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Vorwort

Die Fachsitzung ,Strahlstrémung und Tropopause” wurde von
dem Zweigverein Frankfurt/Main der Deutschen Meteorologischen
Gesellschaft und dem Deutschen Wetterdienst gemeinsam veranstal-
tet, um den Meteorologen des Vorhersagedienstes und den speziell
interessierten Wissenschaftlern die Moglichkeit zu geben, ihre An-
sichten und Erfahrungen auf einem Gebiet auszutauschen, das durch
den Ubergang des Luftverkehrs zu Dusenflugzeugen besonders ak-
tuell geworden ist. An dieser Fachsitzung haben — obwohl sie nur
kurze Zeit vorher angekiindigt werden konnte — iiber 90 Meteorolo-
gen teilgenommen, darunter auch mehrere Vertreter der Nachbar-
linder. Die aufgeworfenen Fragen wurden lebhaft diskutiert.

Von den gebotenen Vortriigen werden hier die fiir die praktische
Vorhersage, insbesondere des Flugwetters, wichtigsten in vollstin-
diger Fassung, die iibrigen im Auszug verdffentlicht; der besonders
umfangreiche Bericht von Herrn Dr. Reiter, Innsbruck, liber die
Turbulenz im wolkenfreien Raum erscheint in den Berichten des
Deutschen Wetterdienstes.

Dr. Bell
Président des Deutschen Wetterdienstes

— 20/3 —




DK 551.557.5 (048)

Some characteristic properties of jet-streams over N. W. Europe
as shown by measurement from aircraft

by
R.J.Murgatroyd

Abstract

For some years the Meteorological Research Flight at Farnborough
have been making flights through jet streams as part of a larger re-
search programme studying the main features of the upper tropo-
sphere and lower stratosphere. A Mosquito aircraft with a ceiling
of about 12 km was used until 1952 and thereafter a Canberra with
a ceiling of about 15 km. The instrumentation at present available in
the Canberra aircraft consists of aircraft thermometers, a Doppler
Navigator for wind finding, a Dobson-Brewer frost point hygro-
meter, and a chemical method of measuring ozone together with
conventional aircraft instruments for obtaining height, air speed,
and bumpiness. A short description of these instruments will be gi-
ven with typical measurements.

The earlier jet stream flights in the Mosquito (Murray) were
made during the same period as another programme on the upper
structure of fronts with flights in a Hastings aircraft (Sawyer).
The results of this work are probably well known and will be men-
tioned briefly. The later work with the Canberra has been essential-
ly similar but with a greater range of heights and distances and im-
proved instrumentation. Examples of these flight results will be pre-
sented and discussed.

Probably the most interesting result of the water content and ozone
measurements is that there often appears to be descending motion
on the low pressure side of the middle latitude jet stream through
the tropopause gap. A tongue of dry, ozone-rich air then appears to
flow downwards below the jet stream often into the upper region of
a front. Corresponding rising motion with high cloud formation is
common on the high pressure side.

Finally some results will be given regarding a few measurements
of humidity at high levels obtained in flights over Africa. There is
some evidence of thedirect Hadley cell with transference of air from
the equatorial upper troposphere into the polar stratosphere around
15 km or higher and in the opposite direction at 12 km or below. It is
not known however whether these suggested circulations are linked
to the sub-tropical jet stream and further work is planned for the
near future.

Murray, R.: Some features of jet streams as shown by aircraft ob-
servations. Geophys. Mem. No. 97 (1956)

Sawyer, J. S.: The free atmosphere in the v1cm1ty of fronts. Geophys.
Mem. No. 96 (1955)
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Zusammenfassung

Seit einigen Jahren werden von der “Meteorological Research
Flight“ in Farnborough Strahlstromfliige im Rahmen eines groBe-
ren Forschungsprogramms durchgefiihrt, das der Erarbeitung der
Charakteristika der oberen Troposphire und der unteren Strato-
sphire dient. Bis 1952 wurde eine Mosquito-Maschine mit 12 km,
von da an eine Canberra mit 15 km Steighthe benutzt. Das gegen-
wartig in der Canberra verfligbare Instrumentarium besteht aus
einem Flugzeugthermometer, einem Doppler Navigator for wind
finding, einem Dobson-Brewer Gefrierpunkthygrometer, einer che-
mischen OzonmefBeinrichtung und den herkémmlichen MeBinstru-
menten flir Hohe, Windgeschwindigkeit und Boigkeit. Eine kurze
Beschreibung dieser Instrumente wird zugleich mit einigen typischen
Mellergebnissen vermittelt.

Die friiheren Strahlstromfliige in der Mosquito (Murray) fan-
den zur gleichen Zeit statt, als Fliige mit einer Hastings-Maschine
zur Bearbeitung eines anderen Projektes iiber die Héhenstruktur
der Fronten durchgefiihrt wurden (S aw yer). Die Ergebnisse die-
ser Arbeit sind wahrscheinlich bereits bekannt und werden nur kurz
angefiihrt. Die spiter mit der Canberra durchgefiihrten Unter-
suchungen unterschieden sich nicht wesentlich, jedoch erstreckten
sie sich auf grofere Hohen und Entfernungen, auBlerdem war das
Instrumentarium verbessert. Beispiele der MefBergebnisse werden
dargelegt und besprochen.

Wahrscheinlich besteht das interessanteste Ergebnis der Wasser-
gehalt- und Ozonmessungen darin, daBl 6fters eine Abwirtshewe-
gung auf der Tiefdruckseite des Jet der mittleren Breiten durch die
Tropopausenliicke stattzufinden scheint. Eine Zunge von trockener,
ozonreicher Luft scheint dann hiufig abwiirts unter dem Jet in den
oberen Bereich einer Front zu flieBen. Auf der Hochdruckseite fin-
det im allgemeinen eine entsprechende Aufwirtsbewegung mit leb-
hafter Wolkenbildung statt.

Abschlieend werden die Ergebnisse einiger liber Afrika in gro-
Ben Héhen vorgenommenen Feuchtigkeitsmessungen gegeben. Es ist
ziemlich sicher, daf3 eine direkte Hadley-Zirkulation existiert, wobei
Luftmassen von der dquatorialen oberen Troposphire versetzt wer-
den in die polare Stratosphire in etwa 15 oder mehr km Héhe und
die umgekehrte Zirkulation in 12 km oder darunter stattfindet. Es
ist jedoch nicht bekannt, ob diese vermuteten Zirkulationen in Zu-
sammenhang stehen mit dem subtropischen Jet. Weitere Unter-
suchungen sind fiir die nichste Zukunft geplant.

Die ausfiihrliche Arbeit soll in ,Beitrige zur Physik der Atmo-
sphére“ erscheinen.
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DK 551.513.1(048)

Uber den ,Scale“-Unterschied vertikaler und horizontaler
Storbewegungen

von
Paul Raethjen

Zusammenfassung

Von der Dynamik aus gesehen, gibt es eine rdumliche und zeitliche
Groflenordnungsgrenze zwischen den ,kleinrdumigen* und ,kurz-
dauernden® Stréomungsvorgingen, welche von der Corioliskraft un-
abhédngig sind, und den ,, weitraumigen“ und ,langdauernden®, deren
Ablauf vorwiegend durch die Corioliskraft bestimmt wird. Diese
Grenzgrofie liegt zeitlich ungefiahr bei einer halben Umlaufdauer
des Tragheitskreises (in geméafligten Breiten etwa bei 8 Stunden),
rdumlich ungefdhr bei dem Durchmesser eines Tragheitskreises mit
»normaler* Umlaufgeschwindigkeit. In geméligten Breiten betragt
dieser Durchmesser etwa 300 km. Merkwiirdigerweise oder, richtiger
gesagt, verstidndigerweise haben gut organisierte synoptisch-aero-
logische Beobachtungsnetze gemaifligter Breiten ungefihr diese
raumzeitliche Maschengrofie, raumlich etwa 300 km, =zeitlich
12 Stunden mit der ausgesprochenen Tendenz zur Verdichtung auf
6 Stunden. Daraus folgt, daff im synoptischen Wetterdienst die
Effekte der Corioliskraft erhebliche Beachtung finden (in Horizon-
talkarten), weniger aber die kleinrdumigen und kurzdauernden Vor-
giange vertikaler Massen-Umlagerungen. Diese letzteren werden (als
JFront“-Vorginge) einer ,unstetigen“ Grenze zwischen den ,Luft-
massen“ zugeschrieben. Dieser , Scale“-Unterschied vertikaler und
horizontaler Massenbewegungen ist in der Atmosphire vorgegeben
durch deren topologische Voraussetzung: Sie ist horizontal weit-
raumig uber mehrere 1000 km, vertikal (d. h. fur Vertikalumlage-
rungen) kleinrdumig innerhalb 10 km Troposphiarenmaichtigkeit.
Aus den dynamischen Grundgleichungen wird gezeigt, daf3 periodi-
sche und unperiodische ,,Stérbewegungen (d.h. Bewegungen, welche
aus dem statischen und Gradientwindgleichgewicht herausfallen)
sich in weniger als 3 Stunden vollenden, wenn es sich um vertikale
Umlagerungen infolge einer Storung des Dichtefeldes handelt, daf3
sie aber eine Periode von mindestens der Gréflenordnung des Trag-
heitsumlaufs (12 bis 36 Stunden) besitzen, wenn sie aus einer
Storung des Windfeldes entstehen. Damit ist bewiesen, daf} die
thermodynamischen Kreisprozesse, welche mechanische (kinetische
und potentielle) Energie aus Wirmeubergidngen gewinnen, tiber-
wiegend ,kleinrdumig* und , kurzdauernd“ sind und daher in den
synoptischen Karten verborgen bleiben. D. h. der Synoptiker kann
(ohne theoretische Spekulationen) die ,, Ursache®“ der Wetterablaufe
nur in Stromfeldstorungen finden, nicht in Warmeeffekten. Insbe-
sondere gilt dieses fiir den jet stream, iiber dessen Entstehungs-
mechanismus der Verfasser anderen Orts ausfiihrlicher berichten
wird.
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Abstract

From the viewpoint of dynamics one has to distinguish in order
of magnitude in space and time between the “small scale® and “short
period“ processes independent of the Coriolis force and the “large
scale” and “long period“ processes influenced substantially by the
Coriolis force. The border is found approximately at the half pen-
dulum day in moderate latitudes, i. e. about 8 hours and at the dia-
meter of the inertial circle with normal rotation, i. e. in moderate
latitudes about 300 kms. It is amazing, but well done that the synop-
tic aerological networks have fortunately in moderate latitudes near-
ly this meshwidth with respect to space and time, i. e. approximate-
ly 300 kms and 12 hours with the tendency to reduce the intervals of
observations to 6 hours. It follows that synoptic meteorologists focus
attention substantially to the effects of the Coriolis force in maps of
constant pressure, but much less to the “small scale“ and “short
period“ processes connected with vertical air mass displacement.
The latter, called frontal processes, are assigned to an interface of
air masses. The difference in scale of vertical and horizontal air dis-
placements follows the topology of the atmosphere which has hori-
zontal dimensions of several 1000 kms and vertically — as vertical
displacements are considered — dimensions of 10 kms in the tropo-
sphere. From the dynamic basic equations it can be seen that perio-
dic and non-periodic disturbances, i. e. motions for which the static
and geostrophic balance is not fulfilled will complete within less
than 3 hours, as long as =wvertical displacements are considered
caused by a disturbance of the field of density. It takes however a
period of more than a pendulum day (12 to 36 hours) if they are
caused by a disturbance of the wind field, This proves that the ther-
modynamic circular processes for which mechanical, i. e. kinetic and
potential energy is gained from heat transfer are mainly “small
scale* and “short period“ processes and therefore remain undis-
covered in synoptic maps. That means that by purely synoptic consi-
derations the causes of weather development can only be found in
disturbances of the current but not in thermoeffects. This is espe-
cially true for the jet stream. The mechanism of its genesis will be
dealt with in details by the author in another paper.

Die ausfiihrliche Arbeit soll in ,Beitrige zur Physik der Atmo-
sphére* erscheinen.
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Turbulenz im wolkenfreien Raum (Clear-Air-Turbulence)
von

Elmar R. Reiter

Zusammenfassung

Im ersten Abschnitt wird eine detaillierte Ubersicht iiber die ver-
schiedenen Beobachtungen der “Clear-Air-Turbulence“ (CAT) ge-
geben. Die wichtigsten Charakteristika sind in Tabelle 3 zusammen-
gefaf3t. Mogliche Zusammenhinge zwischen CAT und meteorologi-
schen Parametern werden ebenfalls in diesem Abschnitt diskutiert.

Im zweiten Abschnitt wird zunéchst darauf hingewiesen, daf3 die
Boigkeit widhrend des Fluges auch durch Parameter beeinfluf3t
wird, welche vom jeweiligen Flugzeugtyp abhingen. Somit besitzen
wir in den gemessenen vertikalen und horizontalen Beschleuni-
gungen des Flugzeuges keine streng ‘objektive Angabe iliber die
CAT als atmosphirisches Phianomen, Auch Umrechnungen in ver-
tikale Boengeschwindigkeit auf Grund der Annahme einer schart
begrenzten B6 werden den tatsichlichen Verhiltnissen nicht ganz
gerecht.

Es wird dann auf verschiedene Labilitdtskriterien eingegangen,
welche unter Zugrundelegung der Perturbationstheorie kritische
Scherungswerte angeben, bei denen eine beliebig kleine Storung
ihre Amplitude rasch vergrofert. Es ist damit jedoch noch nicht
gesagt, dall die Wellenldnge der betreffenden Storung wvon einer
Groflenordnung ist, die sich als CAT &duBlern wiirde.

Als wichtigste Kriterien werden die von Richardson und
Sasaki eingehend besprochen. Es wird darauf hingewiesen, dal
die Mesostruktur und die zeitliche Anderung der Strahlstréme die
aus Flugzeugmessungen gewonnenen Querschnitte unter Umstan-
den mnicht reprisentativ flir die momentanen mikrostrukturellen
Verhiltnisse erscheinen lassen, die fiir die CAT malBgeblich sind.
Daher weisen das Richardson-Kriterium und die CAT in
manchen Fidllen sehr schlechte Korrelationen auf. Das Kriterium
von' S as a ki scheint dagegen die Turbulenzfille besser zu erfassen.

CAT kann unter Umstinden auch an Schwerewellen und stehen-
den Wellen im ILee von Gebirgen und Hiigelketten auftreten. Es
wird daher ein kurzer Uberblick iiber die entsprechende Fach-
literatur gegeben.

Auf Grund der angefiihrten Charakteristika wird schlieBlich ein
Ausblick auf Prognosemdoglichkeiten gegeben. Einige vorldufige
Empfehlungen fiir eventuelle Ausweichmanover wiahrend des Flu-
ges werden angegeben. Schliefilich sind einige Hinweise auf Pro-
bleme angefiligt, die eine néhere Enforschung rechtfertigen wiirden.
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Abstract

In the first section a detailed view on different observations of
clear-air turbulence (CAT) is given. The most important characte-
ristics are summarized in Table 3. Possible connections between
CAT and meteorological parameters are likewise discussed in this
chapter.

In the second section it is pointed out that bumpiness in flight
is also influenced by parameters which depend on the type of
aircraft in use. Thus, the vertical and horizontal accelerations mea-
sured by the aircraft give no truly objective viesw of the CAT as
an atmospheric phenomenon. Even calculations of vertical gust
velocities on the assumption of a “clear edged” gust do not quite
correspond to reality.

Several instability criteria are being discussed, which are based
on the perturbation theory and which give critical values of wind
shear under which an arbitrarily small perturbation will more or
less rapidly increase its amplitude. It is, however, not yet stated,
‘wether the wave lenghts of these perturbations correspond to the
requiremens of CAT.

Richardson’s and Sasaki’s criteria, being the most im-
portant, are discussed in details. It is pointed out, that the meso-
structure and the time-change of wind field and temperature field
in the vicinity of a jet stream may render the cross sections drawn
from aircraft measurements unrepresentative with respect to micro-
scale fluctuations, such as CAT. Therefore some cases give a rather
bad correlation between Richardson's criterium and CAT.,
Sasaki’s criterium seems to correlate considerably better.

CAT can be observed under certain conditions within the range
of gravily waves and standing waves to the lee of mountains and
hills. Therefore a short survey on the relevant literature is
given, too.

Based upon the given characteristics of -CAT, some possibilities
of forecasting are taken into consideration. Several tentative re-
commendations for evasive in-flight manoeuvres are mentioned.
Finally, several problems are stated, which deserve further research.

Die ausfiihrliche Arbeit erscheint als , Bericht des Deutschen Wet-
terdienstes Nr. 61 (1960).
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A determination of the mass transported from stratosphere to
troposphere over North America during a thirty-six hour interval

by
E.F.Danielsen

Abstract :

The mass transport from stratosphere to troposphere over North
America was computed for the period 0000 GMT, 2 Jan. to 1200 GMT,
3 Jan., 1958. During the thirty six hours 4. £0.5 X 1014 kilograms of
air flowed from one regime to the other. While in the stratosphere
this mass occupied a rather large area, approximately 45 per cent of
the surface area of the United States, but it was restricted to only
12 mbs in depth. As the air subsided it passed beneath a jet stream
from the cyclonic to anticyclonic side. Its stability, ?; %g remained
almost constant but all the air was accelerated with approximately
an 100 per cent increase in speed in the last 12 hours. In the tropo-
sphere this air appeared as a thin layer of high wind speed and
stability with a dew point too low to be recorded by the American
equipment.

The flow was computed from isentropic trajectories which in turn
were computed from the observed winds and the gradients of the
isentropic stream function. The method of computing the stream
function and the trajectories has been given a rather complete
treatment because it is felt that they put isentropic analysis on a
firm and workable basis.

Zusammenfassung

Der Massentransport von der Stratosphére zur Troposphére wurde
uber Nordamerika fiir den Zeitraum vom. 2. Januar 0000 GMT bis
3. Januar 1958 1200 GMT berechnet. In diesen 36 Stunden flossen
4.0 £ 0.5 X 1014 kg Luft von einem Bereich in den anderen. In der
Stratosphédre bedeckte diese Luftmasse ein relativ groBes Gebiet,
ungefidhr 45% der Vereinigten Staaten, wies aber nur eine Michtig-
keit von 12 mb auf. Wahrend des Absinkprozesses wurde die Luft
unterhalb eines Jet von der zyklonalen zur antizyklonalen Seite

versetzt. Ihre Stabilitét é %—? blieb nahezu konstant, jedoch erfuhr
die gesamte Masse eine Beschleunigung wvon ungefdhr 100% der
Geschwindigkeit in den letzten 12 Stunden. In der Troposphire
wurde diese Luftmasse als eine diinne Schicht mit hoher Windge-
schwindigkeit und Stabilitdt vorgefunden. Der Taupunkt war so
niedrig, dall er von den amerikanischen Sonden nicht gemessen

werden konnte.
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Die Stromung wurde aus isentropen Trajektorien berechnet, die
ihrerseits aus den beobachteten Winden und Gradienten der isen-
tropen Stromfunktion berechnet wurden. Auf die méglichst exakte
Rechenmethode von Stromfunktion und Trajektorien wurde groBer
Wert gelegt, weil hiervon die Brauchbarkeit und Zuverlissigkeit der
Isentropenanalyse wesentlich abhingt.

Die ausfiihrliche Arbeit soll in ,Beitrdge zur Physik der Atmo-
sphire® erscheinen.
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DK 551.524.7 : 551.557.5 : 551.510.528(048)

Die Bedeutung der Temperaturadvektion fiir die Bildung
und Verlagerung von Strahlstrom und Tropopause

voI

HermannDahler

Zusammenfassung

Die Bildung, Verlagerung und Auflosung der Strahlstrome sind
eng mit advektiven Temperaturinderungen verbunden. Dabei tritt
Neubildung oder Verstirkung von hochtroposphérischen Strahl-
stromen ein, wenn auf der kalten Seite der Stromung eine Advek-
tion kélterer Luft und gleichzeitig auf der warmen Seite eine Advek-
tion warmerer Luft vorhanden ist (Konfluenz), bei Abschwichung
oder Auflosung der Strahlstréme ist es umgekehrt (Diffluenz).
Konfluenz kann bei Richtungskonvergenz und Richtungsdivergenz
der Stromung auftreten, ebenso Diffluenz. Die relativ seltene Zyklo-
genese tritt ein, wenn im Delta der Frontalzone bzw. des Strahl-
stroms Diffluenz und im Einzugsgebiet Konfluenz — also umgekehrt
wie normal — stattfindet. Konfluenz und Diffluenz kénnen auch
nur einseitig in Erscheinung treten. Bei der horizontalen Verlage-
rung von polaren und tropischen Luftmassen wird die relativ niedrig
bzw. hoch gelegene Tropopause #hnlich wie die Isobarflichen an-
nidhernd mitverlagert. Dabei hingt die stratosphérische Temperatur-
kompensation der troposphérischen Temperaturadvektion offenbar
eng mit den grofirdumigen troposphirischen (advektiv bedingten)
Vertikalbewegungen zusammen. Zur Erfassung der troposphérischen
und substratosphiirischen Temperaturadvektion, die sowohl fiir
Strahlstrom und Tropopause als auch fiir das gesamte Wetterge-
schehen von grundlegender Bedeutung ist, erscheint die Abschaf-
fung der Verschliisselung der Windrichtung in Dekagrade und ein
dichteres Radarwindmefinetz erforderlich.

Abstract

The formation, migration and dissolution of jet streams are closely
connected with advective temperature changes. These processes are
accompanied by a new formation or an intensification of jet streams
in the upper troposphere, if on the cold side of the jet an advection
of cold air takes place with a simultaneous advection of warm air
on the warm side (confluence) and vice-versa for the weakening or
dissolution of the jet streams (diffluence). When a convergence
and/or divergence of the direction of the current is observed, con-
fluence and/or diffluence may both occur, The infrequent cyclo-
genesis takes place if in the delta of the frontal zone and/or the jet
stream a diffluence and in the entrance region confluence — in
contradiction to the regular case — is observed. Confluence and
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diffluence may also occur only at one side of the jet. The horizontal
displacement of polar and tropical air masses is accompanied by an
approximate displacement of the relatively low and/or high situated
tropopause. The similar is true for the isobaric levels. The strato-
spheric temperature compensation of the tropospheric temperature
advection is obviously closely connected to the large scale tropo-
spheric (advectively caused) vertical motions. To control the tropo-
spheric and sub-stratospheric temperature advections — which are
important not only for the jet and tropopause but also for the whole
ot meteorological processes — it is obviously necessary to discard
the coding of the wind direction in decagrades and to have a denser
network of rawins. '

Die ausfiihrliche Arbeit soll in ,Zeitschrift fiir Meteorologie 13,
H. 9/10 (1959)“ erscheinen.
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DK 551.557.5

Die Strahlstrome in der synoptischen Praxis
von

Georg Reymann
> (mit 8 Abbildungen im Text)

Zusammenfassung

Die allgemeinen Eigenschaften der Strahlstrome werden erortert,
hauptséchlich soweit sie den Polarfront-Strahlstrom der Nordhalb-
kugel betreffen. Dabei zeigen sich einerseits bemerkenswerte Paral-
lelen zwischen dem frontalen Geschehen und dem Verhalten des
Strahlstromes, andererseits aber auch voneinander unabhiingige
Vorgidnge. Die Verstirkung der Strahlstrome durch thermische Kon-
fluenz ist auf Wetterkarten nachweisbar, wihrend sich die von der
Theorie postulierte Impulskonfluenz der synoptischen Betrachtungs-
weise entzieht. Es werden einige fiir die synoptische Praxis nicht
nur brauchbare, sondern auch notwendige Modellvorstellungen an-
gegeben und an einer Wetterlage verschiedene Phasen eines Strahl-
stromes aufgezeigt. Giiteziffern fiir Vorhersagekarten der 300-mb-
Flache zeigen die gegenwiirtige Leistungsfihigkeit der synoptischen
Methode. Durch die von der Praxis ausgehende Notwendigkeit einer
verstarkten Beriicksichtigung der oberen Troposphire und unteren
Stratosphédre ergeben sich neben neuen Aufgaben auch neue Mog-
lichkeiten fiir die dreidimensionale Erfassung des Wettergeschehens.

Abstract

The general properties of the jet-streams are discussed, above all
as far as the polar jet-stream of the Northern Hemisphere is con-
cerned. On the one hand there are remarkable parallels between the
frontal processes and the behaviour of the jet-stream, on the other
hand are also occuring independent events. The intensification of
the jet-stream by thermic confluence can be demonstrated by wea-
ther maps, while the impulse confluence postulated by theory is be-
yond synoptic consideration. Some models are given which are not
only practicable, but also necessary for synoptic routine service, and
the different phases of a jet-stream are represented with a defined
weather pattern. Quality checks of forecast maps for the 300 mb
level show the actual accuracy of synoptic methods. The necessity
established by praxis to intensify the consideration of the upper tro-
posphere and the lower stratosphere causes, besides new tasks, new
possibilities for the three-dimensional study of meteorological pro-
cesses.
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Die Auffassungen tber die Zustinde und Vorginge in der freien Atmosphiére,
soweit sie die am Boden auftretenden Wettererscheinungen bedingen, haben
im Laufe der Zeit gegeniiber der urspriinglichen Form bemerkenswerte Wand-
lungen erfahren. So ist z. B. durch die Entdeckung der Stratosphidre und die
Erforschung des thermischen Aufbaues der Hoch- und Tiefdruckgebiete klar
geworden, dall eine einfache Extrapolation von unten nach oben und die An-
wendung an sich einleuchtender physikalischer Uberlegungen zu Deutungen
flihren, die einer genaueren Beobachtung nicht standhalten. In diesen Zusam-
menhang gehért auch das Bekanntwerden mit den Strahlstrémen, deren wesent-
liche Ziige erst in den Jahren nach dem letzten Kriege herausgearbeitet worden
sind.

In der urspriinglichen Darstellung des atmosphérischen Zustandes mit Hilfe
von Bodenkarten erwiesen sich die auf Meeresniveau reduzierten Druckgebilde
als soweit persistent, daB man mit ihnen nicht ohne gewissen Erfolg progno-
stisch arbeiten konnte, Nach dem ersten Weltkrieg wurde das Bild durch Fron-
ten und Luftmassen verfeinert, Begriffe, die zweifellos eine Prizisierung von
Diagnose und Prognose gebracht haben. In den 30er Jahren gelang mit Hilfe
taglicher Flugzeugaufstiege ein erster Vorstof synoptischen AusmaBes in die
dritte Dimension, Dabei ergab sich, dal3} die Fronten in der freien Atmosphire
héufig nicht mit der erwarteten Deutlichkeit ausgeprigt waren. Deshalb blie-
ben scharfe Temperaturgegensitze vornehmlich den unteren Schichten vor-
behalten und wurden in erster Linie durch Reibung erklirt, wihrend nach
oben hin ein kontinuierlicheres Temperaturfeld postuliert wurde (1). Aullerdem
fanden sich oberhalb der am Boden abgeschlossenen Hoch- und Tiefdruck-
gebiete oft nur Keile und Trége und somit auch im Druckfeld einfachere und
glattere Formen. Das erschien durchaus plausibel, nimlich durch die Erklarung,
dali die stark gegliederte Erdoberfliche eine Grenz- und Reibungszone dar-
stellt, die der anbrandenden Atmosphire eine entsprechende Vielgestaltigkeit
aufpragt, wihrend mit der Hohe durch den Wegfall solcher Grenzeffekte die
Verhéaltnisse ausgeglichener werden.

iISo lag es nahe, diese Uberlegungen auch auf das Stromungsfeld auszudehnen
und oberhalb von 500 mb eine einigermaBen gleichférmige, erst in Tropo-
pausenhohe begrenzte Windverstirkung anzunehmen, eine Annahme, die gegen
Ende des Krieges flr die in groferer Hohe operierenden Flugzeuge gelegent-
lich zu unliebsamen Uberraschungen fiihrte.

Wir stehen heute der bemerkenswerten Tatsache gegenliber, dal3 oberhalb
des in mancher Hinsicht ausgezeichneten und deshalb fiir prognostische Zwecke
besonders geeigneten 500-mb-Niveaus neue Strukturen auftreten, die zwar mit
der Gliederung der unteren Troposphérenschicht zum Teil in unmittelbar er-
kennbarem Zusammenhang stehen, teilweise aber auch davon unabhéngig er-
scheinen. Eine véllige Unabhingigkeit ist allerdings nicht zu erwarten, denn
es gibt in der Atmosphire keine festen Grenzen, weshalb man genotigt ist, die
beobachteten Erscheinungen und Vorgiinge als vielfiltige Auswirkungen eines
einheitlichen Geschehens aufzufassen,

Die Eigenart der Strahlstréme besteht darin, daf in der freien Atmosphére
ein Hauptanteil der Neigung der im Mittel vom Aquator zum Pol abfallenden
Isobar- und Isothermenflichen und damit der vorherrschenden Zonalstromung
auf einige schmale Zonen zusammengedringt ist. Als Faustregel kann dienen,
dall das in den mittleren Breiten zwischen 300 und 200 mb anzutreffende Wind-
maximum ziemlich genau iiber dem stédrksten Temperaturgradienten in 500 mb
liegt. Widhrend man, wie erwihnt, frither dazu neigte, die Froniflichen und
damit die Isothermengradienten nach oben hin diffus werden zu lassen, ist es
heute geradezu umgekehrt; denn es sind jetzt scharfe Gradienten in der freien
Atmosphire erforderlich und durch genaue Beobachtung auch tatsidchlich nach-
gewiesen, um ilber die thermische Windgleichung die Windbinder zu deuten.
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Man geht sogar daran, auch in der freien Atmosphire Frontkonturkarten zu
zeichnen, d. h. Darstellungen der Frontziige auf den Hauptisobarenflichen, um
damit ein rdumliches Bild der Frontfldache zu gewinnen (2).

In groflen Zligen gesehen, existieren in der Erdatmosphire 5 Strahlstréome:
Ein tropischer Oststrom von grofier Bestindigkeit,
Je eine subtropische Weststromung mit leicht wellenformigem Verlauf, der in
erster Linie orographisch bedingt ist,
Je ein Strahlstrom der mitfleren Breiten, der eng mit den Stérungen an der
Polarfront zusammenhangt und starken Lage- und Intensitdtsidnderungen von
Tag zu Tag und in Abhéngigkeit von den Jahreszeiten unterworfen ist.

Der Westdrift entsprechend, ist die mittlere Richtung der Strahlstromung
an der Polarfront ebenfalls von West nach Ost gerichtef, doch kommen ins-
besondere auf der Nordhalbkugel auch starke meridionale Abschnitte und ge-
legentlich sogar von Ost nach West gerichtete Teilstiicke vor, die sich u. U. uber
mehrere Tage verfolgen lassen. Dieses aullerordentlich vielgestaltige und rasch
wechselnde Bild des Polarfrontstrahlstromes auf der Nordhalbkugel stellt den
Synoptliker, soweit er sich mit der oberen Troposphidre zu beschéiftigen hat,
diagnostisch und prognostisch jeden Tag vor neue, keineswegs leicht und im-
mer befriedigend zu losende Aufgaben.

Die groBriaumige Anordnung des Polarfront-Strahlstromes steht im Zusam-
menhang mit dem hemisphérischen Stromungsbild, Im Fall gut ausgebildeter
planetarischer Wellen werden die einzelnen Troge und Keile von Strahl-
stromen flankiert, z. T. auch ganz umschlungen. In langen Westwindzonen
kommen &hnlich lange Strahlstréme vor, hiufig mit geringer oder tiberhaupt
nicht erkennbarer Struktur. In einem Gebiet mit hohem Zonalindex ist meist
nur ein Strahlstrom ausgebildet, in Gebieten schwécherer Gradienten kommen
mitunter zwei Parallelbiander oder unregelmélliige Verzweigungen vor. Das
steht in Analogie zu den unteren Schichten, in denen das Bild bei starker
Stromung im allgemeinen klarer und einheitlicher ist als bei schwachen Druck-
gradienten, ;

Abb. 1
Strahlstrom einer idealisierten Zyklonenfamilie nach Vederman (3)
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In erster Linie haben uns nun die Beziehungen der Strahlstréme zu den
synoptischen Systemen zu interessieren. Hierher gehort die Feststellung, dafB
zu jedem gut ausgeprigten, thermisch einige Kilometer hoch nachweisbaren
Frontenzug ein Strahlstrom gehort. Die Umkehrung dieses Satzes ist keineswegs
allgemein giiltig, wie schon die Existenz des subtropischen Windbandes be-
weist. Einem Strahlstrom in der freien Atmosphire entspricht nicht immer eine
deutliche Front in Bodennihe. Wenn man aber wieder die thermische Wind-
gleichung heranzieht, dann folgt daraus, dafl in der freien Atmosphire durch-
aus starkere Temperaturgradienten auftreten miissen, die sich jedoch zum
Boden hin verwischen. Deshalb 1ld4B8t sich auch aus einer guten Bodenanalyse
keineswegs eine eindeutige Strahlstromanalyse herleiten.

Einen idealisierten Strahlstrom, der zu verschiedenen Entwicklungsstufen
einer Zyklonenfamilie gehort, hat Vederman dargestellt (3). Im Anfangs-
stadium der Wellenzyklone (Abb. 1) liegt das Tiefzentrum eindeufig siidlich
vom Strahlstrom; der Abstand ist durch eine Frontneigung von 1:70 bis 1:100
gegeben. Mit wachsender Verwirbelung wechselt der tiefste Druck auf die Nord-
seite hintiber und liegt im Endzustand des verwirbelten Zentraltiefs Tausende
von Kilometern nordwirts, Aulierdem wird der urspriinglich glatte Strahlstrom
mit dem Fortschreiten des Okklusionsprozesses mehr und mehr deformiert. Im
allgemeinen liegt, entsprechend der unterschiedlichen Neigung der Front-
flachen, der Strahlstrom niher an der Kaltfront als an der Warmfront, eine
Regel, die allerdings nur bei rasch bewegten Fronten in zyklonaler Stromung
gut erfiillt ist. Wenn die Kaltluft in einer stark diffluenten unteren Stromung
antizyklonal ausflieft, kann sich die vordere Grenze dieser seichten, in der
Vertikalen meist von einer scharfen Inversion begrenzten Schicht weit von der
oberen baroklinen Zone entfernen. In diesem Stadium lduft die untere Front
dem Stahlstrom gewissermafien davon.

Die Frage nach einer Verstirkung oder Abschwiichung der Strahlstromung
ist mit dem genannten Schema noch keineswegs beantwortet, wenn auch eine
erste Vermutung nahelegt, daB bei der Intensitit eine gewisse Parallelitit
zwischen der unteren und oberen Entwicklung besteht. Uber die Lebensge-
schichte eines einzelnen Strahlstromes, soweit man iiberhaupt von einem Indi-
viduum sprechen kann, bestehen bisher noch recht undeutliche Vorstellungen.
So wird z. B. eine Tendenz zur Ausbildung in héheren Breiten und zu einer
langsamen Silidwéartsverlagerung der Strahlstréme angegeben (4). Parallele
Strombénder sind unter diesen Voraussetzungen als zwei Systeme, ein ilteres
im Sliden und ein jlingeres im Norden aufzufassen, Diese Betrachtungsweise
steht zweifellos mit dem Verhalten der Zyklonenfamilien in Zusammenhang,
Ansatz im Norden und Durchschwenken nach Siiden, ist aber deshalb auch
allen hierbei auftretenden UnregelmiBigkeiten unterworfen und bringt gegen-
tber den herkémmlichen Vorstellungen keine neuen Gesichtspunkte.

Entsprechend dem oben zitierten Sachverhalt, daB jedem hinreichend hohen
Frontenzug ein Strahlstrom iiberlagert ist, liegt es nahe, Fronten- und Strahl-
strombildung in Zusammenhang zu bringen. So sind die klassischen Vorstellun-
gen von Bergeron lber die Frontogenese in einem Deformationsfeld von
Namias und Clapp (5) zu einer Konfluenztheorie ausgebaut worden, nach
der die Entstehung eines Strahlstromes auf der Anndherung von Warm- und
Kaltluft in einem konfluenten Strémungsfeld beruht. Diese kinematische Be-
trachtungsweise lduft in ihren dynamischen Konsequenzen allerdings auf di-
rekte Solenoidzirkulation hinaus, also Hebung und Abkiihlung der Warmluft
sowie Absinken und Erwidrmung der Kaltluft, und damit auf Prozesse, die der
Verstdrkung des thermischen Gefilles entgegenwirken. Auf Grund statistischer
Untersuchungen scheint jedoch in der Strahlstromregion ein Massenflu3 von
tiefem zu hohem Druck zu bestehen, der von Faust als Nullschichteffekt
(6) (7) bezeichnet worden ist. Als Folge davon wiire aber eine indirekte Zirku-
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lation anzunehmen, die geeignet ist, das Temperaturgefille zu fordern, das flr
die Verstirkung und vor allem fiir die Aufrechterhaltung eines Strahlstromes
notwendig ist. Inwieweit diese Ergebnisse der Statistik auf den einer prizisen
Beobachtung nur schwer zuginglichen Einzelfall anwendbar sind, mull} jedoch
weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben, bei denen u. a. auch das Ent-
wicklungsstadium des Strahlstromes als wichtige Vorbedingung eingeht.

. Bei Neubildung von Hohentriogen treten die stirksten Winde zuerst auf der
Westseite auf und wandern spéater auf die Ostseite hiniliber. Diese Asymmetrien
werden in der synoptischen Praxis hiufig bestitigt und stehen im Einklang mit
der Verstarkung und Abschwichung dieser oft sehr wetterwirksamen Druck-
gebilde.

Die Gebiete hdchster Windgeschwindigkeiten sind jedoch nicht etwa an die
einzelnen Phasen der langen Wellen gebunden. Es zeigt sich vielmehr, daB
quasipersistente Isotachensysteme, die einen individuellen Strahlstrom repri-
sentieren, durch die grofiriumigen Hohentroge und =keile hindurchwandern
und dabei zyklogenetische oder zyklolytische Prozesse auslosen (4). Die genaue
Verfolgung solcher Windmaxima ist allerdings nur in einem zeitlich und rdum-
lich engmaschigen Beobachtungsnetz méoglich und entfillt damit auf dem Ozean.
Die Analogie zu herkimmlichen synoptischen Vorgidngen besteht darin, daB
kleine Druckwellen, durch Fall- und Steiggebiete charakterisiert, beim Durch-
laufen von Frontalzonen oder von Triogen in den Konfluenz- und Diffluenz-
gebieten hadufig eine Intensitidtsdnderung erfahren, die prognostisch verwertbar
ist,

Die bisher behandelten Eigenschaften der Strahlstréme stehen irgendwie im
Zusammenhang mit den synoptischen Systemen. Fiir den Synoptiker, der die
Vielheit der Wettererscheinungen in seinem Fronten- bzw., Luftmassenmodell
einzufangen sucht, sind die Strahlstréme durchaus einleuchtende Begleiterschei-
nungen des unteren Geschehens, die er mit Interesse zur Kenntnis nimmt und
fur die Zwecke der Flugberatung natiirlich voll in Rechnung stellt, die aber
im gegenwirtigen Stadium der Erkenntnis keine zusitzlichen Argumente fiir
die Prognose bieten,

Ohne synoptische Analogie, vielmehr rein theoretischer Art sind die Vor-
stellungen, die sich durch die Bezeichnung ,Impuls-Konfluenz® charakterisie-
ren lassen und mit dem Stichwort des ,lateral mixing® — der seitlichen Durch-
mischung — zusammenhingen (4) (8). Die Grundvorstellung besteht darin, daB
die Aquatorregion als Quelle des Drehimpulses aufgefait wird, der als konser-
vative Eigenschaft durch groBrdumige Turbulenz polwirts vertragen wird. In
mittleren und héheren Breiten kann dagegen die absolute Vorticity bei hori-
zontaler Bewegung als konservative GréBe angesehen werden, deren Quelle
der Pol ist und die ein natiirliches Gefille nach dem Aquator hin hat. Beide
Prinzipien zusammengenommen ergeben ein Profil der Westdrift mit einem
Windmaximum nérdlich der RoBbreiten, das einer Mittelbildung aus dem sub-
tropischen und dem Polarfront-Strahlstrom entspricht, und zwar in der rich-
tigen GroBenordnung. Diese Uberlegungen lassen sich jedoch nur auf mittlere
Verhiltnisse anwenden. Fiir eine spezielle Wetterlage ist der Wirbelflu} nicht
mit hinreichender Genauigkeit zu bestimmen und reicht nicht einmal zur Vor-
‘hersage des Zonalindex, geschweige denn eines isolierten Strahlstromes aus.
So ergibt sich der paradoxe Sachverhalt, daB sich mitunter wohl mittlere Zu-
stdnde recht befriedigend durch theoretische Vorstellungen deuten lassen, die
aber aus verschiedenen Griinden im Einzelfall versagen. Der Synoptiker muB
jedoch bestrebt sein, gliltige Prinzipien und Kriterien fiir den Einzelfall zu er-
halten. Kollektive Eigenschaften interessieren ihn nur soweit, als sie auch fiir
_individuelle Lagen eine Aussage zulassen,

Die allgemeine Behandlung des Strahlstromphinomens, von der bisher die
Rede war, hat im wesentlichen keine Materialschwierigkeiten. Fiir Mittelbildun-
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gen stehen mehr oder weniger lange Reihen zur Verfligung; flir Einzelbetrach-
tungen konnen gut ausgepragte Wetterlagen aus Gebieten mit hinreichend dich-
tem Beobachtungsnetz ausgewihlt werden.

Wesentlich schlechter ist es in der synoptischen Praxis bestellt. Zwar liegt
fur den Boden selbst im hemisphirischen Ausschnitt ein meist auch flir Ein-
zelheiten ausreichendes Beobachtungsmaterial vor. Dieses ist in der freien
Atmosphére jedoch wesentlich spirlicher:

1.) Der zeitliche Abstand der Einzelbeobachtungen betrigt nur 6 oder 12
Stunden,

2.) Die rdumliche Dichte ist geringer als am Boden, insbesondere auf den
Ozeanen und nach den Tropen hin. Aulerdem nimmt sie nach oben hin ab, da
nicht alle Radiosonden die erwartete Gipfelhshe erreichen.

3.) Die Genauigkeit der Beobachtungen steht hinter den Prézisionsmessun-
gen am Boden weit zurlick. Die mechanische Temperatur- und Druckmessung
sowie die unterschiedliche Qualitit der Radiosondentypen bedingt zum Teil er-
hebliche Fehler bei der Potentialbestimmung. Die Windbestimmung wird durch
das jeweilige Ableseintervall und die Abdrift der Sonden besonders bei héhe-
ren Geschwindigkeiten beeintrichtigt. :

SchlieBlich gibt es in der Hohe keine Aquivalent fiir die prognostisch so
fundamentale dreistiindige Drucktendenz. Diese Erschwerungen betreffen in
der oberen Troposphire in erster Linie die Festlegung des Anfangszustandes,
dessen zeitliche Kontinuitit viel schwerer zu sichern ist als am Boden. In er-
hohtem MaBe leidet darunter die Prognose, wenn schon die Diagnose mit einer
im Einzelfall schwer abschiitzbaren Unsicherheit behaftet ist

. Um so mehr ist man deshalb bei der Konstruktion der aktuellen Karten fiir
die hoheren Hauptisobarenflichen auf Modellvorstellungen angewiesen, von
denen einige bevorzugt brauchbare kurz angefiihrt seien:

-—
—— -
. 5

Abb. 2

Géopotential einer Isobarenfliche (ausgezogen) mit zugehdriger Stromfunktion (gestrichelt)
nach Hollmann (9)
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1.) Bei den hohen Windgeschwindigkeiten in der oberen Troposphire macht
sich das Ausscheren der Winde aus der Richtung der Isopotentialen — bei Kon-
fluenz nach links, bei Diffluenz nach rechts — schon so stark bemerkbar, da3
es beim Zeichnen der Isolinien beriicksichtigt werden mull. An einem analyti-
schen Modell hat Hollmann (9) gezeigt, in welchem Ausmafl Stromfeld und
Geopotential voneinander abwetchenﬂ konnen (Abb. 2).

2.) Die Strahlstromachse liegt grundsatzlich auf der kalten Skeite der Bo-
denfront, und zwar angendhert oberhalb der stirksten Isothermendriangung in
500 mb, soweit diese feststellbar ist.

3.) Aullerdem zeigt die Achse in bezug auf ihre Lage im Druckfeld selbst
eine gewisse Beharrlichkeit. Diese ,Isohypsenpersistenz®, die vermutlich mit-
einigen Eigenschaften der 500-mb-Fliche zusammenhéangt (10) (11), 14Bt sich
auch bei der Prognose mit Vorteil verwenden,

4.) Aus Stabilitiatsgriinden darf die Isotachendriangung auf der antizyklona-
len Seite einen vom Coriolisparameter abhéangigen Maximalwert (ca. 20 kt/100 km
in 459 Breite) nicht uberschreiten, wihrend sie auf der zyklonalen Seite un-
beschrankt ist.

Hierher gehort schliefilich noch eine Erfahrungsregel, nimlich, da das Ge-
biet hochster Windgeschwindigkeit besonders an der Flanke von Trogen dem
tiefen Druck haufig ndher liegt als die vorderen und hinteren Abschnitte des
Strahlstroms (Abb, 3). Eine Begrindung fiir diese Anschmiegung der Strahl-
stromachse an die Stromlinien ist bisher noch nicht bekannt geworden.

-\ et
4o

Jsohypsen
Jsotachen

Abb. 3
300 mb-Analyse vom 18, Oktober 1957, 0000 z (Isochypsenabstand 200 Ful, Isotachen in Knoten)

Es sollen nun einzelne Phasen einer synoptischen Entwicklung folgen, an der
nicht nur die groBere Kompliziertheit des Einzelfalles deutlich wird, sondern
auch einige noch offene Fragen zum Vorschein kommen. Dieses Beispiel aus der
zweiten Augusthilfte 1959 zeigt trotz der noch sommerlichen Zeit schon recht
typische Ziige eines Strahlstromes, die zum Herbst und Winter hin mit gréoBerer
Schiarfe und Intensitdt hervortreten. Der Strahlstrom wverstiarkte sich liber dem
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ostlichen Nordamerika, umrundete einen breiten Trog iiber dem Westatlantik,
erreichte seine gréBte Intensitiit und Liénge westlich der Britischen Inseln und
zerfiel schlieBlich rasch, als er das siidliche Skandinavien erreicht hatte (Abb. 4).
Ausgewihlte Karten sollen den Zusammenhang mit der synoptischen Entwick-
lung zeigen. Fiir die Abgrenzung des Strahlstromes wurde die 100-Knoten-

Strahlstrom -Verlauf
(>100 Kt )

19. -28.Aug.1959

Abb. 4
Strahlstrom-Verlauf in 300 mb vom 19. bis 28. August 1959

Bodenkarte 20859

Strahistrom =3 3 80K

S

400y

Abb. 5
Bodenkarte vom 20. August 1959, 0000 z mit Strahlstrom in 300 mb

— 20/21 —




Isotache gewdhlt, um fiir den Verlauf von Tag zu Tag vergleichbare Gebilde
zu erhalten.

Vom 19. zum 20, 8. nimmt eine an den Vortagen quer durch Nordamerika
verlaufende westliche Oberstromung auf mehr als 100 Knoten zu, in erster
Linie vermutlich durch einen breiten Warmluftstrom auf der Vorderseite eines
flachen, am oberen Mississipi liegen gebliebenen Tiefs (Abb. 5). Doch ist an der
Gradientverscharfung, die sich oberhalb ausgesprochen geringer Luftdruck-
gegensatze im Bodenfeld abspielt, wohl auch ein an der Nordkiiste Labradors
langsam nach Siidosten driftenden Kaltlufttropfen beteiligt. Das kriftige Tief
uber dem Westatlantik ist das Spétstadium einer Zyklonenserie, die an den
Vortagen an den GroBlen Seen vorbeigezogen war. Uber dem Ozean reicht eine
westliche, nur im Ostteil durch einen Trog deformierte Strémung bis an die
europdischen Kisten.

An den nachsten beiden Tagen entstehen siidlich des Strahlstromes bei Neu-
schottland flache Wellen. Im Norden zieht der Kaltluftiropfen in das Seegebiet
ostwarts von Neufundland, doch bleiben die Bodenzyklonen mit ca. 1000 mb
verhaltnisméfBig schwach,

Vom 22. zum 23. 8. kommt es iiber dem Ostatlantik zu einem breiten, gegen
Irland gerichteten WarmluftvorstoB, der einen markanten Eingriff in die pla-
netarische Anordnung bedeutet. Das Hoch westlich der Biskaya verstirkt sich
auf uber 1025 mb, der Strahlstrom auf {iber 140 Knoten, und nérdlich von ihm
vertiefen sich die alten Zyklonen auf 995 bzw. 990 mb. Beachtenswert ist die
Verlangerung des Strahlstromes auf etwa 3000 km und die gleichzeitige Gra-
dientverstirkung am Boden und in der Héhe (Abb. 6).

o Wﬂ‘___'.ib

Bodenkarte 23.8.59

=-=> BOKH
Strahlstrom —> 100 ki
1006 [[]7] r

Abb. 6
Bodenkarte vom 23. August 1959, 0000 z mit Strahlstrom in 300 mb

Ein abgeschnlrter Rest des ostatlantischen Troges findet sich am 25. 8. iiber
dem westlichen Mittelmeer. Nordlich davon hat das auf iiber 1030 mb wver-
starkte Hoch einen Keil weit ostwiarts vorgeschoben. Der Strahlstrom ist auf
5000 km Lénge angewachsen, ohne dafi die an ihn gekoppelten Wellenstérungen

— 20/22 —

R s



Bodenkarte 25.8.59
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Abb, 7
Bodenkarte vom 25. August 1959, 0000 z mit Strahlstrom in 300 mb

merklich an Intensitit gewonnen hiitten (Abb. 7). Ebenfalls ohne Intensitiits-
anderung ist das islandische Tief nach Mittelskandinavien gewandert,

Zum 27. 8. ist der wieder auf 3000 km verkiirzte Strahlstrom mit seinem
Windmaximum auf 120 Knoten zuriickgegangen (Abb. 8). Das komplexe nord-

Toes M (TR TR T —
- M ;.l_-'

Bodenkarte 27.8.59

Strahistrom Z=77 > 80 Kf
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Abb. 8
Bodenkarte vom 27. August 1959, 00% z mit Strahlstrom in 300 mb
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europdische Tief ist zu einem umfangreichen Wirbel von 970 mb Kerndruck an-
gewachsen. Mit seiner Auffillung und dem gleichzeitigen Abbau des britischen
Hochs an den kommenden Tagen zerfallt auch der Strahlstrom in einzelne Teile.

Das ist nur ein Einzelfall, der allerdings einen fiir den Sommer besonders
langlebigen Strahlstrom zeigt. Oft sind diese Gebilde in der warmen Jahreszeit
nur kiurzere Zeit zu verfolgen und damit in Analyse und Prognose schwerer
zu erfassen. Aber schon dieses eine Beispiel 1461 einige allgemeine Folgerungen
Zu:

1.) Aufbau und Abbau des Strahlstromes sind nur teilweise von gleichsinni-
gen Gradientverdnderungen am Boden begleitet. Es gibt auch Fille ohne un-
mittelbar erkennbaren Zusammenhang.

2.) Die Auswirkung des Strahlstromes auf Zyklogenese und Antizyklogenese
am Boden steht nur in losem, nicht immer eindeutigem Zusammenhang mit
seiner Intensitat.

3.) Die Wechselwirkung des Strahlstromes mit den langen planetarischen
Wellen ist ebenfalls nicht eindeutig.

Der laufende synoptische Dienst zeigt noch weitere vielgestaltige Zlige, die
sich den allgemeinen Vorstellungen nicht ohne weiteres einfiigen lassen. Man
hat den Eindruck, daBl die in der Literatur als typisch herausgestellten und in
Vertikalschnitten dargestellten Fille von Strahlstromen von einer zwar theore-
tisch erforderlichen, im Einzelfall aber keineswegs immer deutlich erkennbaren
Koppelung des Geschehens in der unteren und oberen Troposphédre ausgehen.
Diese Beziehung ist im gegenwirtigen Stadium der Erkenntnis noch zu lose,
um als zusitzliches prognostisches Element fiir die Bodenfelder zu dienen. Um-
gekehrt ist die Strahlstromprognose selbst noch erheblichen Unsicherheiten un-
terworfen, weil die Entwicklung in der Hohe oft einen eigenen, von unten her
nicht tibersehbaren Verlauf zeigt.

Diese Unsicherheit kommt besonders auf den Vorhersagekarten fiir die obere
Troposphidre zum Vorschein. Das gegenwiértig in der deutschen Analysenzen-
trale verwendete Verfahren besteht darin, daB3 fiir 500 mb zu den Bodenvor-
hersagekarten eine relative Topographie extrapoliert und die neue Hoéhenkarte
durch graphische Addition gewonnen wird (12). Das Verfahren arbeitet also mit
Hilfe des Aufbaues von unten nach oben und wird im gleichen Sinne auch flir
die 300-mb-Vorhersagekarte angewandt, indem die relative Topographie 500/
1000 mb in eine relative Topographie 300/1000 mb umgerechnet wird (13). Das
durch Addition fir 300 mb erhaltene Bild wird schliefilich durch eine Extra-
polation des Isotachenbildes verfeinert, wobei man z, Z. noch weitgehend auf
die Beibehaltung des Strémungsfeldes angewiesen ist und fiir markante An-
derungen meist keine sicheren Anhaltspunkte hat. Trotz dieses zusétzlichen
prognostischen Argumentes der Strahlstrompersistenz liegt der mittlere rela-
tive Windfehler (14) iiber dem Atlantik und Westeuropa in 300 mb hoher als in
500mb. Er betrug in den letzten Monaten:

Juli August September Oktober Nov. 1950 Mittel
300 mb 40,4%0 39,6% 46,8%0 43,2% 42,8% 42,6%0
500 mb 33,6%0 41,0%0 41,6% 37,1% 38,0% 38,1%0
Falle: 27 26 26 27 24 insges. 130

Die eigentliche Ursache fiir diesen grofleren Fehler ist darin zu suchen, daB
die interdiurne auf die Stromung bezogene Veridnderlichkeit in 300 mb im
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Durchschnitt groBer ist als in 500 mb und fiir ihre Erfassung keine zusitzlichen
Anhaltspunkte vorliegen. Die Vorginge in der oberen Troposphiire zeigen eine
gewisse Selbstédndigkeit, {iber deren GesetzmiBigkeiten bisher nur wenig be-
kannt ist. .

So viel sei gesagt aus der synoptischen Erfahrung mit der oberen Tropo-
sphiire. Als bevorzugte Anliegen des groBriumig orientierten Synoptikers
konnten bisher gelten:

1.) Die Besténdigkeit oder Verdnderungen der steuernden Druckgebilde ab-
zuschitzen,

2.) Die spezielle Entwicklung der einzelnen Zyklonen und Antizyklonen mog-
lichst quantitativ zu erfassen.

Dazu tritt nun als neue Anforderung (in erster Linie fiir die Flugberatung)
eine Aussage liber das obere Windfeld, die im wesentlichen auf eine detaillierte
Strahlstromprognose hinausliuft.

Man ist heutzutage geneigt, die Luftmassen- und Frontensynoptik etwas
in den Hintergrund zu dringen, und spricht gern von der Prioritit des Stro-
mungsfeldes (15). Eine Berechtigung dazu ist zweifellos vorhanden. Mit einigem
Gewicht wird sie uns nachgewiesen durch die seit einem Jahr tiglich vorlie-
genden numerischen 500-mb-Vorhersagekarten, die auf dem nicht-geostro-
phischen barotropen Modell beruhen und hiufig erstaunliche Einzelheiten aus-
sagen, obwohl bei ihrer Herstellung von dem herkémmlichen synoptischen Riist-
zeug wie Fronten, 3-stdg. Tendenz usw. keinerlei Gebrauch gemacht wird.

Andererseits beruht die grundlegende Modellvorstellung des Strahlstromes
der mittleren Breiten auf der.in einzelnen schmalen Zonen konzentrierten Ba-
roklinitdt und einem damit verbundenen frontartigem Grenzgebiet verschiede-
ner Luftmassen, das in Bodennihe unscharf sein kann. Dieses Argument der
engen Kopplung von Strahlstrom und Front gilt nicht im gleichen MaBe fiir den
subtropischen Jet, der im Mittel 2 bis 3 km héher liegt. Wenn nun einzelne
Autoren, z. B. P alm én, vielleicht aus systematischen Griinden, sogar ein zir-
kumpolar geschlossenes Band des Polarfront-Strahlstroms postulieren (10), dann
lduft das mit nur geringen Einschrinkungen auf die Abgrenzung einer in sich
geschlossenen polaren Kaltluftmasse hinaus, die das Ideal der Luftmassenver-
fechter darstellt.

Das ist die gegenwairtige Situation. Ein Fortschritt ist nicht einfach dadurch
zu erzielen, dall herkommliche und in vieler Hinsicht bewihrte Modellvorstel-
lungen als liberholt angesehen werden; denn die Modelle sind das schlechthin
unentbehrliche Handwerkszeug des Synoptikers. Sie sind flir ihn Ordnungs-
und Deutungsprinzipien, mit denen allein er das Chaos der tiglich auf ihn zu-
kommenden Fiille,von Beobachtungen bewailtigen und zu einem sinnvollen
Bilde formen kann. Dabei darf, das sei noch einmal betont, das atmosphéarische
Geschehen nur als Einheit betrachtet werden. Ein dieser Aufgabe entsprechen-
des Modell, zu dem die bisherigen Ansitze nur als Vorstufen gelten kénnen,
miiite umfassend und elastisch genug sein, der Vielfiltigkeit der tiglichen
atmosphérischen Prozesse gerecht zu werden. H. Rie hl wiederholt im Anhang
seiner groflen Jet-Stream-Monographie von 1954 (4), was er schon 1949 ge-
schrieben hatte (16):

»wenn Strahlstrom, langwellige Anordnung und untere Stérung in einem
gunstigen Sinn zusammenfallen, erreicht die folgende zyklonale Entwicklung
ihre grofite Intensitédt. Diese glinstigen Umsténde genauer zu bestimmen, ist das
Hauptproblem, daffi die Forschung noch zu lésen hat.“

Wenn man diese Formulierung nicht nur auf die zyklonale Entwicklung be-
zieht, sondern auf den atmosphérischen Ablauf ganz allgemein erweitert, so
hat sich an der Problemstellung auch bis heute noch nichts geindert.
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Doch moge diese Aufgabe noch etwas genauer gefalit werden. Die Arbeits-
weise des Synoptikers besteht — in starker Vereinfachung betrachtet — darin,
dall er den Gebilden auf der Wetterkarte in erster Ndherung eine gewisse Er-
haltungsneigung zuschreibt. Er zeichnet Hoch- und Tiefdruckgebiete, Warm-
und Kaltfronten, Trége und Keile u. a. m. und versucht, diese Gebilde an den
folgenden Terminen unter Berlicksichtigung evil. Veridnderungen in irgend-
einer Form wiederzufinden. Mit der Einbeziehung der oberen Troposphire in
die tdgliche Arbeit sind nun auch die Strahlstréme hinzugekommen und damit
eine Erscheinung, die uns insofern recht gut in das Konzept paBit, als wir es in
Europa gewohnt sind, in Frontalzonen zu denken, die bevorzugt auf dem Atlan-
tik auftreten. Denn zu jeder Frontalzone gehort sfets ein Strahlstrom. In Ame-
rika ist man dagegen eher geneigt, die groBen Hoéhentrége und -keile in den
Vordergrund zu stellen, weil sie den orographischen Verhiltnissen jenes Kon-
tinentes entsprechen.

Hier sei nun auf das oben erwihnte Hindurchwandern von geschlossenen
Isotachensystemen durch die langen Wellen Bezug genommen, Die zugrunde
liegende Vorstellung beruht offenbar auf der eben erwihnten Methode, die
Windmaxima einerseits und die Wellen andererseits als in sich persistente,
aber voneinander unabhéngige Erscheinungen aufzufassen. Das ist allenfalls
noch angingig, solange die Ausdehnung der Windsysteme klein ist gegeniiber
der Ausdehnung des Wellenzuges. Die grofien intensiven Strahlstréme stellen
jedoch so gewaltige Energieanhdufungen dar, da man nicht umhin kann, bei
ihrer Wanderung eine Einwirkung auf das umgebende Stromungsfeld anzuneh-
men, das in seinen Grundziigen durch die langen barotropen Wellen geprigt ist.
Fur die Art und das AusmalB der gegenseiligen Beeinflussung miissen aber
noch Kriterien gefunden werden; denn alle bekannten Regeln basieren weit-
gehend auf einer als stationdr angenommenen planetarischen Anordnung. Doch
kénnen in diesemm Punkt wohl nur Betrachtungen des Energieflusses weiter-
flihren, wie Riehl im Anhang von (4) angeregt hat.

Das fiir die Synoptiker so wichtige Problem der Umsteuerung, das in dieser
ibergeordneten Fragestellung enthalten ist, soll damit keineswegs in hohere
Schichten verschoben, sondern auf diese Weise dort angepackt werden, wo es
mit groffer Wahrscheinlichkeit seinen Sitz hat. Ein gewisser Ansatz dazu scheint
von Kleinschmidt gemacht zu sein, der der Ausbildung der hochtropo-
sphérischen Troge nachgegangen ist und dabei auch die Beteiligung stratosphi-
rischer Massen gefunden hat (17). Das Analogon dazu, nidmlich der VorstoB sub-
tropischer Hochkeile in die Westdrift ist von De fant behandelt worden (18).
Doch treten hierbei im téglichen Dienst grofle Schwierigkeiten auf, da aus dem
maritimen Subtropenraum nur unzureichende aerologische Daten zur Verfiigung
stehen.

Synoptische Prognosen im iiblichen Sinn und Strahlstromprognosen diirfen
also nicht allein auf Argumente aus niederen oder héheren Schichten gegriindet
werden, sondern miussen vielmehr aus einer Synthese hervorgehen, die in den
Grundziigen darin besteht, das Wechselspiel zwischen der oberen und unteren

Troposphiédre einerseits und den uberlagerten planetarischen Ablauf anderer-

seits in einen sinnvollen Zusammenhang zu bringen, und zwar mit hinreichend
genauen Anhaltspunkten, die auch fiir die einzelne Wetterlage Giiltigkeit be-
sitzen.
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Nullschicht und Wetter
von

Walter Attmannspacher
(mit 15 Abbildungen und 3 Tabellen im Text)

Zusammenfassung

F'ir eine Wetterlage mit lUberwiegend meridionaler Zirkulation
wurden fiir den Zeitraum von 4 Wochen in 12stindigem Abstand
Karten der Nullschicht iiber Mittel- und Westeuropa gezeichnet.
Die aus den aerologischen Meldungen entnommenen Maxima der
vertikalen Verteilung des Horizontalwindes wurden nach einer
kurz beschriebenen, bereits frither veroffentlichten Methode unter-
sucht, ob es sich bei den einzelnen Maxima um eine Nullschicht
handelt oder nicht.

Diese Karten zeigen, dal3 die zunéachst im Mittel gefundene Null-
schicht auch im Einzelfall vorhanden ist und iiber einem groéferen
Gebiet zusammenhédngende Flachen bildet. Zum Teil kommen iiber
einigen Gebieten mehrere, meist zwei Nullschichten libereinander
vor. Die Hiaufigkeit des Vorkommens doppelter Nullschichten tiber
einem Gebiet konnte nicht genau bestimmt werden, da es in gro-
feren Hohen (iiber 15 km Hohe) nicht immer moglich war, die Ma-
xima auf ihre Nullschichteigenschaften auf Grund der Temperatur-
verhiltnisse zu untersuchen.

Ein Vergleich mit anderen meteorologischen Karten, besonders
den jeweiligen Bodenwetterkarten, zeigte, dal anscheinend unter
einer hohen Nullschicht Absinken vorhanden ist, unter einer tiefen
Nullschicht Aufsteigen. Dies bedeutet eine wesentliche Erweiterung
des Nullschichtgedankens, da nun hohe Nullschicht nicht mehr un-
mittelbar an ein Hochdruckgebiet, tiefe Nullschicht an ein Tief-
druckgebiet gebunden ist. Diese Karten zeigen vielmehr, dafi Vor-
der- und Riickseite von Druckgebilden in der Vertikalbewegung
entgegengesetzt ausgeprigt sind. Die hier gefundenen Ergebnisse
scheinen unabhingig davon zu sein, ob die Druckgebilde in Ent-
stehung, stationédr oder in Abschwichung begriffen sind.

Fiir einen Teil der Nullschichtkarten wurden Isotachen einge-
zeichnet. Ein strenger Zusammenhang ist nicht erkennbar; doch
tritt hiaufig das Gebiet der hochsten Horizontalgeschwindigkeit in-
nerhalb der Nullschicht zwischen einem Gebiet hoher und einem
Gebiet tiefer Nullschicht auf. Es sei jedoch ausdriicklich betont, dai3
dies nicht immer der Fall ist.

Abstract

A weather situation with prevailing meridional flow during a
period of 4 weeks was selected to design 12-hourly maps of the
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null layer over Central and Western Europe. The maxima in the
vertical distribution of the horizontal wind speed were evaluated,
from the aerological observations, and checked for the null layer
criterion, according to a method described in a previous paper.

The maps show that the null layer which had been discovered in
the statistical mean, also exists in individual cases covering quite
large continuous areas. Sometimes, multiple, mostly twofold null
layers occur. It could not determined accurately how often twofold
null layers occured over an area, because it was not always possible
to check the wind maxima at great heights — above 15 km — for
the null layer criterion, with the help of the temperature conditions.

A comparison of the null layer maps with other weather maps,
especially with the corresponding surface maps, showed that there
seems to be subsidence under a high null layer and ascent under
a low null layer, This means an essential enlargement to the null
layer conception: a high null layer is not correlated any more ex-
clusively with a high nor a low null layer with a low. The maps
show that the front side and the rear side of pressure systems have
opposite vertical movements. These results appear to be wvalid for
the pressure systems in formation, in the stationary state, and
under decay.

Isotachs were drawn on some of the null layer maps. No close
relationship was found; however, the region of highest horizontal
wind speed at the null layer, was often located in the transitory
area between a high and a low null layer, but it must be kept in
mind that this did not happen in every case.

1. Der Begriff der Nullschicht

Bei der Untersuchung der Frage, wie weit die fiir intensitdatsmalig stationidre
Druckgebilde typische Vertikalbewegung nach oben reicht, fand H. Faust
1953 (1) im statistischen Mittel, dall diese Vertikalbewegungen in Héhe der
troposphérischen Schicht maximaler Winde unterhalb der Tropopause zu Ende
gehen und dariiber das entgegengesetzte Vorzeichen aufweisen. D. h. im Hoch-
druckgebiet herrscht unterhalb dieser Schicht Absinken und dariiber Aufstei-
gen, im Tiefdruckgebiet herrscht unterhalb Aufsteigen und dariiber Absinken
(Abb. 1). Die mittleren Zustandsdiagramme fiir Hoch und Tief kreuzen sich im
Stive-Papier in Hohe dieser Schicht; darunter ist das Hoch wirmer als das
Tief, dartiber kiélter. Aus den entgegengesetzten Vertikalbewegungen resultiert
aus Kontinuitdtsgriinden praktfisch ein nichtgradientischer Massenflul vom
Tief zum Hoch. Dieser Massenflul kompensiert im stationiren Fall den nicht-
gradientischen Fluf} in den unteren Schichten der Troposphire vom Hoch zum
Tief, der durch die Bodenreibung bedingt ist. Da in dieser troposphérischen
Schicht die Vertikalbewegung, die fiir unser Wettergeschehen von griSter
Wichtigkeit ist, Null wird, fiihrte Faust den Namen Nullschicht ein. Diese
Bezeichnung des persistenten troposphirischen Windmaximums erschien zuerst
eigenartig; sie wurde jedoch treffend gewiihlt, da heute bekannt ist, daBl ein
Windmaximum nicht immer eine Nullschicht sein muf}, und umgekehrt eine
Nullschicht nicht unbedingt an ein Windmaximum gekniipft ist. Die Faust -
schen Ergebnisse wurden im statistischen Mittel gefunden, wobei advektive
Einfliisse weitgehendst ausgeschaltet waren und zur Darstellung stationarer
Hoch- und Tiefdruckgebiete je 100 Einzelfille zugrunde lagen.
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Abb. 1
Nullschichtzirkulation nach H. Faust.

Der Wert des Mittels wurde in der Meteorologie mitunter tberschitzt, Es
erhebt sich auch hier die Frage, kann man die im statistischen Mittel gefunde-
nen Resultate verallgemeinern oder nicht? Theoretisch ist es durchaus moéglich,
daBl ein statistisches Mittel ein Ergebnis liefert, das in keinem Einzelfall tat-
sdchlich auftritt.

Betrachtet man aber den stationiren Fall eines einzelnen Hoch- bzw. Tief-
druckgebietes, so ist aus der Synoptik bekannt, daB in diesem Hochdruckgebiet
Absinken herrscht, im Tiefdruckgebiet Aufsteigen und dall die Bodenreibung
einen nichtgradientischen Massenfluli vom Hoch zum Tief bedingt. Da die be-
trachteten Druckgebilde stationédr sein sollen, mul} dieser ageostrophische Fluf3
in den unteren Schichten der Troposphire irgendwo in der Hohe durch einen
entgegengerichteten Flufl kompensiert werden; da die Druckgebilde sonst auf-
gelost werden wiirden,

Diese kleine Uberlegung zeigt, dafl zumindest im stationidren Einzelfall in
der Hohe ein ageostrophischer Flu3 vom Tief zum Hoch vorhanden sein mub.
Der Gedanke eines Massenflusses gegen den Druckgradienten machte lange
Zeit Schwierigkeiten. Doch gelang es schlieBlich Hollmann (2), zu zeigen,
dall ein im Tiefdruckgebiet erfolgender Energiestau in Hoéhe der Nullschicht
diesen Vorgang ermdaglicht.

2, Problemstellung

Bei den grundlegenden Untersuchungen tiber die Nullschicht fand Faust,
dafl im Mittel eine schwache Abhingigkeit der Nullschichththe von der Wetter-
lage erkennbar ist. Dabei lag in Mitteleuropa im Mittel aller Hochs die Null-
schicht etwas oberhalb, im Mittel aller Tiefs etwas unterhalb 10 km Hohe. Ziel
der vorliegenden Untersuchung ist es nun, festzustellen, ob im Einzelfall ein
Zusammenhang zwischen Nullschicht (besonders deren Hohe) und dem herr-
schenden Wetter, gefunden werden kann. Eine kartenmiilige Darstellung der
Hoéhe der Nullschicht schien am besten geeignet, Vergleiche mit den im prak-
tischen synoptischen Dienst benutzten meteorologischen Karten und so mit dem
jeweiligen Wettergeschehen durchzufiihren,

Die aerologischen Messungen ergeben nur ein Augenblicksbild des vertikalen
Windprofiles iiber einer Station, in dem mehrere, zum Teil scheinbare Maxima
enthalten sein kinnen. Es ergeben sich daraus folgende Fragen:
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a) Gibt es ein Kriterium fiir Extreme des horizontalen Windes ¢chlechthin, um
Melfehler oder kurzzeitige, durch starke Turbulenz vorgetauschte Hochst-
werte der Windgeschwindigkeit weitgehend eliminieren zu kénnen?

b) Wann ist ein Maximum eine Nullschicht, wann nicht?
¢) Ist ein Windextrem mit Nullschichteigenschaften persistent?

~d) Wie groff ist etwa die Lebensdauer eines Extrems ohne Nullschichteigen-
schaften?

Um eine Antwort auf diesen Fragenkomplex zu erhalten, wurde vom Autor
versucht (3), mit einfachen theoretischen Mitteln Kriterien fiir den Null-
schichtcharakter von Extremen in der vertikalen Verteilung des horizontalen
Windes und fiir das Verhalten der Vertikalgeschwindigkeit zu finden. Die Er-
fassung des ageostrophischen Massenflusses in der Nullschicht ist fiir den Ein-
zelfall theoretisch nur sehr schwer méglich und bisher noch nicht ganz ge-
lungen. (Die inzwischen verdffentlichten Rechnungen von Hollmann (4) er-
geben ein Maximum des ageostrophischen Massenflusses in Nullschichthéhe
ohne Richtungsangabe.) Fiir den vorliegenden Zweck genugt es, das Maximum
des Horizontalwindes geostrophisch zu berechnen: der ageostrophische Wind
hat dann ebenfalls ein Maximum, da, wie Faust ((10, S. 56) gezeigt hat, der
ageostrophische Massenflul3 quasiproportional zum horizontalen Druckgradien-
ten und damit zum geostrophischen Wind ist. Als Kennzeichen fiir die Null-
schicht wurde bei der Ableitung das Verschwinden der Vertikalbewegung be-
nutzt,

3. Extreme der horizontalen Windgeschwindigkeit und Vertikalwind

Fir die Berechnungen wurde eine stationére, geradlinige Bewegung in einem
rechtwinkligen Koordinatensystem ohne Bodenreibung angenommen. Die x-
Achse zeigt dabei nach Osten, die y-Achse nach Norden, die z-Achse zum Zenit,
Es wurden die Gradientwindgleichungen, die Kontinuitidtsgleichung, die sta-
tische Grundgleichung und die allgemeine Gasgleichung sowie der 1. Haupt-
satz der Wiarmelehre benutzt. -

3.1. Maximum des Horizontalwindes

Es interessierte zunéchst die vertikale Anderung des Horizontalwindes, die
bereits von Margules (5) behandelt wurde, Das Ergebnis der Rechnung
war (3):

e 2R (E}Tﬂp dTdp\
dz fp\dyaz 'dzay)h

pr(VTX?p) (]

x-Komp.
vx = horizontale Komponente des Windes in x-Richtung.
R = Gaskonstante fiir Luft

I = 2 Qsin ¢ (Coriolisparameter)
p = Luftdruck '
T = Lufttemperatur

Es ergibt sich ein Extrem in der vertikalen Verteilung des Horizontalwindes,
wenn die 1. Ableitung nach z Null wird, d, h. notwendige und hinreichende Be-
dingung dafiir ist das Verschwinden der x-Komponente des Vektorproduktes.

VTXVp =0

Dies ist der Fall, wenn die in der z-y-Ebene gelegenen Komponenten dieser
Vektoren parallel sind, d. h, das Verhiltnis zwischen z-Komponente und v-
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Komponente bei beiden Vektoren gleich ist. Wie die Komponentendarstellung
zeigt,  wird das Produkt ebenfalls Null, wenn ::1: 31 = O wird. D. h, an
einer Temperaturinversion tritt ein Extrem der vertikalen Verteilung des
Horizontalwindes auf, wenn der Temperaturgradient senkrecht zur Stromung
an dieser Stelle verschwindet. (Dies ist ein in der Natur haufig vorkommender
Fall.) Eine weitere Moglichkeit fiir das Verschwinden des Vektorprodukts er-
gibt sich, wenn der horizontale Temperaturgradient und der horizontale Druck-
gradient Null werden, In diesem Fall resultiert jedoch kein mathematisches
Windextrem mehr, da mit dem Verschwinden des horizontalen Druckgradienten
die Wingeschwindigkeit selbst Null wird. Die ibrigen theoretischen Maglich-
keiten sind meteorologisch wenig interessant, so daf3 hier auf ihre Erlauterung
verzichtet werden kann.

Um nun feststellen zu kénnen, welches Exirem entsteht, ob es ein Maximum
oder ein Minimum gibt, muf3 die 2. Ableitung nach z gebildet werden. Dies
ergibt einen etwas komplizierten Ausdruck, der nur indirekt meteorologisch
gedeutet werden kann, weshalb es in diesem Fall praktischer ist, in das
p-System zu transformieren. In diesem System vereinfachen sich die ganzen
Gleichungen wesentlich. Dies hat aullerdem den Vorteil, dal die horizontalen
Temperaturgradienten direkt aus den synoptischen Hohenkarten isobarer
Flachen entnommen werden koénnen. Aus der 1. Ableitung der Horizontal-
geschwindigkeit, jetzt nach p, ergibt sich:

c;x:: v pr (g T)

3‘-}:
ap

[ ) (ajr) 3
xapg*g}_?_;__n_ff)'dp d ¥/'p .
dp

[2]

und die 2. Ableitung an der Stelle{ ) = O lautet

Es ergibt sich daraus ein Maximum der Horizontalgeschwindigkeit, wenn die
vertikale Anderung des horizontalen Temperaturgradienten senkrecht zur
Stromung negative Werte annimmt. Es entsteht ein Minimum, wenn diese
Anderung des horizontalen Temperaturgradienten positive Werte aufweist,
(Wenn man dieses Kriterium an dem hochtroposphirischen Windmaximum
pTﬁfé, so ergibt sich auf Grund dieser Gleichung richtig ein Maximum des
Windes.)

3.2. Verhalten der Vertikalbewegung in der freien Atmosphire

Die bisher benutzten Gleichungen enthielten keinen Term der Vertikal-
bewegung v, bzw, dieser wurde vernachlédssigt, da er sehr klein ist im Ver-
gleich zu den anderen Groflen. Um nun v, wenigstens mit gewissen Einschran-
kungen bestimmen zu kénnen, wurden adiabatische Verhiltnisse angenommen,
die auch der Untersuchung von Faust zu Grunde lagen. Wenn man vom
1. Satz der Wiarmelehre ausgeht und die bisher benutzten Gleichungen mit ver-
wendet, so erhdlt man fiur die Vertikalbewegung schlief3lich folgende Gleichung:

(_Iig_ﬂap)
c}xdy s (_}y d x

vy = ———

(r}T

_'(VTX\_” :' — Komp, [4]

((}T—FJ)

1)
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o = Luftdichte

I' = Eg_ trockenadiabatischer Temperaturgradient
P

In das p-System transformiert ergibt sich:
(8 ToH O9To9H

3% 9y 9y D5l __ (aTX U
¢ (_—— e f') f (ﬂ 1 I‘)

'flz

[5]

(H = Schwerepotential der Erdanziehung in geopotentiellen Metern.
V1h = horizontaler Gradient)

3.3. Extreme des Horizontalwindes mit und ohne Nullschichteigenschaften

In den Abschnitten 3.1. und 3.2, wurde die vertikale Anderung des Horizon-
talwindes und die Vertikalbewegung bei adiabatischen Verhiltnissen auf das
Verhalten der Gradienten der Temperatur und des Druckes zuriickgefiihrt. Im
ersten Falle ergab sich eine Abhéngigkeit von der Horizontalkomponente, im
letzteren von der Vertikalkomponente des Vektorproduktes dieser Grofen. Es
ergab sich weiter, dal fiir die vertikale Anderung des Horizontalwindes der
Temperaturgradient auf einer Isobarenfliche senkrecht zur Stromung, fiir die
Vertikalbewegung der Temperaturgradient in Stromungsrichtung ausschlag-
gebend ist.

Es soll nun das Druck- und Temperaturfeld insgesamt betrachtet und daraus
Schlusse auf das Verhalten des Geschwindigkeitsfeldes gezogen werden. Ganz
allgemein sind dabei 4 Grundfille zu beachten, die in Abb, 2 als Horizontal-

schnitt dargestellt sind. ¥,
Fall' 1 Fal 2
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w .
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Abb. 2

Grundfille des Isothermen- und Ischypsenverlaufs auf einer Isobarenfliche.
H = Hoch, T = Tief W = warm, K = kalt,
= Isohypsen, - - - - - = Isothermen

Das Vorzeichen der Vertikalgeschwindigkeit bzw. der vertikalen Anderung
des Horizontalwindes ergibt sich aus den oben angefiihrten Gleichungen. Das
Ergebnis kann in zwei Sédtzen zusammengefallt werden:
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1) Blickt man in Richtung der Stromung und nimmt die Temperatur nach
rechts und nach vorme zu (ab), so herrscht an diesem Punkt der freien Atmo-
sphiare Absinken (Aufsteigen) und der Wind nimmt mit der Héhe zu (ab)
(Fall 3, Fall 1)

2) Blickt man in Richtung der Stirtmung und nimmt die Temperatur nach
rechts und nach hinten zu (ab), so herrscht an diesem Punkt der freien Atmo-
sphire Aufsteigen (Absinken) und der Wind nimmt mit der Hoéhe zu (ab).
(Fall 4, Fall 2)

Aus diesen Grundmoglichkeiten ergeben sich zwei Sonderfille:

a) Die Isothermen liegen senkrecht zu den Isohypsen. (Die Horizontalkom-
ponente des Vektorproduktes VT X Vp verschwindet d, h., die in einer ver-
tikalen Flache, gebildet aus der z-Achse und der Stromungsnormalen, gelege-
nen Komponenten von VT und V/p liegen parallel.) In diesem Fall befindet
sich in Hohe der betreffenden Isobarenfliache ein Extrem des Horizontalwindes.
DieVertikalbewegung kann dabei positiv oder negativ sein, je nachdem es in
Stromungsrichtung wiarmer oder kilter wird. Dieser Fall ist in der Natur nicht
selten, ist jedoch nicht stationir, da die hier erforderliche Temperaturverteilung
bereits durch das turbulente Windfeld gestort wird,

b) Die Isothermen liegen parallel zu den Isohypsen. (Die Horizontalkompo-
nenten von /T und V/p liegen parallel.) An diesem Punkt der Atmosphire ist
die Vertikalgeschwindigkeit Null, unabhéngig von der vertikalen Anderung
des Horizontalwindes. Gleichzeitig dreht sich die Vertikalbewegung um. Fall b
ist in der Natur h&ufig anzutreffen; er ist ebenfalls nicht stationar. (Storung
des Temperaturfeldes durch ageostrophische Windkomponenten.)

Aus beiden Fillen a und b resultiert schlie3lich ein weiterer Sonderfall:

¢) Der dreidimensionale Temperaturgradient und der dreidimensionale
Druckgradient liegen parallel, d. h. Isobarenfldche und Isothermenfliche fallen
zusammen, die Isobarenfliache ist Temperaturausgleichsfliche und somit auch
isopyknische Flache (¢ = konstant). In dieser Hohe besitzt die vertikale Vertei-
lung des Horizontalwindes ein Extrem, gleichzeitig wird die Vertikalgeschwin-
digkeit Null und wechselt ihr Vorzeichen. Dieser Fall tritt in der Natur regel-
maaBig auf (z. B. Nullschicht an der Tropopause). Da auf der Isobarenfliche in
Umgebung des betrachteten Punktes konstante Temperatur herrscht, das hori-
zontale Windfeld die Temperaturverteilung also nicht dndert, kénnen wir ihn
als quasistationédr bezeichnen. (Solange adiabatische Verhiltnisse angenommen
werden diirfen und die Temperaturverteilung dariiber und darunter sich nicht
grundlegend andert.)

Mit Hilfe der Sonderfille a) und c) ist es moglich mit verhéltnisméafig ein-
fachen Mitteln festzustellen, ob ein gemessenes Extrem in der vertikalen Ver-
teilung des Horizontalwindes Nullschichteigenschaften besitzt oder nicht, soweit
quasistationadre und adiabatische Verhéltnisse angenommen werden diirfen. Da
sich die nichtstationdren Verh#ltnisse in der Natur verhiltnismifBig langsam
abspielen, schien es sinnvoll, obige Gleichung in der Praxis anzuwenden.

Befindet sich das Extrem des horizontalen Windes in Héhe einer Haupt-
isobarenflache, so miissen bei einer Nullschicht in dieser Héhenkarte in Um-
gebung der betreffenden Station gleiche (praktisch etwa gleiche) Temperaturen
auftreten. Liegt das Exirem zwischen zwei Hauptisobarenflichen, erscheint es
am zweckmiBigsten, die Richtungsidnderung des Temperaturgradienten relativ
zur Stromung an der betreffenden Station von der unteren zur oberen Isobaren-
karte festzustellen. Dabei reicht es aus, die relative Verlagerung des positiven
Temperaturgradienten (\/ T) zwischen den 4 Quadranten eines in der Stro-
mung liegenden Koordinatensystems zu betrachten. So ergibt sich ganz allge-
mein flir die in Abb. 3 dargestellte Quadrantennumerierung das in Tab. 1
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Abb. 3

In der Strémung schwimmendes Koordinatensystem.

zusammengestellte Verhalten des Windfeldes

flachen.

X = Stromungsrichtung

Tab. 1

zwischen beiden Hauptisobaren-

Verhalten des Windfeldes zwischen zwei Isobarenflichen auf Grund der Lage
des Temperaturgradienten relativ zur Strémung.
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Treten mehreren Extreme zwischen zwei Hauptisobarenflachen auf oder ste-
hen nicht alle Hohenkarten flir den entsprechenden Termin zur Verfiigung,
bleibt noch die Mdaglichkeit, an Hand aerologischer Aufstiege der betreffenden
Station bzw. der Nachbarstation, die Temperaturen der in Hoéhe des Extrems
liegenden Isobarenfliache zu bestimmen, um so schliefilich klaren zu kénnen, ob
es sich um ein Extrem mit Nullschichteigenschaften handelt oder nicht.

4. Nullschichtkarten

4.1. MefBdaten und Untersuchung der Windmaxima auf ihre
Nullschichteigenschaften

Fir den Zeitraum vom 14. November 1954 bis 13. Dezember 1954 in dem
uber Mitteleuropa iiberwiegend meridionale Stromung herrschte, wurde aus
den Aufstiegen der west- und mitteleuropéaischen aerologischen Stationen die
Hohen der Maxima des Horizontalwindes bestimmt und in Wetterkartenunter-
drucke je fur den 03%- und 15%9-Termin gesondert eingetragen.

Frl. E. S6 0 s (6) untersuchte mit Hilfe der im vorigen Abschnitt angegebenen
Methode in jeder Einzelkarte die eingetragenen Maxima, ob sie Nullschicht-
eigenschaften aufwiesen bzw. echte Extreme im Sinne des obigen Kriteriums
waren. Insgesamt wurden 2132 Windmaxima tiberpriiit.

Lag ein Maximum in Hoéhe einer Hauptisobarenfldche, wurde von ihr festge-
stellt, ob diese Druckflache tatsidchlich Temperaturausgleichsflache ist. Befand
sich der hochste Wert des Horizontalwindes zwischen zwei Hauptisobarenfla-
chen, bestimmte sie mit Hilfe des in der Stromung schwimmenden Koordina-
tensystems filir die betreffende Station die Richtungsidnderung des positiven
Temperaturgradienten entsprechend Tabelle 1. Als Arbeitsmaterial standen die
Hohenkarten der 700-, 500-, 225- und 96-mb-Fliche der Analysenzentrale des
Deutschen Wetterdienstes zur Verfiigung. |

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 2 zusammengesiellt:

Mabii

Ergebnis der Untersuchung von Windmaxima auf Nullschichteigenschaften
(nach E. S 6 058)

| A | B | & D | E
| |
Termin | Eingetragene | Unbestimmbare | Extreme | Zweifels- Nullschicht-
Maxima | Maxima - ohne ' félle werte
i . Nullschicht-
! e tnter - Tk HberS charakter
; =2 R k0S5 e |
i _ - |
0300 1041 35 ! TN R e PR e R
& | E e i g .
1500 70 SR BT R S B o 90 ' {728
| - ? E :
Insge- 2132 81 e i 5 300 . 168 : 1468
samt | | ‘
_ i
= 100% 3,8% H,5% 14% ; 7,9% ! 68,8%
196
| |
| | 9,31 |
| | I
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Von 2132 Maxima des Horizontalwindes erwiesen sich 1468 Fille (68,8%0) als
echte Nullschichten, 300 Fille waren Maxima ohne Umkehr der Vertikalbewe-
gung. 196 Meldungen von Maximalwinden konnten nicht tiberpriift werden, da
sie unter 2 km bzw. liber 15 km lagen. Bei tiefliegenden Maxima war eine Unter-
suchung nicht sinnvoll, da die Bodenkarte, deren Temperaturen sehr stark von
der Oberflachenbeschaffenheit und der Orographie abhingen, dafiir nicht ge-
_ eignet ist. Die liber 15 km bzw. {iber der 96-mb-Karte liegenden Werte konnten
mangels einer dariiberliegenden Hohenkarte nicht kontrolliert werden.

Die Genauigkeit der Hohenbestimungen in den Karten betrug hochstens
+ 1 km (siehe Abschnitt 4.2); damit ist erklarlich, dafl einige Maxima, die ihrer
Hohenangabe entsprechend in der Nihe einer Hauptisobarenfléiche liegen sollten,
mit Hilfe der Priifmethode nicht in der angegebenen Hohe, sondern 1 bis 2 km
oberhalb bzw. unterhalb gefunden wurden. Umgekehrt konnte in mehreren
Fallen so ein Maximum gefunden werden, das an der betreffenden Station nicht
eingetragen war, aber von den umliegenden Stationen gemeldet wurde. Der
Grund fir die fehlende Meldung des Extrems diirfte darin zu suchen sein, daf3
zum Teil die Windangaben aus den Tempverschliisselungen genommen werden
mulfiten, die nicht immer die genauen Hohen von Extremen enthalten.

Die Lebensdauer der in Tabelle 2 genannten unbestimmbaren Fille wurde
von E. S 6 o s ebenfalls untersucht. Es zeigte sich, daB bereits 24 Stunden spater
82%p verschwunden waren. Daraus kann der Schluf gezogen werden, dall zum
grofiten Teil diese Windmaxima keinen Nullschichtcharakter aufwiesen. Es hat
den Anschein, dal ein Windmaximum, je weiter es von der mittleren Hohe der
Nullschicht entfernt ist, desto unwahrscheinlicher einen Nullschichtcharakter
aufweist. In der Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Untersuchung iiber die Lebens-
dauer zusammengestellt,

Tab. 3

Lebensdauer der unbestimmbaren Maxima und Extreme ohne Nullschicht-
charakter (nach_E. Sbdos)

Ver- |  Unbestimmbare : Maxima | Insgesamt | Bemerkungen
schwunden | Maxima ' ohne
nach I Nullschicht- |
A RIS T e B T charakter |
unter iiber
2 km 15 km
Prhs =3 _ ‘ :
| 81 100% | 115 100% 300 496 Bei den letzten
—— ¥ . .
196= 100% | 00% |  100% | zwei Terminen

konnte die Lebens-

J'_ dauer von 23
56  69% | 79- 65% 208 T1% 339 68% Maxima nicht er-

12 Stunden
' 131 =67% - | mittelt werden,

der Prozentsatz

| : ! bezieht sich dem-
(67 820 | 89 83% | 237 s | 393 &2
24 Stunden| 67 82% ‘ 89 83% | 237 824 393 82% entsprechend auf

— ——
‘ 156=82% | | 473
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2. Genauigkeit der eingetragenen MeBwerte, Kartenanalvse

In dem in Frage kommenden Bereich zwischen 5 km und 13—14 km sind die
Radiosonden-Temperaturmessungen etwa auf 10 genau, daraus resultiert ein
Fehler der Héhenbestimmung bis zu £60 m. Die instrumentelle Genauigkeit der
Druckmessung betrdgt etwa 2—3 mb, hier ergibt sich ein Fehler der Hohen-
bestimmung bis zu etwa * 20 m. Es ist also im Einzelfall mdglich, daB durch
diese beiden Ungenauigkeiten ein Fehler in der Héhenbestimmung bis zu 80 m
auftreten kann.

Ein weitaus groBBerer Fehler ergibt sich aus der augenblicklichen Art der Ver-
schliisselung von Radiosonden bzw. Hohenwindmessungen, die in Standardhthen
gemeldet werden. Die glltigen Bestimmungen iiber die Meldungen von Zwischen-
werten ist nicht sehr gliicklich gewéhlt, SO dal3 dadurch das wirkliche Maximum
hiufig unterdriickt wird.

Erschwerend kommt weiter hinzu, dal ein Teil der aerologischen Stationen
Europas 1954 bei der Abgabe von verschliisselten Tempaufstiegen keine geson-
derte Hohenwindverschllisselung durchfiihrte, so da3 in grdéfleren Hohen, in
denen zum Teil die Werte im Abstand von 50 zu 50 mb gemeldet wurden, eine
Differenz von 0,8—2,5 km von Meldepunkt zu Meldepunkt entstehen konnte.
Dies war besonders bei den englischen Stationen der Fall. Wenn man alle diese
Punkte in Betracht zieht, ergibt sich, dal die in Karten eingetragenen Werte
einen maximal méglichen Fehler von etwa = 1 km aufweisen konnen.

Nach dieser Uberlegung konnte mit der Auszeichnung der vorliegenden 60
Karten, die nurmehr Maxima mit Nullschichtcharakter enthalten, begonnen wer-
den. Dieselben wurden zunichst unabhingig von den Boden- und Hohenkarten
des jeweiligen Termins analysiert, um nachher eine moglichst objektive Aussage
uber eventuelle Zusammenhénge geben zu koénnen. Es wurden Linien gleicher
Nullschichthohe, also Isohypsen der Nullschichten eingezeichnet. Diese vollig
neue Aufgabe war nicht einfach. Eine Feinanalyse war auf Grund des weit-
maschigen aerologischen Netzes nicht modglich. Um die Zuordnung der einzelnen
Hohen zur jeweiligen Nullschicht moglichst sinnvoll zu gestalten, wurde die Ent-
wicklung auf Grund der vorherigen Karten beriicksichtigt. Dies galt besonders
bei jenen Karten, bei denen ein Teil der Stationen mehrere Nullschichten auf-
wies; dabei mufite besonders auf eine physikalisch mogliche, plausible Anderung
der einzelnen Schichten geachtet werden.

Die hochste Stelle der Nullschicht wurde mit H, die tiefste Stelle mit T be-
zeichnet. Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, da3 diese Gebiete nicht ohne
weiteres identisch sind mit Hoch bzw. Tief im iiblichen Sinne der Meteorologie.

5. Vergleich zwischen Nullschichtkarten und Wettergeschehen
5.1. Beispele von Nullschichtkarten

Abb. 4—15 geben den synoptischen Wetterablauf, dargestellt durch die Boden-
kartenanalyse (untere Karten) und das entsprechende Verhalten der Nullschicht-
hohen (obere Karten) der ersten 6 Tage des bearbeiteten Zeitraums wieder.

Am 14. November 1954, 03.00 GMT befindet sich auf der Bodenkarte westlich
des Golfes von Biskaya ein Hochdruckgebiet mit einem Hochkeil nach Osten iiber
Siiddeutschland nach Osterreich und einem kriiftig ausgebildeten Hochkeil nach
Norden westlich der britischen Inseln iiber Island nach Ostgronland. Uber Siid-
schweden liegt ein Tief mit einem Frontensystem, das von Didnemark entlang
der deutschen Kiiste bis zum Westausgang des Armelkanals verlduft. Im Bereich
des Frontensystems herrscht bedeckter Himmel und verbreitet Regen. Die
Hohenkarten zeigen den ostatlantischen Hochkeil bis hinauf in Hohe der 96-mb-
Fliache, Uber England herrscht eine nordwestliche Stromung, die iiber Mittel-
europa auf West, und spater West-Slidwest dreht. Die Nullschichtkarte des glei-
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chen Termins zeigt im Bereich des Frontensystems eine tiefe Nullschicht, die sich
bis nach Siidwestfrankreich erstreckt. Uber Siidengland befindet sich ein Hoch-
keil der Nullschicht, liber dem Bodenhoch ist ebenfalls eine hohe Nullschicht _
vorhanden. Im Bereich hoher Nullschicht herrscht heiteres freundliches Wetter.
Uber Stidwestdeutschland ist ein schwacher Hochkeil in den Nullschichtkarten
erkenntlich, in dem ebenfalls gutes Wetter auftritt.

12 Stunden spéter (14. 11. 15.00 Uhr) hat sich das ganze System etwas ostwiirts
verlagert. Die Kaltfront der siidskandinavischen Zyklone liegt jetzt iiber der
slidostlichen Ostsee, Ostdeutschland und 6stlichem Siiddeutschland, Die Furche
in den Nullschichtkarten und das Hauptniederschlagsgebiet dieser Front befin-
den sich etwas westlich von dieser Linie. Die iiber England gelegene Zelle hoher
Nullschicht ist nach Nordwestdeutschland gezogen. Der Hochkeil westlich der
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britischen Inseln hat sich ebenfalls etwas ostwirts verlagert und mit ihm der
Hochkeil in den Nullschichtkarten iiber diesem Gebiet.

fJI .
Q
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p3e° : 2 ol [ 100 - I s
Abb. 6 Abb. 7

Am 15., 03.00 Uhr friih befindet sich die skandinavische Zyklone iiber der sitd-
ostlichen Ostsee. Die dazugehorige Front ist aus dem Kartenbereich heraus nach
Osten abgezogen. In der Nullschichtkarte befindet sich jedoch iliber dem siid-
lichen Stuiddeutschland noch ein Gebiet tiefer Nullschicht. Darin tritt besonders
im Alpenvorland verbreitet Regen auf (Stau). Das Biskayahochdruckgebiet hat
sich zu den britischen Inseln verlagert, wobei der Keil nach Norden am Boden
und in der Hohe verstarkt wurde. Es herrscht nun tiber West- und Mitteleuropa
eine nordliche bis nordwestliche Stromung in den unteren Schichten der Atmo-
sphére.
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Am Nachmittag dieses Tages hat sich die Nullschicht iiber dem siidlichen
Stuiddeutschland noch etwas gesenkt und weist einen eigenen Tiefkern westlich
Miunchen auf. Eine tiefe Nullschicht erstreckt sich bis iiber Norddeutschland zur
siudwestlichen Ostsee. Im ganzen Bereich kommt es verbreitet zu Regen-
schauern, im Alpenvorland zu Stauniederschligen zum Teil als Schnee. Die bis-
her liber Irland bzw. liber Nordwestschottland gelegene hohe Nullschicht ist
weiter ostwérts in die Nordsee gezogen. Der Bodenhochkeil hat sich ebenfalls
etwas nach Osten verlagert. Im Bereich dieser hohen Nullschicht herrscht viel-
fach heiteres Wetter. Die Warmfront einer neuen atlantischen Stérung, die iiber
Nordschottland angelangt ist, macht sich durch eine relativ tiefe Nullschicht be-
merkbar. Uber diesem Gebiet tritt geschlossene Bewdlkung auf, aus der teil-
weise Regen fillt.

6. 1. 54..  03%°

o'

()

- T ::T._m et | i
16, 11. B4 a3ee 16511, B - 5=
Abb. 8 Abb. 9
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Am 16. frith hat sich die tiefe Nullschicht im Raum des siidlichen Siid-
deutschlands etwas nach Osten verlagert. Damit verbunden ist ein Kaltluft-
tropfen, der in den Isothermen der absoluten Topographie 500 mb und in der
relativen Topographie 500 iiber 1000 mb gut erkennbar ist. In seinem Bereich
kommt es verbreitet zu Schneefillen und zu Schneeschauern. Der bisher iiber
der siuidlichen Ostsee gelegene Trog tiefer Nullschicht ist nach Osten abgezo-
gen und in der Karte nicht mehr erkennbar. An seiner Stelle liegt jetzt der von
der silidlichen Nordsee hergewanderte Bereich hoher Nullschicht, darunter
herrscht schones Wetter. Am Boden befindet sich der in dieses Gebiet ge-
schwenkte Hochkeil. Das Frontensystem der siidgronlidndischen Stérung liegt
jetzt tiber der Nordsee. Uber diesern Raum befindet sich eine tiefe Nullschicht,
es tritt verbreitet geschlossene Bewdlkung und zum Teil 6rtlich Regen auf, Die
uber England nach Irland reichende Kaltfront dieser Stérung ist in den Null-
schichtkarten durch einen Trog tiefer Nullschicht angedeutet. Uber dem siid-
lichen England und Westfrankreich befindet sich ein Gebiet hoher Nullschicht,
in dem lber Siidengland teilweise aufgelockerte Bewdlkung, {iber Frankreich
meist wolkenloser Himmel gemeldet wird.

Um 15.00 Uhr hat sich das uber der Nordsee gelegene Frontensystem
weiter ostwiarts verlagert, ebenso wanderte die tiefe Nullschicht weiter nach
Osten und erstreckt sich nun von Silidnorwegen iliber Nordwestdeutschland bis
nach Sitiddeutschland, Uber dem siidlichen Stiddeutschland liegt noch die tiefe
Nullschicht im Bereich des Alpenstaus. Der Kaltlufttropfen selbst ist aus dem
Kartenbereich nach Osten abgewandert, Das liber Studwestengland gelegene
Nullschichthoch hat sich etwas in oOstlicher Richtung verlagert. Die iiber Siid-
westengland gelegene Kaltfront ist nur schwach ausgeprigt und in der Karte
als tiefe Nullschicht nicht direkt erkennbar. Dies kann in der geringen Sta-
tionsdichte in diesem Bereich begriindet sein. Es ist durchaus moglich, daB
zwischen den beiden Zellen hoher Nullschicht iiber Nordengland und West-
frankreich die Nullschicht tiefer liegt als in der Karte angenommen wurde. Ein
Zwischenhoch uber dem westlichen Irland und siidwestlichem Schottland mit
heiterem Wetter ist als relativ hohe Nullschichizelle erkennbar.

Am 17. frith ist die tiefe Nullschicht liber dem Voralpengebiet weiterhin
vorhanden und auch die leichten Stauniederschlige. Das Frontensystem der
gronlandischen Storung ist weiter nach Osten gezogen und befindet sich jetzt
tiber Norddeutschland mit einem leichten Regengebiet und tiefer Nullschicht.
Der weitere Verlauf dieser Front iliber Nordfrankreich ist in den Nullschicht-
karten etwas nach Westen verlagert, dies kann daran liegen, dafl der Uber-
gang von der hohen Nullschicht liber Siidwestfrankreich zu dem Trog tiefer
Nullschicht tiber dem Kanalgebiet in Wirklichkeit schirfer ausgeprigt ist als
er gezeichnet wurde. Uber Nordschottland taucht nun eine sehr hohe Null-
schicht auf, die entweder neu entstanden ist oder vom Atlantik her herein-
gewandert kam,

Um 15.00 Uhr ist die tiefe Nullschicht liber dem Alpenvorland noch vorhan-
den, liegt jedoch nun 2 km hoéher als bisher. Die Stauniederschlige haben fast
aufgehort, es kommt nurmehr ganz vereinzelt zu leichten Schneefillen. Die
Kaltfront eines iliber der Petersburger Bucht gelegenen Tiefdruckgebietes ist
ebenfalls in stdostlicher Richtung weitergezogen. Ihr Niederschlagsgebiet be-
findet sich hauptsédchlich auf der Riickseite. Verbreitet tritt {iber Schleswig-
Holstein Regen auf, der mit tiefer Nullschicht verbunden ist. Auch in den
ubrigen Gebieten befindet sich die tiefe Nullschicht etwas hinter der Front,
ebenso das Niederschlagsgebiet. Vor der Front ist ein schmaler Riicken hoher
Nullschicht erkennbar, der mit dem noch vorhandenen Hochkeil iiber Siid-
deutschland nach Polen hin im Zusammenhang zu stehen scheint. Die sehr
hohe Nullschicht tiber Schottland hat sich noch etwas angehoben und etwas
nach Siliden ausgeweitet. Thr Kerngebiet liegt jetzt 16 km hoch.
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Am 18. 03.00 Uhr hat sich an der Odermiindung ein kleines Teiltief gebildet.
Die dazugehorige Front verlduft {iber Posen, Schlesien nach Siidwestdeutsch-
land mit einem breiten Niederschlagsgebiet westlich dieser Linie. In diesem
Bereich befindet sich eine tiefe Nullschicht. Die sehr hohe Nullschicht ist von
Schottland zur stidlichen Nordsee gezogen. Eine neue atlantische Storung
brachte mit ihrem Frontensystem eine tiefliegende Nullschicht, die sich unter
die hohe Nullschicht geschoben hat, und nun iiber Schottland und England
liegt. Die Geschwindigkeiten in der oberen Nullschicht sind etwa um 30% gro-
ffer als in der unteren.

Am Nachmittag hat sich die Schlechtwetterzone iiber Siuiddeutschland etwas
sudwiérts verlagert, ebenso die tiefe Nullschicht. Die sehr hohe Nullschicht iiber
der siidlichen Nordsee ist nahezu stationidr geblieben, die darunterliegende tiefe
Nullschicht hat sich iiber England etwas nach Osten durchgesetzt, Die Winde in
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der hohen Nullschicht sind meist noch etwas stirker als die in der darunter-
liegenden.

Die Hohenkarten zeigen iliber Mitteleuropa anhaltende nérdliche Stromung
an der Ostflanke eines von Sudwestfrankreich tiber England zum Nordmeer
reichenden Hohenhochkeils. Atlantische Storungen hatten bisher diesen Héhen-
hochkeil durchbrochen und waren nach Mitteleuropa vorgedrungen. Nun blieb
das Frontensystem liber England jedoch fast stationér liegen,

In der Nullschichtkarte hat sich die sehr hoch gelegene Nullschicht zum 19,
03.00 Uhr GMT noch etwas angehoben und liegt jetzt liber Siidengland, Die
darunter befindliche tiefe Nullschicht des Frontensystems ist bis zur Nordsee
vorgedrungen. Die Warmfront tiber England ist kaum mehr wetterwirksam. Die
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Kaltfront iiber Schottland und Irland ist nur wenig nach Osten vorangekommen.
In der Nullschichtkarte ist {iber den britischen Inseln im siidlichen Teil die obere
Nullschicht stidrker als die untere, im nérdlichen Teil ist es jetzt umgekehrt. Die
tiefliegende Nullschicht Uber Siidwestdeutschland und dem siidlichen Ost-
deutschland ist noch vorhanden. Sie befindet sich im Bereich einer Kaltluft-
zunge. Es treten hier weiterhin Regen — Schneefille auf.

Am Nachmittag des gleichen Tages steigt die Nullschicht iiber Siidwest- und
Stiddeutschland an, der Niederschlag in diesem Gebiet hort auf. Uber England
und der Nordsee ist die sehr hohe Nullschicht nicht mehr eindeutig belegt und
deshalb nicht mehr eingezeichnet, Die darunterliegende tiefe Nullschicht liegt
nun etwas hoher; das Wettergeschehen in diesem Bereich schwicht sich ab.
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GroBraumig halt der seit dem 18. auftretende hochreichende Druckanstieg
tiber Nordskandinavien und Nordwestruflland an, so daB3 sich dort ein sehr
kriftiges Hochdruckgebiet aufbauen konnte. Dieses wirkt nun blockierend und
verhindert so das ostwérts Vordringen von atlantischen Storungen aus dem
gronlandischen-isldndischen Raum.

5.2. Gesamtergebnisse

Die Nullschichtkarten zeigen zuniachst, dall die Nullschicht im Einzelfall vor-
handen ist, und eine endliche zusammenhingende Fldche bedeckt. Eine genaue
Begrenzung einer Nullschicht kann diesen Karten nicht entnommen werden, da
nur ein begrenzter Kartenausschnitt dargestellt werden konnte und, bedingt
durch den groBBen Abstand der aerologischen Stationen, die Moglichkeit gege-
ben ist, dal mehrere Nullschichten getirennt nebeneinander vorhanden sind,
ohne daf} dies in den Karten erkennbar ist.

Die Nullschicht wurde urspringlich bei der Betrachtung des Gegensatzes
zwischen Vertikalbewegungen in stationdren Hoch- und Tiefdruckgebieten ge-
funden, wie zu Anfang erwiahnt wurde. Dabei liegt im Hochdruckgebiet die
Nullschicht hoher als im Tief. Die vorliegenden Nullschichtkarten lassen erken-
nen, daf3 hohe Nullschicht und der Kern des Hochdruckgebietes, umgekehrt tiefe
Nullschicht und der Kern des Tiefdruckgebietes nicht unmittelbar zusammen-
hingen. Vielmehr fiihren diese Gebilde hoher bzw. tiefer Nullschicht ein teil-
weise selbstdndiges Dasein den Zentren der Druckgebilde gegentiber. Die un-
terschiedlichen Wettererscheinungen auf der Vorder- und Riickseite eines
Druckgebildes kommen in der Nullschichtkarte gut zum Ausdruck, d. h, die
Druckgebilde diirfen in der Nullschichtkarte nicht schlechthin als Einheit an-
gesehen werden.

Als vielleicht erstaunlichstes Ergebnis zeigen diese 60 analysierten Karten,
daf3 unter einer hohen Nullschicht Absinkbewegung und unter einer tiefen
Nullschicht Aufsteigen dominiert, egal ob sich dieses Gebilde innerhalb eines
Hochs oder eines Tiefs befindet. Dabei scheint die wvertikale Verlagerung der
Nullschicht ebenfalls von Bedeutung zu sein in dem Sinn, dal unter ansteigen-
der hoher bzw. absinkender tiefer Nullschicht die bei gleichbleibender Hohe
auftretende Vertikalbewegung eintritt, wihrend absinkende hohe Nullschicht
mit Wetterverschlechterung und aufsteigende tiefe Nullschicht mit Wetterbesse-
rung verbunden zu sein scheint.

: Es hat den Anschein, als wiirde zwischen der groBrdumigen Vertikalbewe-
gung, also zwischen dem groBraumigen Wettergeschehen und der Hohe der
Nullschicht, ein enger Zusammenhang bestehen. Wenn man die Hoéhe der Null-
schicht in diesen 60 Karten betrachtet, je nachdem ob darunter Aufsteigen oder
Absinken herrscht, so ergibt sich, dall etwa die mittlere Hohe der Nullschicht
liber Mitteleuropa, bei uns also, in rund 10 km, den Grenzwert fiir das Vorzei-
chen der Vertikalbewegung darunter darzustellen scheint. Im Einzelfall ist al-
lerdings dabel das relative Verhéltnis zwischer hoher und tiefer Nullschicht auf
den einzelnen Karten ausschlaggebend. Es sei in diesem Zusammenhang aus-
driicklich darauf hingewiesen, dafl die aus der Nullschicht erkennbare Vertikal-
bewegung nur grofiraumig ist und ortlich durchaus gestort sein kann. Die wet-
terméaBige Auswirkung dieser Vertikalbewegung héngt natiirlich von der vor-
handenen Feuchte und von der Grolle der Vertikalbewegungen selbst ab. Auf
der Riickseite eines Tiefdruckgebietes, in dem grofirdumig gesehen Absinken
auftritt, kann die durch Strahlung bedingte Vertikalbewegung bei labilen Ver-
hiltnissen der unteren Schichten der Atmosphére durchaus Schauertitigkeit
hervorrufen, ohne dafl die zuné&chst langsam wirkende adiabatische Vertikal-
bewegung im Wetterbild sofort erkennbar ist.
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Das starkste Wettergeschehen im Bereich der Wetterfronten pragt sich durch
tiefe Nullschicht aus. Wandern Front und Schlechtwettergebiet auseinander, wie
dies vereinzelt der Fall ist, so bleibt die tiefe Nullschicht mit dem Schlecht-
wettergebiet verbunden.

Kaltlufttropfen weisen eine sehr tiefe Nullschicht auf. Die Umkehr der Ver-
tikalbewegung in den Kaltlufttropfen wurde bereits von Buschner (7) ge-
zeigt, ohne daBl damals der Begriff der Nullschicht bereits bekannt war. Bei
dem grobmaschigen Stationsnetz dieser Nullschichtkarten ist es nicht mdoglich,
den genauen Ort der tiefsten Nullschicht im Bereich eines Kaltlufttropfens fest-
zulegen.

Die im Alpenvorland auftretenden Stauniederschlige, die hiufig nicht mit
Fronten verbunden sind, wiesen in diesen Nullschichtkarten Gebiete tiefer Null-
schicht auf. Héufig zeigte sich {iber Gebieten hoher Nullschicht das Vorhanden-
sein oder das Aufkommen hoher Bewdlkung. Dies entspricht durchaus dem Bild
der hohen Nullschicht, iiber der aufsteigende Luftbewegung herrscht. Ganz all-
gemein mufl die Vertikalbewegung unterhalb der Nullschicht erst einige Zeit
wirksam sein, bis sie im Wettergeschehen erkennbar wird. Umgekehrt wird die
unter einer Nullschicht herrschende Vertikalbewegung sich um so stirker aus-
wirken, je lédnger diese Nullschicht iiber diesem Gebiet liegen bleibt.

Weiter zeigte sich, daB hiufig zwischen 1 und 3 km, also an der Obergrenze
der Grundschicht (Schneider-Carius (9)), ein Maximum des Windes auf-
trat. Auf Grund der durch Strahlung stark verfilschten Bodentemperatur war
es nicht moglich, diese Maxima auf Nullschichteigenschaften zu {iberpriifen,
so dal} sie nicht beriicksichtigt werden konnten. Es hat aber den Anschein, als
wurden sie zumindest bei sich abschwichenden Druckgebilden eine gewisse
Rolle beim Massenaustausch zwischen diesen Druckgebilden spielen.

Weiter oben wurde festgestellt, daB die Héhe der Nullschicht anscheinend
charakteristisch fiir die darunterliegende Vertikalbewegung ist. Dies wiirde be-
deuten, daB die aus Vertikalbewegungen und ageostrophischen Massenfluf3 be-
stehende Zirkulation zwischen Gebieten tiefer und hoher Nullschicht stattfindet
und somit nur indirekt von den Druckgebilden und deren Entwicklungsstadium
abhéngt. Im Gebiet einer hohen Nullschicht miiBte also horizontale Massenkon-
vergenz, und in H6he einer tiefen Nullschicht horizontale Divergenz auftreten.
Dieses Ergebnis zeigen nun Vergenzuntersuchungen, die Faust angestellt hat
(veroffentlicht in (8)), die auf Grund eines vollig anderen Materials gewonnen
wurden Mit Hilfe der Bellam y - Methode bestimmte Faust tiber den briti-
schen Inseln die horizontale Konvergenz und Divergenz in Hohe der 300-mb-
Flache. Es zeigte sich, da3 bei hochliegender 300-mb-Fliche im Mittel horizon-
tale Konvergenz, bei tiefliegender 300-mb-Fldche horizontale Divergenz auf-
trat. Da iiber den britischen Inseln die Nullschicht etwa im Mittel in der Nihe
der 300-mb-Fliche liegt, ergibt diese vollig anders gewonnene Untersuchung
eine Bestdtigung der hier gefundenen Ergebnisse.

Sehr interessant ist das Vorkommen zweier oder mehrerer uberpriifter Null-
schichten iiber einem Gebiet. Ganz allgemein ergab sich der Eindruck, daf3 diese
Falle in der Natur nicht so selten sind, wie es den Karten nach den Anschein
hat. Leider waren bei den in gréBeren Hohen auftretenden Maxima &fters keine
eindeutigen Aussagen iiber die Richtung des Temperaturgradienten mehr mog-
lich. Um hier unsichere Werte auszuschlieBen, muBten derartige Maxima aus
der Karte gestrichen werden. Ein weiterer Faktor, der hohe Windmaxima nicht
immer erkennbar machen konnte, war die Tatsache, daB viele Stationen nur bis
etwa 12 — 13 km Hoéhe regelmifBig eine Windbeobachtung gaben.

Aus den untersuchten Wetterlagen ging hervor, daB3 sehr hohe Nullschich-
ten und darunterliegende tiefere bei der Umstellung der Wetterlage auftraten.
Aus diesen wenigen Fillen kann noch nicht auf einen Zusammenhang zwischen
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sehr hoher Nullschicht und Anderung der Wetterlage geschlossen werden. Doch
erscheint es angebracht, derartige doppelte Nullschichten auf ihre dynamischen
Vorginge spiter genauer zu untersuchen; dies konnte im Rahmen der vorlie-
genden Arbeiten nicht erfolgen. Ganz allgemein kann vielleicht heute schon
gesagt werden, daB das Auftreten doppelter Nullschichten zwei grundverschie-
dene Ursachen haben kann. In einem Fall wird frische Kaltluft herangefiihrt,
z. B. ein Kaltlufttropfen oder eine Kaltluftzunge, die an die Riickseite einer
Zyklone gelangt, wobei eine Regenerierung derselben auftritt, im anderen Fall
wird eine heranziehende Front mit tieferer Nullschicht unter eine hohe Null-
schicht gefuhrt, wie dies z. B. am 17. 11. auftrat.

Eine genaue grundlegende Untersuchung ist notwendig, um die Frage zu
kliren, ob hohe Nullschicht bei etwa gleichbleibender Héhe immer mit Ab-
sinken darunter und tiefe Nullschichten ohne nennenswerte Vertikalverlage-
rung mit Aufsteigen darunter verbunden sind und warum dies der Fall ist.
Ebenso miissen die Vorginge bei Hohendnderungen der Nullschichten erforscht
werden. Ein weiteres Problem harrt noch der niheren Untersuchung, das der
Auflésung einer Nullschicht. Da zur Existenz einer Nullschicht eine bestimmte
Temperaturverteilung notwendig ist, die von der Vertikalbewegung aufrecht
erhalten wird, erscheint es moglich, daBl diese Vertikalbewegungen selbst die
Temperaturverteilung und damit letzten Endes auch die Nullschicht zerstoren.
Dies wiirde bedeuten, daB bei Auflosung der Nullschicht letztere ihre Hohe
verindern miiite, wenn die im vorigen Abschnitt gefundenen Ergebnisse all-
gemein giiltig sind. D. h. die tiefe Nullschicht miifite sich anheben, die hohe
Nullschicht miiBte absinken und die damit verbundene Umkehr der Vertikal-
bewegung wiirde nun die zur Aufrechterhaltung eines Maximums notwendige
Temperaturverteilung zerstoren.

6. Absolute Maxima des Horizontalwindes in der Nullschicht

Da die Stiarke des Horizontalwindes in Hohe der Nullschicht zumindest im
Mittel ein Maf3 fiir den ageostrophischen Massenflufl und damit fiir die Verti-
kalbewegung darstellt (10), wurde dieses Problem bei dieser Untersuchung kurz
gestreift. Zu diesem Zweck wurden in einem Teil der Nullschichtkarten Isota-
chen eingezeichnet. Es traten geschlossene Gebiete mit stdrksten und relativ
schwichsten Winden auf. Ein strenger Zusammenhang zwischen der Hohe der
Nullschicht und dem absoluten Extrem des Windes in dieser Hohe konnte nicht
festgestellt werden. Héaufig scheinen die absoluten Maxima des Windes zwi-
schen den Gebieten hoher und tiefer Nullschicht aufzutreten. Dies kann damit
erklart werden, daB3 im Mittel hohe Nullschicht und Hochdruckgebiet bzw.
tiefe Nullschicht und Tiefdruckgebiet zusammenfallen; da nun in der freien
Atmosphire die stirksten Winde zwischen den Druckgebilden auftreten, mufl
dies auch h#dufig zwischen den Gebieten hoher und tiefer Nullschicht der Fall
sein.

Ein Zusammenhang zwischen der Stirke des Windes in der Nullschicht und
dem Wettergeschehen bzw. der Vertikalbewegung konnte in der zur Verfugung
stehenden Zeit nicht untersucht werden.
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Mehrfachbildung der Tropopause und Windfeld im iquatorialen Pazifik
von

Hermann Flohn
(mit 3 Abbildungen und 5 Tabellen im Text)

Zusammenfassung

Uber dem #quatorialen Pazifik konnen in 65—90% aller Auf-
stiege multiple Tropopausen (oder dquivalente Diskontinuitaten) in
der Schicht 60—140 mb beobachtet werden. Die wichtigsten Tropo-
pausen — die hiufig mehrere Tage lang zu verfolgen sind — hiu-
fen sich nahe 100 mb und nahe 80 mb an, mit Temperaturen um
810 bzw. —T760C. Die Arbeitshypothese einer Beziehung zwi-
schen dieser Aufspaltung und dem Auftreten der sogenannten
Berson-Westwinde oberhalb der Tropopause konnte nicht besta-
tigt werden; letztere unterliegen grofien zeitlichen Schwankungen.
Als Folgerung aus dem weitverbreiteten Auftreten ,blattriger®
Tropopausen (Palmén 1931) muf3 der Gebrauch des allgemeineren
Begriffs der , Tropopausenschicht“ empfohlen werden.

Abstract

In 65—90% of all cases multiple tropopauses (or equivalent dis-
continuities) can be observed over the equatorial Pacific in the
layer between 60 and 140 mbs. The most prominent tropopauses,
which frequently persist over periods of several days, are con-
centrated near 100 mbs and near 80 mbs with temperatures at
about —810 and —176° C, respectively. The working hypothesis of
a connection between this splitting and the occurrence of Berson
westerlies could not be verified; the latter are subject to large
variations with respect to time. As a consequence of the wide-
spread occurrence of foliated tropopauses (Palmén 1931), the use
of the more general term “tropopause layer“ is recommended.

Untersuchungen iiber das Auftreten der von Palmer (1) beschriebenen
,Berson-Westwinde“ iliber den Marshall-Inseln im dquatorialen Pazifik und
ihre Zusammenhinge mit dem Temperaturfeld fiihrten zu dem unerwarteten
Resultat einer Mehrfachbildung der Tropopause in Aquatorndhe. In dieser vor-
ldufigen Mitteilung sollen lediglich die Beobachtungsergebnisse unter statistisch-
klimatologischen Gesichtspunkten diskutiert werden; auf ihre Bedeutung im
Rahmen der gesamien atmosphérischen Zirkulation, insbesondere der Tropo-
pausenzirkulation (2) und des Massenaustauschs zwischen Troposphédre und
Stratosphire (3) muB in gréferem Zusammenhang an anderer Stelle eingegan-
gen werden. :
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Neuere Arbeiten (3, 4) wie auch die geographische Verteilung des Ausfalls
langlebiger radioaktiver Partikel (vgl. (3)) sprechen dafiir, daf dieser Austausch
in erster Linie als isentroper Massentransport im Bereich der Tropopausen-
Diskontinuitdten vor sich geht. Andererseits erscheint es priori nicht wahr-
scheinlich, dafl im Bereich der stidrksten Inversion oberhalb der tropischen
I'ropopause — wo die Temperatur bis 25 km Hoéhe um 20—30° zunimmt — ge-
mal den dlteren Vorstellungen im Mittel eine aufwirts gerichtete Komponente
vorherrscht,

Im Rahmen dieser Fragestellung erscheint es nutzlich, einmal die Struktur
der Tropopause in dquatorialen Breiten niher zu untersuchen. Hierfiir wurde
das umfangreiche Aufstiegsmaterial ausgewihlt, das im Bereich der Marshall-
Inseln in der Versuchsperiode 15. 4. — 23. 7. 56 durch die US-Navy gewonnen
und ver6ffentlicht worden war (5). Diese Untersuchungen wurden gleichzeitig
auch auf das Windfeld ausgedehnt, insbesondere auf das Auftreten der von
Lettau in ihrem Mechanismus (6) diskutierten Berson-Westwinde.

mb
40 -

50-
60
70
80
90%

100

150 - 150

200 -

Abb. 1
Typische Aufstiege liber Kapingamarangi (1.0°N, 154.8" E, 1956); a = 20. IV. 14 Uhr,
b = 23. IV. 03 Uhr, ¢ = 27. IV. 08 Uhr, d = 5. VIL. 15 Uhr, e = 15, VII. 03 Uhr.
Die senkrechten Striche nahe 150 mb bedeuten —70" C.

An aquatorialen Stationen siidlich der Marshall-Inseln (Kapingamarangi
1.00 N, 154.8" E, sowie Tarawa, 1.3% N, 17290 E) ergaben sich in der Periode
April — Juli 1956 haufig — in 75—90% aller Aufstiege — mehrere Inversionen
in dem kritischen Bereich zwischen 60 und 130 mb (15—20 km) (Abb. 1). Ein
Beispiel hierfiir zeigen die Temperatur-Isoplethen ((3), Abb. 5) mit Aufstiegen
meist in 3-stiindigem Abstand. Hier treten im Héhenintervall 80—105 mb stéin-
dig 2 Tropopausen auf, sofern die Auswertung zuverlidssig und vergleichbar
durchgefiihrt wurde; die Tropopausentemperaturen schwankten zwischen —=800
und —85% (nur ganze ° C angegeben). In der Stratosphire traten mehrfach wei-
tere Inversionen oder markante Isothermien auf, die z. T. ebenfalls iiber lin-
gere Zeit verfolgbar waren, vor allem eine scharfe Inversion in 35—50 mb
(20 — 22 km), mit Temperaturen zwischen —620% und —69°, Abb. 2 gibt Iso-
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plethen der potentiellen Temperatur flir einen &hnlichen Fall. Diese Zeit-
schnitte zeigen die h#ufige Auflosung und Neubildung der Temperatur-Dis-
kontinuitdten, dhnlich wie im Bereich der Tropopausenregmn mittlerer Breiten.
Nach diesen Befunden erscheint es — ebenso wie in mittleren Breiten (4) —
nicht erlaubt, nach irgendwelchen konventionellen Kriterien eine dieser In-
versionen oder Isothermen nun als Tropopause zu definieren und alle iibrigen
zu libersehen.

Tarawa (13°N, 1729°F)
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Abb. 2

Mehrfachbildung der Tropopause {iber Tarawa, Zeitschnitt, Isoplethen der potentieller
Temperatur und Diskontinuititen (fett)

Von 390 geniigend hochreichenden Aufstiegen von Kapingamarangi gehdrten
nur 70 (18%) dem Typ der einfachen Tropopause an, wihrend 320 (82%) ent-
weder zwei, drei oder gar 4—5 Inversionen in der Schicht 50—150 mb auf-
wiesen. Vielfach treten Tropopausen mit Isothermien gekoppelt auf, die —
wegen der Wiedergabe nur in ganzen ® C — offenbar weitere Inversionen an-
deuten sollen. Da eine allgemein giiltige Unterscheidung der Tropopause von
anderen — frontalen oder stratosphirischen — Diskontinuititen nicht moglich
ist, erscheint es zweckmélig, in einem genau festgelegten Héhenintervall (hier
60—140 mb) alle Diskontinuitidten zu erfassen. Engt man das Intervall noch.
stirker auf 75—110 mb ein, dann betragt liber Kapingamarangi die Haufigkeit
mehrerer Tropopausen immer noch 42%,

Bezogen auf das Intervall 60—140 mb, nimmt die relative Hiufigkeit mehr-
facher Diskontinuitéten in der Tropopausenzone mit der Breite ab. Sie betragt
in 19 N-Breite 82—91%0, tiber Majuro (79 N) 75%,, iiber Rongerik (11° N) 65% und
tiber Wake (19° N) noch 52%, jeweils aus 330—450 Aufstiegen der oben er-
wahnten Periode ermittelt. Dabei sinken die Hothen besonders der unteren
Tropopause nach N ab. Uber Wake treten nicht selten tropopausenartige Dis-
kontinuitdten im Intervall 140—160 mb (rund 14 km) auf, gelegentlich im Juli
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sogar auf 200 mb absinkend. Ob es sich hierbei um Ausliufer der polaren
Tropopause handelt — die in 0—7¢ Breite nicht mehr beobachtet wurden —,
bleibt offen; offenbar handelt es sich um eine — auch an anderen Stationen
der Randtropen zu beobachtende — sekundiire Tropopause im Sinne von
Graves (7) und Riehl ((8), S. 215). In einer auf die Subtropen und héhere

Breiten beschrinkten Untersuchung hat F. Defant gleichfalls 2 Maxima der

tropischen Tropopause bei 85 und 100 mb festgestellt (9). Die Mitteltemperatu-

ren von Korshover (10) fiir das Frithjahr 1954 liefern im Bereich der Marshall-
Inseln in jedem Monat nahezu identische Werte fiir 100, 90 und 80 mb (Ta-
belle 1), und somit deutliche Indizien fiir zeitliche Schwankungen oder Mehr-
fachbildungen der Tropopause. Eindrucksvolle Beispiele fiir mehrfache Tropo-
pausen hat auch schon Vuorela (11) von einer finnischen Radiosonden-
Expedition (1939) im Atlantik gezeigt: besonders typisch sind seine Aufstiege
Nr. 29, 34, 38, 41 sowie auf der Riickreise Nr. 78, 80, 84.

Tab, 1

Mittelwerte der Pemperatur (® C) iiber den Marshall-Inseln
(nach J. Korshover (10)).

Februar 1954 Marz 1954 April 1954

Station Breite Lénge 100 90 80mb | 100 90 80mb | 100 90 80mb

Kusaie 54°N 163°E |—79.3 —79.6 —77.2(—80.3 —82.4 —78.2|—78.7 —79.1 —T76.7
Majuro 71°N 171°E |—80.1 —80.4 —79.8|—81.3 —82.3 —79.3|—80.6 —80.7 —79.5
Eniwetok 11.3°N 162°E |—81.8 —81.6 —80.5|—81.8 —82.3 —80.5|—78.7 —79.1 —178.1
Wake 19.3° N 166°E |—79.8 —80.5 —80.3|—79.5 —80.4 —179.7| —175.7 —176.7 —76.0 -

Tab. 2

Mittelwerte von Druck und Temperatur bei doppelter Tropopause
liber dem Hquatorialen Pazifik

Station untere Tropopause obere Tropopause .

Tarawa (1° N) 105 mb —80.7°C 78 mb —785°C {) Apsil
Kapingamarangi 104 —81.8 76 —178.0 — Mai
Rongerik (11°.N) 107 ? 82 ? 1956
Wake (19° N) 119 —173.8 87 —74.0

Tarawa 111 mb —79.3°C 75 mb —74.5°C e
Kapingamarangi 111 —80.2 77 —75.2 s pert
Rongerik 114 ? 82 ? 1956
Wake 126 —73.17 92 —172.0

Beschréinkt man sich auf die Félle mit zwei Diskontinuititen im Intervall
60—140 mb, dann ergeben sich folgende Mittelwerte (Tabelle 2). Unmittelbar
am Aquator liegt der wirmste Punkt zwischen beiden Tropopausen im Mittel
nahe 90 mb, wobei die Temperatur gegeniiber der unteren Tropopause um
5—8% ansteigt (Kapingamarangi 205 Aufstiege: 75 mb —75.99, 89 mb —73.09,
108 mb —80.89),
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In Parallele zu der verbreitet in den Tropen (auffer Indien) zu beobachten-
den Erwidrmung der Tropopause vom Januar zum Juli finden wir ein Ab-
sinken der Tropopause vom April zum Juli mit Erwirmung; iiher Wake je-
doch bei der unteren Tropopause nur Absinken ohne Erwirmung. Uber den
beiden dquatorialen Stationen ist die Temperatur mit dem Druck an der un-
teren Tropopause eindeutig positiv korreliert, an der oberen dagegen negativ,
entsprechend dem vorherrschenden vertikalen Temperaturgradienten (Tab. 3).

Die zeitlichen Anderungen am festen Ort ergeben sich deutlich aus der
Streuung der Temperatur. Sie betrigt {iber Kapingamarangi am Boden zu et-
was Uber 3% C (einschlieflich des tdglichen Ganges), in den Schichten 850....
200 mb ungewohnlich niedrig zu nur 0.7 — 1.30 C, Eine Statistik fiir die Tropo-
pausenregion iiber Tarawa liefert deutlich wieder héhere Werte (Tabelle 4).
Wahrend die geringe thermische Variabilitit der Troposphiire eine Folge des
geringen horizontalen Gradienten und der starken vertikalen Durchmischung
ist, haben wir es in der Tropopausenregion und in der Stratosphire, d. h. bei
stabiler Schichtung und geringem Vertikalaustausch, offenbar mit h#ufigen
Storungen zu tun, die sich in Hohenschwankungen, Neubildung und Auflésung
der thermischen Diskontinuitidten duBern.

Tab. 3

Héufigkeit von Temperatur und Druck bei doppelter Tropopause
uber Tarawa (April-Juli 1956, 405 Aufstiege)

untere Tropopause obere Tropopause
Temperatur >120  110-1190 100-109 ©90-990 << 90mb 90-99  80-89  70-79 60-69 50-39 mb

unter —85° : . J 2 2 ; 1 p

—81° bis —84° - 6 50 T : A 58 4 :

—177° bis —80° 18 92 73 40 : 17 o0 44 b $
—173° bis —76° 33 11 ! : = 2 19 34 40 5
—69° bis —172° ; 1 7 ; - : 1 9 43 23
—65° bis —68° : : ; L : : 3 2 8 13

Tab. 4

Mittelwerte (iiberstrichen) und Streuung (¢) der Temperatur (t in © C)
und des Geopotentials liber Tarawa (z in geopot. dkm)

April — Mai Juni — Juli
? a0z T ot ? Oz T Tt
50 mb 2061 4.9 —64.6 25 2064 4.1 —63.8 2.0
100 mb 1654 4.0 —79.8 2.2 1651 3.3 —T717.6 2.4
150 mb 1419 3.4 —68.2 L2 1416 2.9 —69.0 0.9

Beim Wind liegen die Dinge dhnlich: im Gegensatz zur Troposphire kommt
es im Bereich der Tropopause und dariiber zu auffallenden vertikalen Wind-
' scherungen, wobei die Sprungschichten mit denen der Temperatur hiufig zu-
sammenfallen. Schichten einheitlicher, meist zonal gerichteter Stromung kon-
nen sich in der Stratosphédre wochen- und monatelang halten, nur mit Schwan-
kungen der Ober- und Untergrenzen; besonders auffillig ist dabei das Zuriick-
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treten eines jéhrlichen Ganges und die groBlen unperiodischen Anderungen von
Jahr zu Jahr (12, 13). Eine Untersuchung iiber die Hohenwindverteilung im
Intervall 15—23 km iber Tarawa in Abhéngigkeit von den Tropopausentypen
zeigte nur unwesentliche Unterschiede (Tabelle 5). Im April und Mai herrschen
in 15—18 km Hoéhe — d. h. gerade im Bereich der multiplen Tropopausen —
relativ kraftige und bestidndige Westwinde bei allen Tropopausentypen vor, die
schon in 21—22 km Ho6he rasch in die Krakatau-Oststromung iibergehen. Im
Juni — Juli sind die von der oberen Troposphére in die Tropopausenregion
(bis 18 km) hineinreichenden Westwinde — wohl von der siidlichen Hemi-
sphare her — bei einfacher Tropopause etwas schwicher und unbestédndiger als
bei mehrfacher Tropopause; ob es sich um ein Aquivalent der in diesem Zeit-
abschnitt sonst kaum vertretenen Berson-Westwinde handelt, 146t sich nicht
entscheiden. Die Drehung auf Ost und die starke vertikale Zunahme der Kra-
katau-Ostwinde ist praktisch unabhéngig vom Tropopausentyp.

Tab. b

Resultierende Winde (¢ = Richtung in 9, v = vekt, Geschwindigkeit in Knoten)
und Bestédndigkeit Q (%) {iber Tarawa 1956 bei einer einfachen (A), doppelten
(B) und mehrfachen (C) Tropopause; Zahl der Fille in Klammern.

Hohe A (16) B (79) C (129)
10% Fub km @ v Q @ v a0 0 N A

20 15.2 279° 30  87%| 264° 25 87%| 264° 27  91%
25 16.8 274 25 84 267 27T 9 oiL 2T 92 April #)
60 18.3 271 2008 2775 28 93 272 31 97 — Mai

65 19.8 273 20 86 272 16 82 274 21 91

A (25) B (82) C (109)
20 15.2 283 6 40 264 6 - 33 250 10 61
55 16.8 270 5 41 263 10 - 69 266 105 70
60 18.3 260 9 53 267 107 73 272 8- A Juni
65 19.8 110 4 29 84 9 8T 88 2 39 — Juli
70 213 92 31 98 93 35 .99 90 35 96
N ~522.9 90 46 100 91 50 100 90 48" 96

¥) 75000 FuB (A+B+C): 90°, 30 kn, 94%

Besonders aufféllig ist die lUberaus geringe Streuung der Winde innerhalb
der groflen Windsysteme, deren Ober- und Untergrenzen iiber einer Station
monatelang stationdr bleiben koénnen: ein Beispiel zeigt Abb. 3. Diese Wind-
grenzen sind meist mit einer Temperatur-Diskontinuitiit gekoppelt, so etwa die
Untergrenze der Krakatau-Ostwinde — hier nahe 50 mb ~ 21 km — mit einer
weiteren Zunahme der vertikalen Stabilitit (vgl. Abb. 2).

Der Bildungsmechanismus einer multiplen dquatorialen Tropopause ist noch
unbekannt. Soweit die Tropopause mit einer Schicht maximaler oder minimaler
Windgeschwindigkeit zusammenfillt, also mit einer Nullschicht erster oder
zweiter Art (14), kénnte man an dhnliche Vorgédnge denken, die die Entstehung
einer Tropopausen-Diskontinuitit im Bereich der subtropischen oder polaren
Strahlstrome férdern (15, 16).
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Abb. 3
Resultierende Winde im Bereich der Marshall-Inseln (.~ 168" E), Juni 1956

Es erscheint kaum moglich, aus der Tatsache einer in Aquatornihe hiufig
auftrefenden Mehrfachbildung der Tropopause auf einen intensiven Massen-
austausch zwischen Troposphédre und Stratosphédre zu schlieBen, wie das fiir
mittlere und héhere Breifen gilt. Die Existenz eines ausgeprigten breiten Mini-
mums im Ausfall langlebiger radioaktiver Partikel aus der Stratosphire in
daquatorialen Breiten (3) spricht dafiir, daf der tatsdchliche Massenaustausch
im Bereich der Aquatorialregion Wesentllch kleiner sein mufi, als der in mitt-
leren und hoéheren Breiten. Inwieweit die frithere Auffassung einer mittleren
Tropopau-seuzzrkulatmn (2) — trotz der extrem hohen Stabilitit der iquato-
rialen Stratosphére in 17 — 30 km Hohe — aufrechterhalten werden kann, wird
die Zukunft lehren. Weitere Untersuchungen iiber die synoptischen Zusammen-
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hidnge der multiplen Tropopause in Aquatornihe und ihre physikalische Er-
klarung sind unbedingt erforderlich.

Nachdem nunmehr durch neue Untersuchungen eine blattrige Struktur der
Tropopause sowohl im Bereich der Strahlstréme (9, 16) wie im Bereich sta-
tiondrer warmer Antizyklonen und der Subtropenzone (Albert (17)) und so-
gar in der Aquatorialregion nachgewiesen worden sind, scheint das Modell
der ,blattrigen Tropopause“ von Palm én 1931 (18) das realistischste zu sein
und zugleich auch die weiteste Verbreitung zu besitzen. Damit hat aber jede
objektive Definition einer ,konwventionellen Tropopause“ (19) nur in einge-
schranktem Sinne (Makrosynoptik) eine Bedeutung, und die scheinbar so ein-
fache Unterscheidung zwischen Troposphire und Stratosphire wird zu einem
Problem, das kaum befriedigend zu losen ist. Vom Standpunkt der synopti-
schen Praxis aus — wo die Phinomene der Mesostruktur wegen der Weit-
maschigkeit des Beobachtungsnetzes und der kurzen Zeit, die zur Bearbeitung
zur Verfiigung steht, notwendig weitgehend unterdriickt werden — erscheint
der schon 1942 (20) gemachte Vorschlag am zweckmiBigsten, eine ,Tropopau-
senschicht” zu definieren, als Ubergangsschicht zwischen Troposphéidre und
Stratosphére, die durch eine Vielzahl ,laminarer Schichten* (16) charakteri-
siert wird,
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