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I, Der Tagesgang des Luftdrucks und der Temperatur in der tropischen
Atmosphére

In &quatornahen Gebieten wird der Gang der Wetterelemente im wesente=
lichen durch den Wechsel von Tag und Nacht bestimmt,der im allgemeinen
groBeren EinfluB als der Wechsel der Jahreszeiten hat, Dabei herrscht
bei vielen Elementen eine einfache Schwingung mit einem Maximum und
einem Minimum seiner Werte im Tagesgang vor, Nur bei dem Iuftdruck
tritt im ganzen Bereich der Tropen und sogar dariiber hinaus eine
rédtselhafte Halbtagsschwingung auf, die sich bisher nicht voll be=
friedigend erklédren 1HB+t,

BARTELS *) zeigt die RegelmiBigkeit des Hquatorialen Druckganges in
Djakarta (frilher Batavia) und vergleicht ihn mit dem Druckgang in Potdam,
wo sich nur gelegentlich Andeutungen des tropischen Tagesganges ere
kennen lassen (Abb,1),

In erster Ndherung kann der Luftdruckgang in den Tropen durch die
Uberlagerung einer harmonischen Ganztags~ und einer Halbtagsschwingung
dargestellt werden, die mit der Ortszeit als Welle breitenkreisparallel
um die Erde wandert.

Wahrend die Ganztagswelle zeitlich und ortlich starke Unterschiede zeigt,
hat die Halbtagswelle einen universellen Charakter, wie er z, B, durch
die globale Verteilung ihrer Phasen und Amplituden in Abbildung 2

( nach HAURWITZ 1956) gegeben ist,

Wenig hat man bisher iiber den Tagesgang des Luftdrucks in groBen
Hthen erfahren, Die einzigen bekannten Messungen sind jene, die RIEHL
U. HAURWITZ 1947 bearbeitet haben, Die Abbildung 3 stellt das Ergebnis
von iiber 400 Radiosondenaufstiegen im Oktober « November 1944 in San
Juan de Puerto Rico dar, wo die Aufstiege alle 3 Stunden aufeinander
folgten, In Abweichung von dem zu einer Hohe gehtrigen, gestrichelt
dargestellten Kreis ist im oberen Teil der Abbildung der zu jeder Uhre
zeit gehdrige Druck als Abweichung vom Tagesmittelwert gegeben, Je
hiher man hinauf in die Atmosphdre geht, desto ausgeprégter wird die
Ganztagswelle, zumal der Luftdruck selbst im logarithmischen MaB8 mit
der Hohe abnimmt, Anhand der Periodenuhren im unteren Teil der Abe
bildung erkennt man, wie die Ganztagswelle sowohl beim ILuftdruck wie
bei der Temperatur bis zur hohen Troposphére an Bedeutung zunimmt und
die Halbtagswelle eine Angelegenheit der unteren Schichten ist, Man sieht
sehr deutlich, daB man zwischen der mittelbaren Erwdrmung der bodennahen
Schichten, die durch Konvektion wvom Boden her erfolgt und iiber dem Meer
noch kleiner als hier in 1,5 km Hdhe sein wird, und einer direkten Er=

*) Mit GroBbuchstaben geschriebene Namen verweisen auf das unter 7,
Schrifttum gegebene Literaturverzeichnis,
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wirmung der freien Atmosphére unterscheiden muB, Ob dabei allerdings
die durch Verstrahlung hervorgerufenen MefSfehler willig eliminiert
sind, 148t sich nicht sagen,

2, Hohenwindtagesgang in den Tropen

FLETCHER behandelte die Hdhenwindtagesschwankungen iiber Guam und
Bermuda, Er gibt nicht nur den aus den Beobachtungen beider Stationen
ermittelten durchaschnittlichen Tagesgang des Windes, sonderm auch
von beiden Stationen einzeln fiir vier Termine die Werte, Wenn auch
eine Unterteilung der Beobachtungen nach der Jahreszeit unterblieb,

80 wird das folgende doch zeigen, daB wertvolle Erkenntnisse mit

ihnen zu gewinnen sind,

Zundchst sei kurz der vertikale Aufbau des Windfeldes am beiden Orten
besprochen,wie ihn Abbildung 4 zeigt, Abgesehen von der vorherrschenden
Windrichtung, die im Guam &stlich, im Bermuda westlich ist, haben
beide Orte folgenden typischen Gang: von 1 bis 12 km Héhe herrscht
westlicher Scherwind und dariiber bis 21 km Hohe 6stlicher Scherwind,
Diesen mittleren Verhdltnissen iiberlagerte Tagesginge des Windes

sind in Abbildung 5 zu sehen, Die Kreise stellen die Endpunkte der den
Wind nach Richtung und Geschwindigkeit symbolisierenden Vektorem dar,
Die Anfangspunkte liegen jeweils im durch einm Kreuz gegebenen
Koordinatenursprung, Die mach den direkten Beobachtungen gegebenen
Werte sind durch gekreuzte Kreise angedeutet, Die durch kleinere
schwarze Kreise angedeuteten Werte sind nach harmonischer Analyse gee
wonnen, Es ist darauf zu achten, daB der MaBstab der Geschwindigkeit
nicht durchgehend gleich ist, sondern fiir 21 bis 18 km nur die Hilfte
der Héhen 15 bis 9 km und nur ein Viertel der unteren HShem 6 bis 1 km
betrégt, Wihrend also in Hodennthe die doppelte Windamplitude in Guam
etwa 40 em/s und in Bermuda 60 cm/s betrégt, hat sie bei 21 km Hbhe

in Guam rund 500, in Bermuda 400 cm/s, also das 12 = bzw, 7 fache des
Wertes in Bodennihe,

Die fiir eine Hihe gegebenenm vier Werte einer Station wurden nach der
arsten und zweiten harmonischen Welle analysiert, Hodographen des sich
daraus zu bestimmenden 1, und 2, "harmonischen Windes" finden sich im
Abbildung 6 , Bei Guam ist mit Ausnahme der Hdhe 9 km die Amplitude
der ersten harmonischen Windschwingung grtBer als die der zweiten,

die in 9 km ein Maximum zeigt, aber in 18 km und 21 km fast wieder
diesen Wert erreicht, Bei Bermuda ist die Amplitude der ersten har-
moniechen Schwingung zwar auch groBer als die der zweliten; diese ist
aber im allgemeinen grdBer als in Guam und hat besonders in der Stra=
tosphére groBe Werte, dle doppelt s0 groB sind wie die bei Guaum,

Mit Ausnahme der untersten und obersten Hthe, also 1 und 21 km,steht
die Schwingungsrichtung des zweiten harmonischen Windes in Guam mehr
‘oder weniger senkrecht zu jener in Bermuda, die ihre Extreme hat,
wenn diese Schwingung in Guam sehr klein ist, und umgekehrt null ist,
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wenn in Guam der zweite harmonische Wind seinen Hichstwerten nahekommt,
Es sind prinzipielle Unterschiede zwischen beiden Stationen vorhanden,
die, wie die Abbildungen 7 und 8 zeigen, besonders in der Meridionale
komponente auftreten, Wegen der Amplitudenzunahme mit der Hohe wurde
die Windgeschwindigkeit mit der Dichte multipliziert, d. h. die Impuls-
dichte bestimmt.Diese hat fiir alle vorhandenen Hdhen dieselbe GriBen=
ordnung und erlaubt damit eine zusammenfassende Darstellung, (PFiir die
Dichte der Luft wurden N&dherungswerte nach dem normalen Aufbau der
tropischen Atmosphédre eingesetzt,)

Wie man sieht, dominiert bel Bermuda sowohl in der meridionalen als
auch in der zonalen Impulsdichte die Ganztagsschwingung, Auch bei Guam
ist das der Fall mit einer wichtigen Ausnahme: in der zonalen Impuls-
dichte herrscht in 9 km Hthe die Halbtagsschwingung vor. Jeweils gegen
10 Uhr und 22 Uhr wird eine Ost = von einer Weststrimung abgelist,die
gegen 16 und 04 Uhr von einer Oststrdmung abgeltst wird,

In Abbildung 9 ist diese Windschwingung in 9 km noch einmal gesondert
dargestellt zusammen mit der Trédgheitskreisbewegung,deren Zeiten
reiner Horizontalbewegung mit den Zeiten der beobachteten Maximale
werte der zonalen Stromung zusammenfallen,

Die Amplitude der Halbtagsschwingung betrigt 34 cm/s, Der Radius des in
der Véartikalebene parallel zur Aquatorebene liegenden Trigheits=
kreises wird, wenn dieser mit 34 cm/s durchlaufen wird, rund 2,4 km,

3. Vertikalbewegungen, Impulsdivergenzen und Bodendruckénderungen
im tropischen Tagesgang

Hinweise auf die mit solcher Trégheitsbewegung verbundenen Vertikale
bewegung gibt der in den Hguatornahen Gebieten zu becbachtende Tages-
gang der mittelhohen und hohen Wolken, die sich oft im Laufe des Vore
mittags aufldsen und im Laufe des Nachmittags wieder bilden und zu-—
nehmen, In den Regenzeiten ist man natiirlich geneigt und vielleicht
auch berechtigt, die nachmittédgliche Bewdlkungszunahme {iber Land durch
die Cumulonimbusbildung zu erklédren, wenn auch die Cirren oft genug
unabhéngig von ihnen zu sein scheinen, Wie aber steht es mit der
morgendlichen Wolkenaufldsung in hohen Schichten ?

Sie kann nicht das Ergebnis des Spiels des Zufalls sein, wie es eine
Statistik der Wolkenbeobachtungen am Tropeninstitut der Universitit
von E1 Salvador aus dem Jahre 1951 erweist, Anhand der tdglichen
Wetteraufzeichnungen vom 11, 9, bis zum 29, 10.1951 wurde folgendes
fiir den Beobachter iiberraschendes Verhalten der hohen Wolken nach
Sonnenaufgang festgestellt.

Hohe Wolken_GH zeigten sich 25 mal mit Abnahme, 6 mal ohne Anderung,
5 mal mit Zunahme am Vormittag; mittelhohe Wolken GH 15 mal mit Ab~
nahme, 3 mal ohne Anderung, 6 mal mit Zunahme; Konvektionswolken CK
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1 mal mit Abnahme, 1 mal ohne Knderung und 34 mal mit Zunahme am Vor-
mittag, Schlégt man die Fdlle ohne Anderung halb zur Ab= und halb zur
Zunahme,so0 erhédlt man zwei Klassen (=) und (+) mit folgender Verteilung
bei den drei Wolkenarten

Cqy (=) 28 (+) 8 gesamt 36 Fdlle
CM {") 16'5 ("'} 7’5 " 24 L

°2 (=) 1,5 (#) - 32,5 ® . 54 m
Bel zuf&lliger Verteilung und Gleichwertigkeit der Klassen widren fiir
Cq (=) 26,6, Cy (=) 19,7, Cx (+) 26,2 Pdlle hochstens zu erwarten,
Fiir CH und CK ist die Annahme einer Gleichverteilung der Klassen nicht
berechtigt, Die Uberzufélligkeit des Auftretens der Konvektionswolken
hat in der Bodenerwdrmung eine einfache physikalische Erkl&irung, Jene
der Abnahme der hohen Wolken ist schwerer zu finden,
Im Januar 1957 konnte dieses Phinomen in Peru erneut bestdtigt werden,
Nach den stiindlichen Beobachtungen auf dem Flugplatz von Lima wurde
um 07 Uhr Ortszeit 4,5 mittelhohe Wolken an 18 Tagen (an den iibrigen
Tagen herrschte fiefer Stratus), um 12 Uhr 1,0 Achtel an 30 Tagen ge=
sehen, Das Monatsmittel betrug 2,7 Achtel (614 Beobachtungen) mit
einer Streuung von 3,0, Das Mittagsminimum ist daher iiberzufdllig,
wihrend das Morgenmaximum erst mit 4,9 den gri8tméglichen Zufallse
wert erreicht, Auf jeden Fall hebt sich auch in diesem Material die
Tendenz zur Aufldsung mittelhoher Wolken in den Morgenstunden klar
hervor,
Die damit verbundenen Vertikalbewegungen stehen in Zusammenhang mit
dem Massenzue- und-abfluB, wie er sich in den Schwankungen des Bodenw
luftdrucks widerspiegelt, Bezeichnet man den Luftdruck mit p, die
Massendichte mit ¢ , die Zeit mit t, die Erdbeschleunigung mit g
und durch Indices die Hohe, fiir welche eine Grdfe zu bejrachten ist,
g0 kann man fiir den Bodenluftdruck P, achffiben B, = ;fg g dz + Py e
Seine zeitliche Knderung ist épo/at I3 /ot dz + Ip,/ 9 te
Im folgenden soll 4 den dreidimensionalen Windvektor, w die Verti=
kalkomponente des Windes bedeuten, Die Divergenz des Impulsvektors
div(gpo) wird in die beiden durch die Horizontal- und die Vertikal-Bewe-
gung bedingten Anteile zerlegt; daher wird die Horizontaldivergenz
des Impulses nur mit den horizontalen Windkomponenten berechnet,
Nach der Kontinuitédtsgleichung ist

994¢ = ~ div/pg)=— diy (Pp)— dewiz
so daB ap,/ar--gmwrgm}qf”a&,u (19) %r.

- I disg, (gu0)dz - g [(d§w/6z) 4= + /ot
und ‘;F'At <y "}{A""’{M(_fﬁ)dz-}&& +}gﬂug, + JPwt

¢
Am Bod ist =0 dag
% PoRen 26T Mo = D» 90 988 v =~ [, (rm)le ~g g + TPt

Ist nur jeweils eines der drei rechts stehenden Glieder der Gleichung
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von null verschieden, dann nimmt der Bodendruck zu, wenn in der Hbhe
h der Druck zunimmt oder wenn dort Absinken herrscht, d,h., daB wy
negativ ist, oder wenn in der Atmosphére unterhaldb h die Horizontale
strimung konvergent ist,

Unter der Annahme, daB die in zweistiindigem Abstand vorliegenden, ge=
schétzten Werte der Siid= und Westkomponenten des Tageszusatzwindes
fir die Hthen 1, 4, 6, 9, 12, 15, 18, 21 km von Guam (14° Nordbreite)
und Bermuds(32° Nordbreite) repriédsentativ fiir ihre Breitenkreise sinmd,
148t sich fiir ein Volumen von 30 Léngengraden West-Ost~Erstreckung,
18 Breitengraden Nord-Siid-Erstreckung und rund 22,5 km Héhe die
mittlere horizontale Impulsdivergenz abschdtzen, Ihr Beitrag zur
Bodendruckénderung ergibt sich durch Multiplikation mit -g. Unbekanmt
sind die GroBen der Vertikalbewegung und der Luftdruckénderung in der
Héhe h, Hat dort die Luftdruckschwingung eine Amplitude von 0,75 mb
mit Extremwerten um 13 Uhr und 01 Uhr Ortszeit und die griBten Ande-~
rungen um O7 und 19 Uhr, dann 1&B8%t sich die Vertikalgeschwindigkeit
Wy abschétzen, Fiir die knderungen des Bodenluftdrucks seien jene Werte
genommen, die sich nach den Meteorbeobachtungen (siehe KUHLBRODT) er-
geben, Die Rechnung filhrt zu den Werten der folgenden Tabelle, die in
Abbildung 10 auch graphisch dargestellt ist,

Bodenluftdruckéinderungen in Mikrobar pro Stunde und die drei Glieder,
aus denen sie sich zusammensetzen, sowie die Vertikalgeschwindigkeit
in 22,5 km Hohe gemessen in cm/s (+ bedeutet Aufwidrts—, - Abwirtsbee
wegung) .

Ortszeit e PR T T R R R T R T R W T
dp, / at =433 =120 |+267 +487[+160 =367 |=547 =207 (+274 +460 |+253 =227
SOMVErgen= 330 4512 |+447 +110(~248 -428|~367 -136| =71 ~127| ~76 +54
d p,/ at 0 +100 |+173 +200[+173 +100| 0 =100|=173 =200|-173 =100
=g W =763 =732 |-353 +177|4235 =39(=180 +29(+518 +787|+502 =181
Wy +4,1 +3,9|+1,9 -0,9(-1,3 +0,2|+1,0 =0,5|=-2,8 -4,2|-2,7 +1,0

Die Schwankungen des Hohenluftdrucks sind im Vergleich mit jenen der
iibrigen drei GrdBen gering., Formal ergibt sich dann aus den gegebenen
Werten der Bodenluftdruckédnderung und der Horizontaldivergenz des Im-
pulses die Vertikalbewegung in 22,5 km Hohe, Die unabhéngig nach den
Meteorbeobachtungen und den Windmessungen von Guam und Bermuda vonein-
ander gegebenen ersten beiden GréBen zeigen nur geringe Korrelation
(r==0,165 ), Vom Morgen bis zum Nachmittag stehen sie in einem
einfachen verstédndlichen Zusammenhang, Druckanstieg fdllt mit Hordi-
zontalkonvergenz des Impulses, Druckfall mit Horizontaldivergenz des
Impulses zusammen, Der Druckanstieg in der ersten Nachthdlfte steht
dagegen mit starkem Absinken und der Druckfall in der zweiten Nachi-~
hdlfte mit starkem Aufsteigen in Zusammenhang, Diese groB8en Vertikale
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bewegungen gehtiren zu jenem Ast der Zirkulation, der mit dem nécht-
lichen Regenmaximum {iber den tropischen Meeren und den dabel frei-
werdenden WHrmemengen verkniipft ist, Dabel wird das Aufsteigen
schon zum Teil durch Horizontalkonvergenz des Impulses kompensiert,
Diese geht nach Tagesanbruch in Horizontaldivergenz ilber, wenn sich
mit der direkten Erwdrmung des atmosphirischen Wasserdampfes ( und
Kohlendioxyds, sofern in ausreichender Menge vorhanden) die tropische
Atmosphére gleichsam aufbldht, wobel es weniger zu Aufwértsbewegung
in den groBen Hthen als zu Horizontaltransporten nach den Polkappen
kommt,

Diesen Tagesgang der atmosphirischen Zirkulation abzuschétzen und
damit die Tagesginge der einzelnen meteorologischen Elemente zu
deuten, sei im folgenden versucht,

4, Deutung des Tagesganges als Zirkulationsphé&nomen

In seiner Himmelsmechanik ( 1799 - 1825) entwickelte Laplace die
erste dynamische Theorie der ozeanischen und atmosphéirischen Gezeiten,
Die Halbtagsschwingung des Luftdrucks erklédrte er als thermische
Wirkung der Sonne und nicht als Gezeitenwirkung,
Die gedankliche Schwierigkeit, daB eine Ganztageschwingung der Tem-
peratur zu dem Phinomen der Halbtagsschwingung des ILuftdrucks fiilhrt,
versuchte LORD KELVIN 1882 mit der Deutung zu iiberbriicken, daB eine
kleine harmonische Halbtagsschwingung der Temperatur ,die zusammen
mit einer grofen harmonischen Ganztagsschwingung die worhandene Gang-
tagsschwingung der Temperatur ergibt, infolge Resonanz eine betrécht~-
liche Halbtagsschwingung des Iuftdrucks anfache, da die Atmosph&re
eine freie Schwingung von rund 12 Stunden Schwingungszeit besitzt,
Im einzelnen sagt LORD KELVIN dazu:
Die Ursache der halbtdgigen Luftdruckschwankung kann keine der Ebbe
und Flut entsprechende Gravitationswirkung der Sonne sein, denn sonst
miiBte ein stdrkerer lunarer EinfluB derselben Art vorhanden sein,
wdhrend die lunare Schwankung in Wirklichkeit fast unmerklich ist,
Es erscheint also gewifl, daB d&ie halbtlgige Druckschwankung der
Temperatur zuzuschreiben ist, Nun ist aber in der harmonischen Ange
lyse der Temperaturschwankung das ganztédgige Glied {iberall unzweifele
haft viel grtBer als das halbtigige, Es ist also bemerkenswert,das
das halbtégige Glied der barometrischen Wirkung der Temperature
schwankung grtBer, und sehr viel grtfer sein sollte,
Die Erklérung ist wahrscheinlich dadurch zu finden, daB man die
Schwingungen der Atmosphére &als Ganzes betrachtet,und zwar im Lichte
derselben Gleichungen, die Laplace in seiner Himmelsmechanik fiir
den Ozean gegeben hat, und von denen er zeigte, daB sie auf die At~

mosphédre anwendbar seien,
Wenn man in der gezeitenerzeugenden Kraft den thermischen EinfluB
an Stelle des Gravitationseinflusses setzt und wenn man die beiden
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Schwingungsformen untersucht, die den ganz~ und halbtégigen Gliedern
des Temperatureinflusses entsprechen, so wird man wahrscheinlich
finden, daB die Periode der freien Schwingungen der ganztdgigen Form
viel weniger nah mit 24 Stunden zusammenf#llt, als diejenige der halbe
tégigen Form mit 12 Stunden und daB deshalb, bei verhdltnisméBig kleiner
gezeitenerzeugenden Kraft, die resultierende Flut im halbtigigen Glied
groBer ist als im ganztdgigen," :
Trotz der folgenden vielen Arbeiten ist die Prage:" Wie entsteht die
groBe Amplitude der halbtédgigen Iuftdruckwelle?"
bis heute nicht voll befriedigend beantwortet, wie SIEBERT feststellt,
Er fasste kiirzlich den Stand unseres Wissens iiber die atmosphdrischen
Gezeiten zusammen und wies dabei auf die direkte thermische Erregung
hin, welche durch die Wérmeabsorption des atmosphirischen Wassere
dampfes stattfindet,
Dies hdlt er fiir das wesentliche Agens und meint, daB es vielleicht zur
Deutung aller Erfahrungstatsachen der verschiedenen 1/n-tiégigen Iufte
druckwellen dienen kann,
Die mit der wandernden halbtigigen Luftdruckwelle verkniipften Luftbe=
wegungen lassen sich fiir den reibungslosen Fall als Ldsungen gewisser
Schwingungsgleichungen finden (siehe BARTELS), Es ergibt sich, daB
der Wind ein dem barischen Windgesetz entgegengesetztes Verhalten zeigt,
Unter Wind werden hierbei die dem Windmittelwert iiberlagerten tages~
periodischen Anteile verstanden., Auf beiden Seiten des Aquators hat
die zonale Windkomponente zur Zeit der Druckextreme ihre Hichst -
werte, Im Tief weht der Zusatzwind aus West, im Hoch aus Ost,
Auf der Nordhalbkugel hat die meridionale Windkomponente ihre Hchste
werte halbwegs zwischen Hoch und Tief und zwar aus Nord zeitlich nach
dem Tief und aus Siid nach dem Hoch, Der Wind dreht rechts herum,
Auf der Siidhalbkugel dreht er im Ablauf der Zeit links herum,
Mit Hilfe der beobachteten Windschwingungen in den Tropen bis 21 km
Hohe, die ein Anwachsen der halbtidgigen Windschwingung bis 9 km _
Hohe zeigen, ldBt sich zwanglos eine Deutung der Vorginge, die zur
grofen halbtidgigen Luftdruckschwingung fiihren, finden, Betrachtet man
den Warmehaushalt der tropischen maritimen Atmosphédre zwischen 30
Nordbreite und 30 Siidbreite, so erhdlt man folgende thermische
Leistungsbilangz:

A+B+C=E+PF + @G,
Links stehen Glieder der Erwdrmung:A durch direkte Absorption, B vom
Meer, C durch Kondensation, Rechts stehen Glieder der Wérmever-
luste: E durch Emission, F durch Oberfldchenreibung, G durch globalen
Transport nach polaren Breiten. Gemessen in kcal/cmEaJahr werden die
einzelnen Glieder 54 + 4 + 88 = 118 + 0 + 28,
Die Werte A = 54, C = 88, E = 118 ergeben sich nach RAETHJEN.
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Der Wert E = 118 entspricht einer Temperatur der obersten Wolkenober=-
flédche von - 420.
Die Gleichung wurde in Anlehnung an KRAUS aufgestellt, der allerdings
A =0 und E = 64 setzt, d. h, nur die effektive Emission betrachtet,
( Wire E = 64 die totale Emission, dann entspréche ihr eine Tempe-
ratur der obersten Wolkenoberfliche von - 95°,)
Nehmen wir vereinfachend an, daB auch fir einen Tag diese Bilanz-
gleichung stimmt,dann gilt fiir ihn

148 + 11 + 241 = 323 + 1 + 76 in cal/cm®- Tag
oder 72 4+ 5 + 117 = 157 + 0 + 37 in Watt/m°.
Diese Gleichung ist dann lediglich im Tagesmittel und sonst nur an
einigen ausgewdhlten kiirzeren Zeitabschnitten erfiillt, wdhrend im
allgemeinen kein Gleichgewicht vorhanden sein kann, denn im Laufe des
Tages sind die Wdrmequellen A, B, C wund die Wdrmesenken E, F, G mehr
oder weniger stark ergiebig,die Quellen A und C sogar zeitweise ver=

siegt, Das gilt fiir die Quelle A, solange die Sonne unter dem Hori=
zont steht, Ihre gréfBte Ergiebigkeit ist mittags zu erwarten, Die
Wédrmequelle B iiber dem Meere wie die Wadrmesenke F sind im Mittel wie
wahrscheinlich auch im Einzelfall gering ergiebig. Uber Land allerdings,
wo C stark vermindert ist, wird B von grofem EinfluB sein,

Die Ergiebigkeit dieser Quelle wird ihr Minimum bei Sonnenaufgang und
ihr Maximum mittags zeigen.

Solange kein feuchtadiabatisches Aufsteigen der Luft an einem Ort vor-
handen ist, besteht keine Wdrmequelle C, Auf dem freien Meer hat nach
den Beobachtungen der Meteor der Regen und wohl auch die Wdrmequelle

C ein Maximum um Mitternacht, Die Schwankungen der Wédrmesenke E sind
von der Temperatur der obersten Wolkenoberflédche abhingig. E betrigt
bei = 30° 175, = 40° 160, = 50° 140 Watt/m°> und scheint wie auch die
Wirmesenke G, iliber deren Verhalten man im einzelnen bisher wegen der
Unkenntnis des Tagesganges des Windes kaum etwas weiB, weit geringere
Scehwankungsweiten als die Wd&rmequellen A und C zu haben, Es ist zu er-=
warten, da den Zeitabschnitten um Mittag und Mitternacht mit iibere
wiegender Warmezufuhr dank der groBlen Ergiebigkeit der Wa&rmequellen

A und C solche um Auf- und Untergang der Sonne mit iiberwiegender
Wirmeabfuhr dank der groBen Ergiebigkeit der Widrmesenken und des Ver=
giegens der Quellen A oder C gegeniiberstehen, Notgedrungen werden

sich infolge des damit sowohl in Fléchen parallel zur Kquatorebene

als auch zu den Meridianebenen vorhandenen Energiegefédlles Zirkue
lationen entwickeln, In niederen Breiten werden dabei im allgemeinen
grofBere zonale als meridionale Winde wehen, weil dort das meridie-
onale Energiegefédlle geringer ist als das zonale,

Das paradoxe Verhalten der Temperatur, die nachts kein zweites aus=
geprigtes Maximum zeigt, kann wohl damit erkl&rt werden, daB zugleich
mit der Erwdrmung ein Aufsteigen verkniipft ist, Die damit verbundene
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Abkiihlung kompensiert die urspriingliche Erwdrmung in einer festen
Hohe,

Es zeigen nun die Winde in 9 km Hthe ein Maximum der Halbtagswelle.,
Gegen 10 und 22 Uhr wechselt der Zonalwind von Ost auf West und gegen
4 und 16 Uhr von West auf Ost, Ein Teil dieser Luftbewegung kann,
wie schon gezeigt ( Abbildung 9), als eine Triigheitskreisbewegung
angesehen werden, die nahe dem Aquator fast ausschlieBlich parallel
zur Kquatorebene erfolgt und etwa zu den Zeiten 9 und 21 Uhr maxi-
males Absinken, um 3 und 15 Uhr maximales Aufsteigen zeigt., Das mit
dieser Luftbewegung verbundene Luftdruckfeld am Boden muB zu den
Zeiten des Kenterns des Hohenwindes von Ost auf West ein Maximum,
zu Jjenen des Kenterns von West auf Ost ein Minimum zeigen; denn in-
folge der Oberfléchenreibung kann die bodennahe Luft zur Zeit des
Absinkens nicht so schnell abgefiihrt werden, wie es das Druekfeld
verlangt. Es entsteht ein Stau mit MasseniiberschuB, also ein Bodenw=
hochdruckgebiet, Zur Zeit des Aufsteigens kann die Luft nicht so
schnell nachgefiihrt werden, Es entsteht ein Sog mit Massenmangel,
also ein Bodentiefdruckgebiet.

5. SchluBwort

Eine weitergehende gquantitative Betrachtung der hier niederge~
legten Gedanken ist bisher nicht méglich, da es an Beobachtungen
fehlt, welche Einzelheiten des Tagesganges der wichtigsten Wetter=
elemente Temperatur, Luftdruck und Wind belegen,
Im folgenden sind einige Gedanken zur Untersuchung des Tagesganges
niedergelegt, Der Verfasser h#lt solche Untersuchung fiir das im
Augenblick wichtigste Forschungsprogramm der Tropenmeteorologie.
Alle das Wetter bestimmenden atmosphirischen Vorgidnge sind mit
Vertikalbewegungen verbunden und werden durch Kraftfelder erzeugt,
die zwar im allgemeinen nur geringe, aber dennoch wesentliche Im-
pulsénderungen hervorrufen,
Bleibt man bei der Auffassung, daB grundsédtzlich das Wetter schon
dadurch erklédrt werden kann, daB man die atmosphidrischen ¥orginge
durch Gleichgewichtszustéinde hinreichend genau anndhert, so begibt
man sich der Msglichkeit der letztlich notwendigen dynamischen Deu~
tung. Die bisherige Scheu vor dieser liegt darin begriindet, dasB
alle MeBmethoden nicht genau genug sind zur Erfassung der Nicht-
gleichgewichtszustédnde und damit die Beobachtungsunterlagen fehlen,
die erkennen lieBen, welchen der vielen in dem verzwickten Geschehen
auftretenden physikalischen GréBen man den Vorzug geben soll,
Ein erster Pfad vertiefter Erkenntnis lieBe sich durch den Dschungel
der UngewiBhelt schlagen, wenn man die im Tagesrhythmus scheinbar
so regelméBig vor sich gehenden atmosphidrischen Vorgidnge in Aquatore
nédhe eine Zeitlang bis hinauf in grofBe Hohen untersuchen wiirde, Die
dafiir notwendigen Messungen ( TEMP und RAWIN) sollten in zeitlichem
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Abstand von hdochstens drei Stunden an mindestens vier Orten (etwa
Guayaquil,Canton Island, Djakarta, Douala) erfolgen,Schon mit den
aus solchen Messungen 2zu gewinnenden Erkenntnissen wird es wohl
moglich sein, einen Teil der mit dem bereits vorhandenen aerclogischen
Netz feststellbaren weltweiten Zirkulationsschwankungen zu deuten,die
gweifelsohne ursdchlich mit den in der Tropenzone am stdrksten eine
fallenden Mengen solarer Energie in Beziehung stehen. Den einzelnen
Gebieten der Tropen wird diese Energie gleichsam im Tagesrhythmus
eingepumpt, Hier treten die groflten Kridfte auf und lassen sich auch
durch die Wind&nderungen messen, Hier ist also der Ansatzpunkt fiir
systematisch fortzusetzende Untersuchungen, deren Ergebnisse viel=-
leicht die wichtigsten in der Erkenntnis jener atmosphédrischen Vorw
ginge bringen werden, die letzten Endes auch fiilr die Vorhersage des
Wetters in jedem Winkel der Erde bedeutungsvoll sind.

Piir solche zukiinftige Aufgabe gelte das Motto:

Das paradoxe Verhalten eines Kreisels bei der pseudoregulidren Pré=—
zessionsbewegung,der sich senkrecht zur Richtung der Schwerkraft be-
wegt, wird erst verstdndlich, wenn man die der groBen waagerechten
Ausweichbewegung iiberlagerten kurzfristigen und gewthnlich unsicht-
bar kleinen Nutationsbewegungen mit in Betracht zieht.

In ganz Bhnlicher Weise sind den groBen, nahezu im Kr&dftegleichge~
wicht ablaufenden Bewegungen der atmosphérischen Globalzirkulation
Tagesschwingungen iiberlagert, welche dynamisch gesehen trotz ihrer
Kleinheit die wesentliche Rolle fiir die Entstehung dieser Global=
zirkulation wie auch fiir ihre Schwankungen spielen, Denn sie, die

am Aquator die Vorherrschaft haben, durchbrechen im ganzen Tropen=
und Subtropenraum die geostrophischen Schranken und iiben zugleich
dank der mit ihnen verbundenen Luftdruckwellen Fernwirkungen auf die
gesamte irdische AtmosphBre aus,

6, Zusammenfassung
Die H6henwinde tiber Guam (14° Nord) und Bermuda (320 Nord)

zeigen charakteristische Tagesschwankungen von iiberwiegend ganz-
tdgiger Periode, Nur in 9 km HShe herrscht {iber Guam eine Halb-
tagsschwingung vor, Sie und die Unterschiede der tagesperiodischen
Windanteile beider Stationen deuten auf Zirkulationsvorginge in der
dguatorialen Atmosphédre mit groBen Vertikalbewegungen bis zur unteren
Stratosphire nachts, Absinken vor Mitternacht, Aufsteigen nach Mitter-
nacht, starker Horizontalkonvergenz in der zweiten Nachthdlfte und
starker Horizontaldivergenz in der ersten Tageshdlfte hin,

Die Kombination der aus diesen Vorgingen resultierenden Bodendrucke
dnderungen 1&Bt damit die bemerkenswerte Halbtagsschwingung des Luft-
drucks einmal als Wirkung der zweifachen Warmezufuhr in die Atmos-~
phére durch direkte Absorption und durch Kondensation erkennen,
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Dieser Wirkung ist aber wohl noch eine zweite iiberlagert,die durch die
Anfachung der Bewegung im Trigheitskreis hervorgerufen wird, Am Aquator
steht der Tridgheitskreis senkrecht und wird in 12 Stunden durchlaufen,
Diese Bewegung diirfte die von LORD KELVIN fiir die Deutung der groBen
Amplitude der halbtégigen Luftdruckschwingung erwidhnte Resonanzbewegung
sein,
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