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1+ Einleitung

Seit dem Friihjahr 1962 ist die Boeing 720 im Luftverkehr der Deutschen
Lufthansa nach Siidamerika eingesetzt, Auf der rund 5000 km (2700 sm)
langen Teilstrecke zwischen Dakar und Rio de Janeiro werden in den Fluge
hthen zwischen 11 und 13 km (36000 und 43000 ft) von den Wetterdiensten
regelmédBige Windmessungen nur an den Endpunkten, bei Fernando de Noronha
und Recife angestellt, Da infolgedessen das Windfeld iiber weiten Strecken-
abschnitten unbekannt bleibt, entschlossen sich einige Piloten und Navi-
gatoren der Deutschen Lufthansa zu einer regelméBigen Aufzeichnung ihrer
Beobachtungen der wichtigsten meteorologischen Elemente widhrend des Flu=-
ges, die sie fiir die Navigation gebrauchen, Wirtschaftlichkeit und Sicher
heit erfordern bei Diisenfliigen wie bei anderen eine gute Navigation,

Das fiihrte dazu,daB schon bald ein Effekt festgestellt wurde, der darin
bestand, daB man sowohl auf dem Siid- wie auf dem Nordflug Gegenwind hatte,
Da man beim Radfahren normalerweise einen Gegenwind spiirt, sprach man
burschikos vom "Radfahrereffekt".

Wihrend es sich aber beim echten Radfahrereffekt nur um einen relativen
Gegenwind handelt, hatte man hier wirkliche Windunterschiede beim Siid-

und Nordflug festgestellt, die es statistisch zu erhdrten und zu deuten
gilt, Sollten sie reell sein, ktnnte man daraus Folgerungen ziehen, um

die Wirtschaftlichkeit der Fliige zu verbessern, aber auch um neue mete=
orologische Erkenntnisse zu gewinnen,

2. Material und Methode

Wdhrend des Fluges laufend gemessene GrundgrtBen werden in komplie-
zierten Navigationsgerdten selbsténdig verarbeitet, so daB der Pilot
automatisch die notwendigen Angaben fiir seinen Kurs erhdlt, Zum "Koll-
mans integrierten Fluginstrumentensystem", mit dem jedes dieser Diisen=
flugzeuge ausgeriistet ist, gehtren Fahrtmesser, Machzahlmesser, Trommel-
héhenmesser, AuBenlufttemperaturanzeiger und ein Anzeiger fiir die wahre
FPlugzeuggeschwindigkeit, Ferner miBt ein Dopplerradar die Geschwindige
keit iiber Grund und den Abdriftwinkel, Ein Sender der Frequenz 8800 MHz
(etwa 3,4 cm Wellenlinge) speist ein Antennensystem, das drei scharf
gebiindelte Radarstrahlen schrég nach vorn links und rechts und nach hinten
links auf die Erde schickt, Die PFPrequenzverschiebungen der reflektierten
Strahlen geben ein MaB fiir die Geschwindigkeitskomponenten des Flugzeugs
in Richtung der einzelnen Radarstrahlen, Durch Komponentenrechner wird
die Geschwindigkeit iiber Grund und die Abdrift berechnet und angezeigt,
Das sind die fiir die Navigation notwendigen Gré&Ben,

Zusammen mit der Flugzeugeigengeschwindigkeit 1HB8t sich aus ihnen der
Wind einfach berechnen, AuBerdem gibt ein Flugzeugrechner fortlaufende
Standortkoordinaten, die auf einen vorgewdhlten Kurs {iber Grund und einen
Zielpunkt bezogen sind, Der Differenzvektor Grund- minus Eigengeschwindig-
keit ist der Windvektor. Nach DUENSING (mit GroBbuchstaben geschriebene
Namen verweisen auf das unter 5, Schrifttum gegebene Literaturverzeichnis)
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werden die Windgeschwindigkeit auf rund 5 Knoten und die Windrichtung
bei 10 Knoten Wind auf 32°, bei 30 Knoten auf 11°, bei 60 Knoten auf 5°,
bei 100 Knoten auf 3° genau gemessen,

Auf einem besonderen haobaahtungablatt " Meteorologische Daten auf
B 720 Operation" sind neben Tag, Uhrzeit, Position und Name des Kapitlns
und Navigators Angaben {iber die H5he nach dem Luftdruckhthenmesser und
nach Radarmessungen, iiber den D-Wert (Differenz beider Hshen), iiber die
Temperatur, Bdigkeit, Windrichtung und Windgeschwindigkeit eingetragen.
Die Abbildung 1 zeigt als Musterbeispiel zwei Berichte, Im Mittel wurden
pro Flug 9 bis 10 Beobachtungen zwischen 12° Nord und 20° Siid gemacht,
durchschnittlich also alle 3,5 Breitengrade (halbe Stunde)., Ganz verein-
gelt sind auch Klartextangaben {iber Wolken und die Lage und Intensitét
der Intertropischen Konvergenzzone (ITC) vorhanden,

Mir jede Beobachtung wurde eine Lochkarte angelegt, die in verschliis=
selter Form ihre Angabe enthlélt, Dabel wurde fiir die nur geschitzte Bbig-
keit folgende Zahlenskala angelegt:

0 keine
sehr schwach
schwach
schwach bis méBig
méBig
stark
Zusltzlich wurden aus Luftdruck und Lufttemperatur die potentielle Tem—
peratur errechnet, Insgesamt liegen 1401 Lochkarten von 161 Fliigen fiir
die 13 Monate Juli 1962 bis Juli 1963 vor, welche in Tabelle 1 zZusammen-
gefaBt sind,

Von jedem Flug wurden durch lineare Interpolation mittels eines elek=
tronischen Rechners fiir jeden Breitengrad zwischen dem Ort der ersten und
der letzten Beobachtung Niherungswerte der einzelnen Elemente gebildet,
Pir den nach Richtung und Geschwindigkeit gegebenen Wind wurden zusétze
lich auch die Windkomponenten in Norde~ und Ostrichtung sowie in Kurs-
und Querrichtung (im folgenden Kurs- und Querwind genannt, mittlere Kurse
richtung 2130) berechnet und angegeben.

Aus den D-Werten wurde auBerdem der geostropische Querwind v gemiB
dem barischen Windgesetz berechnet, fiir den Aquator unter Benutzung einer
von LETTAU gegebenen Ableitung;

oo O =

v(¢) = 0,150745 [D(¢ +1) - D(¢ -1)] /sing fur¢ Ao,
v(p) = 14,5[D(@+1) -2D(p) + D(-1)] fr ¢ =0
(v in Enoten, D in FuB)
3. Auswertungen und Ergebnisse
Die Auswertung dieser aus den Beobachtungen gewonnenen Daten er-
folgte bisher auf dreierlei Weise mit Hilfe folgender Mittelwerte:
1. Durchschnittswerte des Kurswindes der ganzen Strecke je Flug zum Studium
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des Tagesgangs und der mittleren Variabilitédt von Flug zu Flug,

2, Mittelwerte ausgewihlter GriBen je Breite und Flugrichtung zum Stue
dium von Breiteneffekt und Tagesgang.

3. Monatsmittelwerte je Breite zum Studium von Jahresgang und Breitenabe
héingigkeit,

3.1 Mittlere Kurswinde je Flug

Fiir 140 Fliige liegen geniigend Windmessungen vor, um Durchschnitta=
werte des Kurswindes der ganzen Strecke Dakar - Rio de Janeiro zu er=
mitteln, Sie sind in Tabelle 2 aufgefiihrt, Dagegen sind Beobachtungen
der iibrigen 21 Fliige so spdrlich, daB sie nur einen kleinen Teil der
Flugstrecke belegen und daher nicht fiir die Berechnung herangezogen wur-
den, Die einzelnen Kurswindmittelwerte sind, nach Nord~ und Siidfliigen
getrennt, in Tabelle 2 zusammengestellt und in Abhilduﬁk 2 graphisch dar=
gestellt, IThre Hiaufigkeitsverteilung ist in Tabelle 3 wiedergegeben,

Fir die 67 Siidfliige (Ha} und 73 Nordfliige (N, ) ergeben sich insge-
samt die Mittelwerte M, = ~9,7 Knoten (stidfliige) wund M, = -1,5 Knoten
(Nordfliige), die sich um D = 8,2 Knoten unterscheiden, und die Streuungen
SB = 13,3 und Sn = 14,3 Knoten, Nach KOLLER ist der Unterschied D der
Mittelwerte beider Reihen reell, da er gréBer ist als das (bei 70 Be=-
obachtungen) 3,11~fache des mittleren Fehlers F =V%BE /HB + Sn2 /Hn =2,33.
Es besteht demnach ein echter Unterschied zwischen den beiden Beobach=
tungsreihen, so daB der von den Flugkapitédnen vermutete "Radfahrerw
effekt" statistisch bestdtigt ist.

Da auf den Siidfliigen der Aquator um 7, auf den Nordfliigen um O Uhr
Weltzeit iiberquert wird, kann man vermuten, daB dieser Unterschied durch
den Tagesgang des Windes lidngs der Strecke verursacht wird.

In Tabelle 4 sind die Monatsmittelwerte Ks und Kn der mittleren Kurse
winde fiir die Siid- und Nordfliige zusammengestellt und in Abbildung 3 grae
phisch dargestellt, Aus ihnen ergeben sich die Jahresmittelwerte KB = =10,3
und Kn = =3,3 Knoten sowie der mittlere Unterschied K = 7,0 Knoten, der
dem oben aufgezeigten Unterschied D zwischen allen einzelnen Siid= und
Nordfliigen entspricht.

Eine harmonische Analyse nach den ersten vier harmonischen Wellen er-

gibt fiir die beiden Flugrichtungen folgendes Resultat:
K, = -10,3 + 8,8 , cos (t-224) +4,7 . cos 2(t~ 43)

+ 1,1 . cos 3(t=46) +5,5 . cos 4 (t=26),
K, ==3,3+7,8. cos (t=207) +1,8 . cos 2(t~ 39)

+ 4,8 , cos 3(t-68) +5,8 , cos 4 (t-28).
Hierin lduft die Zeitvariable t von t = 1 fiir den 1, Januar bis t = 360
filr den 31, Dezember, so daB sich die Phasen entsprechend berechnen,
Beide Werte unterscheiden sich im wesentlichen nur im konstanten Glied
gemdB K, aber kaum in den harmonischen Wellen, Insbesondere hat bei den
Slid= wie auch bei den Nordfliigen die erste Harmonische, die Jahreswelle,
die griBte Amplitude, Tagesgang und Jahresgang iiberlagern sich also ade
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ditiv und stdren sich nicht gegenseitig.

In Abbildung 3 sind auch die von Jahres- und Tagesgang befreiten Ein-
zelwerte dargestellt. Eine dringende, bisher leider nicht geltste Aufgabe
der praktischen Meteorologie ist die Vorhersage der im Gang dieser Werte
erkennbaren unregelmédBigen Schwankungen, Sie sollten zundchst im Rahmen
der Tropenmeteorologlie erforscht werden, denn das Vorauserkennen dieser
Windschwankungen ist von betréichtlicher wirtschaftlicher Bedeutung, z.B.fiir dex
Flugverkehr, Auch bei groBen Eigengeschwindigkeiten hat der Wind einen
groBen EinfluB, da der Brennstoffverbrauch ebenfalls groB8 ist. Bei 860 km/h
Geschwindigkeit dauert der Flug Dakar - Rio de Janeiro 5 h 49 m. Wird durch
WindeinfluB die Geschwindigkeit auf 850 km/h erniedrigt, so wird die Flug-
zeit 4 Minuten lénger und entsprechend vergriBern sich die Betriebskosten
um 1%,

3.2 Breitenabhiéngigkeit einiger GréBen je Flugrichtung

AuBer dem Wind zeigen auch die Flughthe, Temperatur und Biigkeit eine
Breitenabhidingigkeit widhrend des Fluges und charakteristische Unterschiede
zwischen Siid= und Nordflug.

3.2.1 Flughthen

Die Flugzeuge gewannen widhrend des Fluges an Héhe als Ausgleich fiir den
Gewichtsverlust an verbrauchtem Brennstoff, Im Mittel stiegen sie bel den
Stidfliigen von rund 11 auf iiber 12 km, bei den Nordfliigen von 11,5 auf fast
13 km Hhe, wobei bestimmte vorgeschriebene Hohenstufen eingehalten werden
missen, die fiir die beiden Flugrichtungen verschieden sind, Abbildung 4
zeigt links den mittleren Verlauf der Hthe des Flugzeuges fiir die beiden
Flugrichtungen (unter Flug 1 sind alle Fliige gegen Siiden, unter Flug 2
alle gegen Norden zusammengefaBt) sowie in der Mitte den der potentiellen
Temperatur, die deutlich einen zur Hhe proportionalen Verlauf aufweist.

Die Hohenunteraschiede zwischen Nord= und Siidflug lassen den Verdacht
aufkommen, ob sie nicht vielleicht fiir den entsprechenden Unterschied des
Windes verantwortlich sind, wenn man die vertikale Scherung des Windes
beriicksichtigt, Am Nordende der Flugstrecke betrdgt der vertikale Scherwind
in jener Héhe etwa 0,8 Knoten/1000 PuB aus 260°, am Siidende 1,9 Knoten/1000
FuB aus 2500, also in Kursrichtung =0,5 bzw, 1,5 Knoten/1000 FuB,
Den Hhenunterschieden von-4500 bzw,.+2500 FuB zwischen Siid= und Nordflug
entsprechen gemi#f dem vertikalen Scherwind ein Windunterschied von -2,5
bzw, +3,8 Knoten, am Nord- bzw, Siidende der Flugstrecke, Reduziert man die
gemessenen Kurswinde auf gleiche Hthe, so verringert sich der Windunter-
schied zwischen den beiden Flugrichtungen nur im siidamerikanischen Bereich
etwas, Er vergriBert sich aber im afrikanischen Bereich und bleibt im
Mittel bei etwa 8 Knoten bestehen, Er kann demnach nicht auf die HShene
unterschiede zuriickgefiihrt werden.

Die Hshenkorrektur des Windes bedingt aber, daB der Windunterschied zwischen
Nord- und Siidflug an den beiden Enden der Flugstrecke verschiedener ausfdllt,

was durchaus reell sein kann, da ja auch der Zeitunterschied l&ngs der Strecke
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verschieden ist ( bei Dakar etwa 3 Stunden, bei Rio de Janeiro etwa
10 Stunden),

3.2,2 Turbulenz

Wenn auBer den im Flugzeug angestellten Messungen hier auch noch
die Schitzung des Turbulenzgrades erwdhnt wird, dessen Verlauf in Ab=
bildung 4 rechts dargestellt ist, so deshalb, weil diese wichtige GroBe
uns bisher in mancherlei Hinsicht ein Rétsel ist, Hier kann nur grob
qualitativ ihr Verhalten betrachtet werden,

Dabei ergibt sich, daB sowohl auf den Siid- wie auf den Nordfliigen
die nérdliche Streckenhdlfte im Mittel aller Fliige groBSe Anfdlligkeit
fiir Turbulenz hat, Auf den Siidfliigen ist eine Konzentration hoher
Turbulenzhdufigkeit nérdlich wvom Aquator mit Maximum bei 6°Nord zu er-
kennen, wdhrend bei den Nordfliigen ein Maximum beim Aquator liegt und
nach beiden Seiten hin die Hdufigkeitswerte langsam abnehmen.,

Man kann daher vermuten, daB bei den Siidfliigen die Ursache der Tur-
bulenz im wesentlichen in der Intertropischen Konvergenzzone zu suchen
ist, welche die Flugstrecke im Mittel bei 6°Nord kreuzt.

Die Verschmierung des Maximums bei den Nordfliigen kdnnte mit der ndcht=
lichen Schauertédtigkeit iiber See in Zusammenhang gebracht werden, die
nach Mitternacht am stédrksten und nicht nur an die ITC gebunden 1ist,

3.2.3 Wind

Wie die Abbildung 4 die Abhingigkeit der Flughdhe, potentiellen Tem=
peratur und Bsigkeit von der geographischen Breite und Flugrichtung auf-
zeigt, so die Abbildung 5 die analogen Verhdltnisse fiir den Wind, und
zwar links den Windvektor, in der Mitte den Kurswind und rechts den
Querwind, also die Windkomponente quer zur Flugrichtung aus 303° bzw.
123°,
3,2,3.1 Mittlere Windvektoren

Die Windvektoren zeigen fiir beide Flugrichtungen recht unterschiedliche
Windverteilungen, Wdhrend bei den Siidfliigen vom Kquator an nach Norden
Siid= und Ostkomponenten vorherrschen, sind es bei den Nordfliigen bis 8°
Nord Nord- und Westkomponenten.

Die vektoriellen Winddifferenzen zwischen beiden Flugrichtungen schei-

nen ein systematisches Verhalten anzudeuten, das aber einer spédteren
Untersuchung vorbehalten bleiben muf,

Im Mittel iiber alle Breiten ergibt sich die betrédchtliche Winddif=-
ferenz von 11 Knoten aus 1630, deutlich von der Kursrichtung unterschieden,

3.243.2 Kurswind

Der bereits in 3,1 behandelte Kurswind zeigt léngs des Flugkurses
folgendes Verhalten: Bei den Siidfliigen weist er ein Maximum am Kquator,
sonst negatives Vorzeichen (Gegenwind) auf. Bei den Nordfliigen wechseln
positives Vorzeichen in der Kquatorzone zwischen 8°Nord und 8°siid mit
negativem Vorzeichen auBerhalb dieses Bereichs, So ergibt sich ein Gegenw
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wind von 5 bis 10 Knoten léngs der ganzen Strecke,

3s243+3 Querwind

Die Querwindkomponente ist bei den Stidfliigen nsrdlich vom Aquator
schwach aus 123“, slidlich nimmt sie mit wachsendem Abstand vom Aquator
zu aus 303°, Demgegeniiber haben die Nordfliige krédftigeren Querwind aus
303° im Stiden. Auch im Norden kommt er aus 3030,'i=t aber schwécher,
Die Winddifferenz hat auch hier fiir alle Breiten das gleiche Vorzeichen
und schwankt von 3 bis 10 EKnoten, Sie ist also von gleicher GréBe wie
beim Kuraswind,

342.3.4 Geostrophischer Querwind

Da im allgemeinen, wenn auch im ganzen spérlicher, die HShenangabe
nach dem Luftdruckhthenmesser gemeldet wurde, kdnnen diese Luftdruck~
messungen sowie die Radarhthenbestimmungen zu einer zus#étzlichen Aussage
iiber das Windfeld herangezogen werden, wenn die Annahme, daB das barische
Windgesetz erfiillt ist, Berechtigung hat,

Die so léEngs jeden Fluges berechneten geostrophischen Querwindkom-
ponenten zeigen mit Ausnahme sehr niedriger Breiten ab etwa 8°%sud Werte,
die sich von den gemessenen Querwindkomponenten nicht sehr unterscheiden
und damit im groBen und ganzen das barische Windgesetz bestitigen sowie
die Giite der Wind- und Hhenmessungen im Flugzeug,

Die Breitenmittelwerte je Flugrichtung sind ebenfalls in Abbildung 5
(rechts, unausgefiillte SHulen) eingetragen, In siidlichen Breiten ist
das barische Windgesetz gut erfiilllt, Dagegen bestehen auf der Nordhalbe
kugel betrédchtliche, offenbar systematische Abweichungen, auch in hi=
heren Breiten,

In Abbildung 6 oben ist der Verlauf des mittleren Querwindes (aus-—
gezogene Linie) und des geostrophisch berechneten Windes (gestrichel-
te Linie) lé#ngs der Flugstrecke aufgetragen, Wdhrend ab 9°sud beide gut
iibereinstimmen und am Aquator erwartungsgemiB gar keine tibereinstimmung
vorhanden ist, fHllt im iibrigen Bereich, insbesondere in ndérdlichen
Breiten, ein systematischer Unterschied auf, Das Druckfeld entspricht
einem stérkeren Westwind (genauer aus 3030), als tatslichlich gemessen
wurde, Dieser Unterschied betrdgt bei 7°Sud etwa 2 Knoten, bei 7 - 10°
Nord sogar etwa 12 Knoten,

In der gleichen Abbildung ist unten der Verlauf des Korrelationse
koeffizienten zwischen diesen beiden GriBen (ausgezogene Linie) und die
Zufallsgrenze gemiB der Anzahl der Piélle (nach KOLLER, punktierte Linie)
léngs der Flugstrecke aufgetragen, Die genaueren Zahlenwerte sind in Ta-
belle 5 fiir alle Breiten zusammengestellt, Eine lineare Beziehung zwie
schen beiden GrtBen und damit die Gililtigkeit des barischen Windgesetzes
besteht also iiberzuféllig iiberall, nur mit Ausnahme des schmalen Hqua-
torialen Giirtels zwischen 3°Nord und 3°Siid, Hier bricht die Korrelation
auffallend jéh zusammen,

Aufgrund der guten Korrelation auBerhalb dieser schmalen Zone sind
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aber auch die oben gefundenen Unterschiede der Mittelwerte als syste=
matische Abweichungen reell und stellen somit einen echten ageostro=
phischen Wind dar, Da in der Tropenzone, insbesondere im Bereich der ITC,
durch den vertikalen Austausch Luft der unteren Troposphéire in die obere
Troposphire gelangt und dabel relativen Ostwind mitbringt, kdnnte man
sich vielleicht so den beobachteten ageostrophischen Wind erkléren, der
demnach ein Hinweis auf die Mdchtigkeit der vertikalen Umlagerungen
whre,

Die Berechnung der Korrelation zwischen gemessenem und geostrophisclem
Wind wurde auch getrennt fiir alle Hin- und Riickfliige sowie im Sommer=
und Winterhalbjahr durchgefiihrt (Tab,5a-d), Sie ergab insbesondere einen
Unterschied der ageostrophischen Abweichung, die bei den Riickfliigen
nachts um etwa 5 Knoten ausgeprégter war als bei den Hinfliigen am Vor=
mittag entsprechend dem néchtlichen Gewittermaximum iiber See, Im Norde
sommer lag die Zone ageostrophischer Abweichung ndrdlicher als im Norde=
winter entsprechend der Verlagerung der ITC im Jahresgang. Ansonsten wird
die Korrelation umso schlechter, je weniger Fdlle man betrachtet, so daB
gsie fiir den Einzelfall nicht unbedingt anwendbar ist,

In Abbildung 5 fdllt auBerdem auf,daB in den meisten Breiten die Dif-
ferenzen der mittleren Querwinde beider Flugrichtungen dasselbe Vorzei-
chen haben wie diejenigen der geostrophischen Winde, Dieser Befund unter=-
stiitzt die Realitldt der Windunterachiede zwischen den beiden Flugrich-—
tungen, Ist ein Tagesgang des Windes vorhanden, so muB beachtet werden,
daB dieses tagesperiodisch wechselnde Windfeld nicht woll adaptiert
wird, so daB Wind- und Druckfeld eine Phasenverschiebung aufweisen und
der geostrophisch bestimmte Wind dem wahren Wind einer anderen Tageszeit
entspricht, Daher kann im Unterschied zwischen geostrophischem und ge=
messenem Wind auch ein Tagesgangeffekt enthalten sein,

In der Tat ist der hier festgestellte Tagesgang-Unterschied beim geo=
strophischen Wind nur etwa halb so groB wie beim gemessenen, wirklichen
Wind, woraus man schlieBen muf, daB der Tagesgang des Windes nur teil-
weise adaptiert ist,

3.,2,4 Winddivergenzen und Windscherungen

Im allgemeinen Fall ist der Wind ein déeidimen&ionaler Vektor
v =ve +vn+ vz (Vektorgréen unterstrichen), Die Einheitsvektoren
€nn, z stehen paarweise aufeinander senkrecht; e weist gegen Osten,
n gegen Norden, z zum Zenit, Die Kursrichiung 213° und die Querrichtung
303° definieren ein neues Rechtssystem g, k, z das um ol = 147° gegen das
geographische System e, n, z gedreht ist: y = v k + Vel t Vg2 mit
Vo = Vqe008 & = vp.8inad , v, = vq.sinoc + vk.coaoc .

Die rdumliche Differentiation der Windvektoren fithrt zu zwel neuen
Feldfunktionen:

1, Winddivergenz div(v)

dve/ﬂe + dvn_/dn + av, / dz
dv, /dk + dvy /dq + dav, / dz ,
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deren einzelne Glieder mit zonaler, meridionaler bzw, vertikaler Wind-—
divergenz sowie Kurs- und Querwinddivergenz benannt werden konnen;

2, Windrotation rot (v) = (dvz/dn - dvn/ﬁz) e +
{dve/ﬂz - dvz/de) n +
(dvn/de - dv_/dn) z
= (dvz/dq - dv_/dz) k +
(dvk/dz - dvz/dk) q +
(dvq/dk - dvk/dq) Z .

Die "Vorticity" ist speziell die vertikale Komponente
rot,(v)= dv /de - dv_/dn
= dvq/dk - dvk/&q,
deren einzelne Glieder mit meridionaler und zonaler bzw, Quer-~ und Kurs-—
Windscherung benannt we%den kénnen.

Da wir nur Messungen léngs der horizontalen Flugstrecke, also in
Richtung k haben, verbleiben bei den obigen Funktionen lediglich die
Kurswinddivergenz div, (v) dvk/dk und die
Kurswindscherung rotkig) = dvq/ﬂk,
da ¥ - 0 gesetzt wird und Differentiationen nach g nicht mbglich sind.

Setzt man nur eine Breitenabhédngigkeit der Windelemente voraus, so
ergibt sich die Meridionaldivergenz

div (¥) = dvn/dn = dvn/dk » cosal
und die Zonalscherung
rotn(g) =-dve/dn =-dve/ﬂk « cosoC

Diese GroBen werden im folgenden betrachtet, Zum Vorzeichen der Meri-
dionaldivergenz ist zu sagen, daB sich unabhéngig von der Halbkugel we~
gen des skalaren Charakters der Divergenz bei negativen Differenzen der
Nordkomponenten nérdlicher und denen siidlicher gelegener Orte positive
Werte der Meridionaldivergenz ergeben, Dagegen ist das Vorzeichen der
Zonalscherung wegen seines Vektorcharakters nach den Halbkugeln verschie-

den festzulegen, und zwar in dem Sinne, daB sie bei zyklonaler Scherung
positiv, bei antizyklonaler Scherung negativ gerechnet wird, Nimmt der
Westwind polwdrts zu oder der Ostwind ab, dann herrscht antizyklonale
oder negative Scherung; bel polwéirts abnehmender Westwindkomponente oder
zunehmender Ostwindkomponente zyklonale oder positive Scherung.
Abbildung 7 zeigt fiir alle Breitengrade der Flugstrecke die Meridi-
onaldivergenz (links) und die Zonalscherung (rechts), fiir Siidfliige und
Nordfliige getrennt sowie deren Differenzen,
Obwohl die beiden Flugrichtungen nicht zu den gleichen Tageszeiten und
nicht in den genau gleichen Hohenschichten durchgefiihrt wurden, weisen
beide Feldfunktionen keine systematischen Unterschiede zwischen den Flug-
richtungen auf, Abgesehen von Randgebieten, wo die Differenzen groBe Be-
tridge erreichen (wohl verursacht durch unterschiedliche Beobathtungsfille),
ist der Verlauf lidngs der Strecke auffallend dhnlich, so daB das gefun-—
dene Verhalten des Windfeldes als reell angesehen werden kann,
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Die Meridionaldivergenz zeigt eine Zweiteilung der Strecke:
die Nordh#dlfte nach Norden zunehmende Divergenz, siidlich von etwa 4°
Siid nach Siiden zunehmende Konvergenz., Beide haben etwa gleiche GroBen=—
ordnung von einigen Knoten pro Breitengrad, Die Divergenz ist am stérk-
sten ausgeprigt bei 5°Nord, wo im Mittel etwa die ITC liegt.

Die Zonalscherung ist siidlich des Aquators antizyklonal mit einigen
Knoten pro Breitengrad, nordlich des Aquators bis etwa 5°Nord bemerkens-
werterweise zyklonal und weiter im Norden wieder antizyklonal, Dieser Be-
fund zeigt sich auch schon bei den vektoriellen Windmittelwerten in Abb,
5 links,

3,3 Jahresgang ausgewdhlter GrgBen

Neben der Darstellung nach den beiden Flugrichtungen (Abbildungen 4,
5,7) wurde eine solche fiir Monatsmittelwerte fiir die 13 Monate Juli 1962
bis Juli 1963 gewdhlt, und zwar in den Abbildungen 8 bis 14 fiir die Ture
bulenz, den Windvektor, den Kurswind, den Querwind, die Meridionaldiver-

genz, die Kurswinddivergenz und die Zonalscherung,

3.3.1 Turbulenz

Es zeigt sich nach Abbildung 8, daB die griBere Turbulenz auf der Nord-
halbkugel starke jahreszeitliche Schwankungen mit Maxima zu den Solstie
tien und Minima nach den Aquinoktien besitzt, Siidlich des Kquators liegen
die Extreme bis etwa 10°Siid zu denselben Zeiten, Im Winterhalbjahr sieht
man ab September im Norden, wie Werte grtBerer Turbulenz bis zum Mirz
dquatorwidrts wandern und sich dann wieder nordwérts ausbreiten,

543.2 Wind

Die Darstellung des zeitlichen Ablaufs der Winde iiber den Streckenabw
schnitt, in Abbildung 9 fiir den Windvektor, Abbildung 10 fiir den Kurs=—
wind und Abbildung 11 fiir den Querwind, zeigt einen grunds&tzlichen Un-
terschied zwischen Nord- und Siidhalbkugel, Siidlich des Aquators wehten
fast ausschlieBlich westliche Winde, die siidlich von 10°stid ihr Maxima im
Siidwinter hatten, ndrdlich von 10°Sti@ aber ihre groBte Stéarke im Nordwine
ter besaBen, Nordlich des Aquators herrschten im Nordsommer Gstliche Winde,

zeitweise sogar einige Breitengrade jenseits des Aquators, von November
bis Mai iiberwiegend westliche Winde mit einem Maximum im Dezember., Im
ganzen gesehen, entspricht diese Windverteilung den Erwartungen, wobei
man allerdings iiber die Ausdehnung und Stdrke der sommerlichen Ostwinde
und der winterlichen Westwinde zwischen Afrika und Siidamerika keine Hin-
weise hatte,

Diese Jahresschwingung des Windes kommt beim Kurs~ und Querwind be-
sonders gut zum Ausdruck, Daneben kann man beim Kurswind siidlich des
Kquators eine Halbjahresschwingung erkennen, mit Maxima aus 213° zwischen
den Kquinoktien und Solstitien, :

Die Windvektoren (Abb,9) deuten auBerdem in einigen Monaten die Lage
der Zone stédrkster Divergenz des Windes an, die sich entsprechend der Lage
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der ITC im Jahresgang verschiebt, und analog auch die Zone zyklonaler
Windscherung zwischen der ITC und dem Aquator,

3.3.3 Geostrophische Querwindkomponente

In Abbildung 11 ist auBer der gemessenen Querwindkomponente die aus
dem Hthengradienten berechnete geostrophische Querwindkomponente einge-
tragen, wie in Abbildung 5 wiederum in unausgefiillten S&ulen, Auch hier
sind am Aquator diese Werte unwahrscheinlich, weil das barische Wind=-
gesetz hier nicht erfiilllt ist., Aber auch n8rdlich des Aquators treten
groBe systematische Abweichungen des geostrophischen Windes vom gemessee
nen auf, widhrend sich siidlich des Kquators im allgemeinen eine bessere
Anngherung zeigt.

3+3.4 Winddivergenz und Windscherung

Auf den ersten Blick hin bieten die Darstellungen dieser GrtBen (Ab-—
bildungen 12 = 14)ein vielfdltiges Bild, Als nicht reell miissen die
grofien, irregulér auftretenden Werte an den beiden Enden der Strecke an=
gesehen werden, die (wie in Abbildung 7) eine Folge der dort geringen und
unterschiedlichen Zahl der Beobachtungen jewells benachbarter Breiten—
grade sind.

Bel der Meridional=Divergenz zeigt sich nach Abbildung 12 siidlich des
Kquators iiberwiegend Konvergenz, Divergenzen treten bevorzugt in sehr
niederen Breiten auf, Nordlich des Kquators iiberwiegt dagegen Divergenz,
Qualitativ ganz dhnliches Verhalten zeigen die ebenfalls berechneten
Kurswind-Divergenzen, die in Abbildung 13 dargestellt sind. Damit besté-
tigt sich eine Vermutung, daB zwischen beiden GriBen kein systematischer
Unterschied besteht und also zonale Ableitungen des Windvektors unwesent-—
lich sind, Die Breitenlage der maximalen Meridional-Divergenz zeigt in dem
betrachteten Zeitabschnitt eine einfache Jahresschwingung mit der nérd-
lichsten Lage im August und der siidlichsten im Februar,

Auch die zonale Scherung, in Abbildung 14 dargestellt, zeigt beiderseits
des Kquators verschiedenes Verhalten, Siidlich {iberwiegt die antizyklonale
Scherung, Nur in den Monaten Dezember und Januar herrscht zyklonale Scherung
vor, Nordlich des Kquators iiberwiegt zwar auch insgesamt gesehen die anti-
zyklonale Scherung, Aber in den Sommermonaten ist die Scherung zwischen
dem Kquator und etwa 7°Nord stark zyklonal, Zum Winter hin breitet sich
von Norden her dae Gebiet antizyklonaler Scherung bis zum Lquator hin aus
und weicht im Prilhjahr dann wieder zuriick,

3«4 Harmonische Analysen
Stellt man die aus den Monatemittelwerten x(m) (m=1,....12)
bestehenden Funktionen x(t) als harmonische Reihe
x(t) = C_ + z;‘(.ctk) . cos {k(t=o¢ (X))} (k =1,....6)

dar (vgl. 3.1), B0 ergeben sich die Amplituden C(k) und Phasen « (k) der k.-
Harmonischen gemiB
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c(k) \é(k)2+ B(k)2 ’ tgat (k) = B(k)/a(k) ,
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In Tabelle 6 sind die Amplituden und Phasen der ersten vier Har-
monischen fiir die West=0Ost~ und Nord-Siid-Windkomponenten aller Breiten-
grade zusammengestellt, Die harmonischen Schwingungen beider Komponenten
vereinigen sgich zu Ellipsen, welche jeweils durch die Lénge ihrer Haupte=
achsen(Knoten), die Richtung ihrer groBen Achse (Grad), den Zeitpunkt
(t = 0 fiir den 1, Januar, t = 360 fiir den 31, Dezember) , wann die El-
lipse im Scheitelpunkt der groBen Achse durchlaufen wird, und die Um-
laufrichtung charakterisiert sind.Diese Daten sind ebenfalls in Tabelle
6 aufgefiihrt, Abbildung 15 zeigt fiir alle Breitengrade den mittleren
Windvektor(entsprechend CO} und die Ellipsenachsen der ersten vier Har-
monischen,

Der mittlere Windvektor weist ein Minimum und eine ausgeprigte Di=-
vergenz beil 5°Nord im Bereich der ITC auf, nordlich davon zunehmenden
Siidwest, siidlich davon zunehmenden Nordwest, der erst ab 10%siid auf West
dreht,

Die erste Harmonische stellt den Jahresgang dar, Dieser ist offen=
sichtlich die stdrkste periodische Erscheinung mit den groBten Ampli-
tuden, Er ist beim Wind am geringsten bei 7°%siid (bei Recife nahe der
Nordostecke Siidamerikas) und nimmt beiderseits stark zu, Nordlich von
7%Nord betrdgt die Amplitude mehr als 30 Knoten, welche im Siiden erst
ab 19°SHd erreicht werden,Dieser starke Jahresgang des Windes auf der
Nordhalbkugel spiegelt den orographisch bedingten Monsun wieder, der
bis 7°Siid reicht, Die groBe Achse ist im Norden nach etwa 80 - 260 Grad,
im Siidteil teils ziemlich meridional, dann nach etwa 120 - 300 Grad ge-
richtet, :

Soweit die Amplitude gréBer ist als der mittlere Windvektor (linke
Spalte), wechselt der Wind im Jahresgang zwischen West und Ost (Nordteil),
sonst nur seine Stédrke aus West (Siidteil), Die Scheitelpunkte werden
siidlich von 8°Stid im Mittel Ende Dezember und Ende Juni, also ziemlich
genau zu den Solstitien, durchlaufen, dagegen im Nordteil Anfang August
und um den 1,Februar, also einen Monat spdter, In allen Breiten werden
die Ellipsen gegen den Uhrzeigersinn durchlaufen, Die kleine Achse be-~
trdgt aber nur etwa 5 Knoten, sodaB die Windschwingung fast linear ist,

Die Halbjahresperiode (2.Harmonische) weist eine Amplitude von im
Mittel 10 Knoten auf mit einem Minimum bei s”sud, dhnlich dem Jahres-~
gang. Die Richtung der groBen Achse betrdgt im Norden etwa 100 Grad, in
der Aquatorzone 120 Grad, im Siiden etwa 40 Grad (kiistenparallel), Die
Drittel jahresperiode ist nur an der Nordgrenze der Flugstrecke bedeutend,
sonst kleiner als 4 Knoten, Dagegen hat die Vierteljahresperiode des



Windes wieder griBere Amplituden bis 10 Knoten., Auffallend ist eine
iiberall gleiche Achsenrichtung aus etwa 70 Grad, deren Scheitel im Mittel
Ende Januar, April, Juli und Oktober durchlaufen werden, Lediglich die
Umlaufsrichtung wechselt mehrmals,

4, Meteorologische Folgerungen
4,1 Tagesgang des Windes

Die mathematische Realitdt des Windunterschiedes zwischen Hin- und
Riickflug (3.1) besagt allein noch nichts iiber die physikalische Reali~-
tdt und die Richtigkeit der Interpretation als Tagesgang. Daher wurden
noch folgende Griinde untersucht, um die Realitédt zu bestédtigen:
1. Gewissenhafte Piloten und Navigatoren, die ihre Fliige genau iiber-—
wachen, fanden alsbald diesen Effekt.
2. Acht verschiedene Flugzeuge waren beteiligt, so daB es unwahrschein-
lich ist, daB alle denselben Fehler besitzen und dadurch den Effekt
vortduschen,
3., Die grBte Amplitude tritt nicht in Richtung des Flugzeugkurses auf,
vielmehr gibt es diese Windunterschiede bei allen Komponenten, so daB es
also kein MeBfehler zu groBSer oder zu kleiner Fahrtanzeige sein kann.
4, Qualitativ der gleiche Unterschied tritt auch bei der geostrophisch
berechneten Querwindkomponente auf, also auch im Hshenfeld, so daB8 hier-
durch die Giite der Windmessung unterstrichen wird und auch ein Tagesgang
der Luftdruckwerte angezeigt wird,
5. Zeitlich-rdumliche Felder von Winddivergenzen und Windscherungen er-

geben fiir beide Flugrichtungen ein qualitativ gleiches und theore-
tischen Erwartungen entsprechendes Bild,

6. So weit vergleichbar, entsprechen die Tagesanteile des Windes in Pha-
se denen von Guam (FLETCHER), in ihrer GroBe iibertreffen sie diese,
gleichen aber denen, die fiir Juli 1957 iiber den Vereinigten Staaten von
Amerika festgestellt wurden (HERING).

7. Beriicksichtigt man die verschiedene Flughthe wdhrend des Fluges und
die vertikale Windscherung, so ergeben sich nur geringe Verschiebungen,
die aber den Windunterschied im ganzen nicht veréndern,

Daraus folgt insgesamt, daB der Windunterschied zwischen den beiden Flug-
richtungen nicht anders gedeutet werden kann, alse daB es sich aufgrund des
Zeitunterschiedes um einen Effekt des Tagesganges des Windes handelt, der
aber von solcher Gr&Benordnung ist, daB es wert wire, ihn mit Hilfe
serienmdfBiger Beobachtungen genauer zu untersuchen.

Dies ist umso wichtiger, als man annehmen muBl, daf gerade im Tagesgang
ein wichtiger TransformationsprozeB von thermischer in kinetischer Ener-
gie ablaufen diirfte, der fiir die weiteren Zirkulationsbetrachtungen von
entscheidender Bedeutung ist (siehe RUDLOFF). In Anwendung auf die Belange
der Deutschen Lufthansa wire ein Versuch vielversprechend, ob sich der hier
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als "Radfahrereffekt" stirend bemerkbar machende Tagesgang durch eine
andere Wahl der Flugzeiten iiberwunden und so Betriebskosten gespart
werden konnten,

Leider sind mit zwei verschiedenen Flugzeiten auch nur zweli Zeit—
punkte im Tagesgang feststellbar, die natiirlich nicht ausreichen, um den
genauen Tagesgang kennenzulernen, ganz abgesehen von dem Mangel, daB
nur Beobachtungen iiber 13 Monate vorliegen und so die iiblichen wetter-—
bedingten Schwankungen nicht hinreichend ausgeschaltet werden konnten,
So ist es an Hand dieses Materials allein noch nicht méglich, etwa auf-
grund des Tagesganges des Windes die optimalen Flugzeiten angeben zu
ktnnen, Die bisherigen Zeiten sind aber offensichtlich ungiinstig,

Vielleicht ktnnen die Auswertungen der Radiosondenaufstiege vom
Forschungsschiff "Meteor" wdhrend der Atlantik-Expedition im Hochsommer
1965 wenigstens fiir den Aquator Genaueres iiber den Tagesgang des Windes
in der htheren Atmosphire erbringen.

4,2 Intertropische Konvergenzzone

Die iiber den tropischen Meeren wehenden Passatwinde, die auf der Nord-
halbkugel aus Nordost, auf der Siidhalbkugel aus Siidost kommen, stromen
einer #quatorialen Tiefdruckrinne zu, welche die Luft nordhemisph&ri-
schen Ursprungs von solcher der Siidhemisphédre abgrenzt, Die mehr oder
weniger breite Ubergangszone zwischen den beiden bodennahen Windsystemen
ist oft durch schwache Winde wechselnder Richtung oder Windstillen ge~
kenntzeichnet und wurde von den Seefahrern der Segelschiffzeit "Mallungen"
genannt, Dieses Gebiet des Zusammenstrimens zwischen den Windkreisen
heiBt in der internationalen Fachsprache neuerdings "Intertropische Kon-
vergenzzone" (ITC), Ihrer Bedeutung nach versteht man darunter die Zone
des Zusamrenstrimens der Luft im Innern der Tropen, denn auf dem griBten
Teil der Erde liegt sie ndher beim Kquator als bei den Wendekreisen,

Auf dem Atlantik zum Beispiel verliduft sie im Nordwinter von der Amazonas-
miindung nach Ober-Guinea, im Nordsommer von Surinam nach Senegal und hat
auf der Flugstrecke im Midrz bei 1°Nord ihre siidlichste Lage, im August

bei 14°Nord ihre nérdlichste.

In der Abbildung 16 ist die mittlere Lage der ITC, wie sie nach Schiffs~
beobachtungen vieler Jahre gefunden wurde (siehe KUHLBRODT), fiir jeden
Monat aufgezeichnet, Die ausgezogenen Linien geben die Lagen wdhrend der
Monate mit Nordverlagerung (Mdrz bis August), die gestrichelten diejenigen
wihrend der Monate mit Siidverlagerung (September bis Februar) an.

Die Auswertung der Flugzeugbeobachtungen ergab nun nach Abbildung 12,
daB im Hohenwindfeld gerade immer ein bis zwei Breitengrade siidlich des
Ortes, an dem in Bodenndhe die ITC im Mittel lag, die Meridional-Diver-
genz ein Maximum aufwies, Die ITC ist also maBgebend am Aufbau des Wind=-
feldes lings der Flugstrecke beteiligt. Abbildung 17 gibt etwas schematisch
die Beziehung zwischen den Verhdltnissen am Boden und in Flughbhe (11 =12
km) wieder, Da fiir den untersuchten Zeitraum hier bisher keine Angaben




iiber die aktuelle Lage der ITC vorliegen, 1l&Bt sich nicht entscheiden,
ob die Hohendivergenz auch im Einzelfall wirklich gegeniiber der Boden-
konvergenz nach Siiden verschoben ist, FLOHN fand in seinen Studien zur
Dynamik der &dquatorialen Atmosphéire, daB die Hebung auf der Siidseite

der ITC hoher reicht als auf der Nordseite und im Nordsommer das Maximum
der Regenhdufigkeit 1 = 2 Grad siidlicher als die ITC liegt.

Im ganzen kann die Abbildung 17 als der experimentelle Nachweis des
einfachen Zirkulationssystems angesehen werden, wie es HADLEY 1735 in
seiner Erklédrung der Passate, die er streng genommen nur fiir die Zelt
der Kquinoktien gelten lassen wollte, abgeleitet hat (Hadley-Zelle).
Schon bei einer einzelnen Durchquerung der ITC, sei es mit dem Schiff
oder dem Flugzeug, 1ldB8t sich bei aufmerksamer Beobachtung dieses Zirku-
lationssystem finden, Man kommt so zwanglos zu der von Hadley gegebenen
Vorstellung, daB die bodennah konvergierenden Luftmassen in der ITC stiir-
misch hochquellen und oben nach beiden Seiten auseinanderflieflen, wie es
2z, B, RAETHJEN 1954 beschrieben hat.

Die starke ageostrophische Windkomponente iiber dem Bereich der ITC (Abb.
6) bestdtigt das rasche Aufsteigen der Luft, die Divergenz (Abb,7) das
AuseinanderflieBen, Das ermutigt dazu, die ITC als einen wesentlichen Be-
standteil der Tropenzirkulation anzusehen,

Es ist die Kondensationswirme, die, in der ITC linienhaft geordnet,
umgesetzt wird und dank dieser Ordnung die gezeigte groBe Wirkung er-
reicht, Wdren die feuchtlabilen Schauerausldsungen unregelméfiig verteilt,
wie sie es z.,B, im Sommer hdufig in der Karibischen See sind, dann wiirde
nur eine geringe Wirkung vorhanden sein und man miiBte Refsdal und Bergeron
beipflichten, die ROSSBY 1949 zitiert, als er davon spricht, daB die ein-
fache thermische Zirkulation, wie sie Hadley fiir die Erkl&drung der Pas-
sate gab, nicht der einzige, nicht einmal der vorherrschende Vorgang in
der Dynamik der Passate sei,

ROSSBY sagt:"Der Wolkengiirtel der in den Mallungen aufsteigenden Luft-
massen vermindert die bis zur Meeresoberfldche kommende Sonnenstrahlung,
die geringer ist als in den RoBbreiten, Das muBl bremsend auf die worge-—
gchlagene thermische Zirkulation wirken, Um die Bewegung einer direkten
Wérmemaschine aufrecht zu erhalten, braucht man die latente W&d&rme des
atmosphéirischen Wasserdampfes, Die Zirkulationsrichtung in einer solchen
Zelle ist nach Refsdal und Bergeron zufdllig, Wenn man dann noch bedenkt,
daB die mittlere Breitenschwankung der tropischen Tiefdruckrinne bedeu=-
tend kleiner ist als die Schwankung der Sonnendeklination, so daB wih-
rend des Nordsommers der absteigende Ast der Passatzirkulation iiber See
fast genau unter der Sonne zu liegen kommt, dann wird man gezwungen zu
schlieflen, daB die thermodynamische Theorie der Passatzirkulation eine
kritische Nachpriifung bendtigt."

In Abbildung 16 ist zu sehen, daB die mittlere Lage der ITC bei 30°
West zwischen 1°Nord und 14°Hnrd, also um 13 Breitengrade schwankt. Nach
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ALPERT schwankt sie siidlich Zentralamerikas bei 90 = 95°Weat zwischen
3°Nord und 9°Nord, also nur um 6 Breitengrade, Verglichen mit der Schwan-
kung der Sonnendeklination von 23,5°Sﬁd bis 23,5%°Nord, also um 47 Breiten-
grade, ist die ITC-~Jahresschwankung verschwindend klein, Vergleicht man
damit noch die siidlichste und ndrdlichste Lage des dquatorialen Maximums
der Sonnenbestrahlung bei 43,5°Sﬁd und 43,5°N0rd, die demnach eine Jahres-
schwankung von 87 Breitengraden zeigt (nach MILANKOVITCH), dann muB man
Rossby zustimmen, daB die Theorie der Passatzirkulation iliberpriift werden
mufl.

Diese Untersuchung brachte den Erweis, daB sich die ITC in 10 km H&he
als Zone divergenter Luftstrtmung (3.2.4) und maximaler ageostrophischer
Windabweichung (3.2.3.,4) ausprigt, die im Jahréagang der Verlagerung der
ITC folgt und im Tagesgang nachts besonders kréftig ist.

4,3 Energetik:Wadrmebilanzgleichung in den Tropen
Allgemein kann man folgende thermische Leistungsbilanzgleichung fiir
die Atmosphidre ansetzen (siehe RUDLOFF):
A + B & G =B + P +:. & .
Hierin bedeuten:
A Erwdrmung durch direkte Absorption,

B L vom Untergrund her,

c n durch Kondensation, .

E Warmeverlust durch Emission,

F 4 " Oberfléchenreibung,

G L & globalen Transport nach polaren Breiten.

In der Tropenzone zwischen 30°Nord und 30°Siid ergeben sich nach
RAETHJEN 1950: A = 54, C = 88, E = 118 kcal/cm® Jahr, nach KRAUS: B = 4,
P<1 , G = 28 keal/en® Jahr,

Der Wert E = 118 entspricht einer Temperatur der obersten Wolkenoberflid-
che von —42°, widhrend Kraus A = O und E = 64 setzt, was korrekt ist, weil
er nur die effektive Emission betrachtet,(Wdre E = 64 die totale Emission,
entsprédche ihr eine Temperatur wvon ~95D}.

4,3,1 Halbtagsschwingung in den Tropen
Vereinfachend kann man in der Tropenzone annehmen, daB obige Wdrmebi-

lanzgleichung auch fiir einen Tag gilt, dann aber natiirlich nur im Tages~
mittel und einigen besonderen kiirzeren Zeitabschnitten oder Momenten., Im
allgemeinen kann kein Gleichgewicht vorhanden sein, denn im Laufe des Tages
sind die Warmequellen und -~ senken verschieden stark ergiebig, die Quellen
A und C zeitweise ganz versiegt.

So ist A = 0, wenn die Sonne unter dem Horizont steht, wihrend das Ma-
ximum mittags zu erwarten ist, B und F diirften iiber dem Meere im allge-
meinen wenig ergiebig sein, Uber Land allerdings, wo C stark verringert
ist, wird B von grofem EinfluB sein, maximel mittags, minimal bei Sonnen-

aufgang, Solange kein feuchtadiabatisches Aufsteigen der Luft an einem
Ort vorhanden ist, besteht keine Wirmequelle C, Auf dem freien Meer hat



nach den Beobachtungen der Meteorexpedition der Regen und wohl auch die
Wirmequelle C ein Maximum um Mitternacht, Die Schwankungen der W&rme -
senke E sind wvon der Temperatur der obersten Wolkenoberfldche abhédngig,
werden aber wohl geringer sein als die der Wdrmequellen A und C. Uver
das Verhalten der Wdrmesenke G weifl man wegen der Unkenntnis des Tages=—
ganges des Windes kaum etwas; sie diirfte aber in diesem Zusammenhang un-—
bedeutend sein,

Es zeichnen sich also zwei Maxima der Widrmezufuhr im Tagesablauf ab
gemdB der dominierenden Ergiebigkeit der Wédrmequelle A um Mittag und C
um Mitternacht, widhrend zur Zeit des Auf- und Untergangs der Sonne die
Warmesenken iiberwiegen, Notgedrungen werden sich infolge des damit so-
wohl in Flidchen parallel zur Aquatorebene als auch zu den Meridianebe-
nen vorhandenen Energiegefdlles Zirkulationen entwickeln, In niederen
Breiten werden dabei im allgemeinen griBere zonale als meridionale Winde
wehen, weil dort das meridionale Energiegefille geringer ist als das zo-
nale,

Da rund 75% der Tropen wasserbedeckt sind, ergibt sich aus diesem
tdglichen Wechselspiel der zu den A~ und C-Quellen gehorigen Zirkula-
tionen eine Doppelschwingung der Atmosphire.

Es kommt in rund 9 km Hthe zu einem Maximum der Halbtagswelle des Windes,
welche die dank der Oberfldchenreibung vorhandene und in Bodennihe maxi-~
mal ausgeprédgte halbtidgige Luftdruckschwingung verursacht,

Auch die in neuerer Zeit festgestellte Tagesschwingung der ITC, die
sich morgens siidwdrts und nachmittags nordwidrts verlagert (NEVIERE),
148t sich mit dem zugehtrigen Windgang einfach deuten: Zwischen dem
nédchtlichen Bodenluftdruckmaximum um 22 Uhr und dem Minimum um 4 Uhr
herrscht auf der Nordhalbkugel Siidwind, dann bis zum Maximum um 10 Uhr
Nordwind, analog Siid-= bzw, Nordwind wvor bzw, nach dem Nachmittagsmini-
mum um 16 Uhr, (Die tageszeitliche Verteilung der meridionalen Impuls-
dichte von Guam zeigt allerdings diesen theoretisch abgeleiteten Windgang
nicht, weil die Werte im Jahresmittel zusammengefaBt und nicht nach
Jdahreszeiten unterteilt sind und damit wegen der jahreszeitlichen Schwan-
kung der ITC iiber Guam hinweg ein verwischtes Bild ergeben,)

4, 3, 2 Jahresschwingung der Lage der ITC
In der ITC und ihrer weiteren Umgebung konzentriert sich jener Teil
der Sonnenenergie, der iiber weiten Meeresfldchen zum Verdunsten des Was-—

sers diente und nun auf relativ begrenztem Raum zur Erwdrmung der Atmo-
sphire wieder frei wird. Hier liegt also das Maximum der Ergiebigkeit der
Wérmequellen A und C auf Grund des hohen Wasserdampfgehalts der Atmo-
sphdre, wdhrend B nur eine untergeordnete Rolle spielt, insbesondere iiber
dem Meer,

Zum Prithlingsdquinoktium liegt die ITC nahe dem Kquator, so daB die
Maxima der Erwidrmungsglieder A, B, C in erster N&herung als zusammen-—

fallend betrachtet werden ktnnen und Hadley fiir diesen Zeitpunkt durch=
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aus im Recht war mit seiner Erklérung der Passate, Insoweit diese Er-
widrmungsglieder von der Stédrke der Sonnenstrahlung, also vom Sonnen=
stand abhéngig sind, werden sie mit dem Sonnenstand jahreszeitlich wan-
dern., Dies gilt in vollem MaBe aber nur fiir B, insbesondere iiber Land,
widhrend die Widrmespeicherfdhigkeit des Wassers iiber dem Meere eine ge-
ringere Jahresschwingung des B~Maximums erwarten 1l&aBt.

Die Warmequellen A und C sind in stérkerem MaBe vom Wasserdampfge-
halt der Atmosphdre und von ihrer thermischen Schichtung abhéngig. Die-
se beiden Eigenschaften der Atmosphire werden sich nicht ohne weiteres
verlagern, wenn sie nicht advektiv, also durch eine besondere Zirkula-
tion (Monsun) verschoben werden, Diese Beharrlichkeit wird iiber ILand
noch dadurch verstdrkt, daB der Wasserdampfgehalt der Atmosphdre wvon
der Verdunstungsstérke und damit hier vom regennassen Untergrund ab-
héngig ist. Dies bewirkt insgesamt eine Riickkopplung, welche die ITC
trotz Wanderung des Sonnenstandes stirker an den jahresmittleren ther~
mischen Kquator fesselt, insbesondere iiber dem Meer, weil dort der Ein-
fluB der Wadrmequelle B nur gering ist, wdhrend es iiber Land bisweilen
zu einer Aufspaltung in mehrere Zirkulationssysteme fiihren kann geméB
der Trennung der Wirmequellen,

Eine Ausnahme bildet Siidasien im Nordsommer, wo wiederum alle drei
Wéirmequellen nahe beieinander liegen, orographisch bedingt durch die
Himalaya-Kette, welche 1, das groBe Erwdrmungsgebiet in der Hochebene
von Tibet abgrenzt (Wirmequelle B), 2. die Luftmassen zum Aufsteigen
zwingt (Wirmequelle C) und 3, sehr feuchte Luft vom Indischen Ozean
her ansaugt (Wdrmequelle A), so daB also die ITC, durch den Monsun ad-
vektiv nach Norden verschoben, eine neue Position einnimmt, orographisch
unterstiitzt, bis sie im Herbst mit Erlahmen der Wd&rmequelle B wieder
gildwdrts zuriickweicht,

Es ist zu hoffen, daB mit Wettersatelliten, die MeBdaten der Strah~
lung und Bewdlkung in den Tropen liefern, Uberlegungen, wie sie im Vor-
stehenden nur grob qualitativ gemacht werden konnten, auf mehr quantita-
tiver Grundlage zur Vertiefung unseres Wissens iiber die Tropenzirkula-
tion fiihren werden, und daB damit dann auch Wege zur Verbesserung der
Wettervorhersagen nicht nur in den Tropen sondern auch in den gem&Big-
ten und hohen Breiten gefunden werden.

5. Zusammenfassung

Die Beobachtungsdaten von 161 Fliigen der Lufthansa zwischen Dakar
und Rio de Janeiro (FPlughthe 11 = 13 km) werden statistisch ausgewer-
tet. Aus den Radar- und Druckhihen werden pro Breitengrad die zugehi-
rigen geostrophischen Windkomponenten quer zur Flugrichtung berechnet
und mit den gemessenen Windkomponenten verglichen. Es ergibt sich eine
gute Korrelation polwérts 4° Breite, aber mit systematischen Unterschie-
den in der Tropenzone.

Monatsmittelwerte und harmonische Analysen decken orographische und
durch die Intertropische Konvergenzzone (ITC) bedingte Einfliisse in diew



ser Héhe auf, insbesondere eine ausgepréigte Divergenz des Windes {iber
der ITC, Starke ageostrophische Windkomponenten werden durch das rasche
Aufsteigen der Luft in ihrem Bereich bewirkt, so daB die ITC als ein
wesentlicher Bestandteil der Tropenzirkulation anzusehen ist,

Der Vergleich der Beobachtungsdaten zwischen Hin- und Rilckflug er-
bringt systematische Unterschiede, insbesondere beim Wind, die zufolge
der verschiedenen Tageszeilt einen Tagesgang dieser Elemente anzeigen.,
Sowohl der Tagesgang des Windes als auch der Jahresgang der Lage der
ITC lassen sich durch Betrachtung der verschiedenen atmosphérischen
‘Erwdrmungsglieder deuten,

Im Tagesgang treten zwei Erwdrmungsmaxima durch direkte Absorption
tags und durch Kondensation nachts auf, die eine durch Resonanz ver-
stirkte Halbtagsschwingung des Bodenluftdrucks erzeugen, Im Jahresgang
ist der Unterschied zwischen der unmittelbaren Erwdrmung der Atmosphére
und der Erwdrmung vom festen Erdboden her entscheidend fiir Verlagerun-
gen der ITC,
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Erlduterung der unter den Spalten stehenden Daten:
Spalte Dbedeutet:

1 Nummer des Fluges

2 Schliisselzahl fiir den Flugkapitédn

3 Schliisselzahl fiir den Navigator

4 Schliisselzahl fiir die Flugrichtung:
1 = Tagesflug nach Rio de Janeiro
2 = Nachtflug nach Dakar
3 = unplanméBiger Flug

5 Tag

6 Monat

7 Jahr

8 Stunde und Minute nach Weltzeit

9 %epgraphische Breite in Grad und Minuten
Siidbreite negativ)

10 geographische Linge (West) in Grad und Minuten

11 Plughthe in FuB gemdB dem Druckmesser

12 Flughthe iiber dem Meer in Full gemd3 Radar

13 Windrichtung in Grad (0 = Windstille)

14 Windgeschwindigkeit in Knoten

15 Schliisselzahl fiir Turbulenz:
0 = keine
1 = sehr schwach
2 = schwach
3 = schwach bis mdfig
4 = médBig
5 = stark

16 Iufttemperatur in °C

17 potentielle Lufttemperatur in ¢

Tabelle 1: Die meteorologischen Einzelbeobachtungen
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Tab,3: HHufigkeitsverteilung der mittleren Kurswinde je Flug

Windgeschwindigkeiten in Knoten
Zeitspanne Juli bis Oktober 1962

K:
I:

1Lt
IIX:
IV:

As
B:
C:

Monate Juni bis Oktober
. November bis Mai

Alle Monate

November 1962 bis Pebruar 1963
Mdrz bis Mai 1963
Juni bis Juli 1963




45 -

1962 Juli Aug, Sep. Okt, Nov, Dez,
Ko | +1.4 +5.2 | =11,6 =3.3 | =18,4 | =23,5
n 6 6 A 4 4 4
Ky [+11.3 +8.,6 -9.8 +4.4 ~1.5 -18,5
n 6 8 4 4 5 4
K +6.4 +6,9 ~10,7 +0,6 -10,0 -21,0
12 14 7 8 9 8
D =9.9 3.4 -1.8 -T.7 =16,.9 =5,0
1963 Jan, Feb, Mérz Apr, Mai Juni Juli

Ky |=11.4 | =11.8 [ 16,9 [ -13.4 [ ~10.7 | ~10.2 +2.8
n 8 4 6 T 4 7! 4
Ky | ~6.9 -8.8 ~7.6 -2.7 -8,6 +1,5 +10,5
n 7 6 5 6 7 5 6
K | =9.2 | =10,3 | =12,2 -8,0 ~9.6 ~4.4 +6.6
n 15 10 11 13 11 12 10
D -4,5 ~3.0 =9.3 -10,7 =2,1 -11,7 ~T.7
Es bedeuten: KS = Monatswert der Siidfliige

T('N = Monatswert der Nordfliige

E =0,5 (g + Ey) = Monatswert aller Fliige

n = Zahl der Fliige

e
Tabelle 4: Monatswerte der mittleren Kurswinde je Flug
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Bewida S Aussil | Quexwina | GSeRITOPH. | gormales G oINS
12 13 -9.5 “12.7 0.587 0.758
11 49 1.4 ~7.8 0.591 0.419
10 75 2.3 26,6 0.593 0.341

9 88 3.1 -9.6 0.549 0.316

8 98 3,9 -9.6 0.615 0.300

7 99 5.0 ~6.6 0,574 0.299

6 105 4.3 -2,9 0.474 0.290

5 104 3.3 ~2.6 0.452 0.292

4 107 1.8 4.1 0,417 0.288

3 107 0.4 549 0.263 0,288

2 104 2,4 3,1 0,107 0.292

1 105 = 23.9 -0,027 0.291

0 106 6.5 -4.8 0.058 0.289
-1 106 -8.4 ~36.4 0,069 0.289
-2 108 -10,5 22, 0,153 0.287
- 112 =12,.1 -15,0 0,294 0,281
-4 114 ~13.7 -9.9 0.409 0.279
-5 113 ~14,4 =1%,2 0,500 0,280
-6 114 -15,2 7.9 0.518 0.279
=7 113 ~16.5 ~19,1 0,531 0,280
-8 112 ~17.5 -18.2 0.538 0.281
-9 108 ~18,2 ~16.8 0.650 0.287
=10 107 ~19,2 ~17.6 0,675 0,288
~11 107 ~19,6 -19,8 0,643 0.288
~12 106 -20.3 -20.9 0.657 0,289
-13 106 -20,5 =20,4 0,682 0,289
-14 105 -21,7 -19,9 0,712 0.291
~15 98 —22.4 ~20,0 0,751 0,300
-16 95 -22,7 -20,4 0.810 0.305
-17 77 ~24.,4 -23,2 0.799 0.337
=18 40 =-22.5 -23.6 0,886 0,462
-19 20 -25,1 -24,0 0.824 0,634

Tab. 5a: Korrelation zwischen gemessener und geostrophischer
Querwindkomponente, Alle Fhlle
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Breite | Ansahl | Querwina | COCQEEAPR. | Forvel.m | ufalle-
12 7 1.0 -11,1 0,614 0.927
14 25 T.0 -0,5 0.528 0,574
10 35 T 3.6 0,559 0,491

9 37 8.4 0,1 0,491 0,479
8 36 12,1 1.4 0.440 0.485
o 34 15,2 5.5 0.317 0.498
6 95 14.5 9.3 0,189 0.491
5 34 13.5 11,6 0.313 0.498
4 35 11.9 12.8 0.472 0.491
3 36 10,3 3.6 0,216 0,485
2 34 TaT 9.7 0.156 0.498
1 35 e S 0.149 0,491
0 36 2.4 113 0,073 0.485
-1 36 0,1 =44 ,1 -0,129 0.485
=2 37 -2,7 -26,2 0.035 0.479
-3 39 -6,0 -20,7 0,301 0,467
~4 40 -8,2 -14,6 0,383 0,462
-5 39 -10,0 ~16,0 0.492 0,467
-6 39 -11,2 -20,0 0,500 0,467
=7 38 ~13,8 =-21,3 0.499 0,473
-8 38 =14,5 =177 0,590 0,473
-9 35 -15,6 ~16,.6 0.784 0,491

=10 35 =1T7.1 -17.3 0,730 0,491

=11 35 =17.7 =17.0 0,722 0,491

=12 34 ~19,2 =18,3 0,699 0,498

=13 35 -20,1 -20,9 0.644 0,491

-14 34 ~21,6 =23,2 0,590 0.498

~-15 31 -21,0 22,1 0,563 0,520

~16 29 ~19,6 =19,7 0,677 0.536

=17 24 ~19,6 -18.3 0,670 0.585

~18 13 6.9 =17.9 0.862 0,758

Tab, 5b: Korrelation zwischen gemessener und geostrophischer

Querwindkomponente. Siidfliige
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Preite | Ansaml | Querwina | OSCQEEAPR- | JomEel.= | BfMles
12 6 -21.7 -14,5 0.777 0,957
11 24 -4.4 =15.4 0,598 0,585
10 39 -2.3 -15.8 0,563 0,467

9 50 =1,0 -16.7 0.539 0.415

8 61 -1,1 ~16,1 0.641 0.378

{ 64 =0.7 =13.,3 0.598 0.369

6 69 -1.0 -9.5 0,520 0,356

5 69 -1,8 =10,1 0,449 0,356

4 T2 =31 -12,3 0,330 0,349

J T1 -4.6 =10,7 0,259 0,351

2 70 -7.3 =0,1 0,058 0.353

1 70 =9,0 -19,.8 -0,168 0.353

0 70 =11,1 -13.1 0,001 0.353
-1 70 -12.8 =32.5 0.245 0.353
=2 71 -14.,6 -20,0 0,262 0,351
-3 3 -15.4 -12,0 0,328 0.346
- 74 ~16,5 =T.4 0,467 0,344
=5 T4 -16,7 =11,7 0,541 0,344
-6 T5 ~17.3 -16.9 0.559 0.342
=7 T5 =17.9 -18,1 0,569 0,342
-8 74 ~-19,1 -18.4 0,522 0,344
-9 T3 -19.4 -16,9 0.596 0,346
=10 72 ~20,2 ~17,8 0,650 0,349
-11 72 =20,5 -21,2 0,605 0.349
-12 72 -20,8 22,1 0,637 0,349
=13 71 -20.8 -20.1 0,704 0.351
-14 T -21.7 -18,.4 0.793 0,351
-15 67 -23,1 -19,0 0,862 0,361
-16 66 -24,0 =20.7 0,879 0,364
-17 53 -26.,6 -25.4 0,867 0,404
-18 27 =30,1 -26,3 0,918 0,554
-19 18 ~28.8 -24.7 0.852 0,663

Tab. 5c: Korrelation zwischen gemessener und geostrophischer

Querwindkomponente. Nordfliige
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Brévues | aawain S Ruimendl S SSS0 SRR ey [ autals
12 3 -0.3 -10,3 0,661 1,000
1 25 15,5 2a2 0,422 0,574
10 40 16,0 6.6 0.314 0,462

9 47 17.0 2.7 0,349 0,428

8 57 16.8 4.5 0,352 0.390

7 59 15.9 [ 0.296 0.384

6 63 13.7 9.6 0,260 0.372

5 64 11.6 10,5 0.3%28 0,369

4 65 10,0 10.9 0,369 0,367

3 63 Te3 Te2 0,222 0,372

2 63 4,0 10,2 -0,009 0,372

1 63 0.7 29,7 -0,082 0,372

0 63 -3.0 342 0,019 0,372
-1 63 -6,3 -38.9 0,021 0.372
=2 64 ~9,4 ~25.8 0.136 0,369
-3 64 =-12,1 -16,2 0.273 0.369
=4 64 ~14.5 =12.3 0,287 0,369
-5 63 -15.6 -16,8 0,298 0.372
s 64 ~16.,9 -20,9 0,313 0.369
~7 64 ~18,6 -22,0 0.380 0,372
-8 62 -20.6 =23,0 0,481 0.372
-9 59 -22,0 =23.5 0,676 0,384
=10 59 -23.9 =25,0 0,681 0,384
-11 59 -25,7 ~26,4 0,652 0,384
=12 58 -27.8 ~28,3 0.612 0,387
-13 57 -29,.3 ~29,1 0,605 0,390
-14 56 ~31.9 -29,6 0,617 0,394
=15 51 =34.4 ~30,9 0,658 0,411
=16 49 -36,2 ~32,4 0,707 0,419
=17 42 -40,2 -33.8 0,685 0.451
-18 19 -41,4 =35.4 0.839 0.648
-19 9 -51.6 -42,7 0.622 0.864

Tab, 5d: Korrelation zwischen gemessener und geostrophischer

Querwindkomponente, Sommer
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Breite | Anzehl | Querwing | CSORIFTEPRe | LOTPelm | O hstwert
12 10 -12,2 =13.4 0.578 0.834
11 24 -13,2 -18.,2 0,450 0,585
10 A5 -13.3 -21,6 0,427 0,491

9 41 =-13,1 -23,7 0.369 0.457

8 41 =-14,1 -29,3 0,442 0.457

7 40 <1141 ~25.7 0,475 0.462

6 42 -9.8 ~21,6 0,349 0.451

5 40 -10.0 -23,6 0,265 0,462

4 42 -10,9 =271 0,197 0.451

3 44 -9.5 ~24,6 0.132 0,442

2 41 -12.2 -7.8 0,167 0.457

1 42 w1146 15,2 0,014 0,451

0 43 -11,6 ~16,5 0,055 0,446
-1 43 -11,5 ~32.8 0.165 0,446
-2 44 -12,2 -16,7 0.194 0.442
=3 48 -12,1 =13.4 0,330 0.424
bl 50 ~12,6 -6.8 04579 0,415
-5 50 -12.9 -8,7 0,740 0,415
=6 50 -13,0 ~14,2 0,711 0.415
=T 49 =13.7 ~15.4 0,666 0.419
-8 50 ~13.7 =12,2 0.565 0.415
-9 49 ~13.5 ~B8.7 0,557 0,419
-10 48 ~13.4 ~8.5 0.581 0.424
=11 48 -12.0 =11.8 0.575 0.424
=12 48 111 ~12,0 0,614 0.424
=43 49 ~10,4 =D 0.651 0.419
=14 49 =101 -8.9 0,687 0,419
=15 47 =0,4 -8.2 0,719 0.428
-16 46 -8.4 ~T.6 0,817 0.432
=17 35 =5.5 -10,4 0,850 0,491
-18 21 =545 ~12.9 0.886 0.620
-19 11 ~3.6 ~8.7 0,808 0.806

Tab, 5e: Korrelation zwischen gemessener und geostrophischer

Querwindkomponente, Winter
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Breite Zeitpunkt Richtung Lénge Umlauf-
Nord Ost gr.Achse kl.Achse [gr.Achse kl,Achse [Fichtung

12 207 256 259 169 37.2 TT =
11 210 247 258 168 34.9 5.3 -
10 213 235 258 168 b 5 2o -
9 213 237 257 167 33.1 3.2 -

B 214 239 256 166 32,0 B -

7 212 247 254 164 30,1 S5e3 -

6 212 244 252 162 28.7 5.3 -

5 209 247 251 161 26.5 6.1 -

4 206 254 252 162 23.6 T.1 -

3 201 261 255 165 * 20,4 T.8 -

2 196 266 259 169 17.6 T.2 -

1 189 263 261 171 14.4 6.2 -

0 184 255 261 171 11.9 4.7 -
it 174 248 82 352 9.6 3.9 -
-2 160 250 89 359 8.1 4,2 -
=3 144 254 104 14 8.0 4,0 -
=4 135 245 105 15 8.2 4,2 -
-5 126 234 108 18 T3 4.3 =
-b 117 215 118 28 5.7 4.8 -
-7 99 197 168 78 5.5 3.9 -
-8 59 181 163 73 6.4 2.4 -
-9 11 172 329 239 8.4 1.3 =
-10 359 162 320 230 ¢ £ B el -
-1 356 160 315 225 14.9 2.1 -
~12 355 157 312 222 18.3 T -
-13 354 157 31 221 20.3 3.0 -
-14 ST 160 307 217 21,2 Al -
=15 360 163 305 215 22.6 3.2 -
=16 1 161 301 211 24,3 5.8 -
-17 6 168 117 27 25.1 3.2 -
-18 8 159 113 23 26,5 5.0 -
=19 18 174 115 25 30,5 5.2 -

Tab. 6a: Ellipsen der Jahresschwingung (1.Harmonische)
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Breite Zeitpunkt Richtung Lidnge Umlauf-
Ost gr.Achse kl,Achse | gr.Achse kl,Achse | Tichtung

12 157 115 205 10,7 1.8 +
11 166 108 198 10.5 Yo +
10 2 103 193 8.0 3.0 +
9 3 102 192 9.5 3.4 +

8 4 102 192 9.3 3.8 +

7 5 99 189 10,0 3.8 +

6 6 97 187 9.4 3.9 +

5 2 103 193 9.5 4.1 +

4 177 112 202 8.8 3.5 +

3 172 115 205 8.2 2.5 +

2 167 124 214 7.5 1.9 +

1 164 127 217 8.2 133 +

0 163 126 216 8.2 0.9 +
i1 164 126 216 8.1 0.8 +
=2 166 122 212 7.5 0.8 +
-3 167 121 211 6.6 0.8 +
-4 166 131 221 5.9 131 -
-5 165 133 224 5.5 1.1 +
-6 169 133 223 4.4 0 +
-7 176 125 215 3,1 1.2 5
-8 20 99 189 2,5 1.5 +
-9 41 56 146 2.9 1T +
=10 46 41 131 e 1.7 +
-11 50 33 123 4.9 0.8 +
-12 54 31 121 6.5 0.1 +
-13 55 34 304 7.8 0.0 -
-14 55 41 311 8.3 0.5 -
~15 56 44 314 9.0 0.9 -
=16 58 49 319 9.7 2.0 -
=17 59 59 329 10.7 1.6 -
~18 58 59 329 14.9 1.2 i
-19 66 77 347 14,8 1.5 -

Tab. 6b: Ellipsen der Halbjahresschwingung (2,Harmonische)




-55 -

Breite Zeitpunkt Richtung Lédnge Umlauf-
Nord Ost gr.Achse kl,Achse | gr.Achse kl,Achse | Fichtung

12 43 61 82 352 11.5 2,2 -
11 44 95 99 9 8.2 0.6 &
10 44 102 125 35 8.1 0.3 -
9 47 102 115 25 8.4 0.8 =
8 50 97 113 23 7.5 1.9 -
7 50 91 104 14 5.8 1.8 =
6 54 78 78 348 3.8 2.0 -
5 58 74 244 154 4,1 1.5 -
4 57 72 242 152 4.6 1.6 3
3 58 79 250 160 4.2 2 -
2 56 81 81 351 4,2 1.9 -
1 55 92 96 6 4,0 1.0 -
0 54 101 108 18 3.8 0.8 -
=3 55 89 100 10 2,9 1.6 “
-2 56 82 75 345 2.6 1.7 -
=3 61 70 228 138 3.4 0.9 -
-4 60 64 214 124 s 9 0.4 -
~5 62 62 206 296 2.8 0.0 +
-6 58 66 205 115 2.5 0.4 -
-7 53 71 215 125 2,1 1.0 =
-8 53 75 60 330 2.1 1.3 -
-9 56 73 224 134 2.3 i -
-10 54 68 217 127 2.8 1% ¥
~11 53 64 194 104 3.5 0.5 =
12 90 5% 181 271 4.3 0.4 -
13 74 65 185 275 4,4 0,2 o
-14 93 65 181 271 4.8 1.0 +
-15 94 64 180 270 4,2 1+3 +
-16 85 66 197 287 3.6 1.3 +
-17 91 66 212 302 3.3 2.5 +
-18 80 44 298 28 2.8 1.9 +
=19 61 115 115 25 2.3 0.3 -

Tab. 6c: Ellipsen der Drittel jahresschwingung (3,Harmonische)
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Breite Zeitpunkt Richtung Linge Umlauf-

Nord Ost gr.,Achse kl.,Achse | gr.Achse kl.Achse riohtung
12 23 50 97 7 8.6 2.6 -
11 27 44 88 358 8.2 0.8 -
10 24 61 97 7 6.2 0.4 -
9 27 55 93 3 6.2 0.8 -
8 29 43 88 358 6.5 0.4 -
7 31 16 80 170 5.9 1.7 -
6 34 19 61 151 4.6 2,5 +
5 ] 18 62 152 5.1 2.6 +
4 i 18 70 160 5.7 2.6 +
i 33 20 72 162 6.1 2.0 +
2 33 24 74 164 T4 1.3 +
1 32 26 69 159 T+9 1.1 +
0 34 26 69 159 8.5 1.7 o
-1 35 27 64 154 9.0 2,1 +
-2 36 27 64 154 8.9 2.1 +
-3 35 28 65 155 8.2 1.8 +
-4 34 28 65 155 7.9 1.3 L
=5 33 30 66 156 7.6 0.7 -
-6 31 28 68 158 (%] 0.5 +
=7 29 28 73 163 7.9 0.1 +
-8 26 27 76 346 8.5 0.1 -
=9 24 27 T4 344 9.4 0.5 -
=10 23 29 75 345 10,0 1.0 -
=11 22 30 72 342 10,0 1.8 -
=12 21 30 69 339 9.8 2.4 -
-13 21 28 72 342 10,4 1.6 -
~14 20 26 71 341 10.5 1.5 =
=15 19 25 66 336 10,0 1.6 -
=16 19 26 59 329 9,2 1.8 -
=17 T 27 56 326 8.8 HelU -
~18 21 28 46 316 9.8 2.3 -
=19 26 28 43 313 9.4 0.8 -

Tab. 6d: Ellipsen der Viertel jahresschwingung (4.Harmonische)
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Abb.6 KORRELATION ZWISCHEN GEMESSENEM UND
GEOSTROPHISCHEM QUERWIND
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