1,0 km keine ausreichende
Auslisungsenergie vom Boden ausgeht. Die Cumuli des
oberen Konvektionsraumes bilden regelmiBige Umlage-
rungswalzen von etwa 10 km Durchmesser, die in lan-
gen parallelen Banden von SW nach NE angeordnet
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sind. Der Flugzeugaufstieg erfolgte im wolkenfreien
Raum zwischen 2 Cumulusbanden. DemgemibB wurden
nach Variometerbeobachtungen zunehmende Abwind-
geschwindigkeiten mit der Hohe festgestellt (4.0 km
—_ 08 m/s, 50 km : —1,0 m/s, 6,2 km : —1,5 m/s).

l e
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Abb. 13.

14, Aufstieg vom 21, 12. 49, 13,40—14,36 Uhr. Bewolkung:
6/10 Cu cast. 1 Stunde nach der Landung Gewitier
aus SW (Abb. 13).

Dieser Aufstieg ist dem wvoraufgehenden #hnlich. In
der Bodenschicht ist allerdings schon am Vortage eine
erste Staffel Pmp-Luft eingedrungen, die bis 1,8 km
Héhe reicht. Durch diese Hebung ist die Labilisierung
der dariiberliegenden T.-Luft geftrdert worden. Dazu
kommt noch, daB iiber der T -Luft feuchtlabile Pmp -
Tauft liegt, so daf wiederum der normale Fall der Kalt-
luftaktivierung der Hohe wvorliegt (Windrichtung der
P qmp-Luft aus SW).

In der feuchtlabilen Ppp-Luft steigen die Cu cast
sdulenformig von 4,0 bis iiber 7,0 km empor. Der obere
Konvektionsraum hat bei dieser Entwicklung seine
maximale Phase erreicht. Bis zur Gipfelhthe des Flug-
zeugaufstieges herrscht zuniehmende Feuchtlabilitat.
3 Cumuli wurden zwischen 6,5 und 7,0 kin Hohe durch-
flogen, davon einer, der im Anflug mit 3 bis 5 m/s hoch-
stieg. Die Cumuli hatten in dieser Héhe eine Ubertem-
peratur von 2 bis 3°C und bestanden aus Wasser-
tropfchen. Nur ein einzelner Cumulus, der am West-
hang der héchsten Erhebung der Sierra de Cordoba
(2,4 km) stand, hatte sich bereits mit einer Gipfelhéhe
wvon etwa 9,0 km zum Chb entwickelt. Er war von einem
dichten Mantel ausfallender Eiskristalle eingehtillt und
siand wie eine starre Eissiule in der Luff. Auch die
ibrigen Cumuli nahmen zunehmend Cb-Charakter an
und entluden sich eine Stunde nach der Landung als
kurzes Wiarmegewitter.

Die weitere Entwicklung der durch den Aufstieg vom
91. 1. 50 wiedergegebenen Verhiltnisse offenbaren uns
die Beobachtungen des 22. 1. 50.

Auch an diesem Tage herrschte noch starke Cumulus-
entwicklung im oberen Konvektionsraum. Die Cumuli
stiegen von 3,8 bis 6,8 km Hohe. Doch sind sie nunmehr
im Ac-Niveau abgeplattet. Die am Vortage noch feucht-
labile Kaltluft ist in Subsidenz iibergegangen, die bis
6,8 km Hohe herabgekommen ist. Die Cumuli bringen
keinen Begen mehr trotz starken Eiskristallausfalles.
Die Eiskristalle bilden sich nur in der abtrodinenden
Wolkenluft auf der Leeseite der Cumuli und beein-
flussen nicht die Wasserphase des aufsteigenden Teiles
der Cumuli auf ihrer Luvseite.

Mit dem nunmehrigen Eintreffen der Kaltluft am
Boden in der darauffolgenden Nacht ist die letzte Phase
der Welterentwiclidlung durch Kaltluflaktivierung der
Hihe erreicht. Sie wird durch den Aufstieg am 17450
erfalt.

d) Aufstieg am 17. 1. 50, 18—18,22 Uhr. Bewdlkung:
8/10 Cu mit Basis in 3200 m Hohe. Zugrichtung aus
SW. Im Stidwesten aufziehende Regenfront.

Der Start erfolgte kurz vor der Ankunft der Kaltluft
arn Boden. Prafrontal herrschie starke Cumulusbewil-
kung im oberen Konwvektionsraum. Im Augenblick des
Startes setzte schwacher SW-Wind am Boden ein. Die
aufzichende Regenfront wird im Abstieg durchflogen.

Das Aufstiegsdiagramm (Abb, 14) zeigt adiabatisches
Temperaturgefille von 2,6—3,0 km Héhe = Gipfelhche
des Aufstieges wegen Motorstérung. Ebenso herrscht in
der Bodenluftschicht indifferentes Gleichgewicht bis
1,1 km Hohe.
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Abb. 14,

Die Labilititsenergie des unteren Konvektionsraumes
reicht bei 31° C, der Temperatur im Moment des Star-
tes, bis 1,6 km Hohe. Der Energieumsatz mit Eintreffen
der Kaltluft am Boden ist also im unteren Konvektions-
raum nur gering. Dementsprechend waren auch die Ver-
tikalbien beim Passieren der Regenfront im Flugzeug
gering.

Die erneute Aktivierung der Cumuli des oberen Kon-
velctionsraumes, die mit Eintreffen der Kaltluft am Bo-
den zu Regen fithrt, ist auf Labilisierung dieser Luft-
masse durch Hebung infolge der unten vordringenden
Kaltluft zuriickzufithren.

Der vorliegende Aufstieg macht es vepstéindlich, dai
Kaltlufteinbriiche aus der Héhe in ihrer letzten Phase,
der Anlcunft der Kaltluft am Boden, sich in Argentinien
hiufig ohne eindrucksvolles Frontphinomen vollzichen.
Der wesentliche Energieumsatz hat sich in diesen Fillen
schon vorher im oberen Konwvektionsraum vollzogen, S0
daB die am Boden ankommende Kaltluft nur geringe
Labilitatsenergie im unteren Konvektionsraum vor=
findet.

‘Einen wesentlichen Unterschied hiervon weisen jedoch
die Pamperofronten auf, bei welchen der Vorstol der




— 27/156 —

Bodenkaltluft sich mit auBergewthnlicher Heftigkeit
vollzieht. Der aerologische Flugzeugaufstieg vom 15.12
48 in Merlo bei Buenos Adres gibt einen Einblick in den
Zustahd der Atmosphire vor Einbruch eines Pampero.

9. Pamperofront.

Aufstiege vom 15. 12, 48, 7,30 und 14,30 Uhr in Merlo
bei Buenos Aires. Wetterablauf: Bis 16 Uhr wolken-
las. Ab 16 Uhr aufzichende Ci, Ac in Wellen. 18 Uhr

Frontdurchzug mit Staubsturm. 21 Uhr Gewitter und

Regen.

Obwohl es unvollkommen erscheinen kann, auf
Grund der Aufstiege eines Tages allgemeine Ableitun-

. gen lber die Pamperosituation aufzustellen, mufi her-

vorgehoben werden, daB die Ergebnisse dieser Auf-
stiege noch durch umfassende Beobachtungen des
Durchzuges zahlreicher Pamperofronten gestiitzt wer-
den. Hierzu kommen auch Beobachtungen im Flugzeug
auf einem Flug durch eine Pamperofront und in Segel-
flugzeugen vor der Front.

Zunichst haben die Beobachtungen ergeben, dafl ge-
withnlich vor Pamperofronten die prifrontale Cumulus-
entwicklung fehlt Der Pamperofront gehen im Ab-
stand von 2 bis 3 Stunden Cs und Ac, hiufig in langen
Wellen angeordnet, voraus, Die Cumulusentwicklung
setzt erst 1 bis 2 Stunden nach dem Durchzug der
Kaltfront am Boden ein. Offensichtlich miissen die der
Front vorgelagerten Luftmassen durch die Kaltluft erst
so hoch gehoben werden, dafi sie feuchtlabil werden
und frei aufsteigen koénnen. Aus diesem Grunde setzt
auch, abweichend von den europiischen Fronten. der
Niederschlag und das Frontgewitter erst 1-bis 3 Stun-
den nach dem Durchzug der Pamperofront am
Boden ein.

Héhe: ‘0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

735 Uhr NE N N NNE ~ NNE
6 & 8 3 4

14 Uhr N N WHNW WNW W
6 i 8 5 4

Die Windmessungen weisen in keiner Weise auf einen
kommenden Frontdurchzug hin. Die Windgeschwindig-
keit hat nicht nennenswert vom Morgen bis zum Nach-
mittag zugenommen,
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Abb. 15,

Die Aufstiege des 15, 12. 48 wurden um 7,30 und 14,30
Uhr in Merlo durchgefiihrt (Abb. 15). Der letztere ging
dem Durchzug der Pamperofront 4% Stunden wvoraus.
Die Pamperofront, die Merlo an diesem Tage passierte,
war sehr heftig und von starkem Staubsturm begleitet.
Der Niederschlag und das Gewitter selzten erst 2 Stun-
den nach dem Durchzug der Front ein. Tagsiiber
herrschte wolkenloses Wetter. Die ersten Front-
cirren erschienen gegen 16 Uhr. Ac-Wellen zogen gegen
18 Uhr, eine Stunde vor der Ankunft der Front, auf,
Cu bildeten sich préfrontal nicht. Die Windmessungen
dieses Tages hatten folgendes Ergebnis:

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 50 km
NE WSW SwW wWsw w W

2 6 4 7 hé & mfs
W NW W SW w WSW

8 7 6 1o 2 JfeEmis

Nach der Wetterkarte war am Vortage sechon
P ma-Luft vorgestofen, die am 15. 12. nach den Wind-
messungen bis 3 000 m riicklaufig ist. :

Die Aufstiege des 15. 12. ergeben folgende poten-
tiellen Aequivalenttemperaturen:

Tab.13. Potentielle Aequivalenttemperaturen aum 15. 12, 48,

Hehe: 0.5 1.0 1.5
730 Tk 42 40 30
143 Uhr 42 41 38

Die Analyse der Luftmassen ergibt somit einheitliche
Pmt-Luft, gealterte atlantische maritime Polarluft, die
vom Vortage vorgedrungen war. Im Gegensatz zu allen
Voraufgehenden Kaltlufivorstifen aus der Héhe, welche
stets T.-Luft, instabile, feuchte Brasilluft im oberen

Konveklionsraum aufwiesen, liegt am Pamperotag Po-
larluft vor,

Die Aufstiege zeigen weiterhin, daB diese Polarluft
Zusammensinkt. Denn in allen Hohen herrscht im
Vor- und Nachmittagsaufsticg groBe Trockenheil mit
20—30 % relativer Feuchte. Auch die Subsidenzinver-
sion zwischen 1,8—2,1 km Hbhe ist deutlich ausgeprigt.
Der Pamperotag zeigt also iiberraschenderweise eine
stabile Atmosphire oberhalb des unteren Konvektions-
faumes. Bringen wir diese Lage in Zusammenhang

2.0 2.5 3.0 . 3.5 4.0 km

40 ag 42 48 43 °C
46 43 45 43 45- 0

mit den voraufgegangenen Ausfithrungen iiber die ver-
schiedenen Hohenaufstiege, so herrscht am Pamperotag
prifrontal die letzte Phase eines Kaltlufteinbruches aus
der Hohe vor, an dem die Subsidenz der Héhe bis zum
unteren Konvektionsraum herabgekommen ist.

Fiir den VorstoB der Kaltluftmassen des Pamperos
steht somit zunichst keine vertikale Labilitdtsenergie
zur Verfiigung. Seine Intensitdt kann somit nur aus
der labilen Energie der horizontal nebeneinander gela-
gerten Luftmassen erklirt werden, die sich in der GriBe
des horizontalen Temperatur- und Luftdruckgradienten
offenbart. Tats#chlich beirug auch der Temperatur-
sprung beim Durchzug der Front 100 C.

Die weitere Entwicklung, nach der Ankunft der
Pamperofroni, vor allem die Entwicklung des 2 Stun-



— 27/16 — ¥

den spiter einsetzenden Gewitters, ergibt sich durch
Labilisierung der durch die Pamperoluft gehobenen,
urspriinglich stabilen TLuftschichten.

Nehmen wir an, ‘daf die Pamperoluft am 15. 12. 48
bis zur Hohe der Subsidenzinversion in 2,1 km einge-
drungen ist, so erhalten wir nach der Hebung oberhalb
2,1 km die strichpunictierte Zustandskurve der Abb. 15.
Bei der spezifischen Feuchte = 4,5 gr/kg erreicht diese
gehobene Luftmasse in 4,2 ki ihr Kondensationsniveau
bei feuchtlabilem Temperaturgradient, so daf sie frei
weitersteigen und den Gewittercumulus entwickeln
leann, 2 Stunden nach der Ankunft am Boden hatte die
Pamperoluft die fiir diese Hebung erforderliche Mich-
tigkeit erreicht.

Der im Flugzeug durchflogene Pampero vom 16. 1. 49
weist ganz gleichartipe Verhédlinisse auf. Priifrontal
herrschien ebenfalls absinkende Luftmassen bei wol-
kenlosem Himmel. Nachdem schon am Vormittage in
Cordoba Kaltluft in ganz flacher Schicht und villig
Jaminar eingeflossen war, kam um Mittag die zweite
Staffel der Kaltfront mit Staubsturm. Im Flug von
Cordoba mach Buenos Aires von 15%—18 Uhr wurde

die obersa Grenze der sehr -dichten Staubmasse und
chenso der Kaltluftmasse in 2200 m Hihe erreicht. Uber
der Inversion der Luftmassengrenze lag die noch véllig
stabile obere Luftmasse bei noch wolkenlosem Himmel.
Offensichtlich herrschte noch Subsidenz oberhalb 2.2 km
H&he. Nach einer Stunde Flug wurden in eftwa 300 km
Entfernung von Cordoba, kurz vor Uberfliegen von Ro-
sario, die ersten Ac, in Wellen angeordnet, angetroffen,
Den Ac-Wellen folgte der Cb. Das Passieren der Ch-
Tront war ein eindrucksvolles fliegerisches Erlebnis,
Staub, Wolken und Regen bildeten eine einheitliche,
briunliche, diistere Masse. Die Biigkeit war auleror-
dentlich. Auch in diesem Falle _wurde also die Labili-
sierung der oberen, urspriinglich stabilen Luft durch
Hebung erzeugt, Die Labilisierung wurde erst erreicht,
nachdem die Kaltluft auf etwa 3,0 km Hohe angewach-
sen war. Der Temperatursprung betrug an diesem Tag
wiederum 10° C.

Nach den Flugzeugaufstiegen, Segelflugzeughbeobach-
tungen und zahlreichen Bodenbeobachtungen heim
Durchzug von Pamperofronten ldBt sich das in Abb. 14
wiedergegebene Schema einer Pamperofront aufstellen.
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Abb. 16.

schema einer Pamperofront,

Die frische Pampero Ppp dringt in Staffeln vor. Der
Pampero vom 15. 12 48 hatte 3 Staffeln, die in den
beigegebenen Barogrammen von Rosario und Buenos
Aires deutlich hervortreten. Prifrontal herrscht in der
oberen dlteren Pp,p-Luft und in der unteren retro-
graden Pp;-Luft Subsidenz. Die Labilisierung dieser
Luftmassen wird durch Hebung hervorgerufen, die aber
erst nach Anwachsen der einbrechenden Kaltluft auf
ctwa 3.0 km, also einige Stunden nach der Ankunft der
Bodenfront erreicht wird. Sehr charakteristisch sind
die Wellen vor und iiber der Kaltfront, deutlich ausge-
prigt durch ausgedehnte Lenticularisbéinke im Ac- und
Ce-Niveau, BEs sind gleichartige Wellen, wie sie bei
Féhn an Gebirgen festgestellt werden.

Die prifrontale Erwirmung durch Subsidenz ist hdu-
fig in den Wetterkarten nachweisbar. Als Beispiel wer-
den die Isothermen wor dem Durchzug der Pampero-
front am 30.10. 49 in Abb. 17 angegeben.

Deutlich kennzeichnen die Isothermen won 20—22°C
die Zone prifrontaler Erwirmung durch Subsidenz. Da
die Sonne um diese Zeit bereits seit einer Stunde unter-
gegangen ist, kommt keine Strahlungserwirmung mehr
in Frage. Der Temperatursprung der Front betrédgt
auch in diesemn Fall 10° C. Awuch in Furopa kennt man
Fronten mit prifrontaler Erwirmung durch Subsidenz.
H. Thomas (Meteor. Z. 51, '101. 1934) gibt ein
gutes Beispiel prifrontaler Absinkbewegung mit ano-
maler Temperatursteigerung vor Ankunft einer Kalt-
front. Ebenso verdient eine Feststellung von U. Radok
und E. Desmond (Weather 4, 16, 1949) hervorgehoben

“%°

Abb, 17.

Isothermen am 30. X. 40 20 Uhr im Bereich der Provinz Buenos-
Aijres vor Ankunft eines Pampero.

zu werden, die sie auf einem Flug gegen eine Kaltfront
in Siidaustralien gemacht haben. Thr Flugzeug hat im
Anflug gegen die Front zuerst eine breite Abwi nd-
zon e durchflogen, bevor es in 7 km Abstand von der
Front in ein ausgepriigies Feld starken Aufwindes ge-
kommen ist.
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Allgemein kann man somit tiber die Pamperofront
folgendes feststellen:

Vor der Pamperofront wird schon P-Luft bedbachtet,
die stabil ist und absinkt. Die Energie der Pampero-
front wird der horizontalen Labilitit der neben-
einander liegenden Luftmassen mit {ibernormaler Er-
warmung durch Subsidenz bzw. Untertemperatur der
Pamperoluft entnommen. Demgeméf betrigt der Tem-
peratursprung einer Pamperofront 109C oder mehr,

10. Der mittlere Zustand der Atmosphire im Winter
iiber Cordoba. Winterluftmassen.

Fir die Ableitung der mittleren Temperaturverhilt-
nisse iiber Cordoba standen 19 Aufstiege der Jahre
1944 und 1945 zur Verfiigung. Die eigentlichen Winter-
monate sind Juni—August. Es wurden jedoch noch 10
Maiaufstiege hinzugenommen, da sie sich gut den win-
ierlichen Verhiltnissen einpassen. Die Aufstiegszeit
liegt zwischen 7,30—9,00 Uhr Ortszeit 600 WL wvon
Greenwich.

Tab. 14 Mittelwerte der Temperatur iiber Cordoba im Winter.

Hshe : 0.0i. Boden 0.5 1.0 1.5 2.0
tm BO: Al 17 9.8
At

— =476 ’ 2

Ah 7 12 28

Diese Werte zeigen wiederum die bemerkenswerte
Konstanz der Temperatur in der Bodenluftschicht bis
2,5 km Hohe, die bereits bei der Diskussion der Som-
meraufstiege hervorgehoben worden ist und dem Tot-
Juftbereich im Windschatten der ‘Sierra de Cordoba
angehdrt. Die Temperatur am Boden kann aber auch
hiufiger 6—8" unter dem Mittelwert liegen, so daB eine
starke hochreichende Bodeninversion auftritt Hierfiir
gibty Abb. 18 ein Beispiel. Im iibrigen £illt auf, daB die
Wintertemperaturen in der Hihe iiber Cordoba bemer-
kenswert hoch sind und iiber 3 km Hohe nur eine Diffe-
renz von 1—2° C gegeniliber dem Sommermittel aufwei-
sen. Dies ist eine Folge der Stabilitit der winterlichen
Witlerung iiber dem zeniralen Teil Argentiniens und
der vorherrschenden antizyklonalen Subsidenz. In Cor-
doba, ebenso wie in Mendoza kann man immer wieder
beobachten, daB die schirfsten Kaltluftvorstse und die
tiefsten Temperaturen in der Hohe erst im Frithling
beobachtet werden.

Der obere Konvektionsraum, der im Sommer ober-
halb 3,0 km als wesentliche Erscheinung hervorgetreten
ist, tritt in den wvertikalen Temperaturgradienten des
Winters kaum noch hervor. Die iiber Zentralargen-
tinien in dieser Jahreszeit auftretende kontinentale
Antizyklone bedingt eine vorwiegend stabile Atmo-
sphire. Aus diesem Grunde ist auch der Luftmassen-
wechsel im Winter erheblich reduziert.

T -Luft, feuchtwarme tropische Brasilluft, fehlt in
den Aufstiegen ganz, da die thermische Tiefdruckrinne
als Verbindung mit dem Amazonastief im Winter ver-
schwunden ist. Stirungen, die in das kontinentale
Hoch des Raumes von Cordoba eingreifen, kommen von
Ausldufern der Tiefdruckgebiete siidlicherer Breiten.
Im wesentlichen kénnen wir in Cordoba im Winter das
Auftreten folgender Luftmassen erwarten:

T -Luft des atlantischen, subtropischen Hochdruck-

gebictes;

Ppe-Luft. Gealterte und retrograde Pp-Luft des

kontinentalen Winterhochs;

Py -Luft, maritime Polarluft, die als atlantische P, ,-

oder pazifische P, p-Luft nach Cordoba vorstsBt.
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Abb. 18.

Das Auftreten von Ty -Luft, nach der Analyse der
Sommeraufstiege mit potentiellen Aequivalenttempera-
turen von 50—b59°C, wurde nur in den Maiaufstiegen
der Winterserie festgestellt. Hierbei spricht mit, daB
der Mai noch nicht als eigentlicher Wintermonat an-
zusprechen ist.

Tab. 15. Mittlere potentielle Aequivalenttemperatur und mittlere Lufttemperatur der Ty,-Luftmasse iiber
Cordoba. 4 Aufstiege des Monats Mal

Héhe: 1.0 1.5 2.0 2.5
§l= 46 50 51 BB
En 17.2 169 159 142
At

= .26 0D .84
Oh

3.0 3.5 4.0 4.5 50 km

56 56 54 54 54 °C
11.6 0.0 5.0 1.1 —2g8 *°C

.52 .80 e .80 °C
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Nach diesen Werten kénnen wir im wesentlichen noch
dieselben Eigenschaften der T m-Luft wie im Sommer
feststellen. Uber der stabilen Bodenschicht bis 2,5 km
liegt der obere Konvektionsraum oberhalb 3.5 km Hohe.

Bei den Luftmassen der potentiellen Aeqguivaleni-
temperaturen 40—49'C ist an Hand der wverfiigbaren
Aufstiege schwer zu entscheiden, ob sie als Tmi- oder
P, t-Luft, d. h. als Ubergangsluft subtropisch-mariti-

men Ursprungs oder als gealterte, zusammensinkende
Polariuft anzusprechen ist. Man muf berficksichtigen,
dalB die atlantische T m-Luft schon einen sehr erheb-
lichen Weg iiber den winterlich erkalteten Kontinent
bis Cordoba zuriickgelegt hat. Aus diesem Grunde sind
die @,-Werte von 40—49°C als Tme- und Pme-Luft

zusammengefaldt.

Tah.16. Mittlere potentielle Aequivalent- und mittlere Lufttemperatur der T mg- und P qmi-Luftmassen iiber
Cordoba. 9 Winteraufstiege.

Héhe: 0.5 1.0 1.5 2.0
Q;E'mn.Pmt e a7 29 42
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At
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Ah

fm o2 60 52 41

Die Mittelwerte der relativen Feuchie zeigen, daB
diese Luftmagsen in der Hohe trocken gsind. Dies deu-
tel auf zusammensinkende Polarluft hin. Andererseits
lassen auch einzelne Aufstiege deutlich grioflere ver-
{ikale Temperaturgradienten des oberen Konvektions-

2.5 a.0 3.5 4.0 4.5 5.0 km
44 43 44 47 44 i 00
9.0 6.6 3.3 o0 —22 —50 °C

.48 66~ .66 A4 - T4 °'C
a3 27 26 26 30 28 %,

raumes hervortreten, welche den T-Luftmassen eigen-
tiumlich sind: Die Aufstiege vom 19. 5. 44 und 26. 7. 44
lassen diese groflen Temperaturgradienien beispiels=
weise gul hervorireten.

Tab. 17. Vertikale Temperaturgradienten am 19. 5. und 26. 7. 44 fiber Cordoba.

0.5 1.0
Ha e e
She 10 1.5
{9 N —.46 A4
26. VI 44 —1.12 .58

Die Mittelwerte der potentiellen Aeqguivalenttempe-
ratur 9:“" = 30—39° C gehoren in Cordoba im Win:
ter den Pmp- und Pgma-Luftmassen an, der atlantischen

Tab. 18.

$R B0k B0 BB A0 gy
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und pazifiechen Polarluft, die mit schwach ausgeprag-
teri Fronten in den Raum von Cordoba eindringen.

Mittlere potentielle Aequivalenttemperatur und mittlere Lufttemperatur der Pp-Luftmassen

iiber Cordoba. 6 Winteraufstiege.

Hshe: 0.5 1.0 1:5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 50 km
@Fwa Pap SIS e | e (e | e | e e SR | 4 - — °C
tm 5.0 2.5 89 7-0 4.1 15 —02 —35 —54 —86 °C
%L —.70 —.08 .a8 .58 .52 .84 .64 .38 .64 o &

Eine synoptische Bearbeitung dieser Aufstiege ist
nicht moglich, da eine Folge der Aufsiiege auch nur
ilber 2 Tage nicht gegeben war.

II. Zusammenfassung.

Nach aerologischen Flugzeugaufstiegen in < Buenos
Aires und Cordoba wird der mittlere Zustand der
Atmosphiire im Sommer und Winter abgeleitet und
eine Luftmassenanalyse nach repriasentativen poten-
tiellen Aequivalenttemperaturen durchgefiihrt,

Die Sommeraufsticge ergeben die Unterteilung der
Troposphiire in zwei Konvektionsrdume, den unteren
Konvektionsraum bis 3,0 km und den cberen Konvek-
tionsraum zwischen 3,0 und 7,0 km Hihe.

Der obere Konvektionsraum erweist sich hierbei als
der wesentliche fiir die Wettergestaltung des Sommers.

Die Hohenaufsiiege des Sommers in Cordoba ge-
statten den mit groBer RegelmiBigkeit sich vollzichen-
den Wetterablauf auf Kaltluftaktivierung in der Hohe
zuriidezufithren, durch die eine stufenweise nach unten
fortschreitende Labilisierung und nachfolgende Stabi-
lisierung der Troposphire herbeigefiihrt wird. Der
Woetterablauf vollzieht sich also in der Hauptsache in
der Umsetzung vertikaler Labilitdtsenergie.

Eine Untersuchung des vertikalen Zustandes der At-
mosphiire vor den Pamperofronten hat ergeben, dal
die Energie der Pamperofront bei vorherrschender pra-
frontaler Stabilitit der horizontalen Labilitdt neben-
einander liegender Luftmassen entnommen wird.

Abgeschlossen am 13. 9. 50.
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