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Vorwort

Die Sammlung und Auswertung meteorologischer
Beobachtungen von See und Ubersee war eine
wesentliche Aufgabe der Deutschen Seewarte (1875
bis 1946). Deutsche Seefahrer auf allen Ozeanen, deut-
sche Ansdssige in vielen klimatisch wenig erschlosse-
nen Erdgegenden — von der Kiiste Labradors bis zur
Siidsee — trugen vormals als freiwillige Beobachter
viel zur Mehrung unserer Kenntnisse der Witte-
rungsverhédltnisse auf der Erde bei. W. Koppens
Windkarte der Weltmeere und seine Darstellung
der Klimate der Erde — um nur das Bekannteste zu
nennen — beruhen zum Teil auf Beobachtungen, die
in Hamburg gesammelt wurden.

Das System der freiwilligen Beobachter zur See ist
geblieben, jetzt — was Deutschland betrifft— betreut
vom Seewetteramt des Deutschen Wetterdienstes und
heute so nutzbringend und notwendig wie ehedem.
Aber in den iiberseeischen Ldandern haben sich die
Dinge gewandelt: Uberall sind nationale Wetter-
dienste und Beobachtungsnetze entstanden oder in
Entwicklung begriffen. Damit hat die Bemiihung um
«die meteorclogische ErschlieBung” der Erde eine
neue Form erhalten.

Man 1dBt den Entwicklungsléndern — zumal durch
Experten — Hilfe angedeihen bei dem Aufbau
und Ausbau ihrer landeseigenen meteorologischen
Dienste, und es ist das , Technical Assistance”-Unter-
nehmen der Weltorganisation fiir Meteorologie, das
hier im weiten Rahmen der Vereinten Nationen seit
Jahren groBziigige Arbeit leistet.

Daneben gab es auch direkte Briickenschldge von
Land zu Land, und zu diesen gehort die bald zehn-
jahrige Tatigkeit deutscher Meteorologen in El Sal-
vador. 1951 riistete das damalige Meteorol. Amt fiir
Nordwestdeutschland den von ihr nach El Salvador
beurlaubten Reg.-Rat Dr. Willy Rudloff mit einem
reichhaltigen Grundinstrumentarium aus. Damit
konnte er die von der Universitit von El Salvador
tubernommene Aufgabe erfiillen, im Tropeninstitut
am nordwestlichen Rande der Hauptstadt San Salva-

dor, zu FiiBen des Vulkans gleichen Namens, mete-
orologische Beobachtungen durchzufithren und den
Grundstein zu einem Landeswetterdienst zu legen.

Dank des Willens der Salvadorenischen Regierung
zum Fortschritt auf allen Gebieten des nationalen
Lebens wurde am 1, 1. 1953 ein solcher Dienst ge-
griindet, fiir dessen erfolgreiche Weiterentwidklung
der Beitrag des Deutschen Wetterdienstes durch
Beurlaubung geeigneter Angehériger eine wesent-
liche Voraussetzung war. Zwanglos kam es so zu
einer Zusammenarbeit, die, wenn auch in beschei-
denem Rahmen, ganz der Hilfe fir Entwicklungs-
lander entspricht, die aber auch dem ,Paten-Wetter-
dienst" zugute kommt.

Ein Beginn hierzu war — aufer aktuellen Witte-
rungsdaten von El Salvador fiir Wirtschaftsauskiinfte
des Seewetteramtes und wissenschaftlichen Beitrdgen
der Salvador-Meteorologen in der Meteorologischen
Rundschau — auch die deutsche meteorologische
Expedition nach El Salvador im Internationalen Geo-
physikalischen Jahre. Die Ergebnisse dieses Unter-
nehmens werden wohl bald verdffentlicht. Dankbar
wird es begriiBt, daf Dr. W. H. Porlig zur gleichen
Zeit einen AbriB seiner meteorologischen Tropen-
erfahrungen fiir den Druck zur Verfiigung stellte.

Dr. Portig war bis zum Kriegsende zehn Jahre lang
Meteorologe der Deutschen Seewarte, gehorte nach
dem Kriege nicht mehr dem Deutschen Wetterdienst
an, ist aber seit 1954 wieder als Meteorologe tatig
und begann 1955 zusammen mit Reg.-Rat Helmut
LeBmann, der Dr. Rudloff in der Leitung des Dienstes
folgte, den synoptischen Wetterdienst in El Salvador
aufzubauen. Im vergangenen Jahr verlieB er El Sal-
vador und ging nach Austin in den USA, um als
Lehrer fiir Meteorologie an der Universitdt von
Texas tatig zu sein,

Hamburg, den 23. September 1960
Dr. M. Rodewald

Leiter der Abt. Maritime Meteorologie
des Seewetteramtes
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1. Einleitung

Die Meteorologie der Tropen galt lange Zeit hindurch
als wenig interessant gegeniiber der Meteorologie
der auBertropischen Breiten mit ihrer typen- und
kontrastreichen ,Wechselwitterung”. Erst in den
letzten beiden Jahrzehnten erfolgte eine stdrkere
Hinwendung zu den Wettervorgdangen in den Tro-
pen. Dabei wurde vielfach versucht, diese Vorgédnge
in ein bestehendes Schema einzuordnen, so daB man
hier nach Palmer (1, siehe Literatur-Verzeichnis am
Schluf) ,Klima"-, ,Luftmassen”- und ,Stérungs”-
Meteorologen unterscheiden kann.

Der Verfasser will mit den folgenden Mitteilungen
weder einer dieser Kategorien beitreten noch eigene
Lehrmeinungen entwidkeln. Er mochte vielmehr
einfach iiber einige Erfahrungen berichten, die er in
San Salvador (13.7°N, 89.1° W) in Zentralamerika
sammelte, wo er mehr als vier Jahre, vom Mai 1955
bis zum August 1959, als Leiter der Synoptischen
Sektion des Wetterdienstes von El Salvador titig
war. Der Bericht ist also im wesentlichen als ein
Beitrag zur Phanomenologie des Tropenwetters ge-
dacht, zur Unterrichtung der immer zahlreicher wer-
denden Meteorologen, die sich mit den Wettervor-
gingen in den Tropen befassen wollen. Dariiber-
hinaus mag er das Interesse an den meteorologischen
Erscheinungen der Tropenzone mehren, darauf hin-
weisen, daf dort noch manches Problem der Auf-
kldarung harrt, und zu weiteren Studien anregen.

Nachdem in fritheren Jahren — mit gutem Recht —

Arbeitshypothesen gemacht wurden, um Kenntnis-
liicken interimistisch zu iiberbriicken, macht sich in
juingster Zeit die Tendenz bemerkbar, sich auf theo-
retische Erwégungen, z. T. mit erheblichem mathe-
matischen Aufwand, zu konzentrieren, chne sich um
die tiefere Durchdringung der Phdnomenologie zu
bemiihen. So niitzlich theoretische und spezielle Un-
tersuchungen sind, so scheint uns doch in neuen Ge-
bieten — und dazu gehéren die Tropen immer noch —
die Phanomenologie den Vorrang zu haben.

Erst nach der Erfassung der Phidnomene, die nicht
vom Schreibtisch aus geschehen kann, ist es méglich,
geeignete Schemata zu entwidkeln, zur weiteren
Behandlung durch den Spezialisten. Ohne eine solche
Folge des Vorgehens kann es geschehen, daB dem
Tropenmeteorologen sein Beobadhtungsprogramm
vorgeschrieben wird (wie z. B. in Form des synop-
tischen Wetterschliissels), daB dessen ,Zuschnitt”
aber den Besonderheiten der Tropenzone nicht
gerecht zu werden vermag, und das liegt nicht im
Interesse einer objektiven Wissenschaft.

An dieser Stelle sei mit Dank der beiden Assistenten
gedacht, die bei den Beobachtungen und ihrer Dis-
kussion einen erheblichen Anteil hatten: Dipl.-Met.
Walter Kasparbauer und Dr. Albert Pallmann.

Der Erfahrungsbericht gliedert sich in zwei Teile:

Das Wetter und seine Elemente in El Salvador.
Die freie Atmosphdre iiber El Salvador.

2. Das Wetter und seine Elemente in El Salvador

2.1 Wolken. Die Wolken in den Tropen passen nicht
immer in das Schema, das im Internationalen Wol-
kenatlas und im Internationalen Wetterschliissel als
derzeitige Form aufgestellt wurde. Der synoptische
Meteorologe kann sich vielfach auf Grund der ver-
schliisselten Wettermeldungen nicht ein richtiges
Bild des Himmelsanblicks an anderen tropischen
Stationen machen. Hier ist aber die Kenntnis des
Himmelsanblicks wesentlicher als in der gemdBigten
Zone, weil sowohl der Luftdruck als auch die Tem-
peratur nur eine untergeordnete Rolle bei der
Wetteranalyse spielen. Eine erste Schwierigkeit bei
der Verschliisselung tropischer Wolken ist die Glie-
derung in drei Wolkenetagen. Insbesondere ist es
von Nacdhteil, daB die unteren und die hohen Wolken
nicht unterteilt werden konnen (mit Ausnahme der
ungliicklich definierten C;, = 8).

Bei den niedrigen Wolken kommen auBer den in
gemédBigten Breiten bekannten Schliisselschwierig-
keiten folgende Spezialfdlle hinzu:

a) Die Cu haben eine hohere Basis als die Sc oder
Fc, ohne daB es sich um eine Lage handelt, bei der
Cp = 7 oder 9 angebracht ware.

b) Es sind zwar Cb vorhanden; sie sind aber wegen
ihrer groBen Entfernung oder wegen offensichtlicher
Auflésungstendenzen unwesentlich im Vergleich zu
sich gleichzeitig durch Ausbreitung bildenden Sc.

c) Cu, die eine groBe Vertikalerstreckung iiber
kleiner Basis haben, sozusagen ,schwindsiichtige
Wolkenschlduche”, kénnen nicht verschliisselt wer-
den. Cp = 1 verschweigt die Instabilitit, die das
hohe Aufquellen verursacht, und C;, = 2 verschweigt
die Trodkenheit der oberen Schichten, die die
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schlauchférmigen Abtrocknungsformen im Passat
erzeugt. Die Unterscheidung von den ebenfalls haufi-
gen Cp, =1 und Cp =2 ist wichtig, weil sie andere
Prozesse und andere Luftmassen charakterisieren.

Uberhaupt ist es ein wesentlicher Mangel des z. Z.
giiltigen Wolkenschemas bei Verwendung in den
Tropen, daB in ihm den Vorgdngen der Wolken-
bildung, -umbildung und -auflésung zu wenig Ge-
wicht beigemessen wird. Der Wolkenaufzug, der in
allen seinen Phasen gut beschrieben werden kann,
kommt zwar auch manchmal in den Tropen vor, aber
die Wolkenbildung in allen Niveaus ist der hdufi-
gere Vorgang. Daneben kommt dem WVorbeizug
eine gewisse Bedeutung zu, also ein Auf- und spater
Abzug, der nur einen Teil des Himmelsgewdlbes
umfaft, und der Vorgdnge in grofien Entfernungen
erkennen laBt, weil erstens die Sichtweite vielfach
iiber 100 km betrdgt und zweitens wesentliche Pro-
zesse der Atmosphdre in Hohen stattfinden, in denen
sich in der gemaBigten Zone schon die Stratosphdre
befindet. Als Vorbeizug eines Wolkensystems
konnten z. B. 1955 von San Salvador aus die Wolken
des Hurrikans Janet beobachtet werden, als er
Yukatan passierte. Es ist anzunehmen, daB manch
ein Unwetter bei seiner Entstehung entdedkt wiirde,
wenn der Beobachter die Mdglichkeit hatte, den Vor-
beizug zu verschliisseln. Auch die vorgesehenen
textlichen Zusatze erwdhnen den Vorbeizug nicht.

In Mittelamerika kommen mehr oder weniger kraf-
tige Tiefdruckgebiete vor, die etwa von Costa Rica
aus nach Westen langsam aus dem Bereich der
Kiisten und der Schiffahrtslinien herauswandern, die
aber die Brandung an der salvadorenischen Kiiste
so sehr erhohen kénnen, dafi das Ladegeschift der
Schiffe beeintrachtigt wird. ,Vorbeizugmeldungen®
der Schiffe und Landstationen koénnten wesentlich
dazu beitragen, die Position der Zyklonen genauer
zu bestimmen und die Brandungsvorhersage zu ver-
bessern.

Die Bemerkungen iiber die Neubildung, das Ver-
gehen und den Vorbeizug von Wolken beziehen
sich auf alle Wolkenstockwerke. In bezug auf
Ac miissen diese Vorgange bestimmt, in bezug auf
die librigen Wolkenarten vielleicht fir wichtiger an-
gesehen werden als die Wolken f o r m, die sowieso
in den Tropen vielfach so schnell wechselt, daB sie
nur photographisch, evtl. filmisch ohne Verwendung
des Zeitraffers zu erfassen ist. Ein Beispiel dazu
wird im zweiten Teil geschildert (im letzten Absatz
vor ,Windsysteme"”).

Im Zusammenhang damit mag folgende Beobachtung
von Interesse sein, die bei der Bildung von Cu am
Vormittag gemacht wurde: Eine Wolke zeigte auBer-
ordentlich starke Formveranderungen, die heftige
horizontale und wvertikale Stromungen erkennen
lieB. Ein Pilotballon zog so dicht an der Wolke vor-
bei, daB schon befiirchtet wurde, er wiirde in sie
eintreten und sich damit weiterer Verfolgung ent-
ziehen. Die Auswertung ergab eine Gleichméfigkeit
der Horizontalstromung, wie sie selten zu konsta-
tieren ist; die Ballonbahn war wie mit dem Lineal
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gezogen. Die chaotischen Luftbewegungen be-
schriankten sich also auf den sichtbaren Wolken-
korper.

Die auBerordentliche Vielfalt der Cirruswolken kann
in keiner Weise vom jetzigen Wetterschliissel erfaft
werden, bei dem viele Ziffern fiir den Aufzug ver-
schwendet werden, ,verschwendet" vom Standpunkt
des Tropenmeteorologen aus. Wie im aerologischen
Teil dieses Berichts ausgefiihrt wird, sind die Vor-
ydnge in der hohen Troposphdre sehr wechselvoll,
so daB aus besserer Kenntnis der Cirruswolken und
ihrer geographisch-synoptischen Verteilung sicher
wesentliche Kenntnisse gewonnen werden konnten,
nicht zuletzt fiir die Hurrikan-Entstehung. Im Ab-
schnitt iiber ,Wetterlagen® wird hierauf zuridkzu-
kommen sein.

Die Cirren sind hdufig in verschiedenen Schichten
vorhanden, die, z. B. in der Zugrichtung, verschie-
denes Verhalten zeigen. Manchmal ist deutlich zu
sehen, wie sich zwei Cirrussysteme mit erheblicher
Geschwindigkeit gegeneinander verschieben, wobei
Richtungsunterschiede bis 180° vorkommen. Meist
pflegt die untere Schicht aus Cirrus spissatus (frither
Cirrus nothus), d. h. Ci cumulonimbogenitus zu be-
stehen. Eine einwandfreie Messung mit Pilotballon
ergab 10 km NN fiir die Unterseite eines Ci spi op.
Die obere Schicht hat meist mehr chaotischen Cha-
rakter, kann aber doch so scharf definiert sein, dafl
das Eintreten des Pilotballons beobachtet werden
kann. Eine gute Messung ergab 13 km als Basis;
dabei war gleichzeitig an anderen Teilen des Him-
mels tieferer Ci spi vorhanden.

Es wurde beobachtet, daB eine hohe Horizontal-
geschwindigkeit, mit der der Ci spi vom Cb abge-
rissen wird, ein Anzeichen fir die geringe Regen-
ergiebigkeit des Cb zu sein scheint. Die Ci-Fahnen
kénnen im Fall geringer Regenfille viele Kilometer
lang sein; bis 30 km wurde geschdtzt. In solchen
Féillen kann die Oberseite der Fahne castellanus-
Charakter annehmen. Weiter ist ein Fall photogra-
phisch festgehalten worden, in dem aus einer Cirrus
spissatus-Fahne Wolkenschlauche emporquellen, die
dann in einer héheren Schicht in anderer Richtung
abgetrieben wurden und an der Windsprungschicht
mammatus-Charakter annahm, Siehe das Bild Nr. I,
Cirrus mammatus. (Die Bilder und Abbildungen be-
finden sich am SchluB.) Die menschliche Vorstellungs-
kraft kann kaum so phantasiereich sein, daB sie nicht
noch durch die Vielfalt tropischer Wolkenformen
iibertroffen wiirde.

Der Vollstandigkeit halber wird auf die Kreiscirren
verwiesen, die spater (Seite 20) beschrieben werden.

2.2 Gewitter. In ,Tropengewitter” (8) wurde vom
Verfasser die Vermutung geduBert, daB verschiedene
Gewitterzentren hdufiger als es der statistischen
Wahrscheinlichkeit entspricht, gleichzeitig elek-
trische Entladungen haben. Dafiir konnte kein neues
Material beigebracht werden, und es scheint, daB die
Vermutung keinen reellen Hintergrund hat.




Im Gegensatz dazu fand eine andere Beobachtung
ihre Bestatigung, namlich die, daB blitzreiche Ge-
witter im groBen ganzen weniger Niederschlag lie-
fern als blitzarme. Auch in anderen Tropengebieten
scheint das der Fall zu sein, denn Delourme (2) be-
richtet, daB Franzdsisch-Guayana sein jahrliches
Gewittermaximum in der ,Trockenzeit” hat, d. h. in
dem Teil des Jahres, in dem das Minimum der Mo-
natsregensummen liegt, im Juli bis September.

Zur Erklarung dieses Tatbestandes, der durchaus
von dem der gemiBigten Zone abweicht, darf man
vielleicht so argumentieren: Bei sehr hohem Wasser-
gehalt der Wolken ist die elektrische Leitfédhigkeit
der Wolkenluft (des ,Luft-Wasser-Gemisches") so
hoch, daB sich elektrische Ladungen vielfach aus-
gleichen, ehe sie einen Betrag erreicht haben, der
zur Entwicklung eines sichtbaren Blitzes ausreicht.
Fiir diese Ansicht spricht die Beobachtung, daB die
Blitze regenreicher Gewitter, d. h. solcher mit etwa
60 bis 100 mm Niederschlag, Erdblitze zu sein pflegen,
die der blitzreichen Gewitter dagegen mehr solche
von Wolke zu Wolke.

Die Gewitter pflegen abrupt mit starken Boen, vor-
wiegend aus Ost, zu beginnen und allmédhlich auf-
zuhoren, im Gegensatz zum Schauer ohne elektrische
Entladungen, der ebenso plotzlich aufzuhéren pflegt,
wie er anfing. Die Isobronten, die gelegentlich ge-
zeichnet werden kénnen, schreiten mit 50 bis 100
km/h von Ost nach West fort, d. h. viel schneller
als der Passat. Die Nachregen horen vielfach erst
bei Sonnenaufgang auf, so daB also die ostlichen
‘'eile des Landes dann lingeren, aber nicht notwen-
digerweise ergiebigeren Niederschlag haben als die
westlichen.

Die Nachregen sind im allgemeinen von sehr gleich-
méBiger Stirke und fallen in dieser Form bereits,
wenn man es im Westhalbraum noch blitzen sieht.
Gewitter kommen fast immer am Nachmittag oder
in der ersten Nachthdlfte vor. Es kdnnen aber auch
seltene Morgen- und etwas haufigere Mittagsgewitter
beobachtet werden. Die Abb. 1 zeigt die mittlere
stiindliche Regenintensitat von San Salvador, d.h.
die Menge der gesamten je Stunde gefallenen Regen,
geteilt durch die Anzahl der Stunden mit Regen.
Dabei ist zu bemerken, daf 13 der 30 verwendeten
Monate keinen Beitrag zu den Stunden 7—10 Uhr
geliefert haben, da es in diesen Monaten zu dieser
Zeit kein Mal geregnet hat. Deshalb und auf Grund
weiterer statistischer Erwdgungen kommt dem In-
tensititsmaximum bei 8—9 Uhr keine Bedeutung zu.
Man sieht in Abb. 1 das erste wesentliche Regen-
maximum am Mittag und ein weiteres am Abend.
Aus der Breite der Maxima darf man auf grofe
UnregelmdBigkeiten im Einsatz der Gewitter schlie-
fen, womit ein Problem der Wettervorhersage kurz
beleuchtet wird. Ferner sieht man das allmdhliche
Abklingen der Regenintensitdt in der Nacht, und die
plotzliche Anderung der durchschnittlichen Regen-
struktur bei Sonnenaufgang.

Abh. 1 enthilt ferner die Kurve der Regenhdufigkeit.
Durch Vergleich beider Kurven bekommt man einen

Eindruck vom Strukturwandel der Regen im Laufe
des Tages; in grober Einteilung: Schauercharakter
von Mittag bis Mitternacht und Dauerregencharakter
nach Mitternacht.

2.3 Wetterlagen. Gewitter pflegen in San Salvador
nicht ortlich bedingt zu sein; es gibt nicht das, was
man als lokale Warmegewitter bezeichnen kdnnte.
Der Ort der Gewitter ist vielmehr — bei entspre-
chend genauer Kenntnis der Wetterlage — vorher-
sagbar, und die Gewitter schreiten nach gewissen
Regeln fort, wobei sie gleichzeitig aus mehreren ver-
haltnismaBig priagnanten Zentren zu einem weniger
charakteristischen Aktionsgebiet zusammenwachsen.
In ,Vorhersageregeln” (9) waren die ,Easterly
Waves" als Gewitterbringer benannt worden. Nidhe-
res Studium und weitere Erfahrungen haben zu dem
Schluf gefiihrt, daB die im Karibischen Meer und
vor allem in Mittelamerika beobachteten Stérungs-
zonen im allgemeinen nicht mit den won Riehl be-
schriebenen ,Easterly Waves” identisch sind. Sie
sollen deshalb im folgenden ,Instabilititswellen"”
genannt werden.

G. Tschirhart (5) beschreibt dhnliche Wellen, die er
.lignes de grains” nennt, von Mittelafrika. Seine
sparlichen Zahlenangaben gestatten keinen aus-
reichenden Vergleich mit der folgenden, ebenfalls
noch nicht ausreichenden statistischen Bearbeitung.
Aus orographischen Grinden muf aber erwartet
werden, daB zwischen den ,lignes de grains” und
den ,Instabilitatswellen” ein merklicher Unterschied
besteht, Es wire richtiger, beiden Bezeichnungen ein
geographisches Beiwort zu geben, z. B. ,karibische
Instabilitatswellen”, wovon im folgenden deshalb
abgesehen wird, weil Verwechslungen nicht moglich
sind. Es sei erwidhnt, dafl Tschirhart in seiner zitier-
ten Arbeit versucht, den Aufbau der Storungszonen
theoretisch zu erfassen und zu begriinden.

Ein spezielles, aber bei weitem noch nicht ausreichen-
des Studium der Instabilitdtswellen wurde fiir den
Zeitraum 1.—14. Juli 1958 vorgenommen, wobei
23 Wetterkarten, und zwar 14 von 12 Uhr MGZ und
9 von 00 Uhr MGZ zur Verfiigung standen. Aufier-
dem lagen die Ergebnisse von zahlreichen Radio-
sonden vor, die den Daily Series, Synoptic Weather
Maps, Northern Hemisphere Data Tabulations des
U. S. Weather Bureau entnommen wurden.

Die Karten wurden so analysiert, daB die Zonen
maximaler Schlechtwettertitigkeit durch Linien her-
vorgehoben wurden. Wie bereits (22) ausgefiihrt,
verlaufen diese Linien nordsiidlich und wandern von
Ost nach West mit einer Geschwindigkeit, die grofer
ist als der Wind in irgendeiner Héhe. Die Identi-
fizierung der Wellen ist nicht immer einfach, und bei
oberflachlicher Analyse von Karten in 12- oder 24-
stiindigem Abstand konnte man in den Fehler ver-
fallen, die Storungslinien als stationdr anzusehen.
Mehrere Griinde sprechen aber eindeutig gegen eine
solche Annahme:

a) Wiren die Stérungszonen stationdr, so miifiten
die unter ihnen liegenden Orte dauernd schlechtes -
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Wetter haben, und ihre Umgebung dauernd gutes
[wie man es z. B. bei der Mallungenrinne oder in
Schleifzonen beobachtet). Das ist aber hier nicht
der Fall. Wihrend einer ,Wellenlage" wedhselt
an jeder Station gutes und schlechtes Wetter; der
Wechsel ist markant und schreitet von Ost nach
Waest fort.

b) Mit stationdren Verhéltnissen kénnten die guten
Vorhersagen des Gewitterbeginns bei ,Wellen-
wetter” nicht erkldart werden.

c) Gelegentliche Wetterkarten der Zwischentermine
zeigen das Fortschreiten der Wellen,

Abb. 2 zeigt die Orte der ersten Instabilitdtswellen
des Juli 1958 zu verschiedenen Zeiten, so wie sie den
Wetterkarten entnommen wurden, und das in San
Salvador beobachtete Wetter, Da die Wellenfront
nord-siidlich verldauft und ost-westlich fortschreitet,
geniigt zur Charakterisierung der Wellen je eine
Linie mit den Koordinaten geographische Linge und
Zeit,
Die Abbildung zeigt, daB Anfang Juli 1958 die
Wellen durchschnittlich mit 13 Grad/Tag fortschritten,
was etwa 31 Knoten entspricht. Im allgemeinen
pflegen sie ein wenig schneller zu laufen, und zwar
etwa 15 Grad/Tag. Da die Wellenldnge etwa kon-
stant, aber merklich verschieden von 13 bzw. 15Grad
oder von 13/2 bzw. 15/2 Grad sein kann, kann sich
daraus eine regelmdBige Verfriihung (oder Ver-
spitung) von Tag zu Tag im Eintreffen des Wellen-
maximums an einem festen Ort ergeben. Auf regel-
médBige Verschiebungen des Regenbeginns von Tag
zu Tag ist schon in amtlichen Verlautbarungen des
Salvadorenischen Wetterdienstes hingewiesen wor-
den (z. B. in 3).
Es war nicht moglich, alle Schlechtwettergebiete
der ersten zwei Juliwochen in der Form der Abb. 2
zu erfassen. Die Wellen werden manchmal von Vor-
gdngen hoherer Breiten gestort und ,kommen aus
dem Takt” oder verschwinden ganz. Es ist auch még-
lich, daB die allgemeine Strémung von Ost-West auf
Siidost-Nordwest wechselt, Auch in diesem Fall wer-
den die Instabilitatswellen wesentlich gestért. Grund-
satzlich jedoch sind die geographischen Verhdaltnisse
' des Karibischen Meeres ungewohnlich giinstig fiir
die Entstehung lokaler Wellen. Die sehr hohen siid-
- amerikanischen, meist kiistenparallelen Gebirge
trennen das maritime Wettergeschehen vom konti-
nentalen wie selten auf der Erde. Eine gewisse Tren-
nung zwischen karibischen und atlantischen Wetter-
prozessen wird durch die dichte Kette der groBen
~ Antillen bewirkt, die stellenweise bis 3 000 m auf-
ragen. Und schlieBlich ist die Passatstromung parallel
#zu den genannten Hindernissen, womit ein weiteres
Moment gegeben ist, um das karibische Wetter-
geschehen von dem nordlich und siidlich davon
befindlichen zu trennen. Somit liegen hier geographi-
sche Verhaltnisse vor, wie sie in Gewissern Seiches
hervorzurufen pflegen. Und auch in der Atmosphire
scheint es sich bei den Instabilitdtswellen um seiche-
dhnliche Schwingungen zu handeln (wobei allerdings
feuchtadiabatische Umlagerungen eine wesentliche
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Rolle spielen); die Prozesse sind nicht auf unter-
schiedliche Eigenschaften von Luftmassen zuriick-
zufiihren, die irgendwie gegeneinander gefiihrt wer-
den. Die Schlechtwetterzonen, die duflerlich den Ein-
drudk von Kaltfronten machen, sind keine Fronten in
dem Sinne von aktiven Luftmassengrenzen.

Ahnliche Wellen sind auch schon unter weniger giin-
stigen geographischen Bedingungen beobachtet und
beschrieben worden, und zwar durch Tepper (4) in
Wyoming und Arkansas. Auch dort war die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Wellen gréBer als die
der Luftmasse, d. h. grofer als der Wind aller
beteiligten Schichten.

Die Effekte der Instabilitdtswellen werden natiirlich
von dem in den Tropen stark ausgepragten tages-
zeitlichen Gang des Wetters iiberlagert. Deswegen
fangt zum Beispiel das Gewitter am 2. 7. (siehe
Abb. 2) schon vor Eintreffen der Welle an, und die
Welle vom 5. 7. morgens hat nur wenig Effekt,
ebenso wie die vom 3. 7, mittags. Am 3. und 5. Juli
beginnen die Gewitter mit Eintreffen der Welle bei
Sonnenuntergang, am 2. und 4. erst spéater.

Zur ndheren Untersuchung der Wellenstruktur wur-
den die Abstinde zwischen je zwei Wellen in zehn
gleiche Teile, also in zehn Phasen geteilt. Damit
kommt jeder Station zu jedem Zeitpunkt eine ganz
bestimmte Phase in bezug auf das Wellensystem zu.
Nun wurden die Radiosonden der Stationen Havanna
(325), Gr. Cayman (383), Kingston/Jamaika (397),
Schwaneninsel (501), San Andres/kolumb. Mittel-
amerika (001) und Panama (806) nach Phasen ge-
ordnet, um so den Ablauf verschiedener Wetter-
elemente beim Durchgang eines vollen Wellenzuges
studieren zu kénnen,

Durchweg standen von jeder Station 28 Aufstiege
zur Verfiigung, von denen mindestens bei drei und
hochstens bei fiinf ihre Zuordnung zu einer bestimm-
ten Phase nicht moglich war. So gingen in die Rech-
nung pro Station und Phase null bis fiinf Aufstiege
ein oder bei Zusammenfassung aller sechs Stationen
sieben bis achtzehn Aufstiege je Phase. Da die
Phaseneinteilung sowieso nicht allzu exakt ist, war
es angebracht, die Ergebnisse dadurch zu glitten, daB
je drei aufeinanderfolgende Phasen iibergreifend zu-
sammengefafit wurden. Dadurch gingen in jeden der
folgenden Werte mindestens 38 und hdchstens
49 Beobachtungsdaten ein, soweit die Summe aller
sechs Stationen betrachtet wird.

Von Berechnungen mittlerer Fehler und von statisti-
schen Tests zur Bedeutung der Mittelwerte mubfte
abgesehen werden, weil weder die Voraussetzung
der Unabhédngigkeit der Beobachtungen noch die
ihrer groBen Anzahl erfiillt ist. Die Ergebnisse der
Rechnungen sind also nur Arbeitshypothesen fiir
weitere Untersuchungen. Insbesondere ist es nicht
zuldssig, dal sich allgemeine theoretische Betrachtun-
gen auf die folgenden Zahlenangaben stiitzen.

Andererseits ist hervorzuheben, daB bestimmte
Phasen der Welle bei verschiedenen Stationen im

allgemeinen auch an verschiedenen Tagen vorliegen.
Wenn also verschiedene Stationen idhnliche Dia-




gramme liefern — und das tun sie in mehreren
Fédllen —, sind diese aus verschiedenen Kombinatio-
nen gewonnen worden, was ein starkes Indiz fiir ihre
meteorologische Realitédt ist.

Die Abb. 3 versucht, in einem Raumbild die wver-
schiedenen Einzelergebnisse zu einem Ganzen zu
vereinigen, jedenfalls soweit es sich um die niederen
Schichten der Troposphére handelt. Die Darstellung
ist als mit 30—35 Knoten von Ost nach West iiber
das Karibische Meer wandernd zu denken, wobei
sich bei ungestérten WVerhdltnissen das Schema
immer wiederholt, wie es in der Abbildung ange-
deutet ist, wo sich die linke Abteilung des Schemas
am rechten Ende wiederholt. Die angeschriebenen
Phasen 10, 8, 6 usw. sind die gleichen, die auch weiter
unten verwendet werden.

Die Lénge des Schemas ist unabhédngig von seiner
Fortpflanzungsgeschwindigkeit, so daB sein Durchzug
an einem festen Ort von 12 oder 24 Stunden merklich,
aber vorhersagbar, abweichen kann, und ahnliche
Wettererscheinungen an aufeinanderfolgenden Ta-
gen nicht notwendigerweise zur gleichen Stunde auf-
treten.

Da das ganze Schema der Abb. 3 von Ost nach West
fortschreitet, sind die nach rechts weisenden Pfeile
nicht als Westwind, sondern als verminderter Ost-
wind aufzufassen. Man kann aus der raumlichen
Darstellung entnehmen, daB ein Wellenzyklus aus
zwei Zirkulationswalzen zusammengesetzt ist, die
sich wie zwei Zahnrdder ergdnzen. Das Aufsteigen
der Luft bringt die gewittrige Instabilitdtszone, die
man in der Wetterkarte findet. Der anschlieBende
Regen kiihlt die Luft mehr ab, als sie sich durch das
nunmehr einsetzende Absteigen erwdrmt. Erst wenn

das Absteigen so lange angehalten hat, daB der
Regen Zeit hatte auszufallen und die Auflésung der
Wolken einsetzt, wird eine merkliche Erwdrmung
der unteren ‘Atmosphdre spiirbar. In dieser Phase
des Wellenzuges kénnen gegebenenfalls kriftige
nachmittdgliche Cb ohne duBerlich sichtbaren Grund
aufgelost werden. — Der Ubergang zur néchsten
Welle, d. h. vom einigermafBen unregelmiBigen Ab-
steigen zum geordneten Aufsteigen erfolgt ziemlich
rasch.

In den folgenden Absédtzen soll einiges von den
Einzelheiten mitgeteilt werden, die zur Formung vor-
stehenden Schemas beigetragen haben, sowie einige
Einzelheiten, die im Schema keinen Platz gefunden
haben.

a) Luftdruck bzw. Héhe der Haupt-
isobarenfldacheninderInstabilitats-
welle. Entsprechend der Passatstrémung ist der
Luftdrudk an den siidlichen der sechs genannten Test-
stationen geringer als an den nérdlichen. Das gilt
vom Boden bis etwa 280 mb (10.5 km); dariiber
erfolgt Umkehr der Gradientrichtung. Solange ein
eindeutiger Oststrom besteht, stimmen die Drudk-
verldufe aller sechs Stationen qualitativ iiberein, und
zwar haben sie den tiefsten Luftdrudk zur Zeit der
hochsten Gewitterfrequenz (Instabilitdtsmaximum)
oder kurz danach. Die Schwankung hat im 700 mb-
Niveau Sinusform, in hoheren Niveaus ist der
Anstieg steiler als der Abfall des Druckes. Die fol-
gende Tabelle unterrichtet iiber die Korrelation
zwischen der nordlichen und der siidlichen Stations-
gruppe, sowie iiber den Betrag der Druckschwankung,
ausgedriickt als Schwankung der Hauptisobaren-
flichen im Mittel aller sechs Stationen:

Tabelle 1 R I A i oo o e b e o e e e 1000 850 700 500 400 300

Hoéhen der Grobte Hohe des Mittels aus 6 Stationen .. 102 1525 3171 5889 7602 9701

Hauptisobarenflichen Geringste Héhe des Mittels aus 6 Stationen 99 1521 3164 5880 7596 9687
DT i o e v gl o T v e PR Y Bresh G R i sed b gt R0 3 4 7 9 6 14
Kkf, zwischen Nord- und Siidgruppe ...... 0,56 087 088 045 0,44 0,22

Dem Meteorologen der geméBigten Breiten wird es
eigenartig vorkommen, daB so kleinen Héhenédnde-
rungen der Hauptisobarenflichen Gewicht bei-
gemessen wird. Die hohen Korrelationskoeffizienten
zwischen den Stationsgruppen zeigen aber, daB es zu
Recht geschieht, jedenfalls im 850- und 700 mb-
Niveau.

Die Isobaren der Instabilititswellen zeigen, wie die
Easterly Waves, einen nach Norden gerichteten Trog,
der aber so schwach ausgeprégt ist, daB er nur durch
vorstehende Rechnung und nicht durch Wetterkarten
ermittelt werden kann.

b) Temperatur in der Instabilitdts-
welle. Ahnlich wie die Hohen wurden auch die
Temperaturen der Hauptisobarenflichen des Zeit-
raums 1.—14, Juli 1958 den Veroffentlichungen ent-
nommen und nach Wellenphasen geordnet. Da die
Temperatur die Eigenschaft eines Punktes miGt,
wdhrend der Luftdruck die Summierung der Eigen-
schaften einer Sdaule reprdsentiert, geben die Tempe-

raturwerte ein weniger deutliches Bild, das nicht
weiter gebracht werden soll. Lediglich Abb. 5 zeigt
in Kurve ¢ den Gang der Temperatur des 700 mb-
Niveaus.

In besserer Weise werden die Wiarmeverhiltnisse
durch relative Topographien, die Geopotentialdiffe-
renzen von zwei Isobarenflachen, wiedergegeben,
wobei die Zufdlligkeiten von Isothermien usw. durch
Mittelbildung ausgeglichen werden, ohne daB die
Werte dadurch die Genauigkeit oder Vergleichbar-
keit einbiiBen.

Abb. 4 zeigt die relativen Topographien von allen
Schichten bis 150 mb fiir drei Gruppen zu je zwei
Stationen, von links nach rechts nach abnehmender
geographischer Breite geordnet. Es fdllt auf, dafi in
allen Hohen ein Temperaturanstieg &dquatorwdirts
festzustellen ist, wobei der Anstieg nicht iiberall in
der gleichen Form erfolgt, woraus man auf — viel-
leicht wesentliche — Unterschiede in den vertikalen
Temperaturgradienten der drei Stationengruppen
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schlieBen darf. Allen Stationen liegen die Aufstiege
der gleichen Tage und Termine zugrunde (nur anders
geordnet in bezug auf die Phase), und ihre mittleren
Temperaturgradienten sind untereinander streng
vergleichbar.

Man entnimmt der Abb. 4, daB sich beim Durchzug
einer Instabilitdtswelle die Temperatur der unteren
Schichten nach Beginn der Gewitter (Phase 10) erst
senkt und dann wieder steigt, wie bereits in Abb. 3
durch die Worte ,warm” und ,kalt" zum Ausdruck
gebracht wurde. Die Anderungen sind, der geo-
graphischen Breite entsprechend, sehr gering, aber
deutlich feststellbar. Es zeigt sich ein Unterschied
zwischen den Stationsgruppen derart, daB die syste-
matischen Temperaturanderungen an den siidlichen
Stationen San Andres und Panama um rund 3 km
héher hinauf reichen als an den nérdlichen, was auch
in den Wetterkarten durch bessere Auspragung der
Instabilitdtswellen in geringeren Breiten zum Aus-
druck kommt. Die starkste wetterméBige Auspragung
der Wellen erfolgt nicht bei der tiefsten Temperatur,
sondern vorher. Bei der tiefsten Temperatur setzt
bereits die Wetterbesserung ein. Das wurde bereits
in der tdglichen Analysenpraxis festgestellt und nun
durch Abb. 4 und 5c bestitigt.

Da die relativen Topographien proportional den
virtuellen Mitteltemperaturen der Schichten sind, so
sind ihre Differenzen ein Maf fiir den vertikalen
Temperaturgradienten (ohne ihm streng proportional
zu sein). Die Summe der Differenzen:

Nordliche Stationen 850/1000 minus 700/850
Mittlere Stationen 850/1000 minus 700/850
Siidliche Stationen 850/1000 minus 500/700

ist in der Sammelabbildung 5 unter e zu finden, wo
sie im Vergleich mit dem Verlauf anderer Elemente
in einer Instabilitatswelle dargestellt ist. Es ist gut
sichtbar, daB die Gewitterhdufigkeit, die auf ganz
anderem Wege ermittelt wurde, invers zum Stabili-
tatsindex verlduft; der Kkf. zwischen beiden Kurven
betragt — 0.86.

Unmittelbar oberhalb der durch die vorstehenden
Ausfilhrungen erwdhnten Hohe sind keine Tempera-
turunterschiede im Verlauf der Instabilitatswelle zu
konstatieren. Dariiber findet sich eine Doppelwelle,
die an der nordlichen Stationsgruppe etwa zwischen
6 und 10 km Hoéhe, bei der siidlichen in 8—11 km
Héhe zu finden ist. Die sechs Kurven der Abb. 4, in
denen kleine Doppelpfeile die Lage der Maxima
betonen, findet man in Kurve a der Abb. 5 arithme-
tisch gemittelt. Die Temperaturdoppelwelle wurde
aus den Druckwerten errechnet (als rel. Top.) und ist
somit dort auch zu finden. Trotzdem spiegelt sie sich
in den Winden nicht wider. Das mag daran liegen,
daB die Winde, die nur fiir die Hauptisobarenfldchen
vorliegen, lediglich die Verhaltnisse einer Flache mit
allen ihren Zufdlligkeiten reprdsentieren, wéhrend
die relative Topographie sowie die Héhe der Iso-
barenflichen Integrale darstellen, wobei sich Zufallig-
keiten einzelner Niveaus gegeneinander wegheben
kdnnen.

......
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Auf folgenden Umstand muB im Zusammenhang mit
vorstehenden Bemerkungen hingewiesen werden:
Aus den Radiosonden der sechs mehrfach erwédhnten
Stationen errechnet man fiir den ganzen Zeitraum
sowohl ohne als auch mit Beriicksichtigung der In-
stabilitatswellen, daB die Flache des 300 mb-Niveaus
von Nord nach Siid anstieg. Gleichzeitig ergeben die
vektoriellen Windmittel fiir fiinf von den sechs
Stationen positive Ostkomponenten (Wind von Ost
nach West), Das paBt zwar nicht in das Gradientwind-
Konzept, steht aber in Ubereinstimmung mit der tag-
lichen Erfahrung des Hohenkartenzeichnens. Wie im
zweiten Teil dieses Berichts ausgefiihrt, wechseln die
Hohenwinde héufig sehr abrupt ihre Richtung, und
Luftdruckverhéaltnisse, die -auf kurzer wvertikaler
Strecke rasch wechseln und dann wieder gleichmdbig
sind, kann man sich schwer vorstellen; daher mul
man in allen Hohen mit erheblichen, vielfach statio-
ndren ageostrophischen Komponenten rechnen.

Die in einzelnen Teilen bereits zitierte Abb. 5 bildet
ohne weiteren Kommentar den AbschluB der Aus-
fithrungen iiber Instabilitatswellen iiber dem Karibi-
schen Meer.

2.4 Kaltlufteinbriiche in der Héhe, Eine der Stdrun-
gen, die die Instabilitdtswellen zum Erliegen bringen
konnen, sind Kaltlufteinbriiche aus Norden in groBer
Hoéhe. Im Jahre 1959 waren sie sehr stark ausgepragt
und hatten den Effekt, daB es in der ersten Halfte
des Juli in einigen Teilen Salvadors gar nicht, in
anderen zu wenig regnete. Ubrigens ist dies ein
gutes Beispiel fiir die Veranderlichkeit der Wetter-
lagen in den Tropen: Die gleiche Zeit des Jahres, die
sich 1958 durch regelméBige Instabilititswellen und
reichliche Gewitterniederschldge auszeichnete, war
im folgenden Jahr trocken bis zur ortlich véllig ver-
nichteten Maisernte und frei von Instabilitatswellen.
(Auch Mitteleuropa hatte gleichzeitig Trockenheit.)
Die Trockenwetterlage begann in den letzten Juni-
tagen. Abb. 6a und b zeigen die 250 mb-Karte,
gemittelt aus je 15 aufeinanderfolgenden Tagen vor
und nach Beginn der Trockenperiode. Der fiir Sal-
vador entscheidende Unterschied beider Lagen ist
der Druckunterschied tiber Kuba und die Existenz
bzw. das Fehlen des Nordoststroms. Es ist erstaunlich,
daB sich ausgeprdgte Stromungssysteme so ortsfest
in der freien Atmosphédre halten konnen, daB sie in
zweiwodchigen Mittelkarten noch deutlich sichtbar
sind. Das fast stationdre Tief war weder in der 100-
noch in der 500 mb-Karte zu finden. Zwischen dem
300- und 150 mb-Niveau war es sehr kraftig mit
einem gut definierten Zentrum und von Winden von
30 bis 40 Knoten umgeben.

Ohne daB die Richtigkeit direkt durch Messungen
belegt werden konnte, bewdhrte sich in der Vorher-
sagepraxis die folgende Arbeitshypothese: Wenn
der NE-Strom- (erstmalig oder erneut) gegen Mittel-
amerika vorstoBt, bilden sich blitzreiche regenarme
Gewitter iiber Salvador mit Schwerpunkten an den
Nordflanken der Vulkankette. AnschlieBend nimmt
bei fast wolkenlosem Himmel die Luftfeuchtigkeit




(Taupunkt) wesentlich ab, die Nordkomponente des
Bodenwindes zu, und zwar soviel, daB sich die nach-
mittdgliche Seebrise nur fiir ganz kurze Zeit durch-
setzen kann. Solange der NE-Strom anhalt, fallt kein
Regen mehr, Es scheint also so zu sein, daB die Kalt-
luft nach Uberstromen der hondurenischen Grenz-
gebirge in Salvador bis zum Erdboden absteigt. Auch
in der Trodkenzeit konnte mehrfach soldh ein Ab-
steigen bei dhnlicher Hohenwetterlage am Absinken
des Taupunkts bis 7° C und der relativen Feuchte bis
18 % beobachtet werden (Lufttemperatur tiber 327 C).
Der Ubergang von normaler zu extrem niedriger
Feuchte erfolgte unvermittelt, aber ohne sonstige
Wettererscheinungen, war also ein ,trockener Luft-
massenwechsel”,

Solange die Kaltluftzufuhr in der Hoéhe erfolgt, ist
die Bildung instabiler Wolken lebhaft. Der Austrock-
nungseffekt der Kaltluft ist aber gréBer: Die Ober-
teile der Wolken werden hinweggefithrt und wver-
dunsten. Es scheint so, als wenn die plotzliche
EnergieeinbuBe, die den Hurrikan Edith am 19, 8.
1959 aufléste, ebenfalls nur auf einen austrocknenden
KaltluftvorstoB in der Hohe zuriickzufiihren ist.
Ende Juli 1959 wurde eine Wetterlage beobachtet,
die eine Modifikation der soeben beschriebenen dar-
stellt. Dabei lag das Hohentief weiter westlich, so
daf Salvador nicht unter dem NE-Strom, sondern
unter der Umbiegungsstelle zum SW-Strom lag.
Dabei hatte das Wetter in Salvador einen ganz dhn-
lichen Charakter wie in der gemédBigten Zone unter
einem Kaltlufttropfen in der Héhe: UnregelmaBige,
vielschichtige Bewdlkung, durchsetzt mit Quellungen,
leichte Schauertdtigkeit, Fehlen von Sonnenschein
und dadurch wverminderte Tagestemperatur. In
diesem Fall war von fohnigem Absteigen der Luft
nichts zu splren.

Die Kaltlufttropfenbildung tiber Kuba und der ab-

Tabelle 2

steigende Strom i{iber Mittelamerika kénnten dazu
geeignet sein, Aerosole hoherer Luftschichten, z. B.
radioaktive Reste von Atombombenexplosionen, zu
sammeln und dann tiber den siidwestlichen Anlieger-
staaten des Karibischen Meeres zum Erdboden zu
bringen.

Bei den kubanischen Kaltlufttropfen sind Félle von
ageostrophischen Winden besonders gut ausgeprégt,
die schon bei den Beschreibungen der Instabilitéts-
wellen am Rande gestreift wurden. Es kommt z, B.
vor, daB sowohl im 150 mb-Niveau als auch in den
ndheren Schichten darunter Isobaren und Wind gut
iibereinstimmen und ein Bild &hnlich der Abb. 6b
zeigen. Kommt man dann ins 100 mb-Niveau, so
findet man in allen Windmessungen von Panama bis
Miami und von Merida bis Trinidad Ostwind, z. T.
mit erheblicher Stirke, wihrend die Hohenlinien der
100 mb-Fliche noch ein Tief iiber oder sudlich von
Kuba aufweisen. Bei diesen Abweichungen vom geo-
strophischen Wind handelt es sich um stationdre
Verhiltnisse, die im laufenden Wetterdienst immer
wieder dadurch auffallen, dab sie die Zeichnung der
Hohenkarten und damit die Ermittlung der relativen
Topographie 100 iiber 250 mb problematisch machen.

2.5 Taupunkt. Im Zusammenhang mit den Kaltluft-
stréomen iiber Kuba war eine Taupunkterniedrigung
in San Salvador erwéhnt worden. Da der Taupunkt
ein wesentlicher Index fiir die Luftmassenanalyse
ist (23), erscheint eine klimatologische Zusammen-
fassung angebracht, obwohl das ihr zugrunde
liegende Material noch gering ist und nur drei—vier
Jahre umfafit. Die wesentlichen Ziige scheinen aber
bereits zutage zu treten.

Die folgende Tabelle gibt die Haufigkeitsverteilung
(in Promille von 90 bzw. 120 Beobachitungen) im
Laufe des Jahres morgens um 9 Uhr Ortszeit,

Héaufigkeitsverteilung des Taupunktes in Ilopango

um 9 Uhr OZ = 15 Uhr MGZ

(Promille)

Januar bis Juli: 1956—1959, August bis Dezember: 1956—1958

AR Sl A e 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Mittel
J-8 825 75 17 67 75 17 7B 158 191 191 58 25 8 154
F 8 18 18 53 35 71 93 186 168 292 80 18 16.3
M 8 16 33 74 gx 132 215 1713 215 41 8 16.6
A : 42 76 144 314 170 110 85 39 18.5
M 8 8 8 40 32 65 1129 47 210 145 8 19.8
J 8 58 317 333 250 33 8 20.9
J 56 137 404 298 81 24 203
A 11 32 107 344 387 97 22 20.4
S 155 266 400 155 22 20.6
O 22 11 11 43 152 206 239 217 98 19.5
N 22 22 22 33 67 1000 200 211 200 89 32 184
D 24 12 37 37 37 73 195 183 268 a8 37 16.5
Summe 8 0 8 66 129 3IHB 179 202 251 377 B65 1087 1751 1624 2348 2035 918 109 8

Man sieht, daB in den Wintermonaten die Verteilung
stark von der GauB’'schen abweicht. In dem Teil der
tiefen Taupunkttemperaturen zeigen sich mehrere
sekundidre Maxima, die ihren Ursprung in den Luft-
massenunterschieden haben, die vom Verf. (23)

bereits beschrieben wurden. Die groBe Spanne zwi-
schen minimalem und maximalem Taupunkt beweist
mehr als Worte, daB man in den Tropen durchaus
von Wetter sprechen kann, wenn auch eingeraumt
werden muB, daB San Salvador infolge seiner geo-
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graphischen Lage eine gewisse Sonderstellung ein-
nimmt. Erstens ist San Salvador in 600 bis 750 m
Hohe gelegen und weist zweifellos eine groBere
Variabilitat der Wetterelemente auf als die benach-
barte Kiiste, Zweitens liegt Mittelamerika im Ziel
des groBen Trichters, der von den Felsengebirgen
und den Appalachen gebildet wird, so daB polare und
selbst arktische Luftmassen viel weiter dquatorwarts
vordringen kénnen als in anderen tropischen Ge-
bieten, und drittens bilden die sehr hohen Gebirge
des nordlichen Siidamerika eine wirkungsvolle Ab-
schirmung gegen kontinentale dquatoriale Luft.

Die vorstehende Tabelle enthdlt aufier den Tau-
punktshdufigkeiten aller Monate auch die Jahres-
summierung und die Monatsmittelwerte. Selbst in
der Jahressumme gibt es noch mehrere Maxima und
weitere Unregelméfigkeiten, die mit einer einfachen
Zufallsstreuung um einen Mittelwert nichts zu tun
haben.

Die Monatsmittel des Taupunktes zeigen ein Mini-
mum im Januar und zwei Maxima im Juni bzw. Sep-
tember und folgen damit etwa dem Regenverlauf.

Es wire verfehlt, aus dem Taupunkt allein auf die
Schwiile schliefen zu wollen. Die Schwiile ist doch
wesentlich komplexer und umfaft aubBer der Luft-
feuchtigkeit auch den Wind, die Lufttemperatur und
die Strahlung. Von etwa Mitte Marz bis etwa Mitte
Mai (also vor der eigentlichen Regenzeit) pflegt
sich das Schwiilegefiihl besonders haufig einzustellen.
Trotz weiterem Ansteigen des Taupunkts (bei gleich-
zeitiger Abnahme der Temperatur!) wird der Juni
als weniger schwiil empfunden, in erster Linie wohl
wegen der verminderten Sonnenstrahlung, und auch
wegen der durch die Regen verminderten Tages-
temperatur, Eine Anderung der Windverhdltnisse
vom Mai bis Juni, die eine Abnahme des Schwiile-
gefithls zur Folge haben konnte, ist nicht zu kon-
statieren.

Die vorige Tabelle iber Taupunkte befaBit sich nur
mit den Verhéltnissen morgens um 9 Uhr. Bei Be-
trachtung aller Stunden ergibt sich, daB die Unter-
schiede zwischen den Extremen verschiedener Stun-
den nicht sehr groB sind. Als bisher griBte Tau-
punktswerte wurden in der Nacht 22° C, am Tage
héufig 24° C und zweimal 25° C erreicht, als tiefste
tags und nachts mehrfach 6° C, und einmal am Nach-
mittag 5° C.

Das Bild andert sich etwas, wenn man nicht die ex-
tremen Stundenwerte des ganzen Jahres, sondern
der Monate betrachtet. Die Differenz zwischen dem
hochsten und dem niedrigsten Wert einer Stunde
zeigt einen ausgesprochenen tdglichen Gang, der sich
seltsamerweise nicht durch einen gekriimmten
Kurvenzug, sondern durch eine Zackenlinie dar-
stellen laBt. Um 6 Uhr morgens, also bei Sonnen-
aufgang, betragt die durchschnittliche Schwankungs-
weite') des Taupunkts 7.4° C. Sie steigt dann linear
bis 15 Uhr, wo sie 11,2° C erreicht, und nimmt dann
etwa gradlinig wieder zum Minimum um 6 Uhr
morgens ab.

Die folgende Tabelle gibt Aufschlub iiber die Haufig-
keitsverteilungen der extremen Stunden zu drei ver-
schiedenen Jahreszeiten: Regenzeit Juni bis Sep-
tember, Trockenzeit Dezember bis Marz, Ubergangs-
zeit die restlichen vier Monate. (Fiir die Statistik ist
es ohne Belang, daB die nicht schwiile Ubergangszeit
Oktober—November mit der drickend schwiilen
April—Mai zusammengefaBt wird; besonders in den
Morgenstunden ist der Unterschied belanglos, soweit
es sich um Taupunkte handelt.) Zwecks wesentlicher
Vermehrung des Materials ist statt der extremen
Sonnenaufgangsbeobachtung um 6 Uhr die Nachbar-
stunde 7 Uhr genommen worden, da vor Einfiihrung
des Nachtdienstes zu dieser die erste Beobachtung
des Tages gemacht wurde.

*} d. h. die Differenz des aus zwdlf Monatsmaxima ‘berechneten
mittleren Maximums und des mittieren Minimums.

Tabelle 3 Haufigkeit des Taupunkts in Promille
5 6 5 8 g 30T 1 12 130 I TSTREE AT 18 TAS 200 2l R R e R DR

Uhr Trockenzeit (Dez. bis Marz)

7 —_ - @1 716 e o R Y LR R e T S L T | SR S L PR e e R

15 3 3 11 14 17 25 40 53 88 85 109 99 127 125 75 84 30 9 3 = =
Ubergangszeiten (April, Mai, Okt., Nov.)

7 —_ = = 2 — — 17 15 3. .32 74 99 183 244 200 131 24 — — —

15 — — 3 — — = — 5 18 20 18 24 111 145 98 170 159 215 31 2 —
(Regenzeit (Juni bis Sept.)

R el S M L e akepde =" 10 148 359 208V IS1L L8 T A= e

5 — — = = = = = = = = o011 T a4 TG BEE 252 ABGN TR S 2

{Durch Auf- und Abrundungen sind die Zeilensummen nicht immer genau 1 000)

In allen Jahreszeiten ist der Nachmittagstaupunkt
héher als der des Morgens, jedenfalls im Mittel; in
zahlreichen Einzelfdllen ist es umgekehrt. Besonders
auffallend ist die gréofiere Spanne zwischen den ex-
tremen Taupunkten am Nachmittag, was man, da
die Konvektion dann wesentlich grdBer ist, als Index
dafiir werten darf, daB in geringer Hohe eine
betriachtliche Advektion bestehen kann. Das folgt
auch direkt daraus, daB in geringer Hohe iiber den
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zahlreichen Windstillen ein meBbarer, groBraumiger
Wind zu wehen pflegt. Daraus erhellt, wie schwierig
die Luftmassenanalyse und deshalb die Prognose auf
Grund der Morgenwetterkarte ist, denn die Massen,
die sich oberhalb der durch Messung erfafiten Boden-
schicht befinden, prdgen das Wolkenbild, die Strah-
lungsverhiltnisse und die Niederschldge.

Die Luftmassen, die sich in San Salvador am Nach-
mittag bis zum Erdboden durchsetzen, sind z. T.



maritime, namlich die Seebrise, oder féhnige, wie
weiter oben bereits ausgefiihrt wurde. Da féhnige
Luft trockner als durchschnittlich, maritime aber
feuchter ist, folgt daraus die gréBere Schwankungs-
weite des Taupunkts am Nachmittag ebenso wie auch
die Abweichung der Haufigkeitsverteilung von der
GauBschen Glockenkurve. Letztere ist dann noch von
einer weiteren Abweichung lberlagert, die dadurch
zustande kommt, daB Adwvektion polarer Luft den
ganzen Tag liber bis zum Boden durchstehen kann.

Ubrigens erwdhnt der Internationale Wolkenatlas in
seiner neuen Ausgabe auf Bild 100 einen wesent-
lichen Kaltlufteinbruch in die Tropen, und zwar in
Madagaskar, d. h. in einem Teil der Erde, in dem
nicht Gebirgsformationen den meridionalen Aus-
tausch fordern.

2.6 Temperatur. Die Temperaturverhdltnisse sind
komplizierter als die der Taupunkte. Bevor etwas auf
sie eingegangen wird, muB eine wesentliche Be-
sonderheit erwdhnt werden.

Bei Thermometervergleichen und bei Messungen der
Wirksamkeit der Hiittenventilation ergab sich, daB
die Lufttemperatur im Schatten von der Stirke der
Sonnenstrahlung unmittelbar abhéngt. Es wurde teils
in geschlossener, teils in geoffneter Hiitte und teils
in etwa 1 m davor im Schatten des weit vorgezogenen
Hiittendaches mit einem normalen Assmannthermo-
meter gemessen. In allen Fillen zeigte die Offnung
des Geridtes (des Luftansaugstutzens) nicht in Rich-
tung besonnter Flachen, sondern entweder waage-
recht gegen den Horizont, oder senkrecht gegen das
im Schatten der Hiitte liegende Gras. Der Wind war
schwach, die Bewdlkung wechselte und bestand aus
teils dichten, teils weniger dichten Cumuli und aus
Ac tra. Stets lagen die Temperaturen hoher, wenn
die Sonne ungehindert schien, als wenn eine Wolke
voriiberzog. Selbst Ac translucidus gab schon eine
merkliche, fast augenblickliche Temperaturverminde-
rung, die bis 1.5° C anwuchs, wenn die Sonne zehn
Minuten lang von der Wolke verdedkt blieb.

In der Wetterhiitte betrug der Effekt am Psychro-
meter und am Thermographen sogar 2°C. Unter
diesen Umstinden verliert der Temperaturbegriff
seinen synoptischen Wert, und die Angaben der
Maximumthermometer sind mit denen der Stations-
thermometer nicht mehr vergleichbar, weil die An-
zeige des Maximumthermometers nach Beendigung
eines Sonnenscheinintervalls nicht wieder zuriick-
geht, wohl aber die des Normalthermometers.

Diese Diskrepanz war an unserer Station schon lange
bekannt, wurde aber der Thermometerqualitit zu-
geschrieben. Genauer Vergleich der Thermometer
zeigte aber ihre Giite und Vergleichbarkeit. Die
meist hohere Anzeige des Maximumthermometers
ist auf Besonnungsintervalle vor der Terminbeobach-
tung zuriickzufiihren. Es erscheint notwendig, Tem-
peraturmessungen in verschiedenen Hohen bei
wechselnder Besonnung gleichzeitig durchzufiihren,
um festzustellen, wie weit der unmittelbare Einflufl
des Erdbodens reicht. Solange nicht mehr MeBreihen

vorliegen, miissen die Temperaturangaben der Tro-
pen mit Skepsis betrachtet werden, soweit es sich um
Extreme (auch mittlere) handelt.

Bei Vorliegen von zahlreichen Messungen mit Nor-
malthermometern kann man wohl annehmen, daB die
Ablesungen bei bewdlkter und unbewbdlkter Sonne
gemeinsam zu einem reprdsentativen Mittelwert
fiihren, wahrend die errechnete Streuung zu grof
sein diirfte, Bei der Frage des Temperatursprunges
beim Wechsel vom direkten zum indirekten Sonnen-
licht handelt es sich nicht nur um ein meBtechnisches

- Problem, sondern auch um die Definition der Luft-

temperatur und ihren Wert in synoptischen und
Klimameldungen.

Trotz der Bedenken gegen die Richtigkeit von Ex-
tremtemperaturen sollen einige Einzelheiten mit-
geteilt werden, und zwar werden die mit Normal-
thermometer gemessenen hochsten und niedrigsten
Stundenablesungen diskutiert.

Abb. 7 zeigt den Tagesgang der absoluten Extrem-
temperaturen von drei Jahreszeiten; zwei weichen
von denen ab, fiir die der Taupunkt dargestelit
wurde. Dadurch kommt das Typische besser heraus,
besonders die allgemeine Erwdrmung im Laufe der
Trockenzeit, die sehr spiirbar und unangenehm ist,
zumal sie mit stdndiger Zunahme des Staubgehalts
der Luft verbunden ist, der kurz vor den ersten
reinigenden, d. h. ausgedehnten Regen die Sicht auf
weniger als 5 km herabdriidct.

Es ist interessant, daB die hdchsten Temperaturen
des groBten Teils des Tages in allen drei Jahres-
zeiten etwa gleich sind, was auf eine obere Grenze
schlieBen 14Bt, die sich nur wenig im Laufe des Jahres
verschiebt. In der Tat wird der tdglichen Aufheizung
eine Grenze gesetzt durch die fast unverédnderliche
Tageslange und durch die Konvektion. Anders ist
es mit der nachtlichen Abkiihlung. Auch sie hat
cine untere Grenze, die vorwiegend durch den Tau-
punkt charakterisiert wird. Dieser hat im Gegensatz
zur Tagesliange und zur Konvektion einen ausge-
pragten jdahrlichen Gang, der selbst bei vélliger Wol-
kenlosigkeit ein wesentliches Absinken der Nacht-
temperatur in der Regenzeit verhindert. In Zeiten
ohne direkte Ausstrahlung ist die Differenz der
Temperaturen verschiedener Monate verhéltnis-
mabBig gering. Die Kriimmung der néchtlichen Maxi-
malkurve ist bemerkenswerterweise die gleiche wie
die der typischen Ausstrahlungskurve,

Auf zwei Dinge soll noch besonders hingewiesen
werden. Erstens sind die mittdglichen Wellen in der
Maximumkurve der Regenzeit reell und haben ihren
Grund im taglichen Gang von Bewolkung und Nie-
derschlag. Zweitens ist beachtlich, wie tief die Tem-
peraturen an dieser tropischen Station sinken kén-
nen, Das absolute bisherige Minimum lag bei 9.2 C
zur Zeit des Sonnenaufgangs. In allen Teilen des
Jahres hat es Tage gegeben, bei denen die Mittags-
temperatur 23° C nicht erreicht hat. Die Wetterlage
zeigte dabei in der Trodcenzeit wolkenlosen Himmel
und trockenen starken Nordwind, in der Regenzeit
dagegen Dauerregen, den sogenannten Temporal
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(21). Es besteht also selbst bei der Erzeugung tiefer

Temperaturen eine Vielseitigkeit, die bei der Be-
sprechung tropischer Verhiltnisse gern ilibersehen
wird.

Die Lufttemperatur von San Salvador zeigt eine aus-
geprigte Periodizitdt von etwas mehr als 25 Tagen,

~die beim bloBen Zusammenschreiben der Werte be-

reits auffdllt. Wegen der theoretischen Begriindung
der Periode sei auf Takahashi's Arbeit (6) verwiesen.
Von den Daten der Analyse soll einiges kurz berich-
tet werden.

Nach Untersuchungen, die am Phasenwinkel der
Periode der Tagestemperaturen (6 bis 18 Uhr, nach
Registrierstreifen) angestellt wurden, betrug die
Periodenlinge im Zeitraum wvon Januar 1955 bis
Juli 1958 im Durchschnitt 25.40 Tage. Die Abweichung
vom Takahashi'schen Wert von 0.2 Tagen, die weit
groBer ist als die Analysenungenauigkeit, erklart
sich nach personlicher Mitteilung Takahashis daraus,
daB er mangels besserer Daten 25.0 Tage als Um-
drehungsgeschwindigkeit der Sonne angenommen
hat.

Die Phase der 25.4-tigigen Welle bleibt wahrend
des ganzen Jahres die gleiche, woraus man schlieflen
darf, daB die Beeinflussung der Temperatur auf kir-
zerem Wege als iiber den Umweg der Zirkulation
erfolgt.

Die Amplitude der 25.4-tdgigen Welle zeigt einen
ausgeprdgten jahrlichen Gang: Sie ist klein zur Zeit
der Ubergédnge zwischen Regen- und Trodkenzeit,
und sie hat Maxima in der Mitte der Regen- und im
Anfang der Trockenzeit, und sie erreicht dann 0.5” C,
d. h. eine Schwankungsweite von 1°C im Durdh-
schnitt {iber den angegebenen Zeitraum. Das ist fast
zwei Drittel der mittleren Abweichung, die £ 0.85° C
betrégt. Die Streuung ist = 1.12° C; die Verteilung
ist schief wie die meisten Temperaturverteilungen
mit 669 positiven und 578 negativen Werten (der
Rest ist null), d. h. positive Temperaturabweichungen
sind haufiger als negative. Zum Ausgleich ist die
hochste Abweichung vom Mittelwert nur + 2.7 C,
die niedrigste dagegen —4.8° C.

Die Verteilung der Abweichungen vom Temperatur-
monatsmittel weist nicht nur die bei Temperaturen

" iibliche Unsymmetrie auf, sondern zeichnet sich auBier-

dem durch zwei Maxima aus, eines bei — 0.2 und das
andere bei +0.5°C. Zwei Maxima in der Haufig-
keitsverteilung sind aber notwendigerweise bei
einer periodischen Funktion vorhanden. Zwar darf
man den Satz nicht ohne weiteres umkehren, zwei
Haufigkeitsgipfel in gleichem Abstand vom Zentral-
wert sind aber wenigstens ein Indiz fiir die Existenz
einer Periode.

Die obige Periode von 25.4 Tagen weist systemati-
sche Storungen auf, die sich im Verlauf von vier
Zyklen (100 Tagen) gegenseitig wegheben. Sie waren

‘AnlaB zu weiteren Untersuchungen, die zu dem Er-

gebnis fiihrten, dab eine weitere persistente Periode
vorhanden ist, die dhnliche Charakteristika der
Amplitude aufweist wie die bereits erwdhnte. Diese
weitere Periode ist 10.93 Tage lang, hat ihre beste
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Ausprigung zu Beginn der Regenzeit und ein sekun-
ddres Maximum zu Beginn der Trockenzeit; die aus
je 55 Tagen vermittels der Harmonischen Analyse
errechneten Amplituden steigen bis 0.9° C (Schwan-
kungsbereich fast 2°1). Eine Periode von 10.93 Tagen
wird von Takahashi nicht aufgefiihrt, wohl aber eine
solche von 21.8 Tagen. Wie auch bei der 25.4-tagigen
Periode liegt hier der Wert von Takahashi etwas
unterhalb des Doppelten des in Salvador statistisch
ermittelten,

2.7 Regen. Uber den Regen sollen hier nur zwei der
zahlreichen Untersuchungen gebracht werden.

Regenund Wetter. In ,Vorhersageregeln” (9)
war erwdhnt worden, daB steigender Luftdruck die
Regenwahrscheinlichkeit in San Salvador erhéht. Das
folgende Beispiel wurde dazu durchgerechnet. 'Es
wurden die Tage herausgesucht, an denen im Mai in
San Salvador 60 mm oder mehr gemessen worden
waren, Zu diesen insgesamt zehn Tagen wurde die
mittlere Luftdruckverteilung iiber den USA und an-
grenzenden Gebieten auf Grund der Historical
Weather Maps berechnet. Das gleiche geschah fiir
die vorangehenden und folgenden Tage. Es zeigte
sich deutlich das erwartete Ergebnis, ndmlich, daB
ein rascher Vorsto des atlantischen RoBbreitenhochs
nach Westen mit Starkregen in Mittelamerika pa-
rallel zu gehen pflegt. Am deutlichsten sichtbar wird
das an der Verlagerung der 1016.5 mb-Isobare.
Abb. B zeigt deren Verlagerung in 24 Stunden-Inter-
vallen.

Zwei Tage vor dem Starkregen ist der Luftdruck all-
gemein niedrig; fast das ganze dargestellte Gebiet
hat einen Druck von weniger als 1016.5 mb.

Am Tag vor dem Regen steigt der Druck stark. Es
bildet sich ein selbstindiges Hoch iiber Alabama, und
der tiefe Druck der NE-Kiiste wird vom tiefen Druck
im SW der USA durch eine Hochdruckbriicke ge-
trennt.

Der Druck steigt schnell weiter, und am Morgen des
Tages, an dem abends die Starkregen in San Salva-
dor fallen, hat der grifite Teil des dargestellten Ge-
biets einen Druck von mehr als 1016.5 mb. In den
«Vorhersageregeln” war erwidhnt worden, .daf eine
Tiefdruckrinne lings der nordamerikanischen Ost-
kiiste regenvermindernd wirkt; nunmehr ist sie zu-
geschiittet.

Am Morgen nach dem Starkregen liegt der Schwer-
punkt des hohen Drucks noch etwas weiter westlich,
weniger dadurch, daB er nach Westen fortschreitet,
als vielmehr, daB er im Osten abgebaut wird. Im NE
erscheint wieder der Ausldufer eines Tiefdruck-
gebiets, und die Bildung einer neuen Tiefdruckrinne
bahnt sich an. — In den folgenden, nicht dargestell-
ten Tagen geht der HochdrudkvorstoB wieder zuriick.
Die Untersuchung iiber die Starkregen ist eine Er-
gdnzung zu dem, was in (18) iiber Aprilregen gesagt
wurde. Dort wurden Monatsmittel verglichen, hier
Einzelfdlle zusammengefaBt. In beiden Fillen ergibt
sich, daB VorstoBe des Passats nach Westen mit Er-




héhung der Regenbereitschaft in Salvador einher-
gehen.

Korrelationen. Die Unterschiedlichkeit von
Regenmengen und die grofie wirtschaftliche Bedeu-
tung ihrer Vorhersage waren der Grund fiir die Be-
rechnung aller Korrelationskoeffizienten von Mo-
natsregen. Jeder Kkf. beruht auf 40 Wertepaaren.
Zwecks Vereinfachung wurden nicht die monatlichen
Regensummen, sondern die Quintile der CLIMAT-

Tabelle 4 Fo
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Korrelationen i LT A S e B e S
F. ¥, g8 T ok el
M. i e e i
A ¢ i B B R
M. 20 Ll
J. I e
J. 26 -32 |/
X | 28
S. /
0.
N.
D.

Meldungen zugrunde gelegt, d. h. die Monate wur-
den nach ihrer Regensumme in fiinf gleich grofie
Gruppen geteilt.

Die errechneten Kkf. waren ausnahmslos unter 0.5,
und nur 29 von 132 betrugen 0.20 oder mehr. Die
folgende Tabelle gibt Auskunft iiber ihre Verteilung.
Die Zahlen sind das Hundertfache des Kkf. zwischen
den Monatsregensummen der Zeilenmonate und den
nachfolgenden in den Spalten aufgefiihrten Monaten.
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Der Schrdgstrich bedeutet: Wert kleiner als 20

Als wesentliches Merkmal fdllt die fehlende Erhal-
tungstendenz der Regenmengen auf, die man der
Anordnung der Kkf. entnehmen kann. Es zeigen sich
zwar gewisse Gruppierungen, jedoch kann man
durch rechnerische Zusammenfassungen (Mehrfach-
korrelationen) die Kkf. kaum erhohen und nicht
mehr als 0.55 erreichen. Das ist fiir Vorhersagen bei
weitem nicht ausreichend,

Das negative Ergebnis, das mit der Korrelations-
methode gewonnen wurde, bedeutet nun nicht, daB
keine GesetzmiéBigkeiten vorliegen. Wahrend alle
Vorhersagen auf der Basis von Korrelationen fehl-
schlugen, bewéhrte sich mehrfach die folgende, mehr
intuitive Methode: Wenn sich markante Abfolgen von
monatlichen Regensummen gebildet haben, sucht
man aus den dlteren Messungen &hnliche Felgen der
gleichen Monate heraus und untersucht, was damals
in den nachfolgenden Monaten passiert ist. Das ist
rasch gemacht, da samtliche Monatssummen auf einer
Heftseite Platz haben.

Der Vergleich der dhnlichen Reihen wird das Ergeb-
nis haben, daB entweder nach einem charakteristi-
schen Ablauf des Regenregimes ein uncharakteristi-
scher folgt, oder daB zwar markante Regenmengen
(besonders groBe oder besonders kleine) anschlie-

Bend auftraten, aber in verschiedenen Jahren in ver-
schiedener Form, oder dab die nachfolgenden Monate
gemeinsame Charakteristika zeigen. Im letzteren Fall
hat man Grund zur Annahme, dab auch im laufenden
Jahr die Abfolge der monatlichen Regensummen
dhnlich sein wird. Man kann dann noch einen Schritt
weitergehen und untersuchen, wie die Regenvertei-
lung innerhalb der Vergleichsmonate war.

Auf diese Art wurde der groBbe Oktober-Temporal
1957 schon im August vorhergesagt, der dann, als er
wirklich kam, in der 24stindigen Vorhersage ver-
kannt wurde. Ebenso wurden die starken Juniregen
1958 schon Anfang Mai vorhergesagt. Das Verfahren
ist sicher noch ausbauféhig und auch auf andere Ge-
biete anwendbar. Es driickt sich darin lediglich der
wohlbekannte Umstand aus, daB typische Wetter-
lagen sich zu wiederholen und einer ganzen Jahres-
zeit ihren Stempel aufzudriicken pflegen. Das Ver-
fahren hat den Nachteil, daB man es nicht regelméaBig
anwenden kann, sondern nur dann, wenn in der jiing-
sten Vergangenheit markante Abweichungen vom
Normalen vorgekommen sind. Es ist eine der Auf-
gaben der theoretischen Meteorologie, zu kldren, aus
welchen Griinden in manchen Jahren die eine, in an-
deren eine andere Wetterlage oder Kombination von
Wetterlagen immer wieder auftritt.

3. Die freie Atmosphadre iiber El Salvador

Die Hohenwindverhédltnisse iiber San Salvador ver-
dienen besondere Aufmerksamkeit, da sie charakte-
ristische Ziige zeigen, die schlecht in das allgemeine
Bild passen, das man sich auf Grund der Erfahrungen
in den mittleren geographischen Breiten zu machen

pflegt. Zwar ist theoretisch bekannt, daf die iiblicher-
weise beriicksichtigten Glieder der Corioliskraft zum
Aquator hin ab- und andere statt dessen zunehmen.
Fiir das, was dabei entsteht, fehlt aber die rechte
Vorstellung. Die schon zahlreich verdffentlichten
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Ballonaufstiege tropischer Wetteramter (besonders
in den Tabellen der Synoptic Weather Maps, in
denen auch die Aufstiege von San Salvador ver-
offentlicht werden) geben die Verhdltnisse in we-
sentlichen Punkten nicht vollstindig wieder, weil
dafiir das Verdffentlichungsschema nicht ausreicht.

Um die charakteristischen Merkmale mittelamerika-
nischer Héhenwindverhaltnisse besser herauszuar-
heiten, wurden einige Pilotballonserien veranstaltet.
Das Ergebnis ist nicht sehr eindrucksvoll, weil die
allgemeinen Umstdnde in einem im Aufbau begriffe-
nen Tropenwetterdienst eine Belastung, wie sie eine
Aufstiegsserie darstellt, nicht zulassen. Nur durch
technische Hilfe der Deutschen Expedition fiir das
Internationale Geophysikalische Jahr waren die
Serien moéglich. Es gelang aber nicht, die Aufstiege
zeitlich so zu regeln, daB die typischste Ausprdgung
gewisser Hohenwindstrukturen erfaBt wurde.

3.1 Steiggeschwindigkeit. Die bisherigen Steig-
geschwindigkeitstabellen wurden fiir die Verhalt-
nisse der mittleren geographischen Breiten aufge-
stellt. Es bestand das eine Problem, festzustellen,
wie weit die Tabellen auf tropische Verhéltnisse an-
wendbar sind, und das zweite, wie stark die Vertikal-
geschwindigkeit des Ballons von der Turbulenz der
Tropikluft systematisch oder zufallig verandert wird.

Am 28. November 1958 wurden 7 Pilotballone und
drei Radiosonden wechselweise und z. T. gleichzeitig
gestartet. Da sich bei 8000 m ii. Gr. ein sehr mar-
kanter Windsprung befand, dessen Hohe sich mach
den Ergebnissen der Sonden kanm é&nderte, konnten
die mittleren Steiggeschwindigkeiten der Pilotbal-
lone recht genau bestimmt werden. Nach den Steig-
geschwindigkeitstabellen im Meteorologischen Ta-
schenbuch von Linke sollten alle Pilotballone die
Steiggeschwindigkeit 200 m/Min. haben. Sie hatten
in Wirklichkeit: 217, 205, 190, 216, 221 u. 191 m/Min.
(ein Ballon erreichte nicht die genannte Hoéhe), im
Mittel 207 m/Min. Die Ballone wurden, mit Aus-
nahme des zu 190 m/Min., in einem groBen wind-
stillen Schuppen mit den gleichen Fiillgewichten aus-
gewogen. Die UngleichméBigkeit der Steiggeschwin-
digkeit kann ihre Ursache haben in: Fehlern des von
der Fabrik aufgedrudcten Ballongewichts, verschie-
dener Ballonhautdicke bei gleichem Gewicht, ver-
schiedenen Auf- und Abwindverhéltnissen der freien
Atmosphdre, verschiedener Turbulenz der Atmo-
sphare. Gewisse Anhaltspunkte iliber die Ursachen
. der Anderung der Steiggeschwindigkeit ergeben sich
a) durch Hinzuziehung eines weiteren Windsprungs
und b) durch die Analyse der Steiggeschwindigkeit
der Radiosonden. '

Zu a). Eine Winddnderung bei 12 km 1. Gr. ldBt eine
Abschdtzung der Steiggeschwindigkeit in der mitt-
leren Troposphére zu. Sie ergibt sich fiir die Pilot-
ballone (in gleicher Reihenfolge wie in der obigen
Angabe) zu: 239, 214, 220, 230, 224, — m/Min. (der
. letzte Aulfstieg erreichte nicht die erforderliche
Hohe), woraus sich die Differenz der Steiggeschwin-
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digkeiten unter und {iber 8000 m zu + 22, + 9, + 30,
+ 14 und + 3, im Mittel + 16 m/Min. errechnet.
Unter Zuhilfenahme der Hohen der Windspriinge
kann man folgende mittlere Zeit-Hohen-Funktion
fiir Pilotballone von 100 g Gewicht aufstellen:

Héhe in m ii. Gr. = 196 t + 0,296 t*, worin t in Mi-
nuten. Fiir 13,5 Minuten, d. h. fiir 2700 m, errechnet
sich hieraus der vonder Steiggeschwindigkeitstabelle
angegebene Wert von 200 m/Min.

Zu b). Fiir die beiden Radiosonden mit vollstandiger
Registrierung ergeben sich folgende Steiggeschwin-

digkeiten: Sonde 99 um 9.55 Uhr  Sonde 100 um 17.11 Uhr
0— 8000 m 275 317 m/Min.
8000—12000 m 298 367

In beiden Fdllen zeigt sich auch hier eine Zunahme
der Steiggeschwindigkeit mit der Héhe. Sie ist aber
beim zweiten Aufstieq mehr als das Doppelte der
des ersten, woraus man auf wesentliche atmosphd-
rische Einfliisse auf die Steiggeschwindigkeit schlie-
Ben darf. Hierbei ist zu erwdhnen, daB man haufig
eine stoBweise Bewegung der Ballone erkennen
kann mit einem StoBrhythmus von etwa 2—3 Se-
kunden, der viele aufeinanderfolgende Minuten hin-
durch zu beobachten ist.

Merkwiirdige Verhdltnisse der Steiggeschwindigkeit
ergaben sich bei einem grofien Ballon, der dazu
bestimmt war, eine Radiosonde zu tragen, der sich
aber losriB und von einem geistesgegenwirtigen
Beobachter sofort im Theodoliten aufgefat und wie
ein Pilotballon visiert wurde. Da er erst in groBer
Héhe platzte, konnten auBer den schon genannten
Windspriingen in rd. 8- und 12000 m i. Gr. noch
weitere in groBeren Hohen verwendet werden. Dar-
aus folgt eine weitere Zunahme der Steiggeschwin-
digkeit dieses ,Sonderballons”, die die entspre-
chende Zunahme der der Radiosonden wesentlich
iibersteigt. Die Zeit-Hohen-Kurve ldBt sich durch
eine schiefe Hyperbel der Formel

H=039t— 103 + V106 — 293t + 0.046 t*
(H in km, t in Minuten) anndhern. Daraus errechnet
sich fiir die ersten Minuten, als der unpralle Ballon
in iiberaus komischer Weise stdndig seine Form
anderte, eine Steiggeschwindigkeit von 260 m/Min.,
die dann nach und nach auf 520 m/Min. (in 22 km
Hohe) stieg.
Am 5. April 1958 wurden gleichzeitig ein Pilotballon
von 329 g Gewicht und 250 g freiem Auftrieb, und
einer von 90 g Gewicht und 203 g freiem Auftrieb
aufgelassen und mit je einem Theodoliten verfolgt.
Windspriinge zeigen, daB die aus der Zeit unter An-
nahme von 200 m/Min, Steiggeschwindigkeit errech-
neten Héhenangaben in der Gipfelhthe von 15.4 km
um héchstens 200 m voneinander abwichen. Im Ver-
gleich mit der erwdhnten Serie von Pilot- und Re-
gistrierballonen ergibt sich daraus erneut die Fol-
gerung, daf die am 28. 11, festgestellten Anderungen
der Steiggeschwindigkeit eher meteorologische als
technische Ursachen haben.

Das Gegenstiick zur Steiggeschwindigkeit, die Fall-
geschwindigkeit, wird weiter unten abgehandelt.




3.2 Markante Windspriinge. Die Tropenzone zeich-
net sich dadurch aus, daB sich in der Hohe unge-
wohnlich scharfe Windscherungen befinden kénnen.
Die Ubergangsschicht von einer Schicht zur anderen
kann gelegentlich so diinn sein, daB man im Theodo-
liten sehen kann, wie der Ballon beim Eintritt in die
obere Schicht einen StoB bekommt. Diese scharfen
Grenzen zwischen iibereinanderliegenden Wind-
systemen konnen in allen Hohen auftreten, es sind
jedoch bevorzugt die Héhen 500—1000 m . Gr.,
6—9 km NN, 15—18 km NN. Es kommt auch haufig
vor, daB die Grenzfliche zweier Windsysteme zu
einer mehrere tausend Meter didken Grenzschicht mit
Windstille ausartet. Dagegen sind die von der ge-
maBigten Zone her gewohnten kontinuierlichen Uber-
gdnge zwar vorhanden, aber seltener als dort.

Abb. 9 zeigt die Horizontalprojektion der erstenzehn
Minuten eines Pilotballons, der am 13. Médrz 1958 um
16 Uhr aufgelassen wurde, als Beispiel fiir eine
abrupte Windrichtungsanderung in Bodenndhe. Abb.
10 gibt einen Begriff von den Schwierigkeiten, denen
sich die Beobachter von Pilotballonen in den Tropen
gegeniibersehen. Winkeldnderungen von iiber 40°/
Min. kommen selbst in gréBten Hohen gelegentlich
vor; Zenitdurchgdnge in der Stratosphdre sind hdu-
fig, nicht nur in Mittelamerika, sondern auch in Nord-
brasilien, wo der Verfasser frither tatig war.

Abb. 11 gibt ein Beispiel flir markante Windspriinge
in der unteren Troposphére: Bei 1000 m ii. Gr. dreht
der Wind von NNE auf E, bei 1300 m von E auf N.
Bei 2400 m springt er von N auf SSE und bei 4900 m
wieder von SE auf N. Das Beobachtungsbuch ver-
merkt bei 1000 m '/# Cu und bei 5000 m /= Ac, widh-
rend fiir die Unstetigkeit bei 2400 m keine Anhalts-
punkte gegeben sind. Die anderen Aufstiege des
gleichen Tages zeigen ein dhnliches Bild, wahrend
die des Folgetages starkere E-W-Komponenten
haben.

3.3 Schleifen in der Ballonbahn. Eine Sonderform der
windstillen Schicht zwischen zwei Schichten mit aus-
geprigter Stromung ist die Windschleife. Wenn sie
zwischen zwei verschiedenartigen Windsystemen
liegt, kann man sie als Ubergangsschicht auffassen,
und sie ist nicht besonders bemerkenswert. Die Auf-
fassung als Ubergang ist aber nicht ohne weiteres
angebracht, wenn die Ober- und Unterstromung
gleiche Eigenschaften haben, d. h. aus gleicher Rich-
tung und mit gleicher Geschwindigkeit wehen. Eine
Erkldarung kann hier nicht gegeben werden; es lohnt
sich aber, dem Problem nachzugehen, da es mog-
licherweise zu neuen Ansichten iiber die Struktur
der Atmosphare fiihrt.

Die Schleifen in der Ballonbahn zwischen zwei
Schichten findet man in San Salvador fast nur in der
Stratosphdre. Abb. 12 gibt ein Beispiel dafiir. Die
Beobachtung erfolgte unter ungewohnlich glinstigen
Bedingungen, so daB an der Realitét der Einzelheiten
der Ballonbahn kein Zweifel bestehen kann.

Die Temperatur wéhrend des in Abb. 12 wieder-
gegebenen Aufstiegs, die in Abb. 13 dargestellt wird,

zeigt eine besonders starke Zunahme in der ,Schlei-
fenschicht”, eine Zunahme, die auch weiter oben
trotz zunehmender Verstrahlung nicht wieder er-
reicht wird.

Die ,Schleifenschicht” pflegt stabil zu sein; am 28. 11.
1958 war sie in den beiden anderen Aufstiegen, die
mehrere Stunden spéter als der von Abb. 12 und 13
erfolgten, in gleicher Form vorhanden.

Eine besondere Form von Schleife ist ihre Zusammen-
ziehung zu einem Punkt. In diesem Fall bleibt die
Windrichtung unveréndert; die Geschwindigkeit da-
gegen nimmt, von unten nach oben gerechnet, bis
zur ,Schleife” auf etwa null ab, und dariiber wieder
zu. Abb. 14 gibt in ihrem oberen Teil eine solche
Ballonbahn, und in dem darunter befindlichen Teil
die am Theodoliten abgelesenen Héhenwinkel, um
zu zeigen, daB die Anderungen des Héhenwinkels
zu groB sind, so daB Beobachtungsfehler génzlich aus-
geschlossen sind. Auch mit wverdnderlicher Steig-
geschwindigkeit 1d8t sich die Ballonbahn nicht er-
kldren; man miiBte unglaubhafte Werte ansetzen,
und trotzdem wiirde die gleichzeitige Azimutauswan-
derung mit ihnen nicht gedeutet werden. Immerhin
ist es schwer, sich bei diesen Windverhiltnissen
Gradientwindgleichgewicht vorzustellen.

3.4 Fallgeschwindigkeiten. Die Bestéindigkeit der gut
ausgebildeten oder entarteten Windschleifen in der
Strato- oder oberen Troposphdre konnte auch mehr-
fach beobachtet werden, als es gelang, nach dem
Platzen einen Ballonfetzen beim Abstieg zu visieren.
Besonders gut war eine solche Visierung am 5. April
1958, als ein Ballonrest von 28 300 m NN bis 2000 m
NN herab wverfolgt wurde. Auf Grund gut aus-
geprdagter Windschichtung und unter der Annahme
einer gleichmdBigen Steiggeschwindigkeit vor dem
Platzen gelang es, die Fallgeschwindigkeit zu be-
stimmen. Sie betrug zwischen 28.3 und 13 km:
—700 m/Min., und nahm von dort bis in Bodenndhe
allmahlich auf —500 m/Min. ab.

A.Pallmann gibt laut miindlicher Mitteilung folgende
Erkldarung dafiir, daB die Fallgeschwindigkeit in der
ersten Abstiegshalfte nicht abgenommen hat: Die
geringe Luftdichte in den hochsten Schichten erlaubt
dem Ballonfetzen eine groBie Pendelamplitude um
seinen Schwerpunkt herum, um den Fiillstutzen. Die
zunehmende Luftdichte vermindert nach und nach
die Pendel- oder Flatteramplitude. Dadurch vermin-
dert sich der Widerstandsquerschnitt des
Ballonfetzens. Gleichzeitig nimmt der spezifische
Widerstand der Luft zu, so daB das Produkt Luft-
widerstand gleich spez. Widerstand mal Querschnitt
ungefihr konstant bleibt, was wiederum eine kon-
stante Fallgeschwindigkeit zur Folge hat. Je kleiner
nun die Pendelamplitude ist, desto weniger kann
sie bei weiterer Dichtezunahme noch verkleinert
werden, so daB nach langerer Fallzeit der Wider-
standsquerschnitt konstant ist, womit die Fallge-
schwindigkeit nun gemdB der Dichtezunahme ab-
nimmt,
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Bei kleinen Ballonen, die in 12 bis 18 km Hé&he
platzen, wurden wesentlich kleinere Fallgeschwin-
digkeiten der Ballonreste gemessen, und zwar zwi-
schen 200 und 400 m/Min., je nach der Form des
Fetzens.

3.5 Besondere Platzhihe. Im Zusammenhang mit
dem vorigen Abschnitt ist das merkwiirdige Phéano-
men zu erwahnen, daf Ballone eine besondere Platz-
héufigkeit in 6 bis 8 km Héhe haben, wenn in jenen
Hohen Ac auftreten, auftraten oder sich bilden.
Haben die Ac die Form von flachen Schollen oder
Fladen, so kann man von vornherein die Prognose
auf Platzen in jener Schicht stellen, ohne Riicksicht
darauf, ob es sich um 30 g-Kunststoffballone (nor-
male Platzhéhe 10 km), um 35 g-Gummiballone
(norm. Ph. 12 km), um 50 g-Ballone (norm. Ph. 20 km)
handelt. Abb. 15 gibt ein Beispiel fiir die Art der
Windschichtung, die in solchen Fdllen dort ange-
troffen wird. Leider liegen keine Radiosondenauf-
stiege von solchen ,Platzlagen” vor, obwohl sie in
der Regenzeit hdufig, ja fast die Regel sind. (In der
Regenzeit tritt also nicht nur eine Behinderung der
Aufstiege dadurch auf, daB Wolken den Blick auf
den Ballon verhindern, sondern daB dieser platzt,
auch wenn man ihn durch Wolkenliicken hindurch
sehen konnte.)

Die Windénderung dicht unter der Platzhéhe (Abb. 15
Cund D) ist zwar markant, aber keineswegs so stark,
wie sie in anderen Hohen ztw. beobachtet wird, ohne
daB der Ballon platzte. Es wird auch in den Fillen
des Platzens keine ungewdhnliche Turbulenz beob-
achtet. Als Ursachen des Platzens sind denkbar: Ver-
eisungsvorgange, die bei der dort herrschenden
Temperatur von —7 bis —20° C am Ballon auftreten
konnten, oder Ansammlung von Ozon oberhalb der
Windsprungschicht oder plotzliche Anderung der
Strahlungszusammensetzung oder -intensitdt, ewvtl.
infolge einer Ozonansammlung. Messungen zur Auf-
kldrung des unerfreulichen Platzphinomens bei
6—8 km sind noch nicht angestellt worden.

Abb. 16 gibt eine geglattete Kurve der Platzhéhen
von den Pilotballonen eines Jahres. Da das Platzen
in der Mehrzahl der Fille nicht beobachtet wird,
gingen nur 110 von 500 Aufstiegen in die Abbildung
ein, die mit drei verschiedenen Ballontypen, zu 35,
50 und 100 g, gemacht wurden. Die 35 g-Ballone, die
aus Sparsamkeitsgriinden bei allen zweifelhaften
Wetterlagen verwendet wurden, zeigen nur das
Hiufigkeitsmaximum bei 7 km deutlich, ein sekun-
ddres Maximum ist bei 12km angedeutet; die hichste
Platzhohe liegt bei 15 km. Bei den Ballonen zu 100 g
fiir die ,guten” Wetterlagen ist das 7 km-Maximum
schwach und das bei 17 km gut ausgeprégt; die groBte
Platzhéhe war 21 km. Die 50 g-Ballone zeigen beide
Platzhohenmaxima bei 7 bzw. 16 km, die griBte
Platzhéhe ist 17 km. Abb. 16 zeigt nur die arith-
metische Summe der drei Einzelverteilungen.

Abb. 15 zeigt die Ballonbahnen von vier vorzeitig
am gleichen Tag geplatzten Pilotballonen, und die
Bahn des Aufstiegs vom ndchsten Tag. Sollte das
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Platzen des Ballons A in ursdchlichem Zusammen-
hang mit der an der Geschwindigkeitséanderung deut-
lich sichtbaren Windschichtung stehen, dann entfallt
ein Erklarungsversuch durch Vereisungsphénomene,
da Ballon A noch gerade im Bereich positiver Tem-
peraturen war, als er platzte. Ein Platzen in dieser
Haéhe ist in jiingster Zeit einmal beobachtet worden,
so daB das Vereisungsargument als erschiittert an-
gesehen werden mubB.

Anders ist es mit den Ballonen B, C und D, die in der
als kritisch erkannten Hohe platzten. Es wurden an
jenem Tage bis zu 2/8 Ac beobachtet, und zwar von
der Art, wie er im Internationalen Wolkenatlas, Aus-
gabe 1956, Pl. 69, abgebildet ist.

Wenn man die Héhenangaben entsprechend dem im
Kapitel ,Steiggeschwindigkeit* Gesagten nicht allzu
wortlich nimmt, sind alle drei Ballone B, C und D
beim Ubergang von der Ost- in die Sidstromung
geplatzt, welche Schichththe dem Ac-Niveau ent-
spricht, wie bei anderer Gelegenheit festgestellt wer-
den konnte, als ein Ballon in die Ac eintrat, die
Winddrehung mitmachte (durch diinne Stellen der
Wolken war der Ballon noch verfolgbar), und dann
platzte. Im abgebildeten Fall (Abb. 15) befanden sich
die Wolken in anderen Teilen des Himmels als der
Ballon.

Ohne damit ausdriicken zu wollen, daB ein physi-
kalischer Zusammenhang zwischen dem frithen Plat-
zen der Pilotballone und dem normalen Platzen der
Radiosondenballone besteht, sei erwdhnt, daB die
Reste des gelblich-weiBlich aufgestiegenen Sonden-
ballons fast schwarz am Boden wieder ankommen,
mit Ausnahme der Stellen, die, z. B. durch das Ab-
bindeband, vor direktem Kontakt mit der Atmo-
sphére sowie vor direkter Strahlung geschiitzt waren.

3.6 Rhythmische Winddnderungen. Als zum Askania-
Theodoliten mit protokollierten Winkelablesungen
noch ein ZeiB-Theodolit mit Ballonbahnaufzeichnung
auf einer Kreisscheibe angeschafft wurde, war es
nétig, die Ergebnisse beider Beobachtungsmethoden
zu vergleichen. W. Kasparbauer unterzog sich der
Aufgabe dadurch, daB er die Daten des gleichen, mit
zwei Theodoliten verfolgten Ballons in ein recht-
winkliges Koordinatensystem eintrug, das die Zeit
bzw. die Hohe des Ballons als Abzisse und die Wind-
richtung als Ordinate hatte. Abgesehen von dem
erhofften Ergebnis, daB beide Theodoliten vergleich-
bare Windverhaltnisse liefern, ergab sich das Neben-
ergebnis, daB die Ballonbahnen héufig um ihre allge-
meine Richtung herum Schwingungen von 7 bis 12
Minuten Dauer (1400 bis 2400 m Hohe) ausfiithren,
ohne Riicksicht auf die Windrichtung und ohne Be-
vorzugung bestimmter Hohen. Das Phdnomen tritt
manchmal duBerst deutlich auf, und manchmal fehlt
es vollstdndig. Es soll im folgenden ,Kasparbauer-
sche Schwingungen” genannt werden.

Die Kasparbauerschen Schwingungen fallen bei Mit-
telwertberechnungen heraus, und auch die ibliche
Art der Verschliisselung in Stufen von 2000 zu 2000
FuB oder von 1000 zu 1000 m unterdriickt sie. Deut-



lich sichtbar sind sie nur in der Projektion der Ballon-
bahn, und auch dort nur, wenn die Steiggeschwindig-
keit des Ballons nicht wesentlich mehr als 200 m/Min.
ist. Der ZeiB-Theodolit ist ideal fiir ihr Studium.

Da die Auswertungen durchweg vom technischen
Personal durchgefiihrt werden, konnen die Kaspar-
bauerschen Schwingungen leicht der Aufmerksam-
keit des Meteorologen entgehen; er mag sie fdlsch-
licherweise auch fiir Ungenauigkeiten der Beobach-
tung halten. Bei systematischem Studium der Ballon-
aufstiege laBt sich aber leicht zeigen, daB die Kaspar-
bauerschen Schwingungen ein reelles meteorologi-
sches Phdnomen sind.

Ein schones Beispiel fiir Kasparbauersche Schwin-
gungen ist der Aufstieg vom 20. Dezember 1958, der
in Abb. 17 wiedergegeben wird. Eine Doppellinie
bezeichnet die groBrdumige Stréomung. Der untere
Teil der Figur zeigt als Kurve die Windrichtung als
Funktion der Hohe, an wenigen Punkten, z. B. bei
4.3 km Hohe, etwas ausgeglichen. Es ist recht deut-
lich zu sehen, daB die Kasparbauerschen Schwingun-
gen hier, wie in zahlreichen anderen Fillen audh,
eine Wellenldnge von 2 km haben.

In Abb. 17 findet man als Schar kleiner Kreise die
Windgeschwindigkeit als Funktion der Héhe. Es
zeigt sich eine gewisse Parallelitdat zur Windrichtung.
Die Windgeschwindigkeit wurde unter der ({iblichen)
Annahme konstanter Steiggeschwindigkeit berech-
net. Diese Annahme braucht nicht richtig zu sein.
Man kann statt dessen mit dem gleichen Recht an-
nehmen, daB die Windgeschwindigkeit konstant und
die Steiggeschwindigkeit variabel ist. Rechnet man
so, dann findet man eine Verminderung der Steig-
geschwindigkeit um 0.5 bis 1 m/sec rechts von der
Doppellinie, in Richtung der allgemeinen Stromung
gesehen, und links eine Vermehrung. Man geht wohl
nicht fehl in der Annahme, daB die Verdnderungen
der Steiggeschwindigkeit die Folge von Auf- und
Abwinden sind. So interpretiert sind die Kaspar-
bauerschen Schwingungen Ausdruck einer Schrau-
benbewegung im Uhrzeigersinn.

Die Hypothese von schraubenférmigen Luftbewegun-
gen hat einige Konsequenzen. Die absteigende Luft
mufl sich erwdrmen und dadurch relativ trocdkener
werden. Nach Angaben der Deutschen Expedition
anldBlich des Internationalen Geophysikalischen
Jahres findet man tatsdachlich Schwingungen in der
rel. Feuchte gelegentlich mit 2000 m Wellenldnge in
den Radiosondenaufstiegen von San Salvador. Eine
solche Schraubenbewequng der Luft ware auch eine
zwanglose Erkldrung fiir die ,Wolkenstrafien” der
Passatgebiete.

Die Schraubenstruktur der Atmosphare bedingt, daBb
es Zonen geben muB, in denen der Kasparbauer-
Effekt nicht auftritt, und es ist anzunehmen, daB
diese Zonen 6rtlich gebunden sind. In der Tat waren
am 28. November 1958, dem Tag der Aufstiegsserie,
die Schwingungen am Flughafen anders ausgepragt
als am Tropeninstitut. Abb. 18 zeigt drei Ballonbahnen
dieses Tages, zwei vom Tropeninstitut und eine vom
Flughafen, wobei die weiter oben skizzierten Unter-

schiede der mittleren Steiggeschwindigkeit beriick-
sichtigt und herauskorrigiert sind.

Abb. 18 zeigt weiter, daB auch bei den Aufstiegen
des 28. der Abstand der Extreme der Abweichungen
von der allgemeinen Stromungsrichtung etwa 2000 m
betrdgt, so wie es auch Abb. 17 fiir einen anderen
Tag zeigt.

Abb. 19 zeigt die Hohenlage der maximalen Rechts-
(Doppellinien) und Links- (einfache Linien) abwei-
chungen der Windrichtung von der ausgeglichenen
Stromungsrichtung, wobei der Aufstieg vom Flug-
hafen zwanglos zu den iibrigen Aufstiegen paBt. Es
ist zu erkennen, daB die Kasparbauerschen Schwin-
gungen ihre Wellenldnge im Laufe des Tages stetig,
aber wesentlich énderten. Die allgemeine Strémungs-
richtung (die man der Abb. 19 nicht entnehmen kann)
wies erst am Abend, als die Aufstiegsserie wegen
Regen abgebrochen werden muBte, nennenswerte
Anderungen auf.

Beide Stationen, Flughafen und Tropeninstitut, liegen
nach Osten, der Hauptwindrichtung, frei, so daB man
die gezeigten Schwingungen nicht ohne weiteres als
Hinderniswogen deuten darf. AuBerdem finden sich
die Kasparbauerschen Schwingungen in &hnlicher
Form nicht nur in der unteren Troposphire, sondern
auch in groBeren Hohen. Aber es gibt keine Hoéhe
und keine Windrichtung, in der sie sich immer be-
fanden.

Ein seltenes Beispiel fiir Kasparbauersche Schwin-
gungen in der Hohe wurde am 13. Mirz 1958 beob-
achtet, selten deswegen, weil ein Pilotballon im all-
gemeinen nicht 27 km Hoéhe zu erreichen pflegt (es
war ein Spezialballon von 300 g Gewicht), und weil
Radiosondenballone so schnell steigen, daB Fein-
heiten der Windstruktur messend nicht erfaBt wer-
den konnen,

Im Vorhergehenden war der Ballon vom 13. 3. schon
einmal erwdhnt worden wegen der extremen Wind-
umkehr in Bodennédhe. Der Ballon passierte dann in
2000 m . Gr. den Zenit, war einige Minuten ver-
loren, wurde in Minute 14 wiedergefunden und trat
nach NE-Wind bei 5200 m NN in eine Schicht mit
‘Windstille ein, die nicht weniger als 2800 m dick war!
Dariiber setzte sich der NE-Wind wieder fort und
wehte zwischen 8300 und 9100 m durchschnittlich
mit 12 Knoten.

Mit einem Bogen, also nicht abrupt, trat der Ballon
in eine NW-Strémung ein, die sich von 10 bis 18 km
Hohe erstreckte. (Ubrigens moge der Leser die star-
ken Nordkomponenten beachten!) In dieser zeigten
sich drei gut ausgepragte Schwingungen. Die gréBten
Elongationen in bezug auf die ausgeglichene Ballon-
bahn wurden erreicht:

in 12 100 m nach rechts

in 13 700 m nach links, Differenz
in 15300 m nach rechts, Differenz
in 16 700 m nach links, Differenz
in 17900 m nach rechts, Differenz
in 18 600 m nach links, Differenz

1 600 m
1 600 m
1400 m
1200 m
700 m
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Man sieht aus der Tabelle, daB die Schwingungen
nicht die gleiche vertikale Erstreckung (d. h. Wellen-
lange) hatten, diese aber in gleichméBiger Weise
abnahm. Nach dem weiter oben Festgestellten wire
es maglich, daB die Steiggeschwindigkeit nach oben
zugenommen hat; dann miiiten die Hohen korrigiert
werden; der Zuschlag wachst, in diesem Fall wire
die Abnahme der Vertikalerstreckung der Schwin-
gungen geringer.

Bei etwa 18 km NN drehte die Strémung von NW
auf W, und die Schwingungen des Ballons setzten
sich zwar fort, wechselten aber ihr Aussehen von
einer Sinuskurvenform in die Form einer Zykloide.
Nunmehr sind die maximalen Rechtsauslenkungen
scharfe Spitzen, die Linksauslenkungen weiche Bo-
gen. Die vorstehende Tabelle 1t sich wie folgt ver-
langern:

in 18 600 m nach links

in 19000 m nach rechts Differenz 400 m
in 20000 m nach links Differenz 1000 m
in 21 100 m nach rechts Differenz 1100 m

Differenz ca. 1000 m
Differenz ca. 1000 m
Differenz ca. 1000 m
Differenz ca. 1000 m

in etwa 22 100 m nach links
in 23 100 m nach rechts
in etwa 24 100 m nach links
in 25100 m nach rechts

Wie man sieht, sind die Abstinde der Zykloiden-
spitzen genau 2 000 m, obwohl bei 23 100 m ein ab-
rupter Wechsel der allgemeinen Stromungsrichtung
von W auf S stattfand. Erst oberhalb 25 km, als der
Wind auf N umsprang und dann weiter iiber E auf
SE drehte, waren keine systematischen Auslenkun-
gen von der ausgeglichenen Stromungsrichtung mehr
zu erkennen.

Abb. 20 gibt die Ballonbahn von 10000 m bis zur
Gipfelh6he wieder. Fiir die eigenartigen Ecken in
der Ballonbahn bei Minute 84 und Minute 106 kann
keine Erklarung gegeben werden. Da in beiden
Fdllen eine zeitweilige Umkehr der Winkeldnderun-
gen konstatiert wurde (d. h. eine Vorzeichenumkehr
des zeitlichen Differenzenquotienten des Azimuts),
sind Beobachtungsirrtiimer zwar moglich, aber wenig
wahrscheinlich,

Fiir die Zykloidenbahnen gab es zunachst keine Er-
kldrung. Inzwischen sind mehrfach kreisformige Cir-
rus-,Fladen® und ringférmige Cirruswolken beob-
achtet worden, die mit der Hohenstréomung ohne
wesentliche Formverdnderung ztw. mit hoher Ge-
schwindigkeit dahinzogen (siehe Bild Nr. 2). Fotos
in weniger als fiinf Minuten Abstand zeigen schon
wesentliche ortliche und perspektivische Verdnde-
rungen. Man kann annehmen, daf die beobachtete
Kreisform der Cirren mit einer Kreisbewegung ge-
koppelt ist. Sollte das wirklich der Fall sein, so kann
man sich als Folgerung daraus vorstellen, daB solche
Kreisbewegungen auch ohne Auftreten von Wolken
in der hohen Atmosphédre vorkommen, so daf ein
Ballon, der in das Randgebiet einer solchen Bewe-
gung gerit, eine echte Zykloidenbahn beschreibt.
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Es ist nicht mit der Moglichkeit zu rechnen, daB auch
die Bahnschleifen der Abb. 12 und 14 durch Horizon-
talkreisbewegungen der Atmosphére erkldrt werden
kénnen, da diese viele Stunden hindurch in der glei-
chen Hihe festgestellt werden kénnen und somit
nicht von der Zufélligkeit des Balloneintritts in das
System abhédngen.

Die Kreiscirren haben nach den Fotos einen Durch-
messer von mindestens 3—4 km. Meist sind sie aber
so groB, daB sie mit einem normalen Photoapparat
von 38° Uffnungswinkel nicht erfafit werden kénnen.
Ihre Hohe wird auf 10 bis 15 km geschdtzt. Haufig
treten sie im Verein mit hohen Windgeschwindig-
keiten auf, so daB man mit bloBem Auge ihre Wan-
derung sehen kann. Die Kreiscirren treten meist
gruppenweise auf, manchmal mehrere Stunden hin-
durch, derart, daB eine dieser Wolken nach der an-
deren den Himmel iiberquert, was besonders dann
eindrucksvoll ist, wenn keine anderen Wolken vor-
handen sind. Es ist aber auch ein Fall photographisch
festgehalten worden, in dem ein Kreiscirrus mit
Stidwind iiber den AmboB (Ci spissatus, frither
nothus) eines Cumulonimbus hinwegzog. Die bisher
beobachteten Bewegungen waren stets aus Siid oder
West und nicht auf bestimmte Jahreszeiten oder
Wetterlagen beschrdnkt. Bei der Seltenheit des Pha-
nomens ist damit zu rechnen, daf die Kreiscirren
auch in anderen Strémungen als den beiden genann-
ten vorkommen.

Eines Vormittags konnte die Entstehung von Kreis-
cirrusdhnlichen Wolken beobachtet werden. Der
Himmel war mit parallelen Cirrusfaden fast wvollig
bedeckt, was in den Tropen trotz der hohen Cirrus-
Héufigkeit selten vorkommt. Plotzlich gerieten regel-
los wie bei einem Nordlicht die Faden durcheinander,
und in wenigen Minuten hatten sich die Cirren von
faserigen zu flockigen Gebilden umgewandelt. Die
Umwandlung ging so rasch vor sich, daB sie mit der
Kamera nicht mehr festgehalten werden konnte, da
diese erst aus einem dem Beobachtungsort benach-
barten Zimmer geholt und geodffnet werden mubte.
Eine so hohe Geschwindigkeit von Wolkenbildung
und -umbildungen kommt in Mittelamerika des
éfteren vor; es ist aber ungewdéhnlich, daBf das ganze
Himmelsbild davon gleichzeitig betroffen wird.

3.7 Windsysteme. Im Gebiet des auslaufenden Passats
zeigt die Atmosphére {iber San Salvador die {iblichen
Stromungen des Passats, Gegenpassats usw. Diese
bekannten Winde wehen aber nicht immer, vielmehr
kommen auch betrdachtliche Meridionalkomponenten
des Windes vor, wie man u. a. den Abbildungen 9,
11 und 15 E entnehmen kann. Es soll hier nicht der
Versuch gemacht werden, die Meridionalstromungen
zu klassifizieren oder klimatologisch zu erfassen. Im
Teil iiber die Wettervorhersage ist die wettermdBige
Bedeutung von Winden im 250 mb-Niveau erwdhnt.

Es erscheint angebracht, an Hand der Aufstiege vom
28. November 1958 auf einige Einzelheiten hinzu-
weisen.



Wie meistens in San Salvador, so lassen sich die
Hohenwindverhéltnisse des in Rede stehenden Tages
unschwer in mehrere gut voneinander abgesetzte
Schichten aufgliedern. Im vorliegenden Fall handelt
es sich dabei um die folgenden:

a) Die Bodenschicht von etwa 1000 m Dicke und
starker tageszeitlicher Schwankung,

b) bis 8 700 m NN die Oststromung, der Passat,

c) 8700—13 000 m NN eine Siidsiidweststromung,

d) 13—16 km Siidwestwind,

e) 16—27 km Ostwind, darin bei 19—20 km eine
Windschleife.

3.7.1 Die Bodenschicht des Windes, die den Tages-
gang des Windes umfaBt, ist recht niedrig, so dab die
200 m-Stufen der Pilotballone und die 300 m-Stufen
der Radiosonden das Studium feinerer Einzelheiten
nicht erlauben.

In San Salvador pflegt der Wind meist aus Nord zu
wehen und am Nachmittag mehr oder weniger un-
vermittelt auf Siid umzuspringen. Die Existenz des
Nordwindes folgt zwanglos aus der Existenz des
Passats unter Beriicksichtigung der hohen Boden-
reibung und der geringen geographischen Breite. Der
Siidwind ist eine Kombination der Seebrise (der
Pazifische Ozean liegt im Siiden und nicht im Westen
von Salvador!) und eines speziellen Bergwindes, der
—nach LeBmann — dadurch zustande kommt, daB die
steilen Berghdnge bei dem hohen Sonnenstand in

den Tropen wesentlich weniger Sonnenenergie er-
halten als das weite ungegliederte Tal.

Das Umspringen des Windes in der skizzierten
Weise geschah auch am 28. 11. 1958. Tabelle 5 zeigt,
wie hoch man die Bodenschicht ansetzen muB, in der
der Passat merklich modifiziert wird. Oberhalb der
angegebenen Hohe wehte den ganzen Tag iiber
praktisch der gleiche Wind. Der kréftige Vertikal-
strich der Tabelle trennt den Nordwind von der See-
brise. Die Tabelle 6 gibt dazu einige Einzelheiten,
indem sie die in je 200 m dicken Schichten gemesse-
nen Werte des letzten Aufstiegs vor dem Umspringen
des Windes denjenigen nach Einsetzen der Brise -
gegeniiberstellt. Man sieht, daB die eigentliche Brise

Tabelle 5

Didke der bodennahen Schicht der Windstruktur
am 28. 11. 58 (dhnlich auch bei 8 Aufstiegen am
15. 11. 58)

Uhr (Ortszeit) .. 6 8 10 I 14 16 18
Dickeinm...... 400 450 500 700 1000 | 1100 750

eine sehr geringe Vertikalerstredkung hat, und daB
sie in beiden vorliegenden Féllen vom Passat der
freien Atmosphére durch eine Schichi geringer Wind-
starken getrennt ist. Es muB aber an Abb. 9 erinnert
werden, die zeigt, daB der Ubergang von der Unter-
zur Oberstrémung auch direkt ohne Zwischenschicht
erfolgen kann. Die Gegeniiberstellung von Abb. 9
und Tab. 6 zeigt, daB Verallgemeinerungen in bezug

Tabelle 6
Hohenwinde am 28. 11. 58 (dhnlich auch am 15. 11.)
Boden 0—0.2 0.2—0.4 0.4—0.6 0.6—0.8 0.8—1.0 1.0—12 1.2—14
Um 13 Uhr NNE § /LR 5074 59° B2 nE 78° 4 76° 4 79°° 12
Umi6Uhr S 6 216° 6 196° 4.5 127° 35%7 11 46° 5.5 58 4.5 65° 15

(Hohen in km, Richtung in rw. Grad, Geschwindigkeit in Knoten)

auf tropische Wetterbedingungen genau so gefdhr-
lich sein kénnen wie auf anderen Gebieten.

3.7.2 Uber die Kasparbauerschen Schwingungen in
der Ostwindschicht und iiber deren Verdnderung
im Laufe des Tages wurde weiter oben berichtet. An
der Dicke der Ostwindschicht als Ganzem sowie an
der allgemeinen Richtung dénderte sich wenig, aus-
genommen ein gewisses Rechtdrehen am Abend kurz
vor Einsetzen des Regens. Die Radiosonden und
die Beobadchtervermerke ,boig*® und ,nicht mehr
boig" zeigen aber, daB sich hinter den sanft ge-
schwungenen Ballonbahnen mehr wverbirgt als eine
homogene Luftmasse. Es ist bemerkenswert, dafB die
Hohenlage der boigen Schicht innerhalb der Ostluft
im Laufe des Tages gleich geblieben ist, obwohl die
Kasparbauerschen Schwingungen ihre Hohenlage
dnderten. Sie wurde den ganzen Tag tber in 3 000
bis 4 000 m NN festgestellt. Um 10 Uhr wurde dort
ein schwacher Temperaturgradient und eine Iso-
thermie an ihrer Obergrenze gemessen, um 16 Uhr
dagegen ein fast adiabatischer Gradient; gleichzeitig
stieg die Feuchtigkeit in der Schicht von etwa 55 auf
804 an. Ubrigens zeigen beide Aufstiege nicht die

geringste Andeutung einer Passatinversion, auch die
Feuchte nimmt nicht in markanter Weise ab.

Die allgemeine Passatschicht hatte bis 4.5 km NN
eine Nord- und oberhalb 6.5 km eine Siidkompo-
nente. Die in den Ballonbahnen zwar sichtbare, aber
unauffiéllige Ubergangsschicht wurde sowohl an ihrer
Ober- wie an ihrer Unterseite durch je eine Iso-
thermie begrenzt, die in beiden Radiosonden in glei-
cher Weise ausgeprégt erscheint. Die sehr markante
Winddrehung bei 8000 m 4. Gr. (8.7 km NN) findet
nur eine sehr schwache Entsprechung in den Tempe-
ratur- und Feuchteverhaltnissen.

3.7.3 Bemerkenswert ist die Verdnderung der Wind-
verhéltnisse oberhalb 8 km, wo die Windgeschwin-
digkeit am Nachmittag unter Riickdrehen stark ab-
nahm, wie es Tabelle 7 ausweist. Diese Abnahme
wurde aber durch gleichzeitige Zunahme der Wind-
geschwindigkeit in 10—12 km wieder {iberkompen-
siert. Zieht man die Luftdichte hinzu, so ergibt sich,
daB die Menge der durch den vertikalen Querschnitt
beforderten Masse der Schicht zwischen 8 und 12 km
im Laufe des Tages keine Anderung erfahren hat.
Wie weit diesem Umstand Bedeutung beizumessen
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ist, 1Bt sich an Hand dieses einen Beispiels nicht
entscheiden.

Die Schicht von 8—12 km ii. Gr. hatte zur Zeit beider
Radiosonden die gleichen Temperaturverhdltnisse,

und zwar —23.5° C an der Unter- und —57.5° C an
der Oberflache, was einem Gradienten von —8.5°/km
entspricht, der an der Winddnderung bei 10 km (siehe
Tab. 7) keine Anderung aufwies. Ubrigens liegt in

Tabelle 7
Hohenwinde am 28. 11. 58

Hohe iiber Grund

in km 6'/2 Uhr 10Uhr 13Y:Uhr 16'/: Uhr Bemerkungen
6— 8 129° 12 122° 11 127° 11 140° 14 Wenig Anderung
8—10 232° 8 230° 9 231° 10 192° 6 Abflauen, Riickdrehen
10 —12 192° 14 172° 14 195° 17 195° 23 Auffrischen

{Richtung in rw. Grad, Geschw. in Knoten)

der Hohe dieser Schicht das sekundédre Minimum der
Platzhdaufigkeit der Pilotballone (bei 10 km i. Gr,,
siehe Abb. 16).

3.7.4 Oberhalb 12 km ii. Gr. drehte der Wind lang-
sam auf SW und nahm an Stdrke zu. In diesem Fall,
in dem die Windanderung allmdhlich erfolgte und
ihr Betrag nicht groB war, wies die Temperatur-
schichtung eine Isothermie von fast 1000 m Didke
auf. (Siehe 3.7.2, wo auch eine Schicht allmédhlicher
Winddnderung durch Isothermien begrenzt wurde).
Der Siidwestwind reichte bei wechselnden Tempera-
turgradienten bis fast zur scharf ausgepréagten Tropo-
pause, die von den Ballonen mit Ostwind ohne nach-
weisbare Verdnderung der Steiggeschwindigkeit
passiert wurde.

3.7.5 Es folgte dann die weiter oben beschriebene
Schleife (siehe Abb. 12), die sich nicht durch den z. Z.

giiltigen Hohenwindschliissel so wiedergeben 14Bt,
daB man sie sich richtig vorstellen kénnte. — Die
Ballonbahnen endeten mit Ostwind.,

Wesentlich an dem Beispiel dieser Aufstiege vom
28. Nov. 1958 erscheint der Umstand, daB erhebliche
Schichtungen des Windfeldes nicht notwendiger-
weise mit mefbaren Schichtungen im Temperaturfeld
und umgekehrt verbunden sein miissen, wenn auch
solche Koinzidenzen vorkommen.

Das grundsitzliche Schema der Windrichtung , West-
wind zwischen zwei Oststromungen® findet sich in
vielfdltiger Abwandlung immer wieder und zu allen
Jahreszeiten, wobei der Westwind ausnahmsweise
auch mal bis zum Boden durchstehen kann. Das, was
den Synoptiker interessiert, ist nicht das Grund-
schema, sondern dessen Abwandlung und tdgliche
Verdanderung. Die Tabelle B soll dartun, wie stark
solche Anderungen sein kénnen.

Tabelle 8
Hohenwinde iiber San Salvador

8. Juli 1959 6.00 Uhr OZ WSW von 10.6 bis 14.6 km, dariiber Ostwind,
Ballon geplatzt in 18.6 km

9. Juli 1959 10.05 Uhr OZ S 9.6 bis 14.6 km, dariiber Ostwind,
Ballon geplatzt in 19.0 km

10. Juli 1959 10.30 Uhr OZ NNW ab 11.2 km, Ballon bei 13.2 km in Ci

eingetreten.

Unterhalb der ersten Héhenangabe wehte in allen
drei Fdllen Ostwind (Passat).

Die ersten Ansdtze sind gemacht, um die wetter-
madfige und prognostische Bedeutung der Héhen-
windédnderungen fiir Mittelamerika zu erfassen. Es
kann keinem Zweifel unterliegen, daB man in den
Hohen zwischen 10 und 15km die Ursachen und Vor-
boten vieler Wettererscheinungen zu suchen hat. Im
ersten Teil ist ein Beispiel dazu gebracht.

Die Sammlung von Erfahrungen wird leider durch
drei Umstande wesentlich erschwert:

a) Pilotballone sind Schénwettergerédte; Radiowind-
stationen gibt es in Mittelamerika noch nicht.

b) Der Aufstieg endet spitestens mit Platzen des

Nachwort. Nachdem der Verfasser El Salvador
verlassen hat und an einem Ort lebt, an dem ihm
ungleich mehr Schrifttum als vorher zur Verfiigung
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Ballons; anscheinend kann auch bei guter Gummi-
qualitdt die bei 6000 bis 8000 m Héhe liegende
«Platzschicht” nicht immer bezwungen werden.

c) Das mittelamerikanische Pilotballonnetz arbeitet
infolge ungeniigender Ausriistung unregelmafig und
ungeniigend.

Der Verfasser hofft, daB es einmal gelingen mége,
die freie Atmosphére iiber Mittelamerika genauer
zu untersuchen. Man kann erwarten, daB sich dabei
Zusammenhénge ergeben, die auch fiir die Erklarung
meteorologischer Prozesse anderer Regionen von
Bedeutung sind.

steht, wire es vielleicht angezeigt, einige der vorigen
Absdtze zu ergdnzen und auf Arbeiten anderer Auto-
ren Bezug zu nehmen. Aus technischen Griinden soll



aber mit einer Ausnahme davon Abstand genommen
werden. Es soll darauf hingewiesen werden, dah die
«Kasparbauerschen Schwingungen® in anderem Zu-
sammenhang bereits untersucht worden sind. Die
bisherigen Arbeiten haben fast ausnahmslos diese
Schwingungen im Wolkenbild, also in horizontaler
Erstreckung beschrieben. Im vorliegenden Heft da-
gegen ist ihre vertikale Ausdehnung und Wieder-
kehr untersucht worden. Dasselbe Phanomen ist also
von zwei verschiedenen Seiten angepackt worden,

und die Vereinigung beider Anschauungen koénnte
vielleicht zu einem neuen Prinzip iiber die Natur der
Luftstromung im allgemeinen fithren.

Die Arbeiten, die die Feststellungen dieses Heftes
iiber die Kasparbauerschen Schwingungen ergédnzen,
sind im folgenden Schrifttum-Verzeichnis unter
Nr. 25 bis 29 aufgefiihrt.

Austin, Texas, am 19. November 1960
Dr. W.H. Portig
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Bild Nr. 1

Cirrus mammatus 26. 5. 1959  17.45 Uhr Ortszeit
(links Nordwesten, rechts Siidosten)
Winddrehung von Nordwest auf Ost oben. Das ganze Gebilde zicht rasch nach Siidsiidosten.

Der untere Schwanz ist mindestens 30 km lang.

Bild Nr. 2

Kreiscirrus im Zenit  28. 4. 1959 7.15 Uhr Oruszeit
{unmittelbar nach Ende einer ,,Norte”-lage)

Rasche Bewegung nach Norden. Zwei Ballone platzten in 6500 m Héhe bei Eintritt in Siidstrémung.



|_. - e
s ] = el Y lnl-l Sl el

mM 1 ILIH __ - N
- _ _. - AI._-I l-_ l. ||— .ﬂ.l.?l = : .u.

nﬂ.r.lnl.|l. Lu_. i -4




3004 2 4 o e

200 \ J \

100 N / \\

0 6 12 18 0 Uhr Ortszeit 6

Abb. 1 Tagesgang der Zahl der Stunden mit Regen in den Monaten Juni bis
Oktober 1953/58 (unten), und der Intensitit, d.h. des Quotienten
Regenmenge durch Anzahl der Stunden mit Regen (oben),
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Abb, 3 Riumliches Schema der Instabilitatswellen vormn Juli 1958,

Punktierte Linien: meist deutlich vorhandene Grenze zwi-
schen feuchter Unterschicht und trockner Oberschicht,
"Passatinversion' als solche im westlichen Karibischen
Meer nur zeitweise ausgeprigt.

Abb. 2 s. folg. Seite
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Abb, 2 Orte der Instabilititswellen in den ersten Julitagen 1958 und Wetter=
ablauf in San Salvador.
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4 Relative Topographien wihrend des Durchzugs einer Instabilititswelle
fiir drei Stationengruppen, Juli 1958. Linke Skala: Héhenangaben der
abgrenzenden Hauptisobarenflichen in mb und in geopot. km. Rechte

Skala: Betrag der relativen Topographien in gpm.

Untere Skala: Phasen wie in Abb. 3.
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Abb, 5 Verfinderungen verschiedener GrisBen wihrend anderthalb Instabilitits—
wellen. Phasenangaben wie in Abb. 3 und 4
a = Relative Topographie oberhalb 500 mb (s. Text)
b - Relative Topographie 5001000 mb
¢ = Temperatur der 700 mb-Fliche
dy— Relative Feuchte 500 mb
dg- Relative Feuchte 700 mb
dy— Relative Feuchte 850 mb
e - Stabilitdt (s. Text)
f - Haufigkeit von Regen und/ oder Gewitter
g - Haufigkeit von Gewittern
(f und g aus SYNOP-, die iibrigen aus TEMP-Meldungen)
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Abb. 6 Mittlere Hohenkarte 250 mb (HGhen in geopotentielle Fuss)
a) 12, - 26, Juni 1959, regnerisch in Salvador
b) 1. = 15, Juli 1958, trocken in Salvador
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Abb. 7 Extremtemperaturen in San Salvador
ausgezogen: Il bis V. 1956-59
punktiert: VI, VII 56-59, VIII, IX 56-58
gestrichelt: X bis XII 56-58, 1 56-59
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Abb. 8 Mittlere Lage der Isobare 1016.5 mb bei Mai-Starkregen in San Salva-
dor (H und T bezeichnen keine Druckzentren)
strichpunktiert: zwei Tage vor dem Starkregen
ausgezogen: ein Tag vor dem Starkregen
mit kl. Punkten: am Tage des Starkregens
gestrichelt: ein Tag nach dem Starkregen
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Abb, | Erste zehn Minuten der Bahn des Pilotballons vom 13,3.58, 16 Uhr. Abb, 10 Theodolit-Koordinaten der Ballonbahn von Abb, 9.
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Abb, 11 Ballonbahn vom 20.3.59, 9,15 Uhr OZ, als Beispiel fiir markante Wind-
springe. Die Ziffern geben die Héhe in km iiber San Salvador.
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Ballonbahn vom 28,11.58
57, 58 ...: Minuten seit Start des Ballons,



Abb, 14a Ballonbahn vom 3,12,58
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Abb. 14b Hoéhenwinkel zur Ballonbahn vom 3,12,58
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Abb, 15 Ballonbahnen, Héhenangaben in km {iber Grund

muQ@p>

: 28.4.59, 6,20 Uhr OZ, Ballongewicht 35 g
: 28,4.59, 8,04 Uhr OZ, Ballongewicht 100 g
; 28.4.59, 10,24 Uhr OZ, Ballongewicht 36 g
: 28.4.59, 18,10 Unhr OZ, Ballongewicht 50 g
: 28.4.58, 8,05 Uhr OZ, Ballongewicht 35 g
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Abb. 16  Geglittete Kurve der Haufigkeitsverteilung der Platzhthen von Pilotballonen
von 200 m/Min. Steiggeschwindigkeit
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Abb. 17 Ballenbahn vom 20, 12,58, Darunter als Kurve die Windrichtung als Funktion
der Héhe, und als Schar kleiner weiller Kreise die Windstidrke ebenfalls als
Funktion der Hohe.
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Abb. 18 Windrichtung als Funktion der Hhe am 28,11, 58
ausgezogene Kurve: San Salvador-llopango, 10,40 Uhr
gestrichelte Kurve: San Salvador-Tropeninstitut, 9.55 Uhr
punktierte Kurve: San Salvador-Tropeninstitut, 11,20 Uhr
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Abb. 19 Zeit-Hohenverteilung der Rechtsablenkung (*==) und Linksablenkung
(---) von der ausgeglichenen Strémung am 28.11.58 iiber dem Tropen-
institut, Zum Betrag der Ablenkung s. Abb. 18,
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Abb, 20 Horizontalprojektion der Bahn des Sonderpilotballons vom 13,3, 58,
Zahlen = Beobachtungsminuten. Steiggeschwindigkeit 200 m Min,
Starthéhe 700 m NN,
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