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VYorwort

Die vorliegende Nummer 4 der ,Annalen der Meteo-
rologie” (Neue Folge) enthilt die zur Verdffentlichung
eingereichten meteorologischen Vortridge der Meteoro-
logen-Geophysiker-Tagung in Hamburg wvom 1. bis 6.
April 1968, die der Verband Deutscher Meteorologischer
Gesellschaften, die Deutsche Geophysikalische Gesell-
schaft, die American Meteorological Society und die Ro-
yal Meteorological Society gemeinsam aus Anlal des
100. Jahrestages der Griindung der Norddeutschen See-
warte veranstalteten, Die geophysikalischen Vortréige
erscheinen an anderer Stelle..

Mit dieser Verdffentlichung wiirdigt der Deutsche
Wetterdienst die wissenschaftlichen und betrieblichen
Leistungen der Deutschen Seewarte auf dem Gebiet der
Meteorologie, deren Fortfiihrung zu seinen gesetzlichen
Aufgaben gehort.

Dr. Siissenberger
Prisident des Deutschen Wetterdienstes
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Einleitung

Vor 100 Jahren wurde die Norddeutsche Seewarte, die
Vorgingerin der Deutschen Seewarte, in Hamburg ge-
griindet und damit der Anfang eines Deutschen See-
wetterdienstes gelegt. Aus diesem AnlaB hatte die Me-
teorologische Gesellschaft Hamburg den Verband Deut-
scher Meteorologischer Gesellschaften (VDMG) zu einer
wissenschaftlichen Tagung nach Hamburg eingeladen.
Diese fand in den Tagen vom 1. — 6. 4. 1968 in den neuen
Gebduden der Universitit Hamburg im Von-Melle-
Park statt.

Als ein #uBeres Zeichen der iiber ein Jahrhundert
hinweg gepflegien engen wissenschaftlichen Beziehun-
gen mit anderen Anliegerstaaten der Nordsee waren
deren Meteorologische Gesellschaften eingeladen wor-
den, sich an der Veranstaltung zu beteiligen. Es war uns
eine grofle Freude, dall die Royal Meteorological Society,
London, durch ihren damaligen Présidenten, Dr. G. D.
ROBINSON, spontan diesem Vorschlag zustimmte. Auch
die Nederlandse Vereeniging voor Weer- en Sterren-
kunde bekundete ihre Sympathie mit dem Vorschlag;
aus personlichen und strukturbedingten Griinden konnte
sie sich jedoch nicht offiziell beteiligen. Von beiden Ge-
sellschaften waren eine Reihe von Mitgliedern zur Teil-
nahme nach Hamburg gekommen.

Von der American Meteorological Society war schon
seit ldngerem der Wunsch gedulBlert worden, eine ge-
meinsame Tagung mit den deutschen Meteorclogen ab-
zuhalten. Die nunmehr von unserem Verband ausge-
sprochene Einladung zur Mitbeteiligung an der Ham-
burger Tagung fand ebenfalls groBen Widerhall bei
zahlreichen Kollegen aus USA, die trotz der groBen Ent-
fernung ihre Teilnahme ansagten.

Nach einer in fritheren Jahren iiblichen Regelung tra-
fen sich Meteorologen und Geophysiker entweder in ge-
meinsamen Tagungen oder Jahr um Jahr abwechselnd.
Dieser Brauch war in den letzten Jahren etwas verloren
gegangen. Es war der Initiative der Deutschen Geophy-
sikalischen Gesellschaft (DGG) zu verdanken, dal er
wieder aufgenommen wurde, und so wurde eine gemein-
same Tagung des VDMG und der DGG vereinbart. Da-
durch hielten die beiden Schwesterwissenschaften der
Physik der Atmosphiire und der Physik der festen und
flissigen Erde Seite an Seite jhre Sitzungen ab, und der
einzelne Teilnehmer konnte jederzeit leicht zu einem
ihn besonders interessierenden Vorirag der anderen
Disziplin in den Nachbarhorsaal hinliberwechseln.

So kam in diesen ersten Apriltagen 1968 in Hamburg
eine wissenschaftlich umfassende, wahrhaft internatio-
nale Begegnung zustande. In der Erdéffnungssitzung
konnte der Vorsitzende des VDMG zahlreiche Teilneh-
mer aus allen beteiligten Gesellschaften begriifien. Ins-
besondere begriiite er Captain THORP als Vertreter
des Prisidenten der Royal Meteorological Society Dr.
K. HARE, der durch eine Reise nach Kanada verhindert
war, selbst teilzunehmen, und den Executive Director
der American Meteorological Society Mr. K. SPENG-
LER, der seine Gesellschaft offiziell vertrat. Beide Her-

ren lielen es sich nicht nehmen, auch ihrerseits Begrii-

fungsworte an die Versammlung zu richten.

Weiterhin konnte er Giiste aus 18 Lindern begriiGen,
nédmlich aus Kanada, Didnemark, der Deutschen Demo-
kratischen Republik, Finnland, Frankreich, Grof-Bri-

tannien, Holland, Israel, Italien, Japan, Norwegen,
Osterreich, der Schweiz, Spanien, der Tschechoslowakei,
Ungarn, Venezuela und den Vereinigten Staaten. Pro-
fessor N. KONZEK, Bratislava, sprach im Namen aller
ausldndischen Giiste den Dank aus.

Professor BROCKS als Vorstand der DGG begriiBte
den Senator fiir Wissenschaften und Birgermeister der
Freien und Hansestadt Hamburg, Herrn Dr. DREXE-
LIUS, der gekommen war, um einige BegriiBungsworte
an die Versammlung zu richten, wobei er nicht nur auf
die jahrzehntelange enge Verbundenheit der Stadt Ham-
burg mit Meteorologie, Ozeanographie und Geophysik
einging, sondern auch in frohlich-freundlicher Weise
seine persinlichen Beziehungen als Segler zur Meteoro-

" logie schilderte.

Die Tagung war vorziiglich geeignet, auf die grofle
und sténdig wachsende Bedeutung der Geowissenschaf-
ten hinzuweisen, die sich in den groBen internationalen,
dem Frieden dienenden und die Vilker verbindenden
Forschungsunternehmen am deutlichsten manifestiert.
Das Geophysikalische Jahr und die Jahre der ruhigen
Sonne liegen hinter uns, wir stehen mitten in dem Inter-
nationalen Hydrologischen Dezennium, und ein wei-
teres weltumspannendes wissenschaftliches Unterneh-
men, das Global Atmospheric Research Programme
(GARP), das in der Mitte der siebziger Jahre ablaufen
soll, befindet sich im Zustand ernsthafter und ange-
spannter Vorbereitungen, Diese Unternehmen wurden
und werden erst erméglicht durch die Fortschritte der
Technik, die durch Bereitstellung der groBen Rechen-
anlagen die modellmiBige Verfolgung der allgemeinen
Zirkulation, durch Raketen und Satelliten ein weltum-
spannendes Beobachtungsnetz zur Verfiigung stellt.

Professor BROCKS wies darauf hin, daB der Ver-
gleich mit der letzten gemeinsamen Tagung der Meteo-
rologen und Geophysiker, die vor 12 Jahren auch in
Hamburg stattfand, deutlich macht, welche gewaltige
Entwicklung unsere Ficher auch bei uns wihrend der
letzten 10 Jahre genommen haben. Die Erforschung des
oberen Erdmantels und die Intensivierung der Meeres-
forschung sind weitere Beispiele, die uns mit Dankbar-
keit die stindige Hilfe der staatlichen Stellen und der
Deutschen Forschungsgemeinschaft erkennen lassen.
Dabei erfiillt uns eine Entwicklung mit grofer Sorge:
Die Hochschulen sind bemiiht, ihre Struktur und Ar-
beitsweise den Anforderungen der hochindustrialisier-
ten Massengesellschaft mit ihren explosionsartig wach-
senden Studentenzahlen anzupassen. Naturgemil kon-
zentriert sich die Anspannung dabei zunichst auf die
Lehre. Es mufi aber mit groBem Ernst gesagt werden,
dal} die Forderung der Forschung durch die Landeshaus-
halte nicht vernachliissigt werden darf, wenn nicht ein
Schaden fiir die Offentlichkeit entstehen soll, der nicht
wieder gutgemacht werden kénnte. Die Forschung auf
den Gebieten der Meteorologie und der Geophysik fin-
det zum uberwiegenden Teil an den Universititen und
Hochschulen statt. Auch in diesen Fichern sind die Stu-
dentenzahlen entsprechend dem Bediirfnis stark ange-
stiegen. Dem ist von Hochschulseite z. B. durch Erarbei-
tung einer gemeinsamen Priifungsordnung Rechnung
getragen worden. Gliicklicherweise sind die Ficher aber
keine Massenficher mit ihren spezifischen Schwierig-
keiten. Trotzdem bendétigt die Geophysik im weitesten
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Sinne eine steigende Forderung auch durch die Landes-
haushalte, wie es in unseren Nachbarlindern mit ver-
gleichbaren Bedingungen intensiv geschieht, ganz ab-
gesehen von den gewaltgien Anstrengungen in USA und
UdSSR. Unsere Bitte an die Verantwortlichen in den
Lindern geht deshalb dahin, unter dem Druck der ak-
tuellen Schwierigkeiten nicht die forschungsintensiven
Ficher zu vernachliissigen.

Der VDMG hat auf seiner Sitzung im Friihjahr 1966
beschlossen, cine ALFRED-WEGENER-Medaille fir
hervorragende Verdienste in der Meteorologie zu stif-
ten, die bei den gréBeren Verbandssitzungen verlichen
werden soll. Der Verband will damit das Andenken
ALFRED WEGENERs ehren, der eine Zeitlang Ange-
hiriger der Deutschen Seewarte war und in Hamburg
auch die Gefihrtin seines Lebens fand. Er war einer der
besten Minner, die die Meteorologie und Geophysik je
gehabt haben, der durch die Kraft und Genialitiat seiner
Gedanken bis heute nachwirkt, der als Mensch keinen
Feind kannte und dessen tragischer Tod in Gronland,
demn Land seiner Sehnsucht, alle zutiefst erschiitterte.

Das Komitee fiir die Verleihung beschlol, die Me-
daille an Herrn Professor CHRISTIAN JUNGE zu ge-
ben. Der Vorsitzende des VDMG wiirdigte die Verdien-
ste von Professor JUNGE und iiberreichte ihm die Me-
daille und Urkunde und verlas deren Text:

.Der Verband Deutscher Meteorologischer
Gesellschaften
verleiht die
Alfred-Wegener-Medaille

Herrn Prof. Dr. Christian Junge

in Anerkennung seiner hervorragenden Verdien-
ste um die Erforschung der Physik und Chemie
der atmosphiirischen Aerosolieilchen und der
Chemie der atmosphirischen Spurenstoffe, mit
besonderer Wiirdigung seiner unaufhérlichen Be-
miithungen, seine Forschungsergebnisse im Lichte
des meteorologischen Gesamtgeschehens und der
Allgemeinen Zirkulation zu sehen.”

Die Stiftungssatzung der ALFRED-WEGENER-Me-
daille sieht nur die Verleihung jeweils einer Medaille
bei einer grofien Tagung des Verbandes vor. Obwohl
man eine wiederkehrende Handlung nicht mit einer
Ausnahme beginnen soll, kam das Verleihungskomitee
zu der Auffassung, daBl der Anlall der Hundertjahrfeier
und der Ort Hamburg es rechtfertigen, diesmal eine
zweite Medaille zu verleihen. Sie wurde an Herrn Reg.-
Dir. Dr. MARTIN RODEWALD verliehen, der sich in
einer langjihrigen Zugehérigkeit zur Seewarte bzw.
dem Seewetteramt des Deutschen Wetterdienstes eben-
falls in der Meteorologie hervorragende Verdienste er-
worben hat. Das Verleihungskomitee erkannte die Me-
daille Herrn Dr. RODEWALD besonders gern zu, weil
er seine wissenschaftlichen Leistungen im Betrieb des
Dienstes vollbracht hat und damit auch fiir den heutigen
Meteorologen noch ein Vorbild geben kann. Dariiber
hinaus sind seine zahlreichen Beitrige zur Meteorologie
und Klimatologie der nordeuropiischen Meeresgebiete
von groflem Wert flir Fischerei und Seeschiffahrt ge-
worden und haben dadurch der Meteorologie Anerken-
nung und Werbung im groflen Kreis der Nutzniefler ge-
bracht. Die Verleihungsurkunde hat folgenden Wort-
laut:

.Der Verband Deutscher Meteorologischer
Gesellschaften
verleiht die
Alfred-Wegener-Medaille

Herrn Dr. Martin Rodewald

in Anerkennung seiner hervorragenden Verdien-
ste um die Synoptische Meteorologie, zu deren
Fortschritten er durch die Neuformulierung bzw.
Priigung der Begriffe der Frontalzone und des
Dreimassenecks beigetragen hat, und in beson-
derer Wiirdigung seiner groflen Zahl von Studien
zur Meteorologie und Klimatologie, deren An-
sehen er vor allem in Schiffahrtskreisen auller-
ordentlich vermehrt hat.*

Die Teilnehmer der Tagung trafen sich am 3. 4. 1968
zu einem Gesellschaftsabend an Bord des Seebider-
dampfers , Wappen von Hamburg®, der einen sehr stim-
mungsvollen Rahmen fiir eine den maritimen Wissen-
schaften gewidmete Tagung abgab. Am letzten Tag be-
teiligten sich noch eine griéfere Anzahl von Tagungs-
teilnehmern an Besichtigungen der in und um Hamburg
gelegenen naturwissenschaftlichen Institute und Obser-
vatorien und an einer geologischen Exkursion durch
Schleswig-Holstein.

Die Mehrzahl der geophysikalischen Vortrédge wird in
der Zeitschrift fiir Geophysik verdffentlicht werden, Fiir
die Moglichkeit, den Bericht iiber die meteorologischen
Vortrige wiederum in den ,Annalen der Meteorologie*
zu vertffentlichen, sei dem Priisidenter. des Deutschen
Wetterdienstes, Herrn Dr. E. SUSSENBERGER, der
wirmste Dank ausgesprochen.

Prof. Dr. F. Moller

Vorsitzender des Verbandes
Deutscher Meteorologischer Gesellschaften
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Die Deutsche Seewarte — historische und wissenschaitliche Aspekte

Ansprache von Professor Dr. HANS ULRICH ROLL,

Prisident des Deutschen Hydrographischen Instituts:

Wenn die deutschen Meteorologen und Geophysiker
gemeinsam mit der American Meteorological Society
und der Royal Meteorological Society in Hamburg eine
Tagung aus Anlall des 100. Jahrestages der Eroffnung
der Norddeutschen Seewarte abhalten, dann ziemt essich
wohl, daB die besonderen Umstinde dieses Jubildums
hier néher beleuchtet werden.

Eine im wahren Sinne des Wortes ,merkwiirdige®
Eigenschaft unserer heutigen Veranstaltung ist, daf wir
cwar ein Jubildum haben, aber keinen Jubilar! Ich will
damit sagen, dafi die nautisch-wissenschaftliche Tétig-
keit, die hier in Hamburg vor 100 Jahren begonnen wur-
de, in ununterbrochener Folge bis heute am gleichen
Ort ausgeiibt worden ist, daB aber das vor 100 Jahren
gegriindete Institut, eben die erwiihnte ,Norddeutsche
Seewarte”, seit langem nicht mehr existiert, dal auch
das Nachfolge-Institut, die beriihmte ,Deutsche See-
warte*, vergangen ist und daB jetzt zwei neue Institu-
tionen, das Deutsche Hydrographische Institut und das
Seewetteramt des Deutschen Wetterdienstes, die wvor
100 Jahren begonnenen Arbeiten im Rahmen anderer
Aufgaben weiterfithren.

‘Wenn also hier von einer ,Hundertjahrfeier* gespro-
chen wird, dann muf villig klar sein, daBl es sich dabei
nicht um ein Institut handelt, das unter dem gleichen
Namen 100 Jahre lang in Hamburg gearbeitet hat, son-
dern um das Jubildum einer meteorologisch-ozeanogra-
phisch-geophysikalischen Téatigkeit, die hier im Inter-
esse der Sicherheit und Okonomie der Schiffahrt vor
100 Jahren begonnen wurde und bis heute ausgeiibt
wird.

Welcher Art ist nun diese Thtigkeit, die in diesem
Jahre 100 Jahre alt wird? Steht sie wirklich in so engem
Zusammenhang mit den Disziplinen Meteorologie,
Ozeanographie und Geophysik, dafl dadurch die Einbe-
rufung dieser Tagung gerechtfertigt wird?

Um diese Frage beantworten zu kénnen, mul ich mit
wenigen Worten erkliren, wie es zur Grindung der
Norddeutschen Seewarte im Jahre 1868 kam.

In den vierziger Jahren des vorigen Jahrhunderts er-
kannte der amerikanische Seeoffizier MATTHEW FON-
TAINE MAURY, daB es durch systematische Zusam-
menfassung und Auswertung der in den Journalen der
Schiffe niedergelegten Naturbeobachtungen méglich ist,
der Schiffahrt wichtige Hilfen zu geben, insbesondere
Wind- und Stromungskarten zu entwerfen und Segel-
anweisungen zu verfassen, um die transozeanischen Rei-
sen zu sichern und abzukiirzen. Diese 1841 von MAURY
in den Vereinigten Staaten begriindete Titigkeit fand
bald Nachfolger in Frankreich, Holland und England,
und auch in Deutschland wurde im Jahre 1865 durch den
Erdmagnetiker und Nautiker GEORG NEUMAYER die
Forderung erhoben, ein nautisch-meteorologisch-hydro-
graphisches Institut zur Férderung der sich rasch ent-

wickelnden deutschen Seeschiffahrt einzurichten. Die
starken Spannungen zwischen den deutschen Bundes-
staaten lieflen jedoch noch keine staatliche Lésung zu.
Da ergriff der Mathematiker und Naturwissenschaftler
WILHELM VON FREEDEN, derzeit Rektor der Grof-
herzoglich-Oldenburgischen Navigationsschule in Els-
fleth, die Initiative, (iberzeugte die Handelskammern in
Bremen und Hamburg von der Notwendigkeit einer Ak-
tion und erbot sich, zunéchst versuchsweise ein nautisch-
meteorologisches Institut in Hamburg mit finanzieller
Unterstiitzung der beiden genannten Handelskammern
einzurichten und zu betreiben, So kam es am 1. Januar
1868 zur Erdffnung der ,Norddeutschen Seewarte* Abt.
fir Seefahrt unter der Leitung von WILHELM VON
FREEDEN. 28 deutsche Reedereien erklirten sich be-
reit, das Unternehmen durch kostenlose Lieferung von
Beobachtungen und Messungen zu unterstiitzen.

Das Bemerkenswerte an diesem Vorgang ist die Tat-
sache, daf es sich nicht um eine Griindung durch staat-
liche Aktion auf gesetzlicher Grundlage handelte, son-
dern um die rein private Initiative eines qualifizierten
Staatsbiirgers, unterstiitzt durch kaufminnische Gre-
mien und Reedereien, die natiirlich den wirtschaftlichen
Nutzen einer solchen Investition im Auge haben muBten.

Die Norddeutsche Seewarte stellte sich die Aufgabe,
zur Sicherung und Abkiirzung der ozeanischen Seewege
beizutragen, und zwar durch die Auswertung von zahl-
reichen Beobachtungen deutscher Schiffsoffiziere iiber

ozeanische Stromungen und Winde,
Gezeiten,

MiBweisung des Kompasses und
meteorologische Erscheinungen.

Auch die Verbesserung der nautischen Instrumente an
Bord sowie ihre Priifung durch Vergleich mit Normal-
instrumenten wurde in den Aufgabenbereich des Insti-
tuts einbezogen. Das Ergebnis dieser Auswertungen
waren die bekannten Segelanweisungen, die sich als
aulerordentlich niitzlich erwiesen haben. In den 7 Jah-
ren ihres Bestehens hat die ,Norddeutsche Seewarte
(die 1872 den Namen ,Deutsche Seewarte* annahm) 850
individuelle Segelanweisungen ausgegeben, deren Nach-
prifung ergab, daB ein Gewinn von im Mittel 6 Tagen
pro Reise durch diese Beratung erzielt worden ist. Da-
mit hat dieses kleine, praktisch als Einmann-Betrieb ge-
startete und spéter auch nur mit wenigen Assistenten
ausgestattete Institut einen erheblichen volkswirtschaft-
lichen Nutzen erbracht.

Diese historische Riickblende hat uns — so glaube ich
— in die Lage versetzt, der geistigen Verbindung zwi-
schen den Gedanken und Absichten, die bei der Griin-
dung der Seewarte Pate gestanden haben und den The-
men unserer heute beginnenden Tagung nachzuspii-
ren. Die Norddeutsche Seewarte und — in noch stirke-
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rem MaBe — die 1875 als Reichsinstitut gegriindete und
durch ihr Wirken in aller Welt bekannte Deutsche See-
warte waren bemiiht, die Sicherheit und Okonomie der
Seeschiffahrt durch Anwendung naturwissenschaftlicher
Kenntnisse zu erhthen.

Eine solche Titigkeit setzt streng genommen einen
hohen Entwicklungsstand der einschliigigen Geowissen-
schaften voraus, der vor 100 Jahren schlechterdings
nicht vorhanden war. So ist es nur natiirlich, daf die
Seewarte versuchen mubte, sich die erforderliche wis-
senschaftliche Basis selbst zu schaffen, d. h. selbst For-
schung auf den Meeren zu betreiben. Aus diesem Grunde
hat sich der Schwerpunkt ihrer Arbeiten im Verlaufe
ihrer Geschichte mehr und mehr von der nautischen zur
wissenschaftlichen Seite verlagert, eine Entwicklung,
die zuweilen von &lteren Kapitinen beklagt worden ist,
die aber in der Natur der Sache lag und daher nicht auf-
zuhalten war.

Bereits ihr erster Direktor, der Erdmagnetiker GE-
ORG NEUMAYER, hatte die Notwendigkeit erkannt,
aufler Nautikern auch — und im verstiarkten Malle —
Wissenschaftler bei der Seewarte zu beschiiftigen. Unter

seiner 28 Jahre wihrenden Fiihrung entfaltete die See-

warte eine weitreichende und #uBerst erfolgreiche Té-
tigkeit in all ihren wissenschaftlichen und nautischen
Arbeitsgebieten. An fast allen deutschen Polarexpedi-
tionen und an den groBen ozeanographischen For-
schungsfahrten war sie beteiligt. NEUMAYER gehirte
zu den Initiatoren des 1. Internationalen Polarjahres, das
die Erforschung der Polargebiete durch internationale
Zusammenarbeit zum Ziele hatte und als Vorldufer der
groflen internationalen geophysikalischen Kooperatio-
nen unserer Zeit anzusehen ist. Er hat auch die Antark-
tische Kooperation 1900 — 1905 angeregt und maligeb-
lich beeinfluf3t. Bei der Durchfithrung des 2. Internatio-
nalen Polarjahres 1932/33 hatte die Deutsche Seewarte
wiederum eine fiihrende Position, und auch in allen
stindigen internationalen Organisationen der Ozeano-
graphie und Meteorologie haben Wissenschaftler und
Nautiker der Seewarte eine bedeutende Rolle gespielt.

Zu Anfang standen den Wissenschaftlern der See-
warte ausschliefilich die Naturbeobachtungen zur Ver-
fligung, die Kapitine und Offiziere deutscher Schiffe
auf den Weltmeeren angestellt und in Tagebiichern nie-
dergelegt hatten. Der Gewissenhaftigkeit und Sorgfalt
der nautischen Beobachter verdanken wir es, dal3 be-
reits aus diesen zwar zahlreichen aber in wissenschaft-
lichem Sinne nur beschrinkt aussagekriftigen Beobach-
tungen und Messungen bemerkenswerte Resultate, ins-
besondere iiber die geographische Verteilung der inter-
essierenden Griélen, Oberflichentemperatur, Stromung,
Eis erhalten werden konnten.

Fiir weitergehende Fragestellungen, zum Beispiel nach
der thermohalinen Schichtung sowie der Tiefenzirkula-
tion der Ozeane, reichten diese Angaben nicht aus, und
so muBten die Ozeanographen der Seewarte selbst mes-
send und forschend auf den Meeren tétig werden. Diese
erste oder Pionier-Phase der Meeresforschung ist ge-
kennzeichnet durch langdauernde, meist mehrere Ozeane
durchquerende Forschungsfahrten; ich denke dabei vor
allem an die Reisen der Schiffe ,Gazelle“, ,Valdivia“,

LGauf®, ,Planet* und ,Deutschland® Diese Unterneh- .

men kénnen nur als erste Erkundung gewertet werden.
Die erzielten Ergebnisse haben mehr oder weniger den
Charakter von Stichproben. Sie sagen nichts aus iiber
die Verinderlichkeit der gemessenen Grilen.

Die zweite Phase der wissenschaftlichen Meeresfor-
schung wurde durch die grofle ,Meteor“-Expedition
1025—27 eingeleitet, in der ein bestimmtes Meeresgebiet,
hier der Siidatlantische Ozean, systematisch vermessen
und erforscht wurde, allerdings nur durch ein einziges
schiff. Die Zusammenfiigung der zu verschiedenen Zei-
ten an verschiedenen Orten gewonnenen Daten zu einem

geschlossenen Gesamtbild, etwa des thermohalinen Auf-
baus oder der Zirkulation dieses Ozeans, ist dann nur
unter der Annahme stationdrer Verhiiltnisse moglich.

Diese Beschrinkung kann vermieden werden, wenn
mehrere Forschungsschiffe gleichzeitig in einem See-
gebiet tiitig sind. Uber die zeitlichen Anderungen kin-
nen dabei Ankerstationen sowie in regelmiBigen Ab-
stinden wiederholte Messungen, sog. Terminfahrten —
diese allerdings in geringerem Malle — Aufschlull ge-
ben. Damit sind wir bei der dritten Phase der Meeres-
forschung angelangt, die kurz vor dem letzten Weltkrieg
begann und danach unter starker Aktivierung der inter-
nationalen Zusammenarbeit in grofem Malistab betrie-
ben wurde. Als Schrittmacher dieser Entwicklung mul}
insbesondere der Internationale Rat fiir Meeresfor-
schung in Kopenhagen erwéhnt werden.

An fast allen diesen verschiedenartigen Unterneh-
mungen der Meeresforschung waren Wissenschaftler der
Seewarte aktiv beteiligt. IThre Ergebnisse haben sie in
zahlreichen Arbeiten und Biichern niedergelegt. Ich
denke dabei an GERHARD SCHOTT, dessen ,Geogra-
phien der Ozeane“ Standardwerke der geographischen
Epoche der Ozeanographie darstellen, an die Teilneh-
mer der grofen Meteor-Expedition OTTO PRATJE und
ARNOLD SCHUMACHER, die durch Beitriige zum Me-
teor-Werk iiber die Sedimente des Siidatlantik bzw.
tiber Seegangsuntersuchungen hervorgetreten sind. Im
Bereich der Gezeitenforschung wéren HERMANN
THORADE und HEINRICH RAUSCHELBACH zu nen-
nen, wihrend wir WILHELM BRENNECKE, BRUNO
SCHULZ und GERHARD NEUMANN wesentliche Ar-
beiten aus zahlreichen Gebieten der Meereskunde ver-
danken. Die Meereschemie ist in der Seewarte vor allem
durch KURT KALLE geférdert worden, wihrend auf
dem Gebiet des Erdmagnetismus, insbesondere hinsicht-
lich solcher Messungen auf See, FRIEDRICH ERRULAT
erwihnt werden mull. Es wiire leicht, diese Liste zu ver-
lingern, insbesondere durch beriihmte Namen aus dem
Gebiet der Meteorologie, doch will ich mich auf Ozeano-
graphie und Geophysik beschréinken.

Allerdings mdéchte ich hier nicht unterlassen, auf die
Beziehungen zwischen den beiden Schwesterwissen-
schaften Ozeanographie und Meteorologie — in der See-
warte und allgemein — einzugehen.

In der Seewarte waren beide Disziplinen urspriing-
lich in einer Abteilung zusammengefalit, wenigstens so-
weit es sich um die Auswertung der Beobachtungen und
Messungen aus Schiffstagebiichern handelte, die be-
kanntlich nur die Verhiiltnisse an der Meeresoberfliche
erfassen. Die Leitung lag zunichst in den Hiéinden erfah-
rener Nautiker, im Jahre 1903 wurde der Ozeanograph
GERHARD SCHOTT damit betraut. Im Laufe der Zeit
entfernten sich jedoch die beiden Disziplinen vonein-
ander. Das Interesse der Meteorologen wandte sich den
Prozessen in der freien Atmosphire zu, wihrend die
Ozeanographen ihre MeBgerite in die Tiefen des Meeres
herabliefen, um die Vorginge dort unten zu studieren.
Die Meeresoberfliche und die an ihr und durch sie hin-
durch wirksamen Reibungs- und Austauschprozesse
blieben weitgehend unbeachtet. An der Deutschen See-
warte fiihrte diese entgegengesetzte Entwicklung
schliefilich zur organisatorischen Trennung der Arbeits-
bereiche Ozeanographie und maritime Meteorologie,
wenn diese auch weiterhin zum gleichen Institut gehor-
ten. Nach dem Kriege wurde sodann die organisatori-
sche Trennung vollstindig vollzogen. Wir haben jetzt

zwei separate Institute. Das Seewetteramt des Deut-’

schen Wetterdienstes repriisentiert die meteorologische

Komponente der Deutschen Seewarte, wahrend wir die.

nautisch-ozeanographischen Bestandteile der Deutschen
Seewarte im Deutschen Hydrographischen Institut ver-
einigt finden mit weiteren, meist hydrographischen Ar-
beitsgebieten, die frilher von der Marine wahrgenom-
men wurden.

SR N
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In der Gegenwart erleben wir jedoch wieder eine Ten-
denz zur Anndherung zwischen den bheiden wissen-
schaftlichen Disziplinen Ozeanographie und Meteorolo-
gie. Man hat erkannt, dafi die herkémmliche Betrach-
tungsweise, die sowohl den Ozean als auch die Atmo-
sphiire jeweils als ein abgeschlossenes System hehan-
delt, als eine iiberholte Form der Untersuchung ange-
sehen werden muli. Wir wissen jetzt, daf die Wechsel-
wirkungsprozesse zwischen den beiden Medien Luft und
Wasser eine bedeutende Rolle spielen kénnen, wenn
auch ein quantitativer Nachweis fiir diesen Einflufl bei
verschiedenen Gréfenordnungen der Bewegung no
aussteht. '

Im einzelnen ist die gegenwértige Situation recht be-
merkenswert: Die Wechselwirkungseffekte im Ozean
beherrschen wir theoretisch schon recht gut in den ver-
schiedenen Groffenordnungen der Bewegung. Wir kon-
nen berechnen, welche Prozesse im Ozean durch atmo-
sphirische Effekte kleinrdumig oder auch in synopti-
scher Grioflenordnung erzeugt werden. Was uns meist
fehlt, ist der experimentelle Nachweis, dal3 diese Rech-
nungen zutreffen. Umgekehrt haben wir bisher noch
wenig Aufschlull dariiber gewinnen kiéinnen, wie stark
ozeanische Effekte die atmosphérischen Vorgéinge beein-
flussen. Wir wissen zwar, dafl diese Wirkungen, insbe-
sondere die aufwiirts gerichteten Transporte fithlbarer
und latenter Wérme, bei kleinrumigen Prozessen und
auch noch bei tropischen Wirbelstiirmen relevant sind,
bei den Zyklonen und Antizyklonen der mittleren Brei-
ten ist dieser Nachweis indessen noch nicht iiberzeugend
gelungen. Auch wissen wir noch nicht, ob und wenn ja
wie die tieferen Schichten des Ozeans mit langzeitlichen
Entwicklungen in der Atmosphiire gekoppelt sind.

Solange diese Dinge nicht hinreichend geklirt sind, ist
es schwierig, eine fiir die Meteorologie und Ozeanogra-
phie gleichermalBen brauchbare, gemeinsame Konzep-
tion eines ozeanischen MefBnetzes, basierend auf dem
Einsatz von Plattformen, Bojen, Schiffen und Satelliten
zu entwickeln. Einerseits fordern die enormen Kosten,
die mit der Errichtung eines solchen MefBnetzes verbun-
den sind, dringend ein Zusammengehen beider Diszipli-
nen. Andererseits sieht es zur Zeit nicht so aus, daB sich
die Anforderungen an solch ein Mefisystem seitens
Ozeanographie und Meteorologie auf einen gemein-
samen Nenner werden bringen lassen, wobei die Tat-
sache eine gewisse Rolle spielt, dal wir iiber die Ver-
dnderlichkeit im Ozean noch zu wenig wissen.

Die Tendenz zur Anniherung, zur gegenseitigen Be-
fruchtung, die ich soeben mit Bezug auf die beiden Diszi-
plinen Meteorologie und Ozeanographie geschildert
habe, zeigt sich iibrigens ganz allgemein im weiten Be-
reich der Geowissenschaften, insbesondere soweit sie sich
mit dem Meere beschiftigen. Erdmagnetik und Aero-
nomie sind eng miteinander verkniipft, andererseits ge-
ben Erdmagnetik und Gravimetrie wichtige Aufschliisse
bei morphologischen und geologischen Studien des Mee-
resbodens sowie hinsichtlich der Struktur des tieferen
Untergrundes. Physikalische und chemische Ozeanogra-
phie sind untrennbar verbunden und von stindig wach-
sender Bedeutung fiir die marine Geologie und Biclogie.
Diese enge Koppelung zwischen den marinen Wissen-
schaften zeigt sich nirgends deutlicher als auf den Fahr-
ten unseres Forschungsschiffes ,Meteor”, das iiber Ar-
beitsmoglichkeiten fiir alle diese Disziplinen verfiigt.
Jede Fahrt wird fiir zahlreiche verschiedene For-
schungsaufgaben genutzt. Dadurch ergibt sich ein frucht-
barer Gedankenaustausch zwischen den beteiligten Dis-

ziplinen wie auch ein enger menschlicher Kontakt zwi-
schen den eingeschifften Wissenschaftlern.

Angesichts der vielen ungelisten Probleme ist es zu
begriifien, daB die heute beginnende Tagung den Wech-
selwirkungen zwischen Ozean und Atmosphire, der
Veriinderlichkeit im Ozean und der marinen Geophysik
besondere Aufmerksamkeit schenken will. Sie kann da-
durch einen wichtigen Beitrag zur Férderung der Mee-
resforschung leisten, die in Deutschland vor 100 Jahren
durch die Seewarte in Hamburg in bescheidenem Um-
fange begonnen wurde und die sich gegenwiirtig auch in
Deutschland anschickt, als dritter groBer Forschungs-
schwerpunkt neben die Raumfahrt und die Kernfor-
schung zu treten. Ich brauche in diesem Kreise nicht die
zahlreichen Griinde anzugeben, die fiir eine verstirkte
Firderung der Meeresforschung sprechen. In der Ver-
gangenheit, als die wirtschaftlichen Aspekte der NMee-
resforschung noch nicht die heutige Bedeutung besafien,
hatte Deutschland auf diesem Gebiet einige Leistungen
aufzuweisen. In der Gegenwart bemiihen wir uns, den
Riickstand, der inzwischen gegeniiber den anderen ma-
ritimen Nationen eingetreten ist, aufzuholen. Wir stel-
len mit Befriedigung fest, daf diese Bestrebungen die
Unterstiitzung unserer Regierung gefunden haben. Der
Herr Bundesminister fiir wissenschaftliche Forschung
beabsichtigt, die Meeresforschung verstirkt zu fordern,
und auch der Herr Bundeskanzler hat in seinem kiirz-
lichen Bericht iiber die Lage der Nation zum ersten Mal
die Notwendigkeit der Meeresforschung betont. Ich
mdochte hoffen und wiinschen, dall diesen Worten auch
Taten folgen mogen!

Bei der gewaltigen Ausdehnung der Ozeane kinnen

_deren Probleme nur in internationaler Zusammenarbeit

mit Aussicht auf Erfolg angegangen werden. In dem in-
ternationalen Bereich ist die Organisation der Ozeano-
graphie zur Zeit noch recht vielgestaltig, uniibersichtlich
und daher nicht geniigend effektiv, doch verstirken sich
die Tendenzen, diese Organisation zu vereinheitlichen,
zu stirken und dadurch ihre Wirksamkeit zu erhéhen.
Die Vereinten Nationen haben sich dieser Aufgabe an-
genommen und von dem Herrn Prisidenten der Ver-

“einigten Staaten kam kiirzlich der Vorschlag, ein Inter-

nationales Dezennium der Erforschung der Ozeane fiir
die TOer Jahre vorzusehen, ein Unternehmen, das —
sollte es ausgefiihrt werden — sicher dazu beitragen
wird, die ozeanographischen Bemiihungen auf inter-
nationaler Ebene zu verstirken und besser zu koordi-
nieren.

Somit sehen sich die deutschen Meeresforschungs-
institute heute vor eine #hnliche Situation gestellt, wie
sie die Seewarte vor 100 Jahren vorfand. Galt es damals
der Sicherheit der Schiffahrt zu dienen, so ist uns jetzt
dariiber hinaus die Aufgabe gestellt, die Ozeane im Hin-
blick auf eine friedliche Nutzung ihrer Nahrungs-, Mi-
neral- und Energiereserven zu erforschen. Wollen wir
hoffen, dal3 wir diese Aufgabe mit gleichem Erfolg losen
werden, wie seinerzeit die Deutsche Seewarte ihrem
Auftrag gerecht wurde.

Lassen Sie mich zum Schluf} allen denen herzlich dan-
ken, die dem Deutschen Hydrographischen Institut, das
ich hier zu vertreten die Ehre habe, wihrend der heuti-
gen Feier oder schriftlich Glickwiinsche zum 100jihri-

' gen Jubildum eines seiner Arbeitsgebiete ausgesprochen

haben. Wir haben diese Anteilnahme und guten Wiin-
sche mit Freude und Genugtuung zur Kenntnis genom-
men. Sie werden uns ein Ansporn sein, alle unsere
Kriifte einzusetzen, damit wir den vor uns liegenden
grollen Aufgaben werden entsprechen kiénnen.
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Ansprache von Dr. ERICH SUSSENBERGER,

Prisident des Deutschen Wetterdienstes:

Wie Sie wissen und wie mein Vorredner ausgefiihrt
hat, sind es heute zwei Institutionen, das Deutsche
Hydrographische Institut und das Seewetteramt des
Deutschen Wetterdienstes, die hier in Hamburg die vor
100 Jahren begonnenen Arbeiten der Norddeutschen
Seewarte und ihres Nachfolgeinstituts, der Deutschen
Seewarte, im Rahmen ihrer Aufgaben weiterfilhren:
auf der einen Seite die ozeanographisch-geophysikalisch-
nautischen und auf der anderen die meteorologischen
Arbeiten. So ist es mir zugefallen, mit einigen ergénzen-
den Worten die Bedeutung der Seewarte aus der Sicht
der Meteorologen abzuschitzen.

Ich bin den Veranstaltern dieser Tagung sehr dankbar
dafiir, daB sie mir diesen Auftrag erteilt haben, denn es
ist nicht nur sehr reizvoll, sich wieder einmal selbst klar
dariiber zu werden, was unsere Viter und Vorfahren
in der Meteorologie geleistet haben, sondern auch ein
willkommener AnlaB, die Ergebnisse einer solchen Be-
trachtung denen zu iibermitteln, die einmal spater un-
sere Aufgaben fortfiilhren werden. Ich denke dabei vor
allem an die hier zahlreich versammelte akademische
Jugend von den Hochschulinstituten derjenigen Diszi-
plinen, die in unseren Diensten gepflegt werden, und an
die wissenschaftlichen Nachwuchskrifte, die sich an-
schicken, in ihre Aufgaben hineinzuwachsen.

In unserer heutigen schnellebigen Zeit schweift der
Blick selten in die Vergangenheit und unser Trachten —
das ist natiirlich und gilt besonders fiir die Jugend — ist
weitgehend auf die Gegenwart und Zukunit abgestellt.
Wir sollten dariiber nicht die Alten vergessen, und die
heutige Feierstunde zur 100. Wiederkehr des Tages, an
dem die Norddeutsche Seewarte gegriindet wurde, ist
sicher der rechte Zeitpunkt, ihrer zu gedenken. Hierbei
wirkt sich der Umstand besonders gliicklich aus, dal
eine Reihe von Meteorologen, die der Deutschen See-
warte angehdrten und die zu ihrem Rufe beigetragen
haben, noch unter uns weilen und uns unmittelbar das
Vermichtnis ihres alten Instituts {ibermitteln konnten.
Auch ist unser Abstand noch nicht so groll, dal wir
keine persénlichen Eindriicke von der Seewarte mehr
aufzuweisen hitten. Haben wir doch noch als junge
Menschen mit einem Gemisch von Bewunderung, Ehr-
furcht und Neugierde den trutzigen Seewartenbau von
der Elbe aus betrachtet und ihn voller Erwartung be-
treten, um uns einen Blick in die Arbeit zu verschaffen,
die darin geleistet wurde.

Lassen Sie mich an die Worte meines Freundes ROLL
ankniipfen, der in seiner Wiirdigung der Seewarte eine
Anzahl wvon hervorragenden Meereswissenschaftlern
und Geophysikern nannte und dabei bemerkte, diese
Liste lieBe sich leicht durch berilhmte Namen aus der
Meteorologie verldngern.

In der Tat hat die Seewarte mehrere Generationen
von Meteorologen hervorgebracht, unter denen einzig-
artige Personlichkeiten zu finden sind. Die Ausgangs-
lage dafiir war aber auch besonders gilinstig: Norddeut-
sche Seewarte und Deutsche Seewarte waren Griindun-
gen mit umfassenden Auftréigen, wie sie fiir das Deutsch-
land jener Zeit einmalig waren, mit einer Blickrichtung,
die weit {iber die Grenzen unseres Vaterlandes hinaus-
ging, und die daher von der Aufgabenstellung her tat-
kriftigen und wagemutigen Naturwissenschaftlern die
Moglichkeit erdffneten, sich in ganz neuen Kategorien
zu entfalten. Und die Minner, die sich dieser Idee ver-
schworen hatten und die dann an die Spitze der Neu-
griindungen traten oder berufen wurden, verdienen un-
sere ungeteilte Bewunderung, denn ihnen ist die Ent-

wicklung der maritimen und auch der allgemeinen Me-
teorologie zu dem heutigen hohen Stande ganz wesent-
lich zu verdanken.

Wenn heute alle Linder der Erde einen ihnen ange-
messenen Beitrag zum Programm der Welt-Wetter-
Wacht leisten, das von den Vereinten Nationen gefir-
dert und von der Weltorganisation fiir Meteorologie in
den Einzelheiten abgesteckt ist, und sich u. a. darum be-
miihen, die Beobachtungsliicken auf den Ozeanen zu
schlieBen, so kann man getrost sagen, daf schon jene
Pioniere den Weg wiesen.

FREEDEN und NEUMAYER sind die Ménner der er-
sten Stunde. Zu ihnen gesellen sich bald KOPPEN, VAN
BEBBER und SPRUNG und ihnen schlielt sich eine
lange Reihe bedeutender Meteorclogen an, die sowohl
der Wissenschaft wie der wetterdienstlichen Praxis ge-
dient haben und deren Wirken bis in unsere Zeit hin-
einreicht: GROSSMANN, KLEINSCHMIDT, CASTENS,
KURT und ALFRED WEGENER, WIEGAND, SEM-
MELHACK, GEORGI, KUHLBRODT, SEILKOPF, RO-
DEWALD und SCHERHAG, um nur die wichtigsten zu

nennen.

Wissenschaft und Praxis liegen in der Seewarte un-
mittelbar nebeneinander. Das geht deutlich aus dem er-
sten Jahresbericht der Deutschen Seewarte hervor, den
NEUMAYER 1878 fiir die ersten 4 Jahre erstattete und
in dem es gleich zu Anfang heil3t:

Die Erforschung der physikalischen Verhiltnisse al-
ler durch den Verkehr der Vilker beriithrten Meere
und der iiber denselben lagernden Atmosphiire, die
praktische Verwertung der dadurch gewonnenen Er-
gebnisse ist zur Entwicklung, zur Férderung und Si-
cherheit jenes Verkehrs unerliflich.

Und es klingt vertraut in unseren Ohren und mutet
uns sehr modern an, wenn in dem Bericht weiter gesagt
wird:

Unsere Zeit trigt als ein charakteristisches Merkmal
der in ihr besonders hervortretenden Bestrebungen
die Anwendung der Wissenschaft auf das alltdgliche
Leben. Wir finden dies fiir die verschiedenen Zweige
der -wissenschaftlichen Forschung und fiir die Me-
teorologie ganz besonders zutreffend. Der ausiliben-
den Witterungskunde wird gegenwiirtig zu Wasser
und zu Lande in allen zivilisierten Staaten eine Be-
. achtung und Fiirsorge zugewendet, zu welchen sich
in anderen wissenschaftlichen Disziplinen nur schwer
eine Parallele finden 1dBt. .

Es nimmt kein wunder, diese Einstellung der prak-
tischen Anwendung naturwissenschaftlicher Erkennt-
nisse auf das tigliche Leben bei NEUMAYER zu finden,
wenn man seinen Lebensweg betrachtet. Er mull ein
ungewdéhnlich kithner und tatkrédftiger Mann gewesen
sein und dem entspricht auch seine faszinierende Er-
scheinung. Im Seewetteramt hiingt ein Olbild von ihm,
das immer wieder den Blick auf sich zieht, und wir ken-
nen eine frithe Fotografie von den Teilnehmern am
Internationalen Meteorologenkongrefl in Rom 1879, die
NEUMAYER, in der ersten Reihe sitzend, den breit-
krimpigen Hut unternehmungslustig auf eine Seite ge-
zogen, in einer sehr selbstbewuliten und sicheren Hal-
tung zeigt.

Der Beginn seines Lebensweges mutet uns fast aben-
teuerlich an, wenn wir bedenken, daB er, der 1826 in der
Pfalz geboren wurde, nach dem Besuch des Lyzeums in
Speyer und dem Studium am Polytechnikum und der
Universitit Miinchen mit 24 Jahrer. trotz Abratens sei-
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ner Familie als Matrose anheuerte. Seine zweite See-
reise — er hat inzwischen sein Schifferexamen gemacht —
fiihrt ihn nach Australien, wo er Impulse empfingt, die
fiir seinen weiteren Weg entscheidend sind. Dal er da-
bei auch bei den Goldwischern auftaucht und verspreng-
ten Seeleuten nautischen Unterricht erteilt, um ihnen
die Riickkehr zu ihrem Beruf zu erleichtern, ist bezeich-
nend fiir ihn. 1854 kehrt er — 28 Jahre alt —nach Europa
zuriick mit dem EntschluB, sich die Mittel zu verschaffen
fiir die Griindung eines Observatoriums in Melbourne
mit den Aufgaben:

Fortsetzung der magnetischen Beobachtungen
des nach 9jdhriger Té4tigkeit eingegangenen
Observatoriums in Hobarton,

Pflege der nautischen Meteorologie nach dem
Vorbilde MAURYs und

geophysikalische Erforschung der Antarktis.

HUMEBOLDT, LIEBIG und FARADAY férdern seine
Vorschlidge, der Konig von Bayern unterstiitzt ihn finan-
ziell mit dem Ergebnis, dall er 1856 mit reicher wissen-
schaftlicher Ausriistung nach Melbourne zuriickkehrt.
Es folgen 7 Jahre des Wirkens auf den Gebieten des
Erdmagnetismus, der Meteorologie, der Nautik und
Geographie als Leiter des Observatoriums. Dann ver-
140t er die errungene schine Stellung eines englischen
Kolonialbeamten, weil er sein Beobachtungsnetz in gu-
tern Gang weill und die Zeit fiir gekommen hilt, in sei-
nem Vaterland seinen Ideen nachzugehen. Sein Ruf ist
noch heute in Australien grof und der australische Wet-

" terdienst sieht in ihm seinen Griinder.

1864 trigt NEUMAYER in der schon erwihnten Geo-
graphenversammlung in Frankfurt seine Pline fiir die
Griindung einer deutschen Zentralstelle fiir Hydrogra-
phie und maritime Meteorologie vor. Doch waren die
Zeitumstinde fiir eine solche Griindung noch nicht giin-
stig. Erst im neuerstandenen Deutschen Reich fanden
NEUMAYERSs Pline fruchtbaren Boden. 1871 verfalt er
gemeinsam mit WILHELM VON FREEDEN den Plan
der Errichtung einer Reichs-Seewarte und 1875 kommt
es zur Griindung der Deutschen Seewarte, in der die
FREEDEN’sche Norddeutsche Seewarte aufgeht.

Die meteorologische Arbeit auf den Meeren befand
sich zu dieser Zeit durch die energische 7jdhrige Organi-
sationsarbeit FREEDENs auf gutem Wege, Es galt, sie
fortzufiihrenn und auszubauen und die Ergebnisse des
durch die Beobachtungen der deutschen Seeleute zusam-
menstrimenden Materials in einer mit den Anforderun-
gen der Zeit fortschreitenden Weise zu bearbeiten. Es
gelang, das Vertrauen und den Eifer der Seeleute in
einem so grofen Mafle zu wecken, dall die villig frei-

willige Beobachtungsarbeit in der deutschen Handels-.

marine die umfassendste ihrer Art iiberhaupt wurde.
Diese Tradition hat sich fortgesetzt bis in unsere Tage,
und wir erkennen mit groBer Dankbarkeit diesen Bei-
trag der Nautiker auf See fiir die Wissenschaft und ihre
praktische Anwendung an.

Viel ungiinstiger war die Lage in der Instrumenten-
technik und nicht minder schlimm stand es auf dem Ge-
biet der Landmeteorologie und der Wettertelegraphie.
Hier war Deutschland, in dem einmal BRANDES 1820
mit Hilfe von Daten aus den Mannheimer Ephemeriden
von 1783 nachgewiesen hatte, wie Luftdruck, Wind und
Wetter zusammenhiingen, um 20 Jahre hinter den Nach-
barlédndern zuriickgeblieben. NEUMAYER brauchte, um
seiner Uberzeugung von der Notwendigkeit der Einfiih-
rung der synoptischen Meteorclogie auch in Deutsch-
land Geltung zu verschaffen, der wissenschaftlichen Un-
terstiitzung. Aber nur an den kleinen meteorologischen

Anstalten von Sachsen, Wiirttemberg und Baden konnte .

er sie finden, denn das Preufiische Meteorologische In-
stitut unter DOVE wollte von solchen Neuerungen nichts
wissen. NEUMAYER war von der Notwendigkeit der
Reform so iiberzeugt, daB er nach der Griindung der

Seewarte die Berufung eines jungen Fachmannes aus
dem Ausland, des Deutschrussen WLADIMIR KOPPEN,
durchsetzte.

NEUMAYER tritt 1903, im Alter von fast 78 Jahren,
von der Leitung der Seewarte zuriick, nachdem alle
seine Triume, die er auf der Frankfurter Geographen-
tagung vorgetragen hatte, in Erfiillung gegangen waren.
Er iibersiedelt in seine alte Heimat, die Pfalz, und seine
bewundernswerte Riistigkeit erlaubt ihm, einige groBe
Arbeiten zum Abschlull zu bringen.

1906 feiert er in unverwiistlicher Frische seinen 80. Ge-
burtstag. Aber Beschwerden und die Vereinsamung des
Alters sind auch ihm nicht erspart geblieben, und als
sich zu den koérperlichen Leiden Krankheit und Tod der
Schwester gesellten, durch die er, der Junggeselle, eine
freundliche Hiuslichkeit genoli, da war es auch mit sei-
ner Widerstandskraft zu Ende. Im Mai 1909 empfing er
noch KOPPEN auf der Durchreise sehr herzlich, aber in
grofler Schwiche, und bald darauf erldste ihn ein sanf-
ter Tod.

KOPPEN hat das alles in seinem ergreifenden Nach-
ruf auf NEUMAYER in der Meteorologischen Zeitschrift
1909 geschildert. Und er sagt dazu:

Das Bild NEUMAYERs wire unvollstindig, wenn
wir eines hervorragenden Zuges nicht gedéchten: sei-
ner auBergewdhnlichen Liebenswiirdigkeit und herz-
lichen Hiflichkeit sowie seiner steten Bereitschaft, zu
helfen und zu férdern. '

Die Entfaltung der Maritimen Meteorologie, aber auch
der Allgemeinen Meteorologie und der Klimatologie an
der Seewarte ist weitgehend das Werk WLADIMIR
KOPPENSs. Er ist die zweite ganz iiberragende Persén-
lichkeit der Seewarte. Seine Ideen, seine enorme Ar-
beitskraft und Vielseitigkeit, sein Sinn fiir das verfloch-
tene Naturgeschehen und seine Uberzeugungskraft tru-
gen ganz wesentlich dazu bei, den Namen der Deutschen
Seewarte in der Welt bekannt zu machen.

KOPPEN wurde 1875 Leiter der Abteilung III der
Deutschen Seewarte, die nach der von der Admiralitit
erlassenen Instruktion als Zentralstelle fiir Wettertele-
graphie, Kiistenmeteorologie und das deutsche Sturm-
warnwesen wirkte und sich nach und nach zur Zentral-
stelle fiir die ausiibende Witterungskunde in Deutsch-
land entwidkelte. Damit filhrte KOPPEN die synoptische
Meteorologie in Deutschland ein. Seine Abteilung ver-
offentlicht am 1. Januar 1876 den ersten gedruckten téig-
lichen Wetterbericht der Deutschen Seewarte und am
16, Februar 1876 die tégliche synoptische Wetterkarte.
Im néchsten Jahr wagt KOPPEN auch den Schritt, die
Witterungsiibersichten durch- Vorhersagen zu erginzen.
Seit dieser Zeit liegen die in Hamburg herausgegebenen
Wetterberichte in ununterbrochener Reihenfolge bis
zum Ende des letzten Krieges vor, deren Tradition vom
Deutschen Wetterdienst seit seiner Griindung fortge-
setzt wird.,

Fiir Studien in der synoptischen Meteorologie lagen
nun tidglich Wetterkarten fiir Europa und fiir Nord-
amerika vor, aber eine Verkniipfung war noch nicht
maglich. Was war das Schicksal der an der ostamerika-
nischen Kiiste verschwindenden und an der Westkiiste
Europas erscheinenden Tiefdruckgebiete auf dem
Ozean? Wohl hatte die Seewarte das meteorologische
Beobachtungsnetz der deutschen Schiffe auf dem Ozean
geschaffen. Aber es dauerte noch Jahrzehnte, bis es ge-
lang, diese Schiffsbeobachtungen durch Funk ohne Zeit-
verlust dem Zentralinstitut zu melden.

Erst nach Ablieferung der Wettertageblicher waren
damals die Beobachtungen nutzbar. Auf Dringen KOP-
PENs wurden schon 1875 die Daten dem Dénischen Me-
teorologischen Imstitut iibergeben, und um finanzielle
Schwierigkeiten zu liberwinden, wurden die Wetterkar-
ten, die Europa, den Nordatlantik und Nordamerika



iiberdeckten, die sog. HOFFMEYER-Karten, von 1884 bis
1914 von dem Kopenhagener und dem Hamburger In-
stitut gemeinsam herausgegeben. KOPPEN hat sehr viel
Arbeit auf dieses Kartenwerk verwandt, aber im Grunde
lag ihm die Routinearbeit nicht, und er sehnte sich nach
ungebundener wissenschaftlicher Arbeit.

1879 schon ging sein Wunsch in Erfiilllung. Eine ein-
malige organisatorische Losung innerhalb des behord-
lichen Wetterdienstes in Deutschland wurde gefunden:
die Stelle des ,Meteorologen der Seewarte* wurde ge-
schaffen. KOPPEN allein hat sie innegehabt, und er
schreibt frohlockend: ,Ich war nun Abteilungsvorstand
ohne Abteilung und alle administrative Tétigkeit und
die tédgliche Terminarbeit los und konnte rein wissen-
schaftlich arbeiten.” ’

Es begann nun seine ungewdhnlich reiche Schaffens-
periode, die sich bis in das Jahr 1940, als er 93jdhrig
starb, erstreckte und in der er die Entwicklung der ge-
samten Meteorologie stark beinflulite.

Seine Tochter ELSE WEGENER-KOPPEN, die Frau
ALFRED WEGENERs, hat den Lebensweg ihres be-
rithmten Vaters unter Verwendung von KOPPENSs eige-
nen Aufzeichnungen niedergeschrieben. Das kleine Werk
ist 1955 in der Reihe ,Grofle Naturforscher” erschienen,
und mit Bewunderung, aber auch mit Rithrung kénnen
wir dort dieses ungewdhnliche Gelehrtenleben nach-
empfinden.

Die Seewarte ist bis zu ihrer Auflésung ein groBer
Anziehungspunkt fiir Meteorologen gewesen — auch aus
dem Ausland — und das bedeutendste Zentrum der
deutschen angewandten Meteorologie. Die Arbeitsrich-
tungen waren vielseitig und der Blick der Meteorologen
wurde durch planmilig geférderte Reisen ins Ausland
erweitert. WEGENER, KUHLBRODT und SEILKOPF
“wenden sich frithzeitig der Aerologie iiber dem Atlantik
zu und schaffen das notwendige Melgerit. 1924 werden
die ersten Hohenwindkarten auf Grund von Beobach-
tungen gezeichnet. SCHERHAG entwickelt eine Methode
zur Konstruktion der Hohenwetterkarten und wvom
1. September 1934 an werden regelmifig Hohenwetter-

karten der 500 mb-Fliche und der relativen Topogra-
phie im , Téglichen Wetterbericht* veriéffentlicht, wahr-
scheinlich die ersten Hohenwetterkarten, die iiberhaupt
verdffentlicht wurden. Der Funk-Wetterfernmeldedienst
der Seewarte wird unter BENKENDORFF und AHL-
GRIMM ausgebaut mit Wirkung auf ganz Europa. Schon
Mitte der 20er Jahre beginnen Versuche der Wetterkar-
teniibertragung auf Schiffe durch Bildfunk, Vorldufer
der heutigen Faksimilesendungen, mit iiberraschend gu-
ten Ergebnissen. Uberseeklimatologie und Laderaum-
meteorologie werden aufgegriffen und neben den tdg-
lichen Routinearbeiten laufen Untersuchungen und For-
schungen, die bis in unsere Zeit wirken: LANG ent-
wickelt eine der ersten Radiosonden, RODEWALD fin-
det mit dem Dreimasseneck neue Zusammenhidnge an
der Frontalzone und SEILKOPF die sog. Strahlstri-
mung auf Grund des Studiums der tidglich konstruierten
Wetterkarten im 500 mb-Niveau. Mit der Wetterbera-
tung der Zeppelinfahrten iiber den Atlantik in den frii-
hen 20er Jahren beginnt ein neues und erregendes Ka-
pitel meteorologischer Arbeit der Seewarte, das als eine
mit Glanz bestandene Pioniertat in die Geschichte ein-
gegangen ist. Halten wir uns doch vor Augen, dali ein
Ost-West-Flug der Zeppeline 3 bis 4 Tage dauerte und
dal ihrer meteorologischen Navigation die Wetterbera-
tung der Arbeitsgruppe SEILKOPF zugrunde lag, die
durch Funk tibermittelt wurde.

So kinnen wir heute feststellen, daB3 die Geschichte
der Deutschen Seewarte in groBen Ziigen die Geschichte
der deutschen synoptischen Meteorologie einschlie3t und
dafl die Wirkung der urspriinglich von KOPPEN gelei-
teten Wetterdienst-Abteilung unter wvan BEBBER,
GROSSMANN unmd KLEINSCHMIDT weit iiber unser
Land hinausging.

Das war mdoglich, weil die Seewarte immer wieder
begabte Meteorologen anzog, die sich in ihr entfalten
konnten. Mégen ihre Leistungen den heutigen jungen
Wissenschaftlern ein Beispiel sein und sie anspornen, in
einer duBerlich verinderten, aber ebenso wie damals mit
Problemen erfiillten Welt, ihren angemessenen Beitrag
zu liefern zum Fortschritt in der Meterologie und damit
zur Wohlfahrt der Menschheit.
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Versuche zum Nachweis laminarer Grenzschichten
iiber dem Meer

von

H. HINZPETER und P. LOBEMEYER

Znsamme_:n[ﬂssung

Es wird ein Verfahren beschrieben, das Temperaturprofile bis zu einem Abstand von der
‘Wasseroberflidche von etwa 102 cm zu messen erlaubt. Wir haben zwei kurze MeBserien iiber
der Ostsee und eine {iber dem Atlantik hinsichtlich des Auftretens laminarer Grenzschichten
untersucht. Fiir die Messungen liber der Ostsee wird versucht, die gefundenen , Grenzschich-
ten* in Abhdngigkeit von der Schubspannungsgeschwindigkeit zu ordnen. Fiir die Schub-
spannungsgeschwindigkeiten von mehr als 35 cm/ séc lassen sich nach diesem Verfahren
keine ,,Grenzschichten® mehr nachweisen.

Abstract

A method is described for measuring the temperature profile up to a distance of the order
,of 102 em from the sea surface. Two short series in the Baltic and one in the Atlantic
Ocean are discussed in respect to the existence of a laminar boundary layer. For the
measurements in the Balfic it is tried to arrange them in dependence from the friction velo-
city. The existence of such layer could not be proved for friction velocltles greater than

35 cm sec1,

An einer festen Grenzfliche ist die Geschwindigkeit
des Mediums Null, und in der Nihe dieser Grenzfliche
mul sich dann eine diinne Schicht ausbreiten, in der die
Transportprozesse durch die molekularen Eigenschaften
des Mediums bestimmt werden. Die Dicke jener Schicht
ist von der Art der zu transportierenden Griéle ab-
hingig, in der Atmosphire fir Wirme- und Impuls-
transport aber nahezu gleich. In dem Medium tritt so
ein Geschwindigkeitsgradient auf, der in griBerem Ab-
stand von der Grenzfliche zu einer turbulent durch-
schichteten Zone fiihrt, die in ihren unteren Bereichen
logarithmische Profile der transportierenden Griflen
zeigt. Die untere Schicht wird als laminare Grenzschicht,
die obere als turbulente Grenzschicht bezeichnet, die
durch eine Ubergangsschicht mit abnehmendem EinfluBl
der molekularen Eigenschaften verbunden sind.

Die Dicke der laminaren Schicht ist nach dimensions-
analytischen Uberlegungen der kinetischen Zihigkeit
proportional und der Schubspannungsgeschwindigkeit
umgekehrt proportional. Bei verschwindender Schub-
spannungsgeschwindigkeit wiirde die Grenzschicht un-
endlich dick, und WEBE (SWINBANK (4)) schligt des
halb vor, bei kleiner Schubspannungsgeschwindigkeit
‘und gegebenem WirmefluB3 anzunehmen, daf sich die
Grenzschicht bei gegebenem Wirmefluli gerade soweit
ersireckt, daB in ihr noch keine Konvektion entsteht.
Die RAYLEIGH-Zahl jener Schicht ist dann die kritische

RAYLEIGH-Zahl, und bei gegebenem Wirmeflul lassen -

sich dann Dicke der Grenzschicht und das Temperatur-
gefille in derselben leicht ermitteln. Die laminare
Grenzschicht wiire dann fiir kleine Schubspannungsge-

schwindigkeiten unabhéngig von der Schubspannungs-
geschwindigkeit (vielleicht einige Millimeter dick), mit
zunehmender Schubspannungsgeschwindigkeit erfolgt
nach einem Ubergangsbereich die Abnahme der Dicke
umgekehrt proportional zur Schubspannungsgeschwin-
digkeit.

Im Sinne der technischen Strémungslehre kéinnen
solche Uberlegungen nur fiir ,aerodynamisch glatte®
Grenzflichen gelten, d. h. fiir solche, bei denen Kriim-
mungsradien oder die linearen Dimensionen von ,Un-
ebenheiten* der Grenzfliche kleiner sind als die Dicke
der laminaren Grenzschicht. Sind diese Gegebenheiten
nicht mehr erfiillt, dann durchstoflen die Unebenheiten
(Rauhigkeitselemente) die Grenzschicht und die turbu-
lente Grenzschicht reicht bis zu diesen Unebenheiten
herunter, Ist die Zahl dieser Rauhigkeitselemente hin-
reichend grofl, dann stellen sie die fiir die Transport-
prozesse wesentlichen Grenzfliche (aerodynamisch rauh)
dar, und die Prozesse werden dann vollstiindig durch
die Gesetze der turbulenten Grenzschicht bestimmt.

FaBt man die bewegte Oberfliche des Ozeans als
interne Grenzfldche auf, dann wird diese nach der kine-
matischen Grenzfliichenbedingung stets von denselben
Luft- und Wasserteilchen gebildet, und man darf dann
laminare Schichten in beiden Medien postulieren. Fiir

. die Grenzschicht in der Atmosphére ergibt sich dann

die Frage, ob die Wasseroberfliche als aerodynamisch
rauh oder glatt anzusehen ist. Da hierfiir nur wenige
indirekte Hinweise vorliegen, haben wir versucht, ein
direktes MeBverfahren zu benutzen, das im Prinzip
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sehr einfach ist. Es soll die Dicke der fiir den Wirme-
flulk mafBgebenden Grenzschicht bestimmen und dazu
wird vorausgesetzt, daB der Wirmefluf im unieren
Meter konstant ist. Da der Diffusionskoeffizient in 1 m
Hithe etwa 10°mal so groll wie der molekulare Diffu-
sionskoeffizient ist, mull bei Konstanz des Wirme-
flusses der Temperaturgradient in der laminaren Grenz-
schicht etwa 103mal griBer sein als in 1 m Hohe. Ahn-
liche Messungen sind bei windschwachem Wetter und
meist kleinen Wasserflichen bereits von BRUCH (2),
WOODCOCK und STOMMEL (5) und ROLL (3) durch-
gefiihrt worden. Uber dem Ozean wird dieses Meli-
prinzip schwierig, da die Grenzfliche sich mit den Wel-
len bewegt und es bleibt so nur die Moglichkeitl, ein

Thermometer aus einer gewissen Hohe mit einer Ge-
schwindigkeit ins Wasser zu fieren, die grifler als die
Vertikalgeschwindigkeit der Wasseroberfliche ist.
Wimmt man die Dicke der Grenzschicht mit 1 mm an,
dann mufi diese vom Thermometer in etwa 104 sec.
durchfallen werden. Will man die Temperaturstruktu-
ren der Grenzschicht dann noch auflosen, dann mull
eine Dimension des Thermometers klein gegen 1 mm und
seine Zeitkonstante klein gegen 107% sec. sein.

Fiir unsere Versuche haben wir deshalb ein Wider-
standthermometer aus 10 mm dickem Platindraht be-
nutzt. Die mechanische Anordnung des Temperatur-
fithlers zeigt Abbildung 1. Aus einem PlastikguB-Kbor-

Abb, 1
Thermometerkopf (a MeBfiihler, b Halterung, ¢ Aralditkérper,
d Messinghillse, e Steckerteil).

Abb, 2

Messinghiillse (gedffnet) zur Aufnahme des Melkopfes,
Enthilt Teile der Wheatestone Briicke, Vorverstirker,
stabilisierte Speisespannungen u. #.

per ragen zwei Nadeln 2 em heraus, zwischen denen
auf einer Linge von 1 mm das Widerstandsthermometer
gespannt ist. Der gesamte Mefikopf sitzt in einer mit
Gewinde versehenen Messinghiilse und kann in ein
griofieres Geriit eingeschraubt werden. Einfacher Aufbau
und schnelle Auswechselmiglichkeit des Fiihlers sind
notwendig, da die empfindlichen Thermometer beim
Aufschlagen auf die Wasseroberflache meist zerstort
werden. Die Dicke eines solchen Widerstandsdrahtes ist
klein gegeniiber der angenommenen Dicke der lamina-
ren Grenzschicht und die experimentell bestimmte Zeit-
konstante (<< 4 * 1075 sec.) ist ebenfalls klein gegeniiber
der Zeit, die fiir das Durchfallen der Grenzschicht be-
notigt wird.

Diese Kopfe sind in die in Abbildung 2 gezeigte An-
ordnung eingeschraubt, die im wesentlichen aus einer
Messinghiilse besteht, die die anderen Teile der Weat-
stonschen-Briicke und einen Vorverstiirker trigt. Durch
Kabel erfolgt dann die weitere Ubertragung des Signals
auf eine Registriereinrichtung. Jede Registrierung der
Temperatur des Fiihlers wird eine Temperatur-Zeit-
Registrierung sein, die in eine Temperatur-Hthenbe-
ziehung umgeformt werden mufi. Dazu mufl der Ab-
stand des Sensors auf der Wasseroberfliche als Funk-

tion der Zeit bekannt sein. Dies ist wegen der bewegten
See schwierig und uns nur unvollkommen gelungen.
Unsere Methode benutzt im Prinzip nur die Anderung
des Widerstands einer ins Wasser tauchenden Schleife.
Beim Fieren der Sonde erhilt man eine Widerstand-
Zeit-Beziehung, die durch eine Eichkurve in eine Ab-
stand-Zeit-Beziehung umgesetzt werden kann, Um eine
groBere Auflosung der Sondenentfernungen von der
Wasseroberfliiche zu erhalten, wiirde die eine Seite der
Drahtschleife durch eine Kette von Feinwiderstdnden
ersetzt. Schleife und Widerstinde sind so isoliert, dal3
nur Platinspitzen, die in die Verbindung jeweils zweier

Widerstinde gelétet sind, aus der Isolation herausragen.
Beim Fieren dieses Systems éndert sich jetzt der Wider-
stand nicht kontinuierlich, sondern in Form einer Stu-
fenkurve. Differenziert man diese elektrisch, so liefert
jedes Eintauchen einer Platinnadel eine Spannungs-
spitze und damit eine Marke auf der Registrierung. Da
der Abstand der Platinspitzen vom Thermometer be-
kannt ist, kann so in Abstinden von je 5 mm von der
Wasseroberfliche die Temperatur bestimmt werden.
Zwischen diesen Punkten mul linear interpoliert wer-
den. Diese Widerstandskette ist mit der Apparatur, die
den Temperaturfiithler trigt, fest verbunden und taucht
im Lee des Thermometers in etwa 3 cm Abstand von
diesem ins Wasser.

Die Abbildung 3 zeigt das Beispiel einer solchen Regi-
strierung. In der Nihe des Sensors folgen die Marken
in geringem Abstand. Hier wird in der Nihe der Was-
seroherfliche eine moglichst gute Auflosung erreicht.
Nach dieser Methode wurden 1965 und 1966 eine Reihe
von Messungen tber der Ostsee und 1967 Uber dem
subtropischen Atlantik durchgefiihrt. Die gesamte An-
ordnung fiir die Ostseeversuche zeigt die Abbildung 4.
Auf dem 15 m hohen Dreibein der Universitit Hamburg
steht ein Mast mit den klassischen Instrumenten zur
Bestimmung des vertikalen Temperatur- und Wind-
profils, so dafl die Schubspannungsgeschwindigkeit und
der Wiarmeflull bestimmt werden konnen. Vom gleichen
Mast wird auch die MeBsonde gefiert. Die Signale wer-
den lber Schwimmkabel auf ein 200 m entferntes Schiff
iibertragen. Abbildung 5 gibt die Auswertung dieser
Ergebnisse fiir die gefundenen Dicken der laminaren
Grenzschicht in Abhiingigkeit von der Schubspannungs-
geschwindigkeit. Fiir Schubspannungsgeschwindigkei-
ten grioBer als 35 cm/sec. konnten nach dieser Methode
keine laminaren Grenzschichten mehr nachgewiesen
werden. (Fir Profilmessungen siehe BROCKS (1).)
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Abb., 3
Beispiel einer Registrierung
(oben Temperatur, unten Abstandsmarken).
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Laminare Grenzschichidicke als Funktion der Schubspannungs-
geschwindigkeit aus Messungen iiber der Ostsee.

Die Dicke der Grenzschicht betrdgt etwa 1 mm und
ihre Michtigkeit nimmt mit abnehmender Schubspan-
nunsgeschwindigkeit zu. Bei der Streuung der Werte
14Bt sich kaum eine Hyperbel hindurchlegen. Bestimmt
man jedoch aus der Schubspannungsgeschwindigkeit
und der Grenzschicht jeweils die Proportionalitiits-
konstante, dann erhiilt man dafiir den Wert 7, was auch
mit einigen anderen indirekten Bestimmungen iiber-
einstimmt (d. h. d = 7 »/uy).

Fiir die Messungen iiber dem Atlantik lieBen sich
diese glinstigen MeBbedingungen leider nicht einhalten.
Der Fiihler wurde hier vom Bug der ,Meteor* iiber
einen Ausleger so gefiert, dall er etwa 7T m vom Schiff
entfernt in das Wasser eintauchte. Zu jeder Messung
lag das Schiff mit dem Bug gegen den Wind. Insgesamt

wurden dabei etwa 120 Sondierungen durchgefiihrt, die
der zeitlichen Reihenfolge nach qualitativ in der Ab-
bildung 6 zusammengestellt sind. Jedes Profil gilt fiir
eine Hihe von etwa 3 em {iber der Wasseroberfliche.
Aus ihm kann man entnehmen, dafB auch in den unteren
3 em tliber ldngere Zeit dhnliche Strukturen erhalten
bleiben, wie dies insbesondere am 17. und am 26. 4. zu
erkennen ist. Leider war es noch nicht mdéglich, diese
Profile beziiglich des Auftretens laminarer Grenzschich-
ten quantitativ zu untersuchen. Es wurden deshalb
lediglich 10 Profile willkiirlich herausgesucht und von
Hand ausgewertet, In halblogarithmischer Darstellung
sind diese Profile in der néchsten Abbildung zusam-
mengestellt. Sie sind der am Schiff beobachteten Wind-
geschwindigkeit entsprechend geordnet. Links stehen
die Profile bei geringer, rechts bei groBer Windge-
schwindigkeit. Die Windgeschwindigkeit umfaBit den
Bereich von 3 —7 m/sec. Sieht man von den beiden
rechten Profilen ab, dann treten bei etwa 8 mm Abstand
von der Wasseroberfliiche deutlich Abweichungen von
einem logarithmischen Profil auf, die wir als die Ober-
grenze einer laminaren Grenzschicht deuten.

Die Grenzschichtdicken wurden von einem Maschinen-
programm mit der Annahme gerechnet, daB eine
PRANDTLsche Schicht mit einem logarithmischen Tem-
peraturprofil direkt auf einer laminaren Grenzschicht
aufliegt. Jedoch ergeben diese Rechnungen keine we-
sentlich anderen Werte fiir die Dicke der Grenzschicht
als wir sie hier unmittelbar mit dem Auge der Darstel-
lung entnehmen konnen. Wir finden damit, daB die
Grenzschicht iiber dem Atlantik 7- bis 8mal méchtiger
ist als iiber der Ostsee. Ahnlich wie iiber der Ostsee
scheint fiir griBere Windgeschwindigkeiten (6 m/sec)
eine Grenzschicht nicht nachweisbar zu sein. Die An-
gaben sind jedoch nur als vorlédufige Ergebnisse anzu-
sehen.
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Unkorrigierte Profile aus den Messungen llber dem Atlantik.
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Latent and sensible heat flux in the atmospheric surface
layer of the equatorial Atlantic

Von

HEINRICH HOEBER

Abstract

Vertical fluxes of sensible and latent heat in the atmospheric surface layer of the equatorial
Atlantic are computed by means of the aerodynamic method, and details of their behaviour
are discussed.

Zusammenfassung

Vertikale Strome von fithlbarer und latenter Wiarme in der wassernahen Luftschicht des
tropischen Atlantik werden nach der aercdynamischen Methode berechnet, und Einzelheiten
ihres Verhaltens werden diskutiert.

Measurements of the wvertical distribution of wind
speed u, potential temperature® and specific water
vapor content g in heights between 1.5 and 9 meters by
means of a semi-stabilized buoy, which were performed
during the Atlantic Expedition 1965 (IQSY) with R. V.
<Meteor”, permit determination of the gradients of the
three properties, valid for a height of approx. 4 meters.
A survey of the meteorological programs of the ex-
pedition has been given by BROCKS (1), a description
of the profile instrumentation by DUNCKEL (2).

The well known similarity hypothesis of MONIN and
OBUCHOW (4) yields formulas for the vertical flux of
latent heat (E) and sensible heat (H):

(1 = specific condensation heat, ¢, = specific heat at
constant pressure, k = 0,4), which mean ithat the heat
fluxes are determinable from the gradients, if the sta-
bility functions ¥y, ¥y, and $w, giving the influence of
the density stratification on the profiles, are known. In
the present paper the following expressions are used:

z
Py = 1‘1‘_4,0‘ T [3]
and
Oxp = w = (1—15 - 7—) 0.5 [4]

Equation [3] follows from MONIN and OBUCHOW (4),
the constant being a result of various other authors;
equation [4] is a result of DYER (3) from measurements

Em—ci] k?—1 ,Gu da (1) above a well saturated green grass area. As L was not

i Py-dw Slnz Zlnz ) measured during the Atlantic Expedition, it is converted

and . into gradient RICHARDSON number by means of

1 3u 30 equation [5]:
H=-—c'cp k? . . 2 - Pu =z

v Dby -Py 2dlnz 2lnz 2 RI_T“?‘T [5]
y
Tug
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- Mean hourly values of sensible heat flux H and latent heat
flux E during the period from 23. Sept. through 10 Oct. 1965,
on the equator at 30° W.
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The results of the computations are shown in figure 1,
where E and H are plotted vs. time for the peried of an
anchoring station of R. V. "Meteor” on the equator at
30° W. This place, at that time, was well situated within
the south east trade wind. Three items are to be men-
tioned. First the relatively small amount of sensible heat
compared to the latent heat should be noticed, this
being an effect of the small temperature differences
between sea and air in the trade wind region. Second
the long term variations of latent heat flux are remark-
able: E is varying from nearly 500 ly/day at the begin-
ning and the end to 50 ly/day in the middle of the
period. Inspection of the measurements shows that this
is due to variations of both the wind- and the humidity-
gradient. Third the short term variations of two to four
hours duration may be interesting, which are unperiodic
but of considerable amplitude. Because of their un-
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Mean dlu{nal variations of sensible heat (H) and latent heat

without (E) and with (E) correction due to density stratifi-
catlon.

periodicity they cancel out when a computation of the
mean diurnal variation is done, the result of which is
shown in figure 2. Here H gives the mean diurnal
course for 9 days of the sensible heat flux, E the mean

diurnal course of the latent heat flux, and E the same
as E but without any correction due to density stratifi-
cation i.e.with ®y = ®w =1, this is to show the influence
of the stability functions. The well marked semi-diur-

nal wave of E is a result of the pessure-generated in-

phase variation of wind speed and, consequently, of
wind speed stratification rather than of humidity
stratification, as can be seen from figure 3, which
shows the mean diurnal variations of vertical wind and
water vapor differences for the same 9 days. The semi-

diurnal wave of E is modified when stratification is
taken into account, as the more unstable conditions
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Fig. 3
Mean diurnal variations of vertical differences of wind speed
u (above) and water vapor e (below).

during the night lead to a higher correction factor than
during the day. Thus the features of the mean daily
course of E may be explained as a combined result of
the influence of tidal and stratificational effects.

Acknowledgement is made to Prof. Dr. K. BROCKS
chief scientist of the expedition, for supporting this
investigation.
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Evidence of a critical wind speed over the ocean®

by
SIDNEY O. MARCUS, Jr.

Abstract

Wind measurements by the U. 5. Navys NOMAD (Navy Oceanographic Meteorological
Automatic Device) are obtained from a 3-cup anemometer mounted about 4 meters above
the sea surface. The relation of wind speeds from NOMAD to wind speeds at a standard
reference level (10 meters) reveals a unique non-linear function which tends to support the
critical wind speed concept of MUNK and the KELVIN-HELMHOLTZ instability criterion.
At low wind speeds, the NOMAD anemometer turns too fast, due to anemometer mast
motion and inertia, At speeds near 14 knots, the NOMAD anemometer experiences a , wind-
braking® effect which is manifested by a marked discontinuity in the curve of wind speed.
The effect is further substantiated by continuous trace dew point observations which depict
the onset of instability at about 15 knots. This is attributed to the breakdown in laminar
flow. At higher wind speeds, the NOMAD anemometer is slow, due to friction close to the
turbulent sea. The three categories of wind speeds are discussed with emphasis on the
critical wind speed. The data are discussed and are found to be less than ideal for research.

Zusammenfassung

Windmessungen von NOMAD (Navy Oceanographic Meteorological Automatic-Devise)
der U. S. Navy werden von einem 3-Schalen-Anemometer erhalten, das etwa 4 m iiber der
Meeresoberfliche montiert ist. Die Beziechung zwischen den Windgeschwindigkeiten von -
NOMAD und denen des Standard-Bezugsniveaus (10 m) zeigt einen einheitlichen nicht-
linearen Funktionsverlauf, der das Konzept der kritischen Windgeschwindigkeit wvon
MUNK und die EKELVIN-HELMHOLTZsche Instabilitit zu stiitzen scheint. Bei
niedrigen Windgeschwindigkeiten dreht sich das NOMAD-Anemometer zu schnell, wegen
der Bewegung des Anemometer-Mastes und der Triigheit. Bei Geschwindigkeiten nahe 14
Knoten erfihrt das NOMAD-Anemometer einzn ,, Windbrems“-Effekt (,wind-braking“), der
sich in einer ausgeprigten Diskontinuitit in der Kurve der Windgeschwindigkeit &uBert. Der
Effekt ist des weiteren belegt durch kontinuierliche Dokumentation der relativen Feuchtig-
keit, die das Einsetzen der Instabilitéit bei ungefihr 14 Knoten anzeigt. Dies wird dem Zu-
sammenbrechen des laminaren Flusses zugeschrieben, Bei hoheren Windgeschwindigkeiten
ist das NOMAD-Anemometer zu langsam, wegen der Reibung nahe der turbulenten See.
Die drei Kategorien von Windgeschwindigkeiten, vor allem die kritische Windgeschwindig-
keit, werden diskutiert. Die erhaltenen Daten werden kritisch beleuchtet und als nicht ge-
rade ideal fiir die Forschung befunden. )

6.5 m/sec. At wind speeds less than 6.5 m/sec the air
flow is generally laminar; at or greater than 6.5 m/sec

Introduction

Most physical processes at the air-sea interface are
modified by the surface wind. In general, changes in
these processes are gradual, varying with the wind
speed. However, the sea surface, as its character changes
with increasing wind speeds, changes at some point
from an aerodynamically smooth surface to an aero-
dynamically rough one. This concept is fundamental to
fluid mechanics.

MUNK (7) found that this change from a smooth
(laminar) to a rough (turbulent) sea surface was so
abrupt that actual discontinuities in the process were
indicated. The KELVIN-HELMHOLTZ instability cri-
terion, applied to the air-sea boundary, recognizes this

discontinuity which occurs at a critical wind speed of

*} A progress report on oceanic buoy measuring philosophy
prepared in Project SEA SENSE for Commander, Naval Air
Systems Command, Meteorological Management Division (Alr-
240},

the flow turbulent. MUNK observed that as the wind
increased beyond about 7 m/sec the following mutually
independent phenomena occurred, all related to an
abrupt change in processes near the air-sea interface:
Numerous whitecaps appeared on the sea surface (in
agreement with the BEAUFORT scale, going from
gentle breeze to moderate breeze); sea gulls began to
soar in both circular and in-line patterns; and storm
tides revealed a sharp change in the resistance coeffi-
cient @, where a = t/pu? In addition, SVERDRUP (10)
found that for indifferent equilibrium conditions the

evaporation coefficient changes abruptly from a value -

of 0.08 to almost 0.15 at a wind speed of about 6 m/sec.
According to' ROLL (9) the connection between these
phenomena and the KELVIN-HELMHOLTZ criterion
has fascinating aspects only, but that generally the evi-
dence is not convincing that a discontinuity in the air-
sea boundary processes is associated with a critical
wind speed.
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The following experiments provide further evidence
for the existence of a critical wind speed and discon-
tinuities in the processes at the air-sea interface,

Experiments

Wind speeds were observed by the U. S. Navy
NOMADs (Navy Oceanographic Meteorological Auto-
matic Device). These are automatic telemetering, deep
water oceanographic weather stations. They are boat-
shaped, slackline moored buyos, 10 X 20 feet in beam
and length and they weigh, ballasted, about 20,000 1bs.
Their 3-cup anemometers have built-in (inertial) ave-
raging capabilities and are mounted about 4 meters
above the water line. Although the NOMADs are still
undergoing development and evaluation, they generally
reliable, according to MARCUS (4), (5), (6). They have
experienced 11 long-term operating deployments and
are now undergoing tests in 4 new additional deploy-
ments.

For this study, wind speed reports from the NOMADs
were paired with other independent wind speed data,
comparable in time and space; some were observed,
others were derived. The wind speed pairs were
grouped according to the value of the independent wind
speed. Each group was then averaged, so that for each
wind speed category there was an average independent
wind speed and an average NOMAD wind speed. Each
independent average wind speed was related to its
NOMAD average wind speed, and the results of the
relationships will be presented.

Seven pairs of wind data were studied. The indepen-
dent wind speeds for two pairs were derived from
isobaric analyses routinely prepared by the U. S.
Weather Bureau, two were derived from very careful
analyses prepared by the National Oceanographic Data
Center (NODC) using a particularly dense network of
ship weather reports, two were the actual wind speed
observations from nearby transient ships, and one was
the 1-hour average wind speeds observed on an
instrumented tower 43 meters high. All but the last
named independent winds were representative wind
speeds at a height of 10 meters above the sea surface.

Resulis of the experiments

All of the data pairs have 3 common characteristics.
At low wind speeds, NOMAD-reported wind speeds are
greater than the independent wind speeds. This is to
be expected because, as calculated by MACCREADY
(3), the 3-cup anemometer has a greater step-up re-
sponse than a step-down response, and the mast on
which the anemometer is mounted will experience a
considerable horizontal component of motion due to
swells. At higher independent wind speeds, NOMAD-
reported wind speeds are less than the independent
wind speeds. Higher wind speeds are associated with
greater waves, and the level of the anemometer (4
meters above the turbulent sea surface) is in the
turbulent zone, frequently below the crest heights. The
third common characteristic is an apparent disconti-
nuity in the NOMAD-level wind speeds which occurs
as the independent wind speed values increase.

In figure 1, curve A has a strong discontinuity at
some point between 20 and 25 knots (10.3 — 12.9 m/sec).
The discontinuity is not so obvious in curve B, but the
NOMAD wind speeds are less when the independent
wind speed is 25 knots than when it is 20 knots. The
exact wind speed at which discontinuity occurs is not
clear — the chosen grouping of the wind speed cate-
gories seems to screen it. It very likely could be
anywhere between 15 and 20 knots (7.7 — 10.3 m/sec).
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These relatively high (compared to KELVIN-HELM-
HOLTZ criterion) critical wind speeds, shown in figure
1, are assumed to be incorrect due to the generalized
isobaric analyses they were based upon and to the
method*) used to reduce geostrophic winds to the 10-
meter level. The method of BERRY et al. (1) should
produce considerably lighter wind estimates where
isobar curvature is greater.
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Curve A in figure 2 depicts NOMAD-reported winds
compared to 157 transient ship wind speed reports
observed near the NOMAD site. Two discontinuities
are apparent. The lower speed one lies between 11 and
15 knots (5.7 — 7.2 m/sec). The higher speed disconti-
nuity appears to lie somewhere above 25 knots. It is
believed to be spurious because the highest average
(30.75 knots) is composed of only 4 cbservations. The
independent winds are quality-screened ship wind
speeds, some visual observations using the BEAUFORT
scale, and others instrument observed. Means of these
wind speeds are considered to be reliable because they
are composed of sufficient observations. Curve B was
derived from intense analyses of an area crowded with
ship weather reports (hurricane season in the Gulf of
Mexico), carefully weighting the geostroph.c wind
computation with actual ship wind reports in the Gulf
of Mexico. These pairs of winds, although only 55 in
number, are the results of case studies and NOMAD

* U, S. Naval Oceanographic Office: Technigues for fore-
casting wind waves and swell, H, O. Publ. No. 609 (1863).



data, and are considered to be more reliable than others
in this report. The wind discontinuity is sharp, and it
also occurs between 11 and 15 knots (5.7 — 7.2 m/sec).
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The independent wind speed in curve A, figure 3,
contains 161 geostrophic winds computed at the site of
a NOMAD, 180 miles southwest of San Diego, Califor-
nia, by analyses made at the NODC. In curve B, the
independent wind speed contains 103 transient ship
wind observations near the NOMAD site in the central
Gulf of Mexico. In both curves, they are related to
NOMAD-reported wind data. They depict discontinui-
ties in wind speeds between 13.2 and 15.2 knots (6.7 —
7.7 m/sec) for curve A and 12.2 and 15.8 knots (6.2 —
8.2 m/sec) for curve B. The horizontal displacement of
the two curves is difficult to explain. It may be due
to differences in calibration between the two NOMADs
or, more likely, it may be due to differences in the
local environments, wherein the offshore San Diego
area winds are nearly constant from the northwest,
and the winds in the central Gulf of Mexico are
variable, The discontinuities, however, are unmistakable
in both curves and they occur between 6 and 8 m/sec.
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Figure 4 is unique in that the independent winds
are 325 l-hour average wind speeds observed by an
instrument 43 meters above sea level (not reduced to
10 meters). Generally a 1-hour average of wind speed

would be less than an instantaneous reading of an

inertia attenuated cup anemometer, a short-time
average, or a BEAUFORT observation. By contrast
though, the wind at a height of 43 meters would
generally be greater than that at 10 meters. Therefore,

these two factors conflict and they tend to reduce each
other., Again, the discontinuity is well marked and
apparently lies between 12 and 16 knots (6.2 — 8.2
m/sec).

While on the 13th cruise of the Research Vessel
MIKHAIL LOMONOSOV, BOGORODSKIY (2) obtained
simultaneous precise wind speed measurements from
probes mounted on a spar buoy, 2.95 and 8.00 meters
above the sea surface. Also, in figure 4 are plots of
data he gathered on April 20. Because of his fast
response anemometers and the stability of the spar
buoy, his low wind speeds were very nearly the same
at the 2.95 meter height as they were at 8 meters.
However, the one wind speed great enough to be in the
area of critical wind speed exhibited the same
discontinuity as shown on the seven previous experi-
ments. It was 6.58 m/sec at the upper level probe and
3.35 m/sec at the lower one.

Instability in the dew point temperature trace made
by the “Monster® Buoy, built for the U. S. Office of
Naval Research (ONR) by General Dynamics Corpora=-
tion is shown in figure 5. The graph shows considerable
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turbulence in this parameter of the lower atmosphere
during wind speeds of 15 knots (7.7 m/sec) and
quiescence of the dew point temperature trace at 5
knots. In a private conversation, Mr, ROBERT DEVE-
REUX, General Dynamics’ Project Manager for the
data buoy, claimed that this instability generally occurs
when wind speeds reach 14—15 knots.

Conclusions

Each of seven separate experiments produced 3 com-
mon characteristics in the relation between wind speed
measures at 4 meters and 10 meters or higher. The
4-meter wind speed reports are too great at low speeds
and too small at higher speeds. This is of wvalue in
interpreting the NOMAD reports. But the apparent
discontinuity in the 4-meter wind data is more
significant. The 2 additional sets of data (BOGOROD-
SKIY and the Monster Buoy) aslo tend to support this
conclusion. If valid, these results are strong evidence
of a critical wind speed at about 7 m/sec.

Argument

It has been suggested*) that the discontinuity, when
NOMAD-observed winds are compared to ship-observed
wind speeds, might be due to the periods of ship motion
(and the consequent effect on ship anemometers) when
the sea reaches a certain sea state. According to PIER-
SON etal. (8), a fully developed sea at 7T m/sec (moderate
breeze) will produce a significant wave height of about
3.2 feet, an average period of 4 seconds, and an average
wave length of 83 feet.

*) Personal discussions with Prof. JOHN ISAACS, Scripps

Institution of Oceanography.
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It can be shown that in a fully developed sea with
winds of 7 m/sec, and for a ship longer than 100 feet,
the pitch effect on the anemometer will be slight. For
a ship of about 42-feet beam, and without consideration
of resonance frequencies or other sea keeping charac-
teristics of the hull, the roll effect would amount to
about 15%, or the order of 1 m/see, increase in the
anemometer-reported wind speeds. Beam dimensions
of the vast majority of ocean vessels reporting weather
observations at sea are considerably greater than 42
feet, and hulls of larger beam should experience even
less roll. The same error (increase) in the buoy wind
speed reports would be somewhat less. However, the
discontinuities in the wind speed graphs are greater
than 1 m/sec. Many of the ship winds were BEAUFORT
scale wind observations which are free of any syste-
matic error caused by ship motions. In addition, the
same effect (discontinuity) is found in those cases where
winds were derived from isobaric computations and
obtained from a fixed tower anemometer, wherein no
ship motions can be involved.

The discontinuities cannot be due to the motion of
the buoy because they would tend to bend the curves
in the reverse directions; i. e., the discontinuity would
be an acceleration in the 4-meter wind speed rather
than a deceleration.

The discontinuities therefore must be real and, at
about 7 m/sec, they agree with the KELVIN-HELM-
HOLTZ instability criterion. Although no rigorous
proof of this sudden change from laminar to turbulent
flow is presented here, the results should be very strong
evidence for such a phenomena. They support the KEL-
VIN-HELMHOLTZ instability criterion and MUNKs
findings.

The material as presented incorporates wind speed
data from buoys, ship anemometers, Beaufort scale
wind estimations, geostrophic wind computations using
2 distinct analysis philosophies, tower wind observa-
tions, and dew point data. All of the data, as put
together here, describa discontinuities in the wind
velocity profile. This cannot be a coincidence. It cannot
be due to the movement of bouyant anemometer plat-
forms, The platforms are dissimilar and some of the
independent wind speed data did not involve them at
all. Seven of the nine experiments, however, depended
upon the U. 5. Navys NOMADs for wind data. In
evaluations of NOMAD wind data, MARCUS has shown
that while NOMADs at times apparently reported
random speeds, the wind speeds were still generally
helpful in analyses and were fairly accurate. In four
separate evaluations, comparing individual reports with
independently generated control data, there were
standard deviations as high as 10 knots and as low as
+4 knots.

The data used here are not the best. In reviewing the
pairs of wind speeds individually, one is at once
dismayed by the apparent randomness of the data.
However, when organized into categories of wind

speeds, and averaged, the data displayed a marked
coherency. By using larger amounts of. data and
averaging, the randomness tends to disappear and wind
reports from a device such as NOMAD can be fruit-
fully used in research. Of course, geostrophic winds
derived from isobaric analyses are always suspect
because of errors in analyses and in the validity of the
geostrophic assumption. At lower latitudes (central
Gulf of Mexico) the geostrophic assumption is even
less wvalid, Different methods of reducing the geo-
strophic winds to the 10-meter level result in different
wind speed data, making it still more difficult to find
the “correct” wind value. Shipboard observed winds
are also suspect — one has to depend upon the skill and
motivation of the personnel aboard to define a wind
speed accurately in the terms of the BEAUFORT scale,
or depend on the accuracy of the anemometer and the
observers' skill in extracting true wind speed from the
apparent wind speed while underway at sea.
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Surface-chemical modification of the air/sea interface

by

WILLIAM D. GARRETT

Abstract

The physical properties of the air/sea interface may be significantly modified by adsorbed

films of surfaceactive materials. Damping of capillary waves, retardation of evaporation,
inhibition of micro-convectional cells and the modification of air bubble properties are some
of the surface parameters affected by these monomolecular films. These microscale effects
can influence larger-scale geophysical properties such as the transmission and reflection of
light from the sea surface, the production of condensation nuclei by bursting bubbles and the
dirninution of waves and surf.

While natural sea slicks may occasionally exist at and alter sea surface properties, artificial
surface films which are more durable and efficient can be spread onto the sea surface. A cri-
tical evaluation will be presented of the possible modification of air/sea interactions and
exchange processes by artificial nonpolluting monomolecular films.

Zusammenfassung

Die physikalischen Eigenschaften der Luft-See-Ubergangsschicht kiéinnen durch absorbierte
Filme oberfldchen-aktiver Stoffe wesentlich veréindert werden. Die Ddmpfung von Kapillar-
wellen, die Verzigerung der Verdunsturig, die Behinderung von Mikro-Konvektionszellen
und die Verinderung von Luftblaseneigenschaften sind einige der Oberflichen-Parameter, die
durch dieese monomolekularen Filme beeinfluBt werden. Diese Effekte im Mikro-Bereich
kinnen grofermalstiibige geophysikalische Eigenschaften beeinflussen, so die Aussendung
und Reflexion von Licht von der Meeresoberfliiche, die Produktion von Kondensationskernen
durch platzende Blasen und die Schwiichung von Wellen und Brandung.

Wihrend natiirliche Glattwasser (“slicks“) gelegentlich auf dem Meere vorkommen und die
Eigenschaften der Meeresoberfliche veriindern kiénnen, ist es méglich, auf der See kiinstliche
Oberflichen-Filme zu erzeugen, die dauerhafter und wirksamer sind. Eine kritische Betrach-
tung der miglichen Veriinderung der Wechselwirkung Luft-See und der Austausch-Prozesse

durch kiinstliche nichtverschmutzende monomolekulare Filme wird gegeben.

Natural surface films at sea

The ocean is a reservoir for a variety of organic sur-
face-active chemicals, some of which can adsorb strongly
at the air/sea interface and modify its properties. Under
the influence of surface convergent forces, the adsorbed
molecules are compacted into films which damp capillary
waves and produce light reflectance anomalies known
commonly as “sea slicks®. These ocean films are com-
posed primarily of water-insoluble organic materials
(Garrett, 1967a) which exhibit film pressures (surface
tension decreases) of from 2 to 10 dynes/cm. (GARRETT
(1)). The relatively low film pressures usually found in
slicks are somewhat less than the maximum film pres-
sure values measured for collected slick constituents

(JARVIS et al. (2)). Thus, since no interference color

patterns are seen in natural surface films, they are truly
monomolecular in dimension as opposed to the multi-
layer character of oil slicks which contain a large per-
centage of unadsorbed hydrocarbons.

Natural surface films are observed with greatest fre-
quenty in the biologically-active coastal waters near
continents or island groups (DIETZ and LAFOND (3)).
In deep ocean water, the dispersive forces of waves and
breaking water together with a lower concentration of
surface-active material reduce the probability of co-
herent monclayer formation. However, in relatively
calm weather which lasts for several hours, a large per-
centage of the sea can become slick-covered. While most
slicks are composed of products from the marine bio-
sphere, increasing human activity is certainly adding
surface-active contaminants to the sea from ship dis-
charges and polluted rivers and estuaries.

To determine the chemical constitution of the sea sur-
face a 150u-thick upper skin was collected from a num-
ber of locations and analyzed for a series of organic
compounds by gas chromatography (GARRETT (4)). The
major water-insoluble components of the sea surface
are a complex mixture of fatty esters, free fatty acids,
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fatty alcohols and some hydrocarbons. Although pro-
teins and carbohydrates have been identified quali-
tatively in surface water, their contributicn to surface
effects is small because of their great solubility. Surface-
active material was found in all locations sampled, but
the largest yields were recovered from film-covered
surface water, The same classes of chemicals were found
in all sampled water. However, the relative distribution
of the specific fatty alcohols and acids was dependent
upon localized events taking place in the sea. The higher
molecular weight and less water-soluble species were
strongly adsorbed at the sea surface while the more
soluble or less surface-active substances were forced out
of the surface film by the more active molecules when
competative adsorptive processes occurred. When con-
vergent forces increased film pressure, the adsorbed
water-insoluble substances exclude the more soluble
molecules. Furthermore, the alternating surface com-
pactions and dilations caused by passing waves pro-
gressively decreased the solubility of the surface film.

There are several transport modes by which surface-
active material reaches the sea surface (Fig. 1). Under
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calm conditions, when vertical mass transport is absent,
the film-accumulation rate is controlled by the slow
process of molecular diffusion (GARRET (5)). Much
more rapid transport is provided by thermal circulation
cells which not only carry material into the surface, but
provide surface convergences necessary to increase film
pressure and generate sea slicks. Film-forming material
may also be carried upward by rising bubbles, upwell-
ings and buoyant organisms and particulate matter.

The life cycle of surface- active slick-forming mate-
rial (fig. 1) reveals the large number of dispersive for-
ces which act upon the adsorbed film. Material is re-
turned to the sea by dissolution, bacteriological attack
(ZOBELL (6)), and the physical action of waves and
breaking water. In addition, the surface-active consti-
tuents are forced back into the water by sinking water
beneath wind-driven film streaks (KRAUS (7)). Chemi-
cally-unsaturated components are readily attacked “in
situ® by ultraviolet radiation. This photochemical oxi-
dation ultimately breaks the unsaturated molecule into
smaller, more soluble fragments which are easily dis-
placed from the surface (TIMMONS (8)). Transfer of
slick constituents from the air/water interface to the
atmosphere may result from evaporation, wind-genera-
ted sea spray or by bursting bubbles (BLANCHARD
(9)). Nature's compound attack upon the surface consti-
tuents prevents the ocean from becoming wholly slick-
convered and partially destroys and disperses the vast

quantities of oily pollution from bilge pumping, petro-’

leum spills and coastal oil-drilling operations.

Air/sea properties modified by monomolecular films

At low surface concentrations, the molecules adsorbed
at the air/sea interface are free to move about, possess
the properties of a two-dimensional gas, and exhibit little

modifying influence upon surface properties. Once these
molecules are forced into close proximity by surface
convergent forces, a more coherent and less compres-
sible film is produced which may alter micro-scale
air/sea interactions and exchange processes. At rather
high surface pressures (15—40 dynes/cm), the mono-
layer physically collapses, and no further increases in
film pressure occur with additional compression. The
value of the collapse pressure is dependent. upon the
chemical composition of the film.

A compacted monolayer behaves much like an in-
extensible film and immobilizes a layer of underlying
water which may be as much as 0.03 mm in thickness
{(SHULMAN and TEORELL (10)), through the interaction
of the hydrophylic end of the surface molecule with the
hydrogen-bonded polymeric water structure below.
Once the surface layer is immobilized, the fluid dyna-
mics near the water surface is substantially altered, due
to a thickening of the viscous conduction layer (VAN
DORN (11)). For example, the formation of microcon-
vectional cells at the air/water interface is inhibited by
water-insoluble films. It has been demonstrated that the
thin layer of water trapped by the surface film and
cooled by evaporation can be 0.4° C cooler than water at
a film-free mobile surface (JARVIS (12)).

Another mechanism by which monomolecular films
can affect the water surface temperature is through the
retardation of evaporation. The temperatures of a water
surface covered with certain fatty alcohol and fatty acid
monolayers was found to be as much as 6° C greater
than that of a clean water surface (JARVIS et al. (13)).
The higher temperatures in the presence of these mono-
layers was due to their ability to retard evaporation.
Only molecules with a special geometry qualify as can-
didates for the reduction of water vapor transport across
the air/sea interface, Effective compounds, e. g, hexa-
decanol-1, have a linear molecular structure which al-
lows the film molecules to pack closely when they are
forced into a vertical upright orientation at high film
pressure. Since a tightly-packed, adlineated structure is
essential for evaporation retardation, many monolayer-
forming substances are not effective and can substan-
tially destroy the efficiency of the fatty alcohol film
when present as impurities in concentrations as small
as one percent. For example, a monolayer having one
percent of its area as molecular holes, had its evapora-
tion retardation efficiency reduced by 90 to 99 percent
(LA MER (14)). Permanently bent (chemical unsatu-
ration) or branched hydrocarbon segments of the sur-
face-active molecules or ionization of the hydrophylic
group prevents close-packing, the necessary condition
for evaporation retardation.

It is quite unlikely that any natural or artificial mono-
layer on the sea surface would significantly retard eva-
poration. The wave-induced compressions and dilations
of the surface would cause collapse and expansions of a
tightly-packed film, thereby greatly reducing its func-
tion as a barrier to water vapor transport (HEALY and
LA MER (15)). Furthermore, the inclusion of the non-
linear, unsaturated fatty compounds common to the sea
surface (GARRETT (4)) would hinder evaporation re-
duction by producing additional molecular holes in the
surface film. Thus, the primary effect of a surface film
upon the temperature of the air/sea boundary would be
a slight cooling in the slick-affected area due to a trapp-
ing of the evaporation-cooled surface water in the im-
mobilized boundary layer.

Visibility of slicks at sea arises from the light reflec-
tance anomaly produced by the capillary-wave damping
properties of the otherwise invisible monomolecular
film. Simultaneous measurements of wave-damping
characteristics and film pressure on freshly-collected
seawater indicated that the natural adsorbed films cau-
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sed damping of capillary waves at very low film pressu-
res (GARRETT (5)). The damping coefficient increased
to a maximum of about 0.43 em™ at a film pressure of
one dyne/cm using 60 Hz waves (Fig. 2). With increasing
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Fig. 2
Relationship between damping coefficient and film pressure for
natural sea-surface films; composite plot of data from seven
samples. :

film pressure, the damping coefficient decreased to a

value of from 0.24to 0.28 cm™ becoming constant at 2

dynes/cm film pressure. The damping coefficient (k)

was calculated from '
a= aze-kx

an expression which describes the decay of the linear
capillary waves used in the laboratory experiment: a, is
the wave amplitude at its source, x is the distance from
the source. Figure 2 is a composite plot of k vs. F for
seven experiments with freshly-collected seawater. These
data are in accord with the observation that sea slicks
can exist at low film pressures, and that the surface
molecules need not be greatly compressed to damp ca-
pillary waves.

Obviously, damping is not directly related to surface
tension decreases (increases in film pressure) since it
does not continue to rise with increasing film pressure.
The wave energy loss is associated with a viscous drag
of the underlying hydrogen-bonded water molecules
when the monolayer-substrate system is forced to com-
press and dilate by passing waves. The damping be-
comes maximum when the water surface has been im-
mobilized by the surface film and the film pressure be-
gins to increase rapidly with decreasing film area. At
this point the film undergoes a transition from a com-
pressible, gas-like state to one of greater coherence and
somewhat less compressibility (see F vs. A plot of Fig. 3).
The viscous drag effect along with a surface tension
gradient flow is also responsible for the damping of
eddies by surface films at the free surface of a turbulent
liquid (DAV]ESI (16)).

Adsorbed surface-active material not only attennuates
existing waves, but also inhibits wave formation (KEU-
LEGAN (17); VAN DORN (18)). According to MILES (19),
the addition of a sufficient guantity of a soluble sur-
face-active agent (detergent) to produce an inextensible
film can increase the minimum wind velocity necessary
to produce waves by almost one order of magnitude.
While natural sea slicks should in theory withstand
winds of this order (12 m/s), their constituents are dis-
persed at sustained wind speeds of 7—9 m/s. The con-
centration of active material in the underlying seawater
is insufficient to supply and maintain a coherent film
under highly dispersive conditions.

The properties of bubbles at the air/sea interface are
also modified by surface films. Free gas bubbles may be
produced in the sea by the decomposition of detrital

matter, the impact of raindrops and the breaking of
waves. By scavenging surface-active material and foam-
stabilizing particulate substances, bubbles promote the
formation of foams. In addition, bursting air bubbles
generate saltcontaining aerosols through the disintegra-
tion of the thin film of water which separates the air in
the bubble from the atmosphere (BLANCHARD (20)).
When surface films are present, the fragments of the
bursting bubble transfer the organic material into the
marine atmosphere (BLANCHARD (9)).

The longevity of air bubbles at the air-water inter-
face is dependent upon both the surface activity of the
seawater and the physical nature of sea-surface films
(GARRETT (21)). In the absence of a surface film, the
lifetime of a bubble is determined by the surface-active
material adsorbed during its passage upwards through
the ocean. The existence of a sea slick at the point of
bubble emergence will significantly reduce bubble sta-
bility and act as an antifoaming agent even though the
bulk sea-water may be rich in foam-stabilizing sub-
stances. These circumstances are depicted by the data
presented in figure 3. Bubble lifetimes (2.0 mm dia.)
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Bubble lifetime (dashed line) and film pressure (solid line) vs,
area of seawater surface film.

were measured at the surface of freshly-collected sea-
water contained in a glass hydrophil tray with hydro-
phobic sides. The tray was filled, the water surface was
swept clean with sliding barriers and bubble lifetime
values were measured at the conclusion of a one-hour
period. The surface-active material which had reached
the water surface during the aging period was then
compresed in stages and bubble lifetime and film pres-
sure were measured at each film area. Before compres-
sion of the surface film was initiated, the bubbles had
long lifetimes since they were stabilized by soluble and
insoluble surface-active material which they had col-
lected by adsorption on their rise to the surface. This
stability is due to the rapid repair of the protective sur-
face film by the available supply of adsorbable material
from the bulk seawater. Upon compression of the film,
bubble lifetime decreased substantially to values of a
few seconds at high film pressures. Thus, although sur-
face-active material may be present on the inner
bubble/seawater interface, the compressed, water-inso-
luble monolayer at the sea surface was the controlling
factor in determining bubble lifetime. It was concluded
that the single bubbles were stabilized by a surface
tension gradient flow in opposition to the water flow
draining from the bubble crown. However, at high film
pressure, there was a resistance to the gradient flow
due to increased intermolecular cohesional forces bet-
ween the more-tightly packed molecules of the film. At
high film pressure there was an increased instability in
the embrittled film, and the prohability of film rupture
was large.
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It has been recently demonstrated (GARRET (22))
that the addition of water-insoluble surface films to the
surface of bubbled seawater increased the concentra-
tion of bubble-generated salt nuclei by as much as
three-fold. No increases in nuclei concentration resul-
ted when these films were spread onto the surface of
aqueous systems which did not contain surface-active
foam-forming materials. The increased salt nuclei con-
centration resulted from a meodification of the bubble
bursting process by the surface film. The water-inso-
luble film decreased the degree of foaming at the sea-
water surface and enhanced the immediate breaking of
bubbles. Thus, there was a greater rate of fragmenta-
tion of the air-water interface which increased the

concentration of bubble-generated salt particles over
that produced from a foamy surface.

Artificial surface films

The nature of slicks and their role in modifying micro-
and molecular-scale processes at the air/sea interface
have been discussed. It is worthwhile considering the
influence of surface films on geophysical parameters of
larger scale since artificial monolayer-forming substan-
ces may someday be a means of producing useful modi-
fications of the marine environment. The primary geo-
physical properties affected by the micro-scale effects
of ocean films are summarized in Table 1. Several fea-

Table 1

Geophysical effects of an artificial sea slick

Micro-scale modification of air-sea interface

Damping of capillary waves

Damping of capillary waves

Damping of capillary waves

Inhibition of conwvectional cells

Bubble bursting characteristics and sea spray

Bubble stability

tures of the marine environment may be altered by the
capillary-wave damping and wave resistant characte-
ristics of the immobile films. Reduction of the average
wave slope increases the quantity of light transmitied
across the air/water interface and reduces reflected
light from the slick-affected areas (fig. 4). Slicks should

Fig. 4
Artificial monomolecular sea slick of oleic acid on
Chesapeake Bay.

also decrease the form drag of the wind on water, in-
crease wind speed in the boundary layer (WELANDER
(23)), and reduce breaking waves, although these effects
have not been substantiated through definitive experi-
ments at sea. While the other listed parameters may
have relevance to the fields of cloud physics and
oceancgraphy, their impact on air/sea interactions and
exchange processes not be large.

Several criteria must be considered for the selection
of a monolayer-forming chemical for the generation of a
durable, effective artificial sea slick. The molecule must
be polar-nonpolar in structure containing a hydrophylic
group to anchor it to the water surface and a hydropho-
bic hydrocarbon chain. The material must spread spon-
taneously into a water-insoluble monomolecular film so
that only small guantities of material are needed to
affect large surface areas. The hydrocarbon portion of
the molecule should contain at least 18 carbon atoms to

Large-scale properiy affected

Light transmission through sea surface

Reflection of light and other electro-magnetic radiation

Wind drag, velocity, wave braking

Surface temperature

Production of sea salt aerosols, transfer of organics
from sea to atmosphere

Sea foam stability

reduce evaporation and dissolution from the one-mole-
cule thick layer. Commercially available materials
which satisfy these requirements are fatty acids, alco-
hols and esters (vegetable oils) derived from natural
products, A large number of synthetic surface-active
agents are also available at greater cost, but they may
raise questions with regard to water pollution.

Comparative laboratory and field experiments with
easily spread liquid agents have shown that faity acids
(oleic acid) are more rapidly lost from a seawater sur-
face than other candidates. Loss is due fo the saponifi-
cation of the organiec acid to soluble acid salts by the
slightly allzaline seawater, Another significant observa-
tion was obtained from a simultaneous comparison of a
cottonseed oil film (mixed glyceryl esters) with an oleic
acid film made from equal quantities of material. The
cottonseed oil film was estimated to cover an area four
times greater than that of the oleic acid two hours after
spreading, since a portion of the fatty acid film had
been lost by interaction with the seawater. However,
damping in the cottonseed oil film was less intense than
in the oleic acid monolayer. More wave structure was
visible in the cottonseed oil slick and its reflectance
ancmaly was less pronounced having the appearance of
a natural slick (film pressure 15 dynes/cm or less).

In laboratory experiments, these two substances
damped capillary waves to the same extent when their
monolayers were at low film pressures. However, in the
field these films were at their maximum spreading
pressure in equilibrium with bulk unspread droplets of
material. The film pressure of the fatty acid slick
(30 dynes/cm) was twice that of the cottonseed oil film
(15 dynes/cm). It is likely, therefore, that the resistance
of a slick to wave formation is not entirely related to
its wave-damping characteristics, but is also a function
of its film pressure (surface tension decrease) which
governs the wavelength produced by a particular wind-
generated disturbance.

An example of an aritifical slick formed from 4 liters
of oleic acid is shown in Figure 4. The film was gene-
rated on the Chesapeake Bay by laying a series of ad-
jacent stripes of fatty acid perpendicular to a 2.7 m/s
wind. Half-mile stripes were spread 20 m apart on the
windward side of the slick from a motor launch. The
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intrinsic spreading rate of the monolayer added to the
upwind motion of the stripes causing them to merge
10—20 minutes after spreading. The final slick measured
480 by 800 meters, but the quantity of material used to
generate the slick was 6 times greater than that calcu-
lated for a similar area covered by a monomolecular
layer of oleic acid. The inefficiency of coverage was due
to loss of the organic acid from the surface as a result of
soluble soap formation with the alkaline bay water
{pH = 8.0). In addition, there was excess drops of oleic
acid which were in equalibrium with the surface mono-
layer and had not spread. The unspread material repre-
sents a reservoir of spreading agent which is available
to repair breaks in the film.

It was also observed that the artificial slick was more
clearly-defined than natural slicks which existed
nearby. As described earlier, the high film pressure
material produces a more intensely-damped surface
than that found in natural slicks. Consequently, greater
modifications of air/sea interactions are obtained from
artificial sea-surface films.

The optimum film-forming material for modifying
the sea surface may be one of the fatty alcohols. The
waterinsoluble alcohols have film pressures of 30
dynes/em or greater, do not react with seawater and
are available in large quantities at low cost. Through
the use of such films, significant and useful alterations
of air/sea interactions and exchange processes are pos-
sible.

References

(1) GARRETT, W. D.: Limnol. Oceanog. 10 (1965)
5. 602 bis 605.

(2) JARVIS, N. L.; GARRETT, W. D.; SCHEIMAN,
M. A.; TIMMONS, C.0O.: Limnol. Oceanog. 12 (1967)
S. 88 bis 96.

(3) DIETZ, R. S.; LAFOND, E. C.: J. Mar, Res. 9 (1950)
S. 69 bis T6.

(4) GARRETT, W. D.: Deep-Sea Res. 14 (1967) 8. 221
bis 227.

(5) GARRETT, W. D.: J. Mar. Res. 25 (1967) S. 279
bis 291.

(6) ZOBELL, C. E.: Internat. Conf. on Water Pullution
Research. London 1962, S. 1 bis 27.

(7T} KRAUS, E. B.: Phys. Fluids (Suppl.) 10 (1967)
5. 5294 bis 5297,

(8) TIMMONS, C. O.: U. 5. Nav. Res. Lab. Rep. 5774
(1962).

(9) BLANCHARD, D. C.: Science 146 (1964) S. 396
bis 397.

(10) SHULMAN, J. H.; TEORELL, T.: Trans. Faraday
Soc. 34 (1938) S. 1337 bis 1342,

(11) VAN DORN, W. G.: J. Fluid Mech. 24 (1966) S. 769
bis 779,

JARVIS, N. L.: J. COLLOID Sci. 17 (1962) S. 512
bis 522,

JARVIS, N. L.; TIMMONS, C. O.; ZISMAN, W. A.:
In: Retardation of evaperation by monolayers. Ed.
LA MER V. K. New York 1962, S. 41 bis 58.

LA MER, V. K.: In: Retardation of evaporation by
monolayers, Ed. LA MER V. K., New York 1962.
5. 9 bis 39.

HEALY, T. W.; LA MER, V. K.: J. Phys. Chem. 68
(1964) S. 3535 bis 3539,

(16) DAVIS, J. T.: Proc. Roy. Soc., London A 290 (1966)
S. 515 bis 526,

(12)

(13)

(14)

(15)

(17) KEULEGAN, G. H.: J. Res. Nat. Bur. Stand. 46
(1951) S. 358 bis 381.

(18) VAN DORN, W. G.: J. Mar. Res. 12 (1953) S. 249
bis 276.

(19) MILES, J. W.: Proc, Roy. Soc., London, A 297 (1967)
S. 459 bis 475.

(20 BLANCHARD, D. C.: In: Prog. in Oceanogr., Vol L
Ed. M. SEARS Oxford 1963. S, 71 bis 202.

GARRETT, W. D.: Deep-Sea Res. 14 (1967) S. 661
bis 672.

(22) GARRETT, W. D.: Unpublished manuscript 1968.
(23) WELANDER, P.: Tellus 15 (1963) S. 67.

(21)



— 30 —

DK 551.510.522:551.554

Wind structure in the equatorial maritime friction layer

von

B. LETTAU

Abstract

The vertical wind structure in the equatorial maritime friction layer is related to para-
meters derived form pressure and density gradients, fricticnalstresses, and the rotation of
the Earth. The analytic expressions for the free-air wind and wind shear, obtained by
latitudinal differentiation of the geostrophic approximation, are used to define surface wind
components analogous to the midlatitude surface geostrophic wind and gestrophic deviation
vectors.

Two assumptions are made in the analysis: 1. The free-air wind and vertical wind shear
vectors are determined by macro-scale meteorological patterns which are persistent for
relatively long periods of time, and 2. The vertical wind structure of the equatorial friction
layer is determined by the momentum exchange mechanism at the air-sea interface and by
local synoptic temperature (density) variations. The use of the latitudinal gradients of
the coriolis force and the pressure gradient force obviates the problem of a vanishin_g
coriolis parameter at the equator, and as a result the model in its detailed application is
analogous to that of the wind structure in an extra-tropical baroclinic boundary layer. The
model is tested with observed surface temperature values and wind profiles obtained in the
Arabian Sea by the 1967 “OCEANOGRAPHER" expedition, and in the equatorial Atlantic
Ocean by the 1925—7 “METEOR* expedition. Relevant climatological pressure and tempera-
ture fields have been taken from published summaries and atlases. The observed behavior
of the wind profiles can be related quite well to the ambient distributions of thermodynamic
parameters: The observed shear vectors may be separated into a thermal component related
to local synoptic temperature variations, and a frictional component related to the vertical
variation of the shearing stress. Since these generally oppose one another, and the fric-
tional shear vectors decrease with height, the total shear vector increase to a non-zero
asymptote, producing the typically observed maritime pattern.

Zusammenfassung

Die vertikale Windstruktur in der dquatorialen maritimen Reibungsschicht hidngt ab von
Parametern, die aus den Druck- und Dichte-Gradienten, den Reibungskriiften und der Ro-
tation der Erde abgeleitet sind. Die analytischen Ausdriicke fiilr den Wind in der freien
Atmosphiire und die Windscherung, die durch breitengerechte Differenzierung der geostro-
phischen Niherung erhalten wurden, werden benutzt, um die Bodenwind-Komponenten
#hnlich den Vektoren des geostrophischen Bodenwindes und der geostrophischen Abwei-
chung fiir die Mittelbreiten zu bestimmen,

Zwei Annahmen werden in der Analyse gemacht: 1, Die Vektoren des Windes in der freien
Atmosphiire und der vertikalen Windscherung werden bestimmt durch ein makro-meteoro-
logisches Feldgepriige, das iiber relativ lange Zeitabschnitte andauert, und 2. Die vertikale
Windstruktur der #gquatorialen Reibungsschicht wird durch den Mechanismus des Impuls-
Austausches an dér Grenzfliche Luft — See durch lokale synoptische Temperatur-(Dichte-)
Anderungen bestimmt. Die Benutzung der Breiten-Gradienten der Coriolis-Kraft und der
Druckgradient-Kraft beugt dem Problem eines am Aquator verschwindendert Coriolis-Para-
meters vor, und es ergibt sich, daB das Modell in seiner Anwendung im einzelnen dem der
Windstruktur in einer auBertropischen baroklinen Grenzschicht fhnlich ist. Das Modell wird
an Hand der Bodentemperaturen und Windprofile gepriift, die im Arabischen Meer auf der
,Oceanographer“~-Expedition 1967 und im #quatorialen Atlantischen Ozean auf der ,Meteor*-
Expedition 1925—27 beobachtet wurden.  Hinreichend belegte klimatologische Druck- und
Temperaturfelder wurden den verdffentlichten Zusammenstellungen und Atlanten entnom-
men. Das beobachtete Verhalten der Windprofile kann recht gut zu den umgebenden Ver-
teilungen der thermodynamischen Parameter in Beziehung gebracht werden: Die beobachte-
ten Scherungsvektoren kinnen aufgeteilt werden in eine thermische Komponente, die zu den
lokalen synoptischen Temperaturiinderungen in Beziehung steht, und eine Reibungskompo-
nente, die zu der vertikalen Anderung der Scherungskraft in Beziehung steht. Da diese im
allgemeinen einander entgegengesetzt sind und die reibungsbedingten Scherungsvektoren
mit der Héhe abnehmen, so wiichst der gesamte Scherungsvektor asymptotisch gegen einen
von null verschiedenen Wert und 148t die becbachtete, fiir maritime Verhiltnisse typische
Form entstehen. !
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- It is the purpose of this report to examine the vertical
wind distribution within the maritime friction layer
both in geostrophic terms, that is in a rotating system
with a welldefined Ekman layer, and in non-geostrophic
terms, that is in an equatorial non-rotating system in
which the analytical framework is not as simply defined.
Additionally it is intended to examine the manner in
which the sysiem passes from the geostrophic to the
non=-geostrophic mode.

It has been established that in middle and high
latitudes of the northern and southern hemisphere,
where the coriolis parameter has an appreciable magni-
tude, the effect of the surface stress is to produce a
satisfyingly veering wind vector through the boundary
layer, although quite often the simple spiral is distorted
by an accompanying geostrophic wind shear (JOHNSON
(1}, B. LETTAU (2)). Essentially the same technique
has been used by CHARNOCK et al (3) with reasonable
SuUCCess.

The obvious next step then was to attempt similar
analyses at approximately 10°N, and at the eguator.
The results reported here at 10°N are not successful if
success is defined as obtaining inconsistent answers
with standard techniques; the results at the equator
on the other hand indicate that it is possible to interpret
some of the observations within a new framework
fitted more reasonably to the ambient conditions,

In the spring of 1967 a series of wind profiles were
obtained by USCGS OCEANOGRAPHER off the Somali
coast in the region of a persistent wind maximum within
the boundary layer, which had been called the Somali
Jet by BUNKER (4). Although the individudl wind
velocities observed on this cruise did not reach the high
values pbserved by Bunker, the general decrease in the
wind speed with height was observed and appears in
the mean wind profile.

The wind as a function of height is given in figure 1
in a coordinate system oriented parallel and normal to
the surface wind vector. In such a coordinate system the
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Fig. 1

Wind components observed in the boundary Layer off the

Somalil coast and hodograph of the associated shear vectors

over 200 m interval. The thermal wind vector is derived from
the shear of the geostrophic wind.

determination of the shearing stress with height by the
geostrophic departure method is particularly simple
and straightforward. I shall not go into the details of
the method here since it has been described in a number
of publications, particularly in H. LETTAU
HOEEER (5).

The shearing stress is described in this situation by
the progressive (and additive) deviation of the observed
wind profile from the geostrophic wind profile, down

and

to the surface stress, r,, which is proportional to the
total integrated profile deviation.

The weakest point of this technique is the deter-
mination of the shape of the geostrophic wind profile.
The hypothesis that the wind at the top of the planetary
boundary layer is in fact geostrophic offers one con-
straint, while a second is obtained from the characteri-
stics of the shearing stress profile in the chosen coordi-
nate system.

In the absence of further information (e.g. the surface
pressure gradient) it is safest to assume a linear geo-
strophic profile as has been done here, resulting in an
angle of 17° between the observed surface wind and
the surface geostrophic wind. The computed surface
stress value is 0.11 dynes/cm?® the geostrophic drag
coefficient is 0.4 x 103, and the friction wvelocity is
9 em/sec. All of these are of course eguivalent, derivable
from each other, and only subject to personal preference.
The values are low as surface friction parameters go,
but fall reasonably well into the summaries of these
parameters as given by ROLL (6).

Occasionally independent ohservations either of the
surface pressure distribution (surface geostrophic wind)
or of the temperature distribution (thermally produced
wind shear) are available which indicate that the true
situation is likely to be more complex than that shown
here. For example the average wind profiles obtained
by CHARNOCEK, FRANCIS, and SHEPPARD (3) at
Anegada included the surface geostrophic wind as an
observed parameter. An examination of their diagrams
shows quite clearly that a linear geostrophic profile will
not satisfy all three constraints, hence the geostrophic
profile must be curved. It is encouraging to note
however that the curvature of the profile decreases
upward indicating that the horizontal temperature con-
trast is greatest at the surface. In their case the surface
stress is higher at 0.32 dynes/cm?, the angle between
the geostrophic and observed wind at the surface is
less at 13°, while the geostrophic drag coefficient is
nearly the same at 0.3 x 10-3,

One can see from this that results which do not conflict
with previous experience can be obtained from techni-
ques involving the coriolis parameter in regions where
the geostrophic approximation can no longer represent
the observed wind field.

The situation changes somewhat however at the
equator itself. Here the equivalence between geostrophic
departure and shearing stress no longer holds because
neither the geostrophic wind nor the factor of propor-
tionality are defined. It is however possible to apply
those concepts and techniques that are independent of
latitude. For example, it is reasonable to assume that
a free region and a friction layer exist and that their
boundary lies at approximately the same altitude as in
mid-latitudes.

The following analysis is based on a series of pilot
balloon ascents from the 1925-7 METEOR expedition,
between 5° N and 5° S latitude in the Atlantic Ocean.
The data are old but usable, and illustrate the relevant
dynamic processes very well.

An examination of the individual ascents showed
that the wvariation in wind direction decreased with
height, orlocking from the top down, the wind at 2000 m

.was typically from the northeast; the wind at 1000 m

from somewhat south of east, with the surface wind
from a variety of directions. As a first step therefore
it was decided to group the profiles by surface wind
direction at two point intervals, and to construct mean.:
profiles by averaging the component parallel and nor-
mal to the surface wind at standard levels. The gross
structure of the five resultant classes is shown in
figure 2 which gives the surface wind vector, the sfc-
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Fig. 2
Surface wind vectors (solid), surface — 1000 m shear vectors
(dotted), and 1000—2000 m shear vectors (dot-dashed), in the
atmospheric boundary layer of the equatorial Atlantic Ocean,

1000 m shear vector, and the 1000-2000 m shear vector
for each group. Quite plainly there is a tendency for
the shear to increase with veering of the surface wind,
and also for the shear vector to increase with height.
This last effect is quite generally observed in the trade
wind zone where it is due to the opposition of the
pressure and temperature gradient, producing anti-
parallel wind and wind shear vectors. In the equatorial
region however one must look for an alternate explana-

- tion since the normal thermal wind is not defined. It
seems reasonable however that the extremely wvariable
deriation of the sfc wind vector from the 2000 m wind,
vector, which ranges roughly from 0° to 180° among
separate groups is caused by an egually variable ther-
modynamic parameter within the boundary layer; and
it is difficult to imagine this parameter to be anything
other than the horizontal temperature distribution. One
may say then that there exists an as yet undefined
equatorial thermal wind which has the same characte-
ristics as the normal midlatitude thermal wind.
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Fig. 3
Wind components in the equatorial boundary layer and asso-
ciated shear vector. The mean azimuth of the surface wind is
2017,

Figure 3 shows the mean profiles of the group with
the individually largest sfc deviation (a = 201°). The
components of the profile are again parallel and normal
to the surface wind. The parallel component decreases
continuously and nearly linearly from a sfc value of 6mps
to 5mps at 2000 m. The normal component is compara-
tively small and is directed to the right of the sfe wind
in the lower part of the profile and to the left in the
upper part. The lower part of the diagram presents
the smoothed shear vector one two hundred meter inter-
vals in hodograph form, and shows clearly its increase
in magnitude and veer with height. Since the shearing
stress very likely does not increase with height, and in
fact most likely has gone to zero at 2000 m, the observed
shear vector from 1800 to 2000 m has been arbitrarily
taken as the equatorial thermal wind and has been
assumed constant through the boundary layer. The
vector difference between the 1800-2000 m shear and
the observed shear then represents an effect which is
large near the surface and goes to zero at 2000 m which
looks very much like the effect of surface stress. The
stress vector turns to the right with height in this case,
and as you may note appears to reach a non-zero
asymptotic value, indicating that the assumption of a
constant thermal wind is not quite correct.

The next group with a mean surface wind azimuth of
168° (fig. 4), looks very much like the previous one
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Fig. 4
Wind components in the equatorial boundary layer and asso-
ciated shear vector, The mean azimuth of the surface wind is
. 1687,

except that the turning of the stress vector with height
is not quite so great as for the first group, and that its
magnitude goes smoothly to zero at 2000 m.

The third group, with a mean surface wind azimuth
of 146° (fig. 5), again is very similar to the other two
except that the wind shear is not as great. Although
the slope of the profiles appears to be the same or
greater than the others, the wind scale has been ex-
panded by a factor of two. The observed shear still
increases with height, however the stress vector has
practically no curvature, but again goes smoothly to
zero at 2000 m.
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Fig. 5
WwWind components in the equatorial boundary layer and asso-
ciated shear vector, The mean azimuth of the surface wind is
1487,

Figure 6 shows the mean wind profiles of the fourth
group in which the mean surface wind azimuth approa-
ches that of the upper winds, and the wind speed varies
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Fig. 6
Wind components in the equatorial boundary layer and asso-

ciated shear vector, The mean azimuth of the surface wind is
1247,

relatively little, particularly in the parallel component.
The observed shear decreases with height which is
something new and there is some doubt that the
1800—2000 m shear vector is the appropriate one to
define as the thermal wind since the stress vector turns
first to the right and then to the left with height.

. Directional consistency may be preserved if the top

of the boundary layer is taken to be approximately
1200 m, and the curvature in the upper part of the

profile is assumed to be due to vertical variating in the ~

equatorial thermal wind. It is possible to reach the
same conclusion by considering the idea that the direc-
tion of the stress vector is the lowest 200 m of the

boundary layer (the first shear wector) should hbe
roughly the same as that of the surface wind. If the
top of the boundary is taken as approximately 1200 m,
then the azimuths of the two vectors agree quite well.
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Wind components in the equatorial boundary layer and asso-
ciated shear vector, The mean azimuth of the surface wind is
78°,

The fifth group (fig. 7) has generally the same profile
curvature for the parallel component, but a gquite dif-
ferent normal component. The direction of turning is
generally to the right, with the shear increasing with
height, although the mean shear over the 2000 meter
height interval is quite small. There is again some doubt
that the 2000 m level is in fact the top of the boundary
layer, the azimuth of the near-surface stress wvector
becomes 80°, again in good agreement with the surface -
wind direction.

We may summarize the so-called stress vectors on
one diagram (fig. 8) and examine the vertical variation
of the shearing stress. To a certain extent this is illu-
sory because the shift from a shear vector to a stress
vector involves the unknown eddy dynamic viscosity.
In a limited situation such as this one cannot hope to
do better than to apply uniformly a typical value, and
this has in fact been done. This scheme has some merit
however, since it allows comparison with shearing stress
values obtained in other experimental situations. The
typical value incidentally was 15000 cm2/sec for the
eddy dynamic viscosity or Austaugh coefficient, or
alternatively 0.4 > 103 for the shear stress coefficient
The surface stress values obtained here, ranging from
.12 to 0.28 dynes/cm?, are of a reasonable magnitude
and compare quite well to those found by Charnock
at Anegada, under presumably similar conditions, but
from the geostrophic departure method. The peculiar
inflection point at about 800 meters in two of the
profiles is directly related to the previously mentioned
possible error in the height of the boundary layer, and
would disappear if the height were adjusted.

Returning now to the equatorial thermal shear
mentioned previously, it became apparent in this study
that the surface wind direction was highly sensitive, in
a predictable manner, to wvariations in the surface
temperature. Figure 9 shows the surface wind direction
as a function of the observed station temperature, and
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Vertical variation of the stress vector for the five separate -

groups. The values shown represent the difference in shear
between any level and the top of the boundary layer.
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Conjectural field temperatures (see text) as a function of ob-
served mean surface temperatures and mean surface wind
directions.

it is quite evident that the direction veers by roughly
60° for every degree centigrade decrease in the station
temperature. For surface temperature near 27° C (the
climatological mean value), the surface wind direction
is approximately parallel to that at the top of the
boundary layer, while by extrapolation for a tempera-
ture of 24° C, the surface wind is oppositely directed
to the upper winds. One can obtain an analytic expres-
sion for the horizontal wind in equatorial regions by
differentiating the geostrophic relationship with respect
to latitude. If both the horizontal wind shear and the
horizontal density gradient are small, the result is an
equatorial wind, analogous to the geostrophic wind,
with § as the angular parameter and ép/dy as the
stream function. It is possible to obtain the wertical
variation of this equatorial wind in terms of the hori-
zontal variation of dp/dy, which may then be related

to the vertical temperature structure, The salient para-
meter is §2T/dy? interpreted as a local deviation from
a linear meridional temperature gradient in the equa-
torial region. The sense of the relationship is such that
a local hot spot will produce an eastward directed shear,
that is, the wind at height is more westerly than at
the surface, while a local cold spot will produce a
westward directed shear, that is, the wind at height is
more easterly than at the surface. The magnitude of
the zonal shear is proportional to the relative intensity
of the temperature deviation.

If now the second derivative is replaced by a finite
difference, and as a first approximation it is assumed
that the observed station temperatures are the result
of a uniform but unknown field temperature minus a
deviation due to local causes, then the local deviation,
over a suitable horizontal distance, is the only unknown
in the equatorial thermal wind equation. This scheme
has been applied to the zonal components of the five
individual thermal shear vectors with the results shown
in the same figure. With a horizontal scale of 7.5 degrees
of latitude — roughly the dimensions of traveling
disturbances in t{ropical regions — the computed
deriation in each case brings the field temperature to
an approximately uniform value, which is a gratifying
result in itself. In addition, this value is quite close to
the climatological surface temperature of the region
under consideration.

In conclusion I would like to state that the analysis
presented here suffers greatly from lack of supporting
data. On the other hand it seems reasonable to conclude
that the structure of the boundary layer in equatorial
regions is not very much different from that in mid-
latitudes, and that even if the geostrophic departure
method of obtaining the shear stress veetor is invalid
at the equator, the free air wind wvector, the stress
vector, and the boundary layer all retain theier normal
meaning.

It should also be remembered that this has been a
heuristic examination — that the conclusions follow
from the assumptions, and that only the similarity
between deduction and observation can be pointed out.
One can only hope that future expeditions will have
the foresight to plan for detailed enough appropriate
observations so that the relationships suggested here
may be adequately tested.
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Windschwankungen und Sturmfluten an der
Deutschen Nordseekiiste

von

H. KRUHL

Zusammenfassung

Die Zahl der Sturmfluten in der Deutschen Bucht ist im Verhiiltnis zu der der Stiirme ge-
ring. Neben der Richtung, Stirke und Dauer des Sturmes sind héufig kurzzeitige, scheinbar
geringfiigige Schwankungen des Windes — sofern sie zum richtigen Zeitpunkt eintreten —
dafiir entscheidend, ob eine extrem hohe Flut aufliuft oder nicht. Es ist in vielen Fillen
schwierig, derartige Feinheiten des Windablaufes mit ausreichender Wahrscheinlichkeit so-
gar kurzfristig vorherzusagen. Das liegt einmal an der verhéltnisméBig geringen rdumlichen
und zeitlichen Meldedichte {iber der Nordsee, zum anderen daran, dafl derartige Schwankun-
gen héufig als Auswirkungen der groBriiumigen Zirkulationsentwicklung, insbesondere iiber
dem Nordatlantik, gedeutet werden konnen. Anhand einiger Sturmflutlagen, die nach der
Katastrophenflut vom 16./17. Februar 1962 aufgetreten sind, werden die Ursachen von Wind-
schwankungen aufgezeigt, die fiir die Fluthdhe entscheidend waren.

Absiract

The number of storm tides in the German Bight is relatively small compared with the occur-
rence of strong gales. Apart from the direction, force, and duration of the storm, short oscil-
lations of the wind are decisive whether an extremely high flood is or is not to be expected,
provided the variation takes place in a favourable moment. In many cases, even a short-
range prediction of such insignificant variations of the wind field is difficult to determine
with sufficient probability. On the one hand this is a consequence of the relatively sparse
distribution of weather observations over the North Sea, on the other hand this is the effect
of a large-scale development of atmospheric circulation, especially over the North Atlantic.
Regarding some storm flood situations which happened in the German Bight after the disaster
of February 16/17, 1962, the causes of wind escillations, having been decisive for the height

of the flood, are discussed.

Zu den wichtigen Aufgaben des Seewetteramtes ge-
hiren die Vorhersagen der Windfelder iiber der Nord-
see. Diese Angaben werden u. a. vom Sturmflutwarn-
dienst des Deutschen Hydrographischen Instituts zur Er-
mittlung des Windstaus und damit ggf. der Sturmflut-
hohen an der Nordseekiiste benétigt. Entsprechend der
Konfiguration der Deutschen Kiisten sind es die iiber
Siidwest nach West bis Nordwest rechtsdrehende Winde,
die als Sturmflutbringer zu fiirchten sind. Stiirme aus
diesen Richtungen treten vor allem auf der Riickseite der
im Norden vorbeiziehenden Depressionen auf.

Es hat sich gezeigt, dafl derartige Stiirme — auch wenn
sie etwa in Phase mit dem astronomischen Tidenverlauf
auftreten — nur die Gefahr einer Sturmflut anzeigen.
Ob im Einzelfall tatséichlich eine schwere Sturmflut ein-
tritt, das hingt von kleinrfiumigen Windunterschieden
und kurzfristigen Schwankungen ab. Dazu werden drei
Beispiele diskutiert. Jedes Beispiel bezieht sich auf einen
besonderen Typ der Riickseite. Die drei Arten sind:

1) Die Riickseite einer vorbeiziehenden Frontalwelle.

2) Die Riickseite einer bei ihrem Vorbeizug gerade zu
einer hochreichenden Zyklone verwirbelnden Depres-
sion.

3) Die Riickseite eines bereits verwirbelten, also die
ganze Troposphiire durchsetzenden kalten Tiefs oder
Troges.

Alle drei Beispiele stammen aus der Zeit nach der
Hamburger Katastrophenflut vom 16./17. Februar 1962.
Zu l):

In der Riickseite wvorbeiziehender Wellenstérungen
tritt in der Regel kein schwerer Sturm oder Orkan auf,
weil es sich um flache Depressionen handelt. Ausnahmen
bilden die ehemaligen tropischen Wirbelstiirme, die be-
reits mit einem sehr tiefen Kerndruck auf eine Frontal-
zone der geméiBigten Breiten treffen. Das sehr seltene
Beispiel einer auBertropischen Warmsektorzyklone, die
— dazu noch iiber der Nordsee — sich zu einem Orkan-
tief entwickelte, ohne zu verwirbeln, lieferte der Skine-
Orkan vom 17. Oktober 1967 (so benannt von R. SCHER-
HAG nach den schweren Verwiistungen auf der siid-
schwedischen Halbinsel Schonen (1), Verheerungen &hn-
lichen Ausmales traten auch im Norden Schleswig-Hol-
steins auf (2).

Der Skane-Orkan entwickelte sich aus einem Tief, das
am 12. Oktober mit etwa 1015 mb bei Kap Hatteras lag
(Abb. 1), in einer glatt geschwungenen Bahn tiber den
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Abb. 1

Atlantik und Nordeuropa nach Nordosten zog (nach R.
SCHERHAG) und am 19. Oktober bereits die siidliche
Barentssee erreichte. Dabei vertiefte sich die Welle im
Nordseebereich sogar auf unter 965 mb. Trotz dieses
tiefen Kerndrucks nahm die Geschwindigkeit der Zy-

klone in der Folgezeit noch etwas zu, weil die Verlage-
rung der durch die Warmsektorzyklogenese erzeugten
Welle in der oberen Troposphiire grifer war als die des
Bodentiefs, so daB die Bodenzyklone mitgenommen
wurde.
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Entscheidend beeinflut wurde die Entwicklung des
Skéine-Orkans durch hochtroposphiirische zyklonale Vor-
ginge, die in der Folge der Verschirfung der Frontal-
zone durch Kaltluftadvektion auftraten, Ein von Nord-
westen herangezogener Hihentrog erreichte am 17. Ok-
tober, 00 MGZ, die Hebriden (Abb. 2), wihrend die Wel-
lenzyklone Siidengland passierte, Zu dieser Zeit bestand
noch die Gefahr einer Vereinigung des Hiéhentroges mit
der Wellenstérung und damit der Bildung eines quasi-
stationiir werdenden hochreichenden Wirbels. Doch wan-
derte die Warmsektorzyklone — wie gesagt — in der
Frontalzone rasch ab und erreichte am 18. Oktober,
00 MGZ, das Seegebiet der Aalands-Inseln, wihrend der
Hohentrog erst {iber die &stliche Nordsee schwenkte,

Dieser Hohentrog hing mit einem Sturmwirbel von
980 mb nérdlich der Orkneys zusammen, der unter Ver-
tiefung aus dem Seegebiet westlich von Island nach Siid-
osten gezogen war. Die Wellenzyklone wanderte zu
dieser Zeit liber die Gstliche Nordsee. Die dreistiindigen
Druckénderungen zeigten die rasche Verlagerung. Etwa
um 16 Uhr setzte in der ganzen Deutschen Bucht nach
Vorbeizug der Wellen bei gleichzeitigem Einstrémen
hochreichender Kaltluft stirkster Luftdruckanstieg ein.
In der Zeit von 15 bis 18 Uhr MGZ stieg der Luftdruck
bei den Deutschen Feuerschiffen weit iiber 10 mb an,
beim Dinischen Feuerschiff ,Horns Rev" sogar um den
ganz aullergewdhnlich hohen Wert von 23 mb. Der Luft-
druckgradient verschirfte sich auBerordentlich, und es
entwickelte sich sehr rasch ein orkanartiger West- bis
Nordwest-Sturm (Abb. 2). An einigen Deutschen Feuer-
schiffen und Kiistenstationen traten Bft 12 (64—66 kn)
auf.

Das Drucksteiggebiet wanderte mit der Zyklone rasch
ostwirts und lag um 00 MGZ bereits iiber den Dinischen
Inseln und dem Kattegat (Abb. 3). Ihm folgte iiber der
dstlichen Nordsee ein relatives:Fallgebiet nach. Eine
Zeitlang blieb der Luftdruck sogar konstant. Das war
der Einflufi des erwihntien Héhentroges, der iiber die
tistliche Nordsee ostwirts schwenkte.

Der Luftdruckgradient wurde geringer, und der Wind
nahm ab. Erst ein weiteres Drucksteiggebiet {iber
Schottland, das auf die Riickseite des Hithentroges zu-
riickzufiihren war, filhrte zu erneutem Auffrischen des
Windes. Die Luftdruckkurve von List/Sylt in Kernnihe
zeigt das Fehlen des Troges und — nach steilem An-
stieg — den konstanten Verlauf als Einflul des oberen
Troges (Abb. 4).
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Dementsprechend war der Wind- und Wasserstands-
verlauf (Abb. 5). Wiihrend nach dem astronomisch vor- -
ausberechneten Gezeitenverlauf in Cuxhaven in den
Abendstunden Ebbe eintreten sollte, stieg der tatsiich-
liche Wasserstand laufend an und erreichte zur eigent-
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lichen Ebbezeit bereits 80 cm iiber dem mittleren Hoch-
wasser, d. h. die Ebbe fiel aus. Die Sorgen der Kiisten-
bewohner erschienen berechtigt, wenn man bedenkt, daid
eine Extrapolation der Wasserstandskurve bis zum
Nachthochwasser durchaus eine sehr schwere Sturmflut
wahrscheinlich machte. Der orkanartige Sturm, der
wihrend der Ebbezeit auf Nordwest drehte, flaute aber
in der ersten Nachthilfte bis auf Bft 6 ab, und das
Wasser fiel. Das erneute Auffrischen nach Mitternacht
kam jedoch fiir das Nachthochwasser zu spit.

Eine kurze Uberlegung zeigt, dal die Lebensge-
schichte des Skéine-Orkans leicht anders wverlaufen
konnte. Wire ndmlich der von Island herangezogene
hochtroposphéirische Wirbel 6 bis 12 Stunden friiher in die
Nordsee gelangt, so hiitte das sehr wahrscheinlich seine
Vereinigung mit dem Skéine-Orkan zur Folge gehabt.
Dauer und Ausdehnung des Sturmfeldes sowie der
Windstau wiiren noch erheblich griler gewesen.

Zu 2):

Verwirbelnde Zyklonen kommen hiiufiger vor, Ein ein-
drucksvolles Beispiel lieferte der , Adolph Bermpohl“-
Orkan vom 23. Februar 1967 (3), so benannt nach dem
Seenotrettungskreuzer ,Adolph Bermpohl®, der zur
Rettung Schiffbriichiger auslief und spéter ohne Be-
satzung treibend aufgefunden wurde. Die Besatzung
fand den Tod. Dieser Orkan entwickelte sich ebenfalls
aus einer subtropischen Wellenstorung, die — aus dem
Azorenraum kommend — sgich an einer kriiftigen Fron-
talzone stark vertiefte. Sie nahm fast denselben Weg
wie der Skfne-Orkan, erreichte ihren Héhepunkt eben-
falls vor der Westkiiste Jiitlands. Der Kerndruck lag
sogar unter 960 mb. Ein Orkanfeld von Bft. 10 bis 12
erstreckte sich von der ndrdlichen Nordsee bis in die
Deutsche Bucht (Abb. 6). Die hiichste mittlere Windge-

)
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schwindigkeit wurde mit 74 kn auf einem Olbohrturm
westlich von Sylt registriert. Im Gegensatz zum Skfine-
Orkan hielt der schwere Sturm aullergewGhnlich lange
an. Bft. 10 und mehr dauerten 11 Stunden, Bft. 11 noch
4 Stunden, Bft. 12 mehr als eine Stunde, wie die Regi-
strierungen des Feuerschiffes ,P8“ zeigen (Abb. 8). Der
SBermpohl“-Orkan gehort zu den schwersten Stiirmen
in der Deutschen Bucht seit jenem verhingnisvollen
,Elbe I“-Orkan vom 27. 10. 1936, dem das FS ,Elbe I*
zum Opfer fiel.

Die lange Dauer ist die Folge der Tatsache, dall der
-~Bermpohl“-Orkan iiber der 6stlichen Nordsee zu ver-
wirbeln begann. Damit verringerte sich seine Wande-
rungsgeschwindigkeit, der Luftdruckgradient wver-
schiirfte sich. Das Maximum des Orkanfeldes wverlief

Windgeschwindigkeit beim FS, P8 “
fO=-Minuten-Mittes

2. Fepruar 7967
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Abb. 8

etwa mit der 0-Isallobare. Die Ausbuchtung im Druck-
fallgebiet (Abb. 7), ebenso wie die Druckregistrierung
von List auf Sylt deuteten auf die beginnende Trog-
bildung..
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Abb. T

Die Entwicklung hing mit der Vertiefung einer Zyklone
iiber dem Nordwest-Atlantik zusammen. Daher bestand
zu diesem Zeitpunkt durchaus die Moglichkeit, dall der
Trog nach Siidosten schwenken wiirde. Dann hitte die
Situation der des Holland-Orkans vom 31. Januar 1953
geihnelt. Die Folge wire eine Winddrehung auf Nord-
west bis Nord und eine Verldngerung der Sturmdauer
gewesen, Eine Katastrophenflut wére mit grofer Wahr-
schieinlichkeit eingetreten.

Aber es kam anders. Eine beginnende Zonalisierung
iiber dem Atlantik fithrte dazu, daf der Trog ostwdrts
schwenkte. Damit nahmen die Windstéirken von Bft. 12,
wenn auch nur auf 10 ab und drehten nicht iiber 290°
hinaus (Abb. 8). Aber das geniigte, um das Nachthoch-
wasser an der Nordseekiiste nicht iiber 3 m iiber dem
mittleren Hochwasser auflaufen zu lassen, obgleich die
vorangegangene Ebbe ausgefallen war. In Hamburg -
wurde allerdings noch 3,25 m erreicht. Damit trat die
schwerste Sturmflut nach der Katastrophenflut wvom
16./17. Februar 1962 ein und die drittschwerste seit 1825.

Zu 3):

Als die Hamburger Zeitungen am 13. Februar 1965 des
Jahrestages der Wiederkehr der Hamburger Katastro-
phenflut vom 16. Februar 1962 gedachten, entwickelte
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sich gerade aus einer energiereichen Warmsektorzyklone
bei Island ein Orkantief, das anschlieBend {iber das
Nordmeer nach Stidosten zog. Das Orkantief vom 13. Fe-
bruar 1865 gelangte als hochreichender kalter Wirbel am
13. Februar, 18 Uhr MGZ, nach Jiitland (4). Zu dieser
Zeit befand sich die Warmsektorzyklone bereits iiber
Mittelskandinavien. Zwischen dem kalten Wirbel und
einem auf 1040 mb sich verstirkenden Hoch westlich der
Britischen Inseln stellte sich ein Nordwest- bis Nord-
sturmfeld von Stérke 9 bis 10 ein, das vom mittleren
Nordmeer bis in die siidliche Nordsee reichte. Die Wet-
terkarte vom 13. Februar, 18 UhrMGZ (Abb. 9), zeigt das
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73.2.1965, 718 MGZ

——== Milfe/lemperaltur Boden bis efwa $000m in °C
vorm T4 2.7965, 00 MGZ

Abb. 9

Sturmfeld nur 2!z Std. vor der Flut in Norderney; eine
schwere Sturmflut schien unvermeidbar. Doch kam es
nicht dazu, weil durch mehrere Umstiinde der rdumliche
und zeitliche Windverlauf sehr differenziert verlief. So
bestand ein erheblicher Unterschied in der Windent-
wicklung zwischen der ostfriesischen und der nordfrie-
sischen Kiiste. Einer der Griinde war in einer Warmluft-
schliere zu sehen, die in der Folge des Okklusionsprozes-
ses in die Riickseite des kalten Wirbels einbezogen
wurde, Die mittleren Isothermen von 00 Uhr MGZ des
Folgetages verdeutlichen sie, Die ,,Stérung* machte sich
im Druckdiagramm wvon List/Sylt noch bemerkbar, aber
nicht mehr in dem von Norderney.

Als Beispiel fiir die Windentwicklung in der west-
lichen Deutschen Bucht dienen die Registrierungen des
Feuerschiffes ,P8“ und von List/Sylt. Es sind die héch-
sten 10-Minutenmittel jeder Stunde aufgetragen, ferner
die zeitliche Lage der Trogachse (Abb. 10). Man sieht,
daf in Norderney die stirksten Winde noch vor Durch-
gang des Troges auftraten. Mit dem Passieren des Troges

Héchste J0-iinurenmitiel in der Stunde

— Feuerschift P8
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Abb. 10

und mit Winddrehung auf Nordwest lieB der Wind zu-
niichst zégernd, dann aber merklich nach, um gegen 21
Uhr MGZ — gerade zur Zeit der Flut in Norderney —
ein Minimum zu erreichen. Damit war die Gefahr einer
schweren Sturmflut gebannt, es wurden keine 2 m iiber
mittlerem Hochwasser registriert. AnschlieBend frischte
der Wind wieder auf und wehte bis zum néchsten Mittag
mit maximal Stidrke 9.

Ganz anders verlief die Windentwicklung im Gebiet
der nordfriesischen Kiiste. Dort setzten die hochsten
Windstirken — wie man es auch erwarten sollte — mit
Winddrehung auf Nordwest nach Durchgang der Trog-
achse ein. Etwa 4 Stunden herrschte Windstirke 9. Dann
trat ein sekundéres Minimum als Folge der erwihnten
Warmluftschliere auf. Aber ab Mitternacht gingen die
Windstirken laufend zuriick bis auf Bft. 6 in den Vor-
mittagsstunden, wihrend im Raum Norderney noch
Bft. 9 herrschten. ’

Neben der erwihnten Warmluftschliere sind es die

- Drucktendenzfelder, die den Windverlauf bestimmten.

Die Kerne des Fall- und Steiggebietes der Zyklone
zogen von der nordlichen Nordsee zur Ostsee (Abb. 11).

10\ M.27965 M*MiZ

2 $10. Druckdndervng 1 Zehnte/ mb

Abb. 11

Mit der Anniherung des Steiggebietes und dem Durch-
gang der Trogachse multe der Wind im Raume von Sylt
kriiftig auffrischen. Als aber {iber Jiitland der Druck
schon stark anstieg, begann er im Raum von Norderney
erst zu steigen. Die Folge war eine Auflockerung des
Gradienten zwischen Norderney und List und eine Ab-
nahme des Windes bei Rechisdrehung, Ein weiteres
Steiggebiet iiber Schottland hing mit der Meridionali-
sierung der GroBwetterlage zusammen. Es zog siidwirts,
verstirkte den Druckgradienten iiber der westlichen

. Nordsee und fiihrte dort zu stiirmischem Nordwest bis

Nord.

Mit den drei vorgefiihrten Musterbeispielen sollte ge-
zeigt werden, dal zur Vorhersage einer Sturmflut nicht
nur die Angabe eines generalisierten Sturmfeldes iiber
der Nordsee geniigt, sondern dafl die Prognose kurz-
fristiger, detaillierter rdumlicher und zeitlicher Wind-

" schwankungen erforderlich ist.
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Sensible and latent heat transfer over the North Atlantic

during some recent winter months
by
ALLEN HOWARD PERRY

Abstract

Using ocean weather ship data and the turbulent flux formulae developed by SHELLARD
it has become possible to investigate the patterns of energy transfer over the North Atlantic
Ocean and to locate the major influx and efflux regions on the monthly time scale. Anomo-
lous winter circulation patterns (1962/63—1964/65) have been linked with anomalies in the po-
sition and intensity of the centres of sensible and latent heat transfer. Some of the possible
implications of the results for climatic change will be discussed.

Zusammenfassung

Mit Hilfe von Wetterschiffswerten und der von SHELARD entwickelten Formel fiir den
turbulenten FluB ist es moglich geworden, das Verhalten des Energieiiberganges iiber dem
Nordatlantischen Ozean zu untersuchen und die Gebiete gréBeren Ein- und Ausflieffend nach
Zeitspannen von einem Monat festzulegen. Anomale Ziige der Winterzirkulation (1962/63 bis
1964/65) sind verkniipft gewesen mit Anomalien in der Lage und Stirke der Zeniren des
Ubergangs fiihlbarer und latenter Wirme. Einige der moglichen Anwendungen dieser Er-

gebnisse auf Klimaschwankungen sollen diskutiert werden.

It is generally recognized that a knowledge of the
rates of energy exchange between sea and atmosphere
is a fundamental requirement for a proper understand-
ing of the atmospheric circulation. HARE (5) has re-
marked that “the cutstanding change in our climatology
during post-war years has been the shift away from
such parameters as temperature and relative humidity
towards the measurement of fluxes”. The importance of
these studies has been heightened by the findings of
NAMIAS (13) and BJERKNES (2) that feedback pro-
cesses between abnormal sea or land surfaces and the at-
mosphere may be responsible for climatic anomalies on
many time scales. From the work of BUDYKO (3) and
JACOBS (7) it is known that the mean distribution of
the budget terms and their relative importance varies
widely both seasonally and geographically. GAGNON
(4) has shown that the radiative terms of the energy
budget are relatively constant geographically in com-
parison with the turbulent flux terms, although of the
same order of magnitude. The energy budget is made up
of two components, the stable radiative one dependent
on climatic variations and latitude, and little influenced
by changes in the circulation patterns and the unstable
turbulent flux where the aperiodic fluctuations caused
by the circulation exceed the latitudinal variations.

Since the end of the war it has become possible to in-
vestigate energy transfers over the North Atlantic using
ocean weather ship records and there is now sufficient
data available to make worthwhile the determination of
the average positon and intensites of the main influx
and efflux regions.

Method

SHELLARD (16) has investigated the annual variation
of the various terms over the nine year perod 1948—56
at O.W.S. I and J and his general procedure for calculat-

ing energy used for evaporation (Qe) and sensible heat
exchanged between sea and atmosphere (Qh) were used
in this study.

His final formulae are:
Q@ = 0.00547 (ew-ea) Wa Lt 11

where “ew” is the vapour pressure at the sea surface,
“ga"™ the vapour pressure at height “a”, “Wa", the wind
speed at height “a” and Lt taken to be 605-0.29 tw gm.
cal. gm.-I, where “tw” is the sea surface temperature
in °F.

Qh = 0.00109 (tw-ta) Wa Lt 2]
where “tw” and *“ta” are the sea and air surface in °F
respectively.

There is little general agreement as to the most reliable
and accurate method of caleculating the turbulent heat
fluxes and it may be that SHELLARDs formulae are -
inaccurate under conditions of high wind speed and ex-
treme instability. The mean values presented by KRAUS
and MORRISON (8) are somewhat higher than those in
table 1, perhaps due to the absence of a correction for
covariance in the Shellard formulae. The relationship
between the energy budget terms and the meteorological
elements is generally non-linear and this inherent error
is present when using mean values of the meteorological
parameters. Nevertheless, there seems little doubt that
the results obtained using the formulae five a first
approximation to the distribution of energy input and
output over the North Atlantic.

Sensible and latent heat transfer during the winters
of 1951—66

From table 1 it can be seen that large intermonthly
and interannual variations occur in both the sensible
and latent heat flux terms. The largest energy transfers
normally occur in the south-western North Atlantic in
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the vicinity of ships D and E but in some months the zone
of maximum energy input can be displaced to other
areas. In January 1952, for example, the highest values
were in a band extending from ship B to ship I.

Table 1
SHIP A
Month 1 2 3 4 5
Dec, 124 245 105 534(1960) 219(1963)
Jan. 149 228 113 523(1951) 225(1963)
Feb. 102 217 93 542(1959) 155(1964)
SHIPF B
Month 1 2 3 4 2
Dec. 179 264 137 702(1956) 158(1961)
Jan. 254 282 190 1146(1957) 226(1955)
Feb. 197 236 153 762(1962) 209(1960)
SHIP C
Mon?h 1 2 3 4 5
Dec. 81 253 126 583(1956) 113(1952)
Jan. 69 225 - 113 561(1962) 178(1956)
Feb. 47 172 102 411(1959) 36(1965)
SHIP D
Month 1 2 3 4 5
Dec. 178 561 86  1161(1951) 445(1966)
Jan. 191 576 152 1085(1964) 471(1952)
Feb. 219 568 204 1203(1957) 448(1956)
SHIP E
Month 1 2 3 4 5
Dec. 62 440 169 887(1961) 208(1956)
Jan. 64 453 148 T8T(1966) 237(1956)
Feb. 71 468 103 601(1955) 383(1962)
(1963)
SHIP I
Month 1 2 3 4 5
Dec. 141 318 93 582(1957) 352(1953)
Jan. 145 300 119 639(1952) 221(1964)
Feb. 112 253 88 512(1957) 255(1963)
SHIP J
Month 1 2 3 4 5
Dec. 83 301 90 548(1958) 277(1966)
Jan, a7 286 80 449(1962) 207(1964)
Feb, 71 255 122 559(1957) 250(1952)
SHIP K
Month 1 2 3 4 5
Dec. 37 249 85 535(1958) 168(1953)
Jamn. 33 219 96 507(1963) 103(1953)
Feb. 42 255 107 501(1960) 141(1966)
SHIF M
Month 1 2 3 4 5
Dec. 139 269 85 616(1961) 279(1953)
Jan. 154 272 84 541(1963) 304(1952)
Feb. 150 252 96 580(1962) 210(1951)

1: Mean sensible heat flux — cal em-2 day-1!

2: Mean latent heat flux — cal em-2 day -1
3: Standard deviation of total flux values
4: Highest total heat flux during 1951—66 period —

calcm-2 dag—l

5: Lowest total heat flux during 1951—66 period —

calem-2day-1
The climatological data on which Table 1 is based was _

derived from:

1) PFLUGBEIL, C. and STEINBORN, E.: Zur Klima-
tologie des Nordatlantischen Ozeans. Teil 2. Deutscher
Wetterdienst, Einzelverd{f. Nr. 39 (1963).

2) Volumes of “Monthly Climatic Data for the World".

3) Volumes of “Mariners Weather Log"”, U.S. Weather
Bureau.

4) Meteorological Office: Meteorological and current
summary for O.W.S. Alpha, India, and Juliett.

Fig. 1
Turbulent fluxes over the North Atlantic — January 1952 (Iso-
lines at 100cal em-? day-! intervals). Dotted lines represent
anomalies from 1951—66 mean.

From fig. 1 it can be seen that anomalies of + 100 cal.
em=-2 day-1 occurred in the North East Atlantic while
equally large negative anomalies were found in the vici-
nity of ships D and E. This type of pattern can be ex-
pected to have considerable importance for the develop-
ment and steering of sea level depressions and anti-
cyclones. )

Fig. 2

Mean relative variability % December — February.

Fig. 2 illustrates the coefficient of variation of the tur-
Mean )
X 100

5. D.
In order to investigate possible mechanisms affecting the
coefficient of variation pattern it was decided to investi-
gate whether any correlation existed between the total
heat flux values and the zonal index. At Ship C a corre-
lation coefficient of 0.64 significant at the 29 level was
found between the N. Atlantic westerly overall pressure
difference (LAMB and JOHNSON (9)) and the total heat
flux values. Further confirmation of this association is
shown in fig. 3. In month between November and April
the highest flux values at Ship C accompanied months
with negative pressure anomalies over Greenland and
the neighbouring seas and higher than normal pressure
in mid-latitudes. Thus in these months the zonal atmo-
spheric component was strengthened. With pressure
patterns of this type repeated bouts of cold air from nor-
thern North America can move out into the North Atlan-
tic and it is under these conditions that the largest air-

bulent fluxes during the winter months (
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Fig. 3
Position of anomalies of monthly sea level pressure during
months with high turbulent heat flux. Values at Ship C.
—» Direction of mean vector geostrophic wind.

sea temperature and vapour pressure differences occur
in the Central Atlantic. The large coefficient of variation
values at Ship B may be due to fluctuations in the ice
limit from year to year affecting the results.

KRAUS and MORRISON (8) have investigated the
correlation between monthly air and sea temperature
anomalies at each North Atlantic weather ship. The Uni-
versity of Southampton 1900 series computer was used
to carry out a similar analysis with the turbulent heat
flux terms during the winter months. For the available
number of degrees of freedom the correlations are signi-
ficant with Students t test at the 1% level for r > 0.66
and at the 5% level for r > 0.53. The individual ships
have been classified into distinctive groups by means of
simple linkage analysis in fig. 4. This technique allows
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Linkage analysis diagram.

groupings to be carried out merely by inspection of the
correlation matrix. In each month the highest corre-
lations (known as reciprocal pairs by MCQUITTY) are
mainly in the Eastern Atlantic. This classificatory me-
thod allows the selection of groups of ships where devia-
tions of the turbulent heat flux values from normal are

likely to be related, and this may be helpful in assessing
the probable flux patterns that are likely to accompany
various synoptic types.

For each winter month during the 1951—66 period the
percentage contribution of sensible and latent heat to
the total turbulent flux was calculated and some of the
results obtained are shown in table 2. The primary trend
isa north — south decrease in the importance of sensible
heat as a contributor to the total turbulent heat flux.

Tahble 2

%/s contribution of sensible heat to total turbulent heat
flux at each O.W. S. January 1951—66

Ship ]

37.5
47.3
234
24.9
11.7
32.5
23.3
13.0
36.1

Characteristics of tile three winters 1962/63 — 1964/65

2Ra=EHOQW >

A notable feature in each of the three winters 1962/63
— 1964/65 was the presence on the mean monthly pres-
sure map, in at least one of the winter months, of an in-
tense anticyclone in the European-East Atlantic sector.
In no month since February 1932 has such strong and
persistent blocking occurred over the oceanic areas be-
tween the British Isles and Greenland, as in January
1963 and February 19265. The first winter of the series has
already attracted a good deal of attention (LANDSBERG
(10), MURRAY (12)), and MURRAY has commented on
the exceptional blocking pattern and the resulling tem-
perature and precipitation anomalies that dominated the
large scale circulation in February 1965.

During the 1963/64 winter January was the most ano-
malous month. The mean surface pressure chart shows
a large high covering most of the Western and Central
parts of Europe and giving positive anomalies of + 15mb.
at its center. As in the other two winters there were
large temperature and precipitation anomalies in the
Atlantic-European sector. It was warmer than normal
in a belt extending from Western Greenland to Sweden
and considerably colder than is usual in a similar E-W
belt that stretched from Western Europe south-eastward
to the Red Sea. Over the North-East Atlantic southerly
advection was very marked. Using the BELASCO (1)
criteria of airmass definition there were sixteen days
during the month at Ship J when maritime tropical air
was present at the surface.

Both NAMIAS (15) and MURRAY (12) have commen-
ted on the tendency for months with a high percentage
of blocked days over the North Atlantic to be charac-
terised by a sea temperature anomaly pattern which has
positive anomalies in high latitudes and negative ano-
malies in low latitudes. The following table shows that
such a pattern was again operative during the three
months, January 1963, January 1964 and February 1965.

Table 3

Mean Sea temperature anomalies (° F) for January 1963,
January 1964 and February 1965
(based on W.M.O. vormals).

Ship A1 J K M B C D E
+1.2 +0.1 +0.1 +0.1 —H).T +1.0 +0.8 —0.5 —1.4
While it would seem logical to suppose that higher sea

temperatures than normal at the northern weatherships
would lead to an increase of air-sea temperature and
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air-sea vapour pressure differences and thus increase
the energy transfer to the atmosphere, this may not be
true under certain circulation conditions. The southerly
advection of mild, moist mT air, usually with a negative
air-sea temperature difference over the North-East At-
lantic, is a feature of blocking spells when the blocking
high is situated over North-West Europe. With these
conditions a warmer than normal ocean has the effect of
widening the sea-air temperature difference and in-
creasing the downward flux of energy. In addition, HAY
(6) has shown that at Ship J after a period of successive
days with anticyclonic conditions in winter, the air tem-
perature rises considerably more rapidly than the sea
temperature so that the air-sea temperature difference
is progressively reduced. There seems little reason why
this process should not be operative at other ships as
well.

Turbulent heat flux patterns during the three winters

It was considered likely that the extremely anomalous
atmospheric circulations during the three winters would
be reflected in the position and intensity of the main
heat exchange maxima and minima compared with the
normal. Accordingly the sensible and latent heat bud-

gets were calculated for the three months December —
February during each winter at the nine ocean weather
ships in the North Atlantic. Space allows the reproduc-
tion of only three of the maps obtained. Each raap has
been coupled with one showing depression tracks during
the month.

Fig. 5a .
Turbulent fluxes over the North Atlantic Ocean — January 1963,
Isolines at 100 cal em~® day™ intervals.

Fig. 5b

Depression tracks — J'anuar:r 1963, Closed circle indicates
1200 hr. G.M.T. position.

(a) January 1963

The lowest turbulent flux values over the North At-
lantic were recorded at Ship A where there was a value
of only 225 cal. cm-2 day-1. The low mean wind speed
and the stable atmosphere associated with the blocking
high which dominated the North Atlantic during the
month can be held to account for the low values. Fig. 5a
shows an extended zone of maximum transfer extending
probably from the North American coast along the north
edge of the Gulf Stream drift, This zone is seen to be a
major birthplace for depressions which subsequently
moved eastward across the North Atlantic south of 50 N
(fig. 5b). The large number of days of cold air advection
from the continent over the Eastern Atlantic resulied in
a band of high values off the West European coast. At

Ship K continental air masses gave unusually large air- -
" during the 1951—66 period (fig. Ta). Relative to other

sea temperature and air-sea vapour pressure differences
which resulted in a positive transfer anomaly of +250
cal. cm?- day-1, compared with the calculated mean
January values.

Fig. 6 shows that the highest winter monthly flux va-
lues during the period 1951—66 at Ship K occurred in
months when pressure was anomalously high over Ice-
land and Greenland. During these months of high lati-
tude blocking air masses of continental and polar origin
would have been more frequent than normal at Ship K.
(b) January 1964

The frequent advection of air from low latitudes resul-
ted in air-sea interchange at Ship I being lower than in
any other winter month in the sixteen year period
1951—66. With the Icelandic low displaced 300 miles to
the south west of its normal position on the mean
monthly chart and with its axis orientated N-S repeated
spells of cold air from northern North America affected
the Western Atlantic in such a way that at Ship D the
air-sea interchange reached its highest January value

parts of the North Atlantic values were high at Ship B
and there was a tendency for depressions to move on a
northerly track up the Davis or Denmark Straits rather
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Fig. 6
Position of anomalies of monthly sea level pressure during
months with high turbulent heat flux, Values at Ship K.
— Direction of mean vector geostrophic wind.

than north-east into the Norwegian Sea as is normal
(fig. Tb). On the eastern flank of these lows severe gales
developed and the Mariners Weather Log (11) comments
on the delay to liners in mid-ocean during the month.

(c) February 1965

During this month the input of energy seems to have
been below normal over the entire North Atlantic. Even
in the south-west part of the ocean at Ships D and E
values were no more than average whilst at Ship C in
the Central Atlantic there was the lowest air-sea energy
exchange in any January between 1951—66. At this ship
the sensible heat budget was negative, a feature which is
normally restricted to the summer months. Cyclonic
activity was everywhere considerably below normal
(fig. 8b). Depressions in the West Atlantic turned north
up the Davis Strait or progressed eastward in low latitu-
des. Fig. 8a clearly shows the corresponding tongue of
relatively high air-sea energy input extending from the
West Atlantic to Spain,

Fig. 7a
Turbulent fluxes over the North Atlantic Ocean — January 1964.
Isolines at 100 cal em~ day-! intervals.

Fig. 7b
Depression tracks — January 1964. Closed circle indicates
1200 hr. G.M.T. position.

Conclusions

Both sensible and latent heat transfer are related to
wind speed and airmass and it is to be expected that a
relationship will exist between synoptic and turbulent
transport maps and the figures illustrate the forms that
this may take. It appears that the exchange formulae are
on a sufficiently sound footing to enable useful flux
computations to be made from easily obtainable ocean
weather ship data. However an extensive analysis of the
various heat budget equations in use is required in order

to determine the most suitable under varying conditions
of stability and wind speed. The catalogue of winter
sensible and latent heat fluxes in table 1 extends the
results of Shellard to a larger area and to a more ex-
tended, overlapping period of record.
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Fig. 8a
Turbulent fluxes over the North Atlantic Ocean - February 1965
Isolines at 100 cal em~* day-' intervals.

Fig. &b
Depression tracks — February 1965, Closed circle indicates
1200 hr. G.M.T. position.
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Zum Wirmehaushalt der Troposphdre
iiber dem Amerikanischen Mittelmeer

von

STEFAN HASTENRATH

Zusammenfassung

Allgemeine Zirkulation sowie Wiarme- und Wasserdampfhaushalt der Troposphire iiber
dem Amerikanischen Mittelmeer werden auf Grund aller verfiigharen Radiozondendaten
des gesamten Jahres 1960 unter besonderer Beriicksichtigung des jahreszeitlichen und regio-
nalen Wandels untersucht. Die Troposphire als ganzes fiihrt iiber dem Karibischen Meer
potentielle Energie und fiithlbare Warme wihrend des Winters ein, und im Raum des Golfes
von Mexiko wiihrend fast des gesamten Jahres; dies wird von der hochtroposphirischen
Weststromung besorgt, die iiber den dquatorialen Gebieten des 8stlichen Pazifik ihren Ur-
sprung hat. Wihrend des Sommerhalbjahres findet iiber der Karibischen See eine Ausfuhr
von potentieller Energie und fiithlbarer Wirme statt, die in den hochtroposphirischen Ost-
winden konzentriert ist; im Hochsommer schlieft diese Besonderheit auch den Raum des
Golfes von Mexiko ein. Wihrend des Winterhalbjahres ist ein westwirts gerichteter Was-
serdampftransport in einem relativ schmalen Streifen tiber der siidlichen Karibischen See
konzentriert. Der Wasserdampftransport iiber dem Golf‘von Mexiko ist im GroBen ostwirts
gerichtet. Eine Zunahme des Transports in der Stromungsrichtung zeigt den UberschulBl von
Verdunstung iiber Niederschlag an. Im Sommer erstreckt sich ein kraftiger Feuchtetransport
vom Karibischen Meer iiber den Golf von Mexiko in das Innere des Nordamerikanischen
Kontinents. Der Wasserdampftransport nimmt in der Strémungsrichtung ab, was einen
Uberschull von Niederschlag i{iber Verdunstung bedeutet. Der fluktuative Feuchtetransport
und seine Divergenz {iber dem Golf von Mexiko nimmt im Winter betréchtliche AusmaBe
an, wogegen er iiber dem Karibischen Meer wihrend des ganzen Jahres verhéltnismiBig
gering ist, Was den gesamten Energiehaushalt betrifft, so fiihrt die Troposphire iiber dem
Karibischen Meer wihrend des ganzen Jahres Energie in andere Teile der Welt aus, wo-
gegen fiir den Golf von Mexiko in einigen Wintermonaten Einfuhr angezeigt ist. Meeres-
stromungen filhren aus der Karibischen See im Sommerhalbjahr Wirme aus, wihrend fiir
den Golf von Mexiko eine betrichtliche Einfuhr im ganzen Jahr angezeigt ist, mit Aus-
nahme des Hochsommers. Der troposphirische Energiehaushalt wird mit Hinblick auf seine
Rolle in der allgemeinen Zirkulation diskutiert. .

Abstract

General circulation and heat and moisture budget of the troposphere over the Central
American seas are studied with emphasis on seasonal and regional variations, using the
available radiosonde data of the entire year 1960. The froposphere as a whole imports
potential energy and sensible heat during winter in the Caribbean, and during most of the
year in the Gulf area; this is effected by the upper-tropospheric westerly current originating
over the equatorial regions of the eastern Pacific. During the summer half of the year, an
export of potential energy and sensible heat takes place over the Caribbean Sea, being
concentrated in the upper-tropospheric Easterlies; this pattern includes also the area of the
Gulf of Mexico in midsummer. During the winter half of the year, a westward directed
moisture transport is concentrated in a relatively narrow band over the southern Caribbean
Sea. The flux of water vapor over the Gulf of Mexico is directed roughly eastward. An
increase of the transport downstream indicates the excess of evaporation over precipitation.
In sumumer, a strong moisture flux extends from the Caribbean Sea over the Gulf of Mexico
into the interior of the North American continent. The water wvapor transfer decreases
downstream, which means an excess of precipitation over evaporation. The eddy moisture
flux and flux divergence over the Gulf of Mexico reaches considerable proportions in
winter, while it is comparatively small over the Caribbean Sea throughout the year.
Regarding the total energy budget, the troposphere over the Caribbean Sea acts as an
exporter of energy to other parts of the globe throughout the year, while import is indicated
for the Gulf of Mexico during some winter months. Ocean currents export heat from the
Caribbean Sea during the summer half of the year, while conspicuous import is indicated
for the Gulf of Mexico throughout the year, with the exception of midsummer. The tro-
pospheric energetics are discussed with respect to their role in general circulation.
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1. Einleitung

Untersuchungen tber Zirkulation und Energiehaus-
halt der Passate waren schon friih auf die eigentlichen
Ursprungsgebiete der Passate auf der Ostseite der sub-
tropischen Hochdruckzellen gerichtet. Die bahnbrechen-
de Arbeit SVERDRUP's (1) {iber den nordatlantischen
Passat griindete sich auf das Beobachtungsmaterial
der Expeditionen von TEISSERENC DE BORT und
HERGESELL, die hauptsichlich lings der Kiisten
Nordwestafrikas tétig waren. Fiir den Nordpazifischen
Passat wurde ein vergleichbar brauchbares Beobach-
tungsmaterial erst gegen Ende des zweiten Weltkrieges
gewonnen. Diese Daten wurden von RIEHL et al. (2)
ausgewertet. [hre Untersuchungen, ebenso wie die wert-
vollen Beitrige von NEIBURGER (3) und NEIBURGER
et al. (4) betreffen eindeutig das Ursprungsgebiet
des Passats auf der Ostflanke der Nordpazifischen
Antizyklone.

Vergleichsweise wenig ist andererseits bekannt iiber
den Energiehaushalt im Raum des polwirts drehenden
Endteils des Passatsystemns auf der Westflanke der sub-
tropischen Antizyklonen. COLON's (5) Studie {iber den
Wirmehaushalt der Troposphire tiber dem Karibischen
Meer ist auf zwei Wintermonate beschrinkt. Hier sind
in der Tat wesentliche Unterschiede gegeniiber den her-
kdmmlichen Merkmalen des Passats zu erwarten. Der
Raum des Amerikanischen Mittelmeers schien fiir eine
Untersuchung von Energiehaushalt und Luftzirkulation
an der Westflanke der subtropischen Hochdrucdkzelle be-

sonders geeignet, nicht zuletzt wegen der zunehmenden )

Verdichtung des Radiosondennetzes.

Die Untersuchung griindet sich im wesentlichen auf
zweimal tdgliche Radiosondenaufstiege des Jahres 1960.
Ein Netz von jeweils 10 Stationen im Gebiet des Golfes
von Mexico und des Karibischen Meeres wurde fiir die
Berechnungen des Energiehaushalts benutzt; fiir das
Studium der Strémungssituation standen noch weitere

7 Stationen zur Verfiigung (s. Abb. 1). Verschiedene
30
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Abb. 1
Orientierungskarte der verfiljgbaren Radiosondenstationen.

Aspekte dieser Untersuchung sind schon frither aus-
fithrlich diskutiert worden (HASTENRATH (8), (7), (8),
(9), (10), (11)). Einige Ergebnisse sind in der vorliegenden
Darstellung zusammengefal3t.

2. Allgemeine Zirkulation

Die Zirkulationsverhéltnisse auf der Westseite der
subtropischen Antizyklone sind einem ausgepriigten
jahreszeitlichen Wandel unterworfen (s. Abb. 2 und 3).
Im Winter ist die Grenzfliche zwischen den Westwin-
den der gemiiBigten Breiten und den tropischen Ost-
winden stark #quatorwirts geneigt. Im Sommer wird
diese Grenzfliche steiler und ist weit nach Norden ver-
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Zonale Windkomponente in einem Vertikalschnitt entlang
ungefihr 80° W, Juli 1960 (m/sec).

lagert. Die Lage der beiden Meeresgebiete, ndmlich der
Golf von Mexiko und Karibisches Meer, relativ zur
Westspitze der Nordatlantischen Hochdruckzelle zeigt
ausgepriigte jahreszeitliche Verinderungen; das spiegelt
sich auch im Feld der grofriumigen Vertikalbéwegung
wieder (s. Abb. 4).

Uber der Karibischen See stimmen die Verhiltnisse
mit der klassischen Passatvorstellung einer starken Ab-
wirtshewegung nur wihrend eines Teils des Jahres
iiberein, und zwar im Spitwinter. Wihrend des grifiten
Teils des Jahres dagegen herrscht aufsteigende Bewe-
gung vor. Im Gegensatz dazu iiberwiegt liber dem Golf
von Mexiko beinahe wihrend des ganzen Jahres Ab-
sinken. Indessen entwickelt sich im Juli v"nd August
eine Tendenz zu aufwirts gerichteter Bewegung, also
zur gleichen Zeit da sich die Aufwirtsbewegung iiber
dem Karibischen Meer abschwiicht. Eine ausfiihrliche
Analyse der Hauptdruckflichen zeigt, dal diese jahres-
zeitlichen und regionalen Besonderheiten mit Anderun-
gen in der Lage dieser beiden Meeresgebiete relativ zur
Hochdruckzelle zusammenhéngen.
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Abb. 4

Jahresgang der Vertikalbewegung iliber dem Karibischen Meer
und dem Golf von Mexiko, 1960,

Die jahreszeitlichen Anderungen in der Strémungs-
situation und dem Feld der grofiriumigen Vertikal-
bewegung spiegeln sich ferner im Jahresgang der Hiu-
figkeit der Passatinversion wieder, die in Abbildung 5
in einem Merldionalprofil dargestellt ist. Dieser jahres-
zeitliche und regionale Wandel in den Zirkulationsver-
hiltnissen ist mit ausgeprigten Anderungen des atmo-
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Jahreszeitliche Anderungen in der Hiufigkeit der Passatinver-
sion in einem Profil von Nord-Florida bis Panama, 1960.

sphérischen Energiehaushalts verbunden. Auch hier zei-
gen sich bezeichnende Unterschiede gegeniiber dem her-
kémmlichen Passatkonzept.

3. Troposphiirischer Wiirme- und
Wasserdampfhaushali

Untersuchungen zum Energiehaushalt der Atmosphire
sind von besonderer Bedeutung fiir ein Verstiindnis im
Rahmen der allgemeinen Zirkulation. Im Hinblick auf
die Wechselwirkungen an der Grenzfliche zwischen
Luft und Wasser miissen getrennte Bilanzen fiir die
Atmosphiire und die Wassersiule des Meeresgebietes
erstellt werden. Der FluB von latenter und fiihlbarer
Wiérme an der Grenzfliche Wasser - Luft erscheint dann
als das Bindeglied zwischen den beiden unabhiingigen
Haushaltsberechnungen.

Die Wﬁmehaushaltsgleidiung fiir eine ozeanische
Wassersdule 1iBt sich wie folgt schreiben
Qr={Qu+Qe)+Qt+Qv [1]

Hier ist Q; die Strahlungsbilanz an der Meeresober-
fliche, Q; die Anderung im Wirmegehalt des Wasser-
kérpers, Qy die Divergenz des Wirmetransports durch
Meeresstrémungen, und Qs und Q. bezeichnen den FluB
von fiihlbarer und latenter Wirme durch die Grenz-
fliche Wasser - Luft. Monatsmittelwerte von Q;, Q; und
Qv wurden auf Grund der verfiigbaren ozeanographi-
schen und klimatologischen Daten fiir die Karibische
See und den Golf von Mexiko abgeschiitzt, nach einem
von COLON (5), (12) benutzten Verfahren. Man erhilt
dann Q. = (Qs + Q) als Restglied und kann es mit den
unabhéingigen Ergebnissen des atmosphiirischen Ener-
giehaushalts vergleichen.

Unter Benutzung der verfiigbaren Schiffsbeobachtun-
gen kann die turbulenz-dynamische Methode fiir eine
weitere unabhiingige Bestimmung des Flusses von fiihl-
barer und latenter Wirme an der Grenzfliche Wasser -
Luft angewandt werden. Die entsprechenden Formeln
lauten

Qs =cp-e-Ca(O,—0,) 0, [2]
Q0=L°E'Ca(00'—q:ﬂ Uy [3]
Dabei bedeutet L die Verdunstungswirme, ¢, die spe-

zifische Warme trockener Luft bei konstantem Druck,
o die Luftdichte, C, den Schubspannungskoeffizienten,
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© die potentielle Temperatur, q die spezifische Feuch-
tigkeit und u die Windgeschwindigkeit; die Indizes o
und a beziehen sich auf die Meeresoberfliche und die
Hihe des Schiffsdecks. Ergebnisse fiir den Raum des
Amerikanischen Mittelmeeres wurden in einem frithe-
ren Artikel mitgeteilt (HASTENRATH (7)).

Energiegleichungen fiir die Atmosphiire kinnen aus
den Bewegungsgleichungen und dem ersten Hauptsatz
der Wirmelehre hergeleitet werden (HASTENRATH
(6)). Fiir die Energiebilanz einer endlichen Luftschicht
erhiilt man einen Ausdruck der Form

’_t —a vl dp
(Rt —Ru) =[n Vp eV iy 4+ gz +¢,T +La) o

+ [g{"’% + gz + ¢, T +La) wl;

2 I = —
—lo (- + gz T + LWl —fu V- 2 (4]

Dabei bedeutet vi/: die kinetische Energie, gz die poten-

tielle Energie, ¢, T die Enthalpie, F die Reibungskraft,
simtlich auf die Masseneinheit bezogen, w ist die Verti-
kalgeschwindigkeit und R ist der Netto-Strahlungsflul
durch ein bestimmtes Niveau; t und b beziehen sich auf
die Ober- und Untergrenze der betreffenden Luft-
schicht. ¥/p. bedeutet den zweidimensionalen Nabla-
Operator auf einer Fliche gleichen Druckes.

(Rt — Rp) bedeutet die Netto-Strahlungsdivergenz in
einer endlichen Luftschicht. Das erste Glied auf der
rechten Seite der Gleichung [4] stellt die seitliche Ein-
fuhr und Ausfuhr von Energie in ihren verschiedenen
Formen dar. Der Vertikaltransport von Eigenschaften

durch die Unter- und Obergrenze der betreffenden
Luftschicht ist durch das zweite und dritte Glied auf
der rechten Seite gegeben, Querstriche sollen raum-zeit-
liche Mittel bezeichnen. Diese beiden Glieder enthalten
Vertikaltransporte durch die mittlere Vertikalbewegung
sowie fluktuative Prozesse. Wenn als Spezialfall die ver-
tikale Integration von der Meeresoberfliche als untere
Begrenzung aufwirts erstreckt wird, so wird das dritte
Glied auf der rechten Seite gleich dem FluB von fiihl-
barer und latenter Wirme an der Grenzfliche Wasser-
Luft (Qs + Qe). Das letzte Glied auf der rechten Seite
stellt die Vernichtung kinetischer Energie durch Rei-
bung in der betreffenden Luftschicht dar.

Lokale Ableitungen sind in Gleichung [4] auller Be-
tracht gelassen, da es sich hier um hinreichend lange
Zeitriume handelt. Transport und Vernichtung kineti-
scher Energie wurden auch untersucht; sie sind aber von
geringerer GriBenordnung und werden deshalb hier
nicht diskutiert. Die Netto-Strahlungsdivergenz in end-
lichen Luftschichten fiir mittlere Bewd&lkungsverhdélt-
nisse wurde LONDONs (13) graphischer Darstellung
fiir Breitenmittel entnommen. Seitliche und vertikale
Transporte von Energie in den verschiedenen Formen
wurden aus den zweimal tiglichen Radiosondenaufstie-
gen berechnet. Hinsichtlich Einzelheiten des Berech-
nungsverfahrens kann auf friihere Darstellungen ver-
wiesen werden (HASTENRATH (6), (7).

Der Energiehaushalt der Atmosphire ist fiir das Win-
ter- und Sommerhalbjahr (November—April und Mal—
Oktober) graphisch dargestellt, und zwar in Abbildung 6
fiir den Raum des Karibischen Meeres und in Abbil-
dung 7 fiir den Golf von Mexiko.
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Abb. 6

Karibisches Meer, November — April und Mai — Oktober 1560.

Energiehaushalt der Troposphiire (10' erg em™ sec™). Gestri-

chelte Pfeile bezeichnen den aus Bilanzbedingungen berechne-

ten Anteil des vertikalen Energietransports, der nicht von der

mittleren Vertikalbewegung geleistet wird, Rad = Netto-Aus-

strahlung; Q, = Divergenz des Wiirmetransports durch Mee-
resstromungen.
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Abb. 7

Golf von Mexiko, November — April und Mai — Oktober 1960.
Energiehaushalt der Troposphire (10 erg cm~* sec~’), Bedeu-
tung der Symbole wie in Abb. 6.

Die Troposphire iiber dem Golf von Mexiko fiihrt
wihrend fast des gesamten Jahres (gz + ¢;T) ein und
fithrt dabei Lqg aus; nur im Juli und August kehren sich
die Verhéltnisse um. Das ist mit einem Wechsel in der
Lage des Golfes relativ zur Hochdruckzelle verbunden,
was sich, wie oben erwihnt, auch im Feld der Vertikal-
bewegung widerspiegelt. Diese Besonderheiten im Ener-
giehaushalt scheinen mit den herkémmlichen Vorstel-
lungen {iber die Ausfuhr latenter Wirme aus dem
Passatgebiet libereinzustimmen.

Deutlich unterschiedliche Verhiltnisse herrschen in
der Troposphére iiber der Karibischen See vor. Einfuhr
von (gz + cpT) und Ausfuhr von Lq sind fiir den Spit-
winter angezeigt, zu welcher Jahreszeit ja auch Absin-
ken vorherrscht. Das wiirde dem herkémmlichen Pas-
satkonzept entsprechen. Wihrend des grofiten Teils des
Jahres sind die Verhéltnisse indessen umgekehrt, und es
findet eine Ausfuhr von (gz + ¢;T) zusammen mit einer
Einfuhr vom Lq statt. Das unterscheidet sich von den
herkdmmlichen Vorstellungen iiber die Passate ebenso
wie die oben erwihnte groBriumige Aufwirtsbewegung.

Die Einfuhr von (gz + ¢;T), die fiir den Golf von Me-
xiko wihrend fast des ganzen Jahres und fiir den Ka-
ribischen Raum fiir den Spiitwinter festgestellt wurde,
wird durch die hochtroposphérische Siidweststromung
(300 bis 100mb) bewirkt, die ihren Ursprung in der
Aquatorialregion des dstlichen Pazifik nimmt. Die im
Karibischen Raum wihrend des gréGten Teils des Jah-
res und iiber dem Golf von Mexiko im Juli und August
stattfindende Ausfuhr von (gz + ¢,T) wird von den
hochtroposphiérischen Ostwinden (300 bis 100mb) be-
sorgt. )

Feuchtetransporte vollziehen sich im wesentlichen in
der Schicht 1000—700mb. Der Wasserdampf in der Atmo-
sphire hat eine zweifache Bedeutung. Einmal ist er von
Interesse in Zusammenhang mit dem Wasserhaushalt;
andererseits stellt er ein Vehikel fiir die latente Wirme

dar und ist damit bedeutsam fiir den Energiehaushalt

der Atmosphére, Einige Besonderheiten des Wasser-
dampftransports im Raum des Amerikanischen Mittel-
meers sollen im folgenden untersucht werden.

Der horizontale Transport von Wasserdampf ist offen-
bar durch das Produkt von Dampfdichte und Wind-

vektor, owV, gegeben, Vertikale Integration iiber die ge-
samte Wasserdampfatmosphéire, etwa von der Meeres-
oberfléche bis zum 300mb-Niveau, ergibt
gv—.
E

sle

Berechnungen griinden sich auf individuelle Kombina-

tionen von g und \f Wie leicht zu sehen ist, gilt fiir das
zeitliche Mittel des Transports, etwa {iber einen Monat

q.v=a.ﬁ'+q‘.v‘ 5]
Der Gesamttransport besteht somit aus einem Glied,
das sich aus Monatsmittelwerten der spezifischen Feuch-

te und des resultierenden Windvektors berechnen 1iGt
und einem fluktuativen Glied. Das fluktuative Glied

-schliefit die Wirkung von zeitlichen und raumzeitlichen

Stérungen ein, aber nicht die von ortsfesten Stérungen.
Das Feld des wvertikal integrierten fluktuativen und
Gesamttransports sowie das des Niederschlagswassers
(precipitable water) sind in einer Reihe von Karten

11 ] m.
A ™= 1000

17 18 10

100 90 80 ) 70 60
Abb. 8
Vertikal integrierter Gesamttransport von Wasserdampf,
November — April, in (gm H.0) cm-t see-!,
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Abb. 9
Vertikal integrierter fluktuativer Transport von Wasserdampf,
Januar 1860, in (gm H,0) cm™ sec™,

Abb. 10

Vertikal integrierter Gesamttransport von Wasserdampf,
Mai — Oktober, in (gm H.0) em=t see~t.
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Abb. 11
Vertikal integrierter fluktuativer Transport von Wasserdampf,
Juli 1960, in (gm H,0) cm™ sec™,

(Abb. 8, 9, 10, 11) wiedergegeben. Aufstiege um 00 und
12 Uhr GCT sind in dieser Darstellung zusammenge-
faBt. Tagesperiodische Anderungen des Wasserdampf-
transports im Raum des Amerikanischen Mittelmeers
sind an anderer Stelle (HASTENRATH (10)) diskutiert
worden.

Das Feld des Wasserdampftransports im Winter
(Abb. 8) zeigt stidlich von 20° N einen im wesentlichen
westwirts gerichteten Transport. Dieser westwirts ge-
richtete Gesamttransport konzentriert sich in einem
verhéltnismidfig schmalen Streifen iiber der siudlichen
Karibischen See. Charakteristischerweise nimmt der
Transport in der Strémungsrichtung zu, was einen
Uberschul ven Verdunstung iiber Niederschlag anzeigt.
Ein Gebiet schwacher und unregelméBiger Transporte

deutet sich im Raum von Hispaniola und Kuba an und
spiegelt die Lage der Hochdruckachse in den unteren
Schichten wider. Uber dem Golf von Mexiko ist der
Feuchtetransport im GroBen ostwirts gerichtet und
nimmt auch in der Stréomungsrichtung zu. Der fluktua-
tive Transport im Januar (Abb. 9) ist {iber dem Karibi-
schen Meer verhéltnismiBig gering. Uber dem Golf von
Mexiko dagegen hat er einen betrichtlichen Anteil am
Gesamttiransport. Er ist im Grofien in Richtung abneh-
menden Feuchtegehalts auf das Innere des Nordameri-
kanischen Kontinents zu gerichtet.

Wiéhrend des Sommers (Abb. 10) ist das Gebiet mini-
malen Wasserdampftransports weit nach Norden ver-
schoben, was mit der jahreszeitlichen Verlagerung der
Hochdruckachse in den unteren Schichten verbunden
ist. Ein kriftiger Strom von Wasserdampf erstreckt sich
von der dstlichen Karibischen See iiber den Golf von
Mexiko auf das Innere des Nordamerikanischen Kon-
tinents zu. Der Feuchtetransport nimmt in der Stro-
mungsrichtung ab und zeigt somit das Uberwiegen von
Niederschlag iiber Verdunstung wihrend der Regen-
zeit an. Im Sommer ist der fluktuative Transport
(Abb. 11) ungefihr so gering und unregelmifBig wie
iiber dem Karibischen Meer. Das Feuchtefeld im Raum
des Amerikanischen Mittelmeers ist zu dieser Jahres-
zeit in horizontaler Richtung ziemlich gleichférmig.

Der zonale Wasserdampftransport ist in Meridional-
schnitten lings etw 80° W dargestellt (Abb. 12 und 13).
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Abb, 12

Gesamter zonaler Transport von Wasserdampf in einem Ver-
tikalschnitt entlang ungefiihr 80° W, Januar 1860, in (gm Hy0)

{cm - mb - sec)™,

Diese Abbildungen wveranschaulichen auch die ausge-
prigten jahreszeitlichen Unterschiede und vermitteln
eine bessere Vorstellung iiber die vertikale Struktur des
Wasserdampftransports, Ein geringer ostwiérts gerichte-
ter Transpert deutet sich im Raum von Panama in den
unteren Schichten wiihrend des gesamten Jahres an. Im
Winter liegt der Kern des westwiirts gerichteten
Feuchtetransports verhiltnismifig weit siidlich und er-
streckt sich bis hinauf zum 700- oder 600-mb-Niveau.
Die Grenze zwischen den Westwinden der gemiBigten
Breiten und den tropischen Ostwinden spiegelt sich auch
deutlich in den Meridionalschnitten des Feuchtetrans-
ports wider. Im Sommer ist der Kern des Feuchte-
transports iiber dem Karibischen Meer im Vergleich
zum Winter nordwiirts verlagert.
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Abb. 13

Gesamter zonaler Transport von Wasserdampf in einem Ver-
tikalschnitt entlang ungefihr 80° W, Juli 1960, in (gm HaD)
{em - mb - sec)-!,

Die Untersuchung zeigt, daB latente Wiirme in den
unteren Schichten iiber dem Karibischen Meer wihrend
des grofiten Teils des Jahres eingefiihrt wird, liber dem
Golf dagegen nur im Juli und August. Zur gleichen
Zeit wird in der hohen Troposphiire potentielle Energie
und fithlbare Wirme ausgefiihrt. Das erfordert einen
vertikalen, aufwiirtsgerichteten Energietransport. Der
Mechanismus dieses Vertikaltransports soll im folgen-
den diskutiert werden. In Abbildung 6 und 7 bezeichnen
gestrichelte Pfeile Vertikaltransporte von (c,T -+ La),
die nicht von der mittleren Vertikalbewegung besorgt
werden, Diese Werte wurden aus den Bilanzbedingun-
gen berechnet. Die Radicsondendaten waren nur fiir
eine Analyse bis zum 300-mb-Niveau angemessen. Keine
fluktuativen Vertikaltransporte von (gz + cp) werden
durch das 300-mb-Niveau angenommen.

Betrachtliche Energiedefizite ergeben sich fiir die
hoheren Schichten iiber dem Karibischen Meer wihrend
des griflten Teils des Jahres, und zwar besonders in der
Regenzeit; das gilt auch fiir den Golf von Mexiko im
Juli und August. In ihrer auf zonaler Mittellung be-
ruhenden Analyse der dquatorialen Trogzone standen
RIEHL und MALKUS (14) bei der Erklirung der
Energiebilanz der hoheren Schichten einem #hnlichen
Problem gegeniiber., Sie fanden, daB ein selektiver
konvektiver Mechanismus den zusitzlichen Vertikal-
transport von (c,T + L) in die héheren Schichten be-
sorgen kann, der erforderlich ist, um die Wirmever-
luste durch Ausstrahlung und horizontale Ausfuhr von
(cpT + Lg) auszugleichen. Es sei darauf . hingewiesen,
daB die Kondensation von Wasserdampf nicht bevorzugt
in den Schichten mit gréfiten Energiedefiziten stattfin-
den muB. Vielmehr erfolgt der grifere Teil der Kon-
densation wohl in der Schicht 850 bis 700 mb und in ge-
ringerem MaBe auch noch in der Schicht 700 bis 500 mb.

Die Energiebilanz des Wasserkirpers griindet sich fiir
das Karibische Meer auf die Ergebnisse von COLON (5),
(12); ein dhnliches Verfahren wurde fiir den Golf von
Mexiko benutzt, Meeresstrimungen fithren aus der Ka-
ribischen See wilhrend des Sommerhalbjahres Wirme
aus; eine betrichtliche Wirmeeinfuhr ist fiir den Golf
von Mexiko wihrend des ganzen Jahres angezeigt, mit
Ausnahme des Hochsommers. Die Berechnungen des
Flusses von fiihlbarer und latenter Wérme an der

Grenzfliche Wasser-Luft ergaben zwischen den wver-
schiedenen unabhingigen Verfahren eine einigermalen
gute Ubereinstimmung.

Im folgenden soll der Energiehaushalt der Tropo-
sphire iiber dem Amerikanischen Mittelmeer mit Hin-
blick auf seine Bedeutung im Rahmen der allgemeinen .
Zirkulation betrachtet werden.

4. Atmosphiirischer Energiehaushalt im Rahmen der
allgemeinen Zirkulation.

Der Energiehaushalt im polwiirts biegenden Endteil
der Passatstromung zeigt einen ausgeprigten jahres-
zeitlichen Wandel und bezeichnende Unterschiede gegen-
iiber dem herkémmlichen Passat-Konzept, wie es sich
nach Untersuchungen im Ursprungsgebiet auf der Ost-
seite der subtrepischen Hochdruckzellen entwickelt hat.
Im Spatwinter entsprechen die Verhiltnisse iiber dem
Karibischen Meer weitgehend den herkémmlichen Vor-
stellungen: Absinken und eine gut entwickelte Passat-
inversion sind die Regel; die unteren Schichten (Ost-
winde) fiithren latente Wirme aus, und in der hohen
Troposphire wird potentielle Energie und fiihlbare
Wirme durch die breite Slidweststromung eingefiihrt,
die ilber der Aquatorialregion des #stlichen Pazifik
ihren Ursprung nimmt. Diese Verhiltnisse herrschen
iiber dem Golf von Mexiko wihrend fast des gesamten
Jahres wvor, Dies stimmt mit unseren gegenwiirtigen
Vorstellungen iiber den Energiehaushalt der Passate
liberein (vergl. PALMEN (15)).

Wihrend des gréBeren Teils des Jahres dagegen fiihrt
die Troposphére liber dem Karibischen Meer in den
unteren Schichten latente Wirme ein, am Vertikal-
transport in die hohe Troposphire sind konvektive Me-
chanismen beteiligt, und durch die hochtroposphéri-
schen Ostwinde findet schlieBlich eine Ausfuhr won
potentieller Energie und fiihlbarer Wiarme statt. Diese
Charakteristik im Energiehaushalt geht mit groBriumi-
ger Aufwirtsbewegung einher. Bemerkenswerterweise
dehnen sich diese Besonderheiten im Hochsommer auch
auf den Golf von Mexiko aus, Die fiir den Raum des
Amerikanischen Mittelmeers gefundenen Grundziige
des Energiehaushalts und des Feldes der groBriumigen
Vertikalbewegung zeigen deutliche Ahnlichkeit mit den
flir die iquatoriale Trogzone als charakteristisch be-
trachteten Verhiltnissen (vgl. RIEHL und MALKUS,
(14); PALMEN, (15)).

Untersuchungen zur allgemeinen Zirkulation und zum
Energiehaushalt sind weitgehend vom planetarischen
Gesichtspunkt aus und fiir iiber Breitenzonen gemittelte
Verhiltnisse unternommen worden. Vergleichende Stu-
dien im regionalen Mafstab und in analogen Lagen
innerhalb der planetarischen Zirkulation erscheinen
wiinschenswert. Der Mangel an geeignetem Beobach-
tungsmaterial stellt dabei vorerst eine ernsthafte Be-
schrinkung dar.

Die Arbeit wurde ermiiglicht durch National Science
Foundation Grant GP — 444,
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Wirmesedimentation — eine spezifisch winterliche Form

des Energieiiberganges in die Hydrosphdre

von

Albrecht Vaupel

Zusaﬁnnenh.ssung

Wegen der Dichteanomalie des Wassers kann unter winterlichem EisabschluB selbst bei ge-
ringer Absorption von Strahlung im eisnahen kalten Wasser die so transformierte Energie
als Wirmeenergie in tieferen Schichten der Hydrosphiire ,sedimentiert” werden,

Abstract

In an ice-covered hydrosphere heat energy may be stored in deeper layers. Radiation must
be absorbed in the cold water below the ice and the warmer particles are sinking according

the anomal density of water.

Vorbemerkung

Die vorliegenden Untersuchungen wurden an der da-
maligen Hydrobiologischen Anstalt der Max-Planck-
Gesellschaft in Plon (Geschiftsfithrender Direktor: Pro-
fessor Dr. H. Sioli) zu Beginn eines groBeren Forschungs-
vorhabens durchgefiihrt.

1. Allgemeine Betrachtungen

Die drei geophysikalischen Sphiren sind durch die
drei ,,Cardinal-Grenzfldchen*

1. Lithosphire-Atmosphire
2. Hydrosphére-Atmosphire
3. Hydrosphire-Lithosphiire

voneinander getrennt. Durch diese Grenzflichen hin-
durch vollziehen sich diejenigen Energieiiberginge und
dabei diejenigen Energietransformationen, die fiir jede
beteiligte Sphire elementare Bedeutung haben. Wegen
der asymmetrischen Orientierung dieser drei Grenzflia-
chen zueinander (Abb. 1) ist der Energiehaushalt der Hy-
drosphiire prinzipiell von dem der beiden anderen Sphé-
ren ausgezeichnet. Denn die beiden Grenzflichen-Anteile
der Hydrosphiire liegen untereinander, die der Litho-
sphiire und der Atmosphire nebeneinander. Unter-
schiede bei der Energieumsetzung an den beiden Grenz-
flichen-Anteilen jeder Sphire fiihren demnach zu Gra-
dienten, die innerhalb von Lithosphiire und Atmosphére
mehr oder weniger rechtwinklig auf dem permanenten
Gradienten der Schwerkraft stehen; innerhalb der Hy-
drosphire sind sie aber diesem gleich- oder entgegen-
gerichtet.

Dariiber hinaus haben die beiden Grenzflichen-An-
teile der Hydrosphiire einen kleinen Abstand voneinan-
der im Verhiltnis zur horizontalen Ausdehnung. Die ge-

nannien Voraussetzungen prinzipieller Natur miissen -

um so stirker wirken, je mehr dieser Abstand gegen
Null konvergiert. Das ist aber stets im ufernahen Be-
reich eines Gewissers gegeben, wo die drei ,Cardinal-

Abb, 1

Lage und Bedeutung der Grenzflichen der geophysikalischen
Sphiren (Schema).

Grenzflichen* entlang einer ,Tripel-Linie“, gemeinhin
Uferlinie genannt, asymmetrisch aufeinandertreffen.
Dabei gehen allerdings auch die energetischen Beson-
derheiten jeder Grenzschicht ein in eine schwerer analy-
sierbare Kausalverflechtung.

Fiirdie Hydrosphire findendie bestimmenden Energie-
iiberginge zweifellos an ihrer Oberseite statt. Der Ur-
zustand der primiren Stabilitit (horizontale Aguipoten-
tialflachen) unter Einflull der Schwerkraft allein wird
unter gewdthnlichen Verhiltnissen durch die Aufnahme.
von Wirmeenergie aus der Atmosphire, nur erhoht.
Denn die damit verbundene Dichteminderung innerhalb
der absorbierenden Schichten fiihrt nur zu einer Ver-
stirkung des Dichtegradienten, nicht aber zu einer Rich-
tungsverinderung und damit auch nicht zu einer Nei-
gung von Aquipotentialflichen. Erst der Ubergang von
Bewegungsenergie aus der Atmosphire (Wind) vermag
durch Massenversetzung Aquipotentialflichen (des
Druckes) zu neigen und damit austauschende grofBréu-
mige Zirkulationen einzuleiten.
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Wenn nun im Winter die Hydrosphiire durch eine Eis-
decke von der Atmosphire getrennt wird, miissen diese
winderzeugten Zirkulationen alsbald zur Ruhe kommen.
Wirmeiibergang und Strahlungsabsorption werden —
ohnehin gering — auf die allerobersten Wasserschichten
beschrinkt. Es sollte sich sehr bald der Urzustand der
primiren Stabilitit in der ,Winterstagnation” der Lim-
nologen widerspiegeln. Der thermische Zustand dieser
~Winterstagnation® wird auch bisher in den Lehr-
blichern etwa folgendermalBen skizziert: Nach rascher
Temperaturzunahme innerhalb einer flachen Schicht un-
ter der Eisdecke ziemlich gleichmiBige Temperatur tie-
ferer Schichten etwa um 4° C.

Dieser Zustand der ,Winterstagnation® aber bedingt
Verh#ltnisse, welche das mehr oder weniger reiche or-
ganische Leben eines Gewissers aullerordentlich ge-
fihrden. Denn organisches Leben ist nun einmal, wie die
Ausbreitung der Biosphire um die Grenzflichen mit be-
sonders lebhafter geophysikalischer Aktivitdt zeigt,
an den Austausch gebunden. Es ist daher angebracht, die
geophysikalischen Verhiltnisse eines Gewiissers unter
Eisabschlufi im einzelnen zu untersuchen.

2. Spezielle Voraussetzungen

Der kalte Winter 1962/63 erlaubte, die , Winterstagna-
tion* hinsichtlich der thermischen Verhiltnisse genauer
zu untersuchen. Der zu- und abflulllose Schéhsee bei
Plon (Holst) (s. Tab. 1) wurde fiir rund 100 Tage durch
eine starke Eis- und eine daraufliegende Schnee-Harsch-
Decke von der Atmosphire abgeschlossen. Diese Bedek-
kung schloB zugleich eine im Aufbau befindliche Tem-
peratur-FernmeBanlage (TETALUX) ein, mit welcher
die Temperaturen des Wassers und des ufernahen Bo-
dens (Schlamm) an verschiedenen Stationen und in ver-
schiedenen Tiefen (s. Tab. 2) sowohl in Terminablesun-
gen iliber den gesamten Zeitraum als auch in einzelnen
Tagesgiingen verfolgt werden konnten. Dabei wurde die
»winterstagnation” zwar als ein statistischer Mittelzu-
stand wiedererkannt, bei welchem aber die rel. un-
scheinbaren Abweichungen im einzelnen offenbar be-
deutende Folgen haben.

Tab. 1
Geomorphologische Daten des Schithsees

Hiheiiber NN 225 m Max. Tiefe 30 m
Oberfliche 0,78 km? Mitt. Tiefe 11 m
Max. Linge 1,5 km Sichttiefe 6 m
Max. Breite 0,75 km (SECCHLI)
Tab. 2
MeBstationen und Mefstellen
Station MelBstellen Bezugsniveau
[(Wassertiefe)
»Seemitte® 2 5 10 14 m  unter Wasser-
(20 m) _ oberféche
~Bucht® 1 2 3 5m  unter Wasser-
{10 m) oberfiche
»Ufer* tiber/unter
(1 m) +50 +10 0 —10 —50 em gopo i moberfl.
unter Wasser-
(50 90 100) M oberfiche

Ein ruhiger Herbst hatte im Jahre 1962 von Mitte Ok-
tober an bei steter Isothermie durch alle gemessenen
Wasserschichten hindurch den Schihsee langsam bis auf
rund 4,5° C abgekiihlt. Die spiter unter dem Eis ge-
fundenen Temperaturen im grélten Teil der Wasser-
masse bleiben in der Nihe der 4°-Isotherme — sicher-
lich Folge der ruhigen Vorwitterung und eines anschlie-

flenden schlagartigen Abschlusses durch die Eisdecke
(s. 3.1). Doch auch bei einer Abkiihlung unter 4° C durch
die Vorwitterung ist die Hydrosphére imstande, wie hier
‘nicht zu diskutierende Befunde aus dem Winter 1963/64
andeuten, die Auswirkungen eines Abschlusses durch
Eis abzufangen. Die Vorwitterung bestimmt aber die
Ausgangsbedingungen, unter denen ein Gewdisser in die
winterliche Ruhe iibergeht und sie iibersteht.

3. Beobachtungen und Folgerungen

3.1. Der Zustand der Grenzfliche Hydrosphiire- Atmo-
sphiire wihrend der Beobachtungszeit

Nach einer kalten, windschwachen Nacht (Hiittenmini-
mum: —3,5° C) war am Morgen des 18. Dezember 1962
der iiberwiegende Teil des Schihsees mit einer diinnen
Eishaut von wenigen Millimetern Stirke iiberzogen, die
allerdings am folgenden Tage nicht mehr erkannt wur-
de. Am 20. Dezember setzte der endgiiltige Eisschluli ein.
Zu Beginn der Weihnachtsfeiertage konnte die junge
Eisdecke bereits Menschen tragen. Sie wuchs stindig
weiter und hatte schlieflich auf der Mitte des Sees an
einer zu biochemischen Frobeentnahmen haufig gedff-
neten Stelle ca. 35 em Stirke. Am 7. Mirz 1963 wurden
an der Station ,,Ufer* 44—45 cm massives Eis gefunden.
Hier waren bereits Ende Februar/Anfang Mirz in 50 em
Wassertiefe 0° C gemessen worden. Daher kann die ma-
ximale Eisdicke mit 45—50 cm als hinreichend genau an-
gesetzt werden. Routine-Messungen der Eisstdrke wur-
den aus versuchstechnischen Griinden nicht vorgenom-
men.

Diese Eisdecke wurde iiberzogen von einer Schnee-
bzw. Schneeharsch-Decke, deren Hohe — durch Ver-
wehungen bedingt — zwischen 10 und 50 em Hohe
schwankte; im Mittel mag sie ca. 15 cm betragen haben.
Sie war verschiedenen Alterungsprozessen unterworfen.
Am 15. Februar 1963 wurde die Station ,Ufer” mit ca.
6 m Radius, am 19. Februar die Station ,,Bucht” und am
21./22, Februar die Station ,Seemitte” mit je 10—12 m
Radius von ihrer Schneeverhiillung freigelegt und wei-
terhin freigehalten. Das Eis darunter sah milchig-blasig
aus und war nur von einigen wenigen grofien Spriingen -
durchsetzt.

Am 6. Mirz 1963 schwand die Schneeharsch-Decke
binnen weniger Stunden. Die Eisdecke bekam in der fol-
genden schneefreien, sonnenscheinreichen Zeit ein blan-
kes, sekuritglasihnliches Aussehen (Craguelée-Muster),
wobei griéfiere Areale in sich einheitlicher Musterung
klar voneinander getrennt hervortraten. Im Laufe der
dritten Mirzdekade erweiterten sich die wenigen schon
offenen Stellen und bildeten sich neue Waken. Das rest-
liche Eis wurde mehr und mehr briichig, bis am 6./7.
April 1963 die so aufbereitete, eigentlich schon lange
nicht mehr existenzfihige Eisverhiillung bei frischem
NE-Wind binnen weniger Stunden in leeseitige Winkel
gefegt wurde und verschwand.

3.2. Die thermischen Verhiltnisse im tiefen Wasser (Pe-
lagial) und die Lokalisation der bestimmenden
Energiequelle (Abb. 2)

Bei geringen Unterschieden in den Wertgrifen sind
die thermischen Verhiltnisse der Stationen ,Seemitte*
und ,Bucht* im wesentlichen kaum unterschieden. Der -
durch die Messungen belegte Raum umfalit jeweils die
oberen /4 der gesamten Wassermasse an dem betreffen-
den MeBort.

Nach dem schnellen EisschluB geht die herbstliche
Isothermie (Temperaturabnahme lings der Zeitkoordi-
nate) iiber in die thermische Schichtung der , Winter-
stagnation* (Temperaturabnahme 1lings. der Raum-
koordinate ,H6he“). Innerhalb weniger Tage (5 Tage)
ist diese Umstellung in der gesamten Wassermasse voll-
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Abb, 2
Isothermen (0,2°-Stufen) von Wasser und Uferboden unter der
Eisdecke des Schihsees bei Plon/Holst. im Winter 1962/63.
(Korrektur: Dimension Globalstrahlung muf3 heiBen:
calfem® -

zogen. Doch bleibt die einmal erreichte vertikale ther-
mische Schichtung keineswegs konstant. Unterhalb 2 m
Wassertiefe ist in den Beobachtungen (Morgentermine
7 Uhr) eine schwache, doch stetige Temperaturzunahme
in der GriBle von wenigen Zehntel Grad (vgl. 4°-Isother-
me) zu finden. Abschitzungen aufgrund der vorliegen-
den Temperaturbeobachtungen ergeben demnach eine
Wérmemenge in der Grife von etwa 0,2 cal/cm?. Ein
geringer, doch in seiner Gesamtheit recht ansehnlicher
Betrag, der die Frage aufwirft, woher diese Wirme-
energie stammt.

Man ist zuniichst geneigt, dafiir biochemische Pro-
zesse mit exothermen Wirmeténungen heranzuziehen.
Abgesehen davon, dall diese Wirmetsnungen meist nur
RechengréBen sind, die unter optimalen - Reaktions-
bedingungen freigesetzt werden, kinnen sich derartige
Prozesse wohl nur in den organischen Ablagerungen am
Boden des Gewdssers vollziehen. Nun widerspricht der
gefundene Anstieg der Isothermen einer Erwirmung
von unten (s. 3.3.). Denn die dadurch sehr bald zuneh-
mende Instabilitiit der Schichtung (wachsender Dichte-
gradient antiparallel dem Schwerkraftgradienten)
miifte zu erkennbaren Ausgleichsbewegungen fiihren.
Solche sind aber innerhalb der oberen %4 der gesamten
Wassermasse zwingend nicht zu erkennen. Es entfillt
also der Ansatz, die Wirmequelle an der unteren
Grenzfliche der Hydrosphire zu suchen. Damit entfillt
auch zugleich die Moglichkeit, einen Wirmeiibergang
aus der Lithosphire in Betracht zu ziehen, welcher bei
ausreichend groBem Temperaturgefille wohl funktions-
fdhig sein kinnte.

Eine Energiezufuhr durch die Oberseite der Hydro-
sphiire hindurch miiite dagegen schon auf besondere
Voraussetzungen stoflen, welche Energietransformation
und Energietransport in die Tiefe ermoglichen. Fiir den
Transport von Wirmeenergie ins Innere der Hydro-

Tag).

sphéire schafft aber die Dichteanomalie des Wassers un-
ter winterlichen Verhiltnissen die eine Voraussetzung.
Da in der oberflichenahen Wasserschicht unter der Eis-
decke ein starker Temperaturgradient und damit auch
ein starker Dichtegradient in Richtung des Schwerkraft-
gradienten vorhanden ist, miissen bereits kleine Dichte-
zunahmen infolge geringfiigiger Erwdrmung schon ver-
tikale Verlagerungen ermoglichen,

Dal dieser Ansatz plausibel ist, geht aus dem Gang
der Isothermen der Mefstationen ,Seemitte* und
»Bucht® hervor: Der zunehmende Anstieg der 4°-Iso-
therme (,Seemitte”) vermindert das Temperaturgetille
in die etwas wérmeren, tieferen Schichten, verstirkt
aber das Temperaturgefélle aus der sehr kiihlen, oberen
Schicht. Bei gleichzeitig auffilliger Unruhe wird der
Temperaturanstieg umso griBer, je schirfer das Tempe-
raturgefélle innerhalb des eisnahen Oberflichenwas-
sers (1—2m Tiefe) hervortritt, d. h. je griBer der
Dichtegradient wird. Besonders prigen sich diese Ver-
hiltnisse aus von dem Zeitpunkt ab, seit welchem die
Eisdecke erst kiinstlich, spéter natiirlich schneefrei ge-
halten worden ist.

Zu der nun filligen Frage nach der Art dieser Energie-
quelle miissen die MeBergebnisse aus dem ufernahen
Bereich herangezogen werden, weil sie trotz der er-
wihnten Kausalverflechtung (s. 1.) besser AufschluB ge-
ben kinnen.

3.3. Die thermischen Verhiltnisse im flachen Wasser
(Litoral) und die Art der Energiequelle (Abb. 2)

Beriicksichtigt man (s. 1) die besonderen energetischen

' Voraussetzungen im ufernahen Bereich eines Gewiissers,

dann zeigen sich auch hier im grundsiitzlichen die glei-
chen thermischen Verhiltnisse wihrend der Eisbedek-
kung wie im tiefen Wasser. Der Ubergang von der
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yherbstlichen Vollzirkulation® (Isothermie) zur vertika-
len Schichtung der ,Winterstagnation® hat sich eben-
falls innerhalb von 5 Tagen vollzogen. Auffilliger aber
als im tiefen Wasser ist ein bald nachfolgender, hier nur
voriibergehender Anstieg der Temperaturen in der un-
tersuchten Wasserschicht. Dieser Temperaturanstieg
(den gesamten Januar umfassend) ist aber — wie die
Isothermen im Ufergrund zeigen — nicht durch Wirme-
lieferung von unten her zu belegen. Das ist zugleich auch
Beweis fiir die (s. 3.2.) abzulehnende Annahme einer ge-
nerellen Wirmequelle in der Unterseite. Starke Tempe-
raturunruhe im wirmeren Wasser iber der Unterlage
(vgl. 2°-Isotherme) und gleichzeitig stetiges Anwachsen
einer Schicht kalten Oberflichenwassers (vgl. 1°-Iso-
therme) lassen vermuten, daB von oben her wirmeres
und dichteres Wasser nach unten durchsackt. Schliel3-
lich aber kiihlt das unter der weiter nach unten vordrin-
genden Eisunterseite verbleibende Wasser unaufhaltsam
aus. Mit der 0°-Isotherme erscheint in 50 cm die Eis-
unterseite.

Wihrend nun die Isothermen in der restlichen Was-
serschicht asymptotisch gegen die Grenzfliche Hydro-
sphiire-Lithosphiire fallen, beginnen die Isothermen in
den oberen 10cm der Unterlage zu steigen, darunter
nicht mehr zu sinken. Gleichzeitig hat die Einstrahlung
auffilliz zugenommen. Sie kann — da ab 15. 2. die
Schneeverhiillung beseitigt bleibt — nunmehr durch die
reine Eisdecke hindurchtreten. Denn die Temperatur-
differenzen (Mittagstermin 14 Uhr — Morgentermin
7 Uhr) in der unteren Grenzfliche des Litorales, geord-
net nach der Beschaffenheit der oberen Grenzfliche
(Abb. 3), lassen bei reiner Eisbedeckung eine deutliche
Beziehung zur tiglichen Strahlungsmenge (Solarimeter;
gemessen auf dem Dach des nahen Institutsgebiudes)
erkennen.
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Abb, 3

Temperaturdifferenzen (Mittagstermin — Morgentermin) in der
ufernahen Schlammoberfliche und tiéigliche Strahlungsmengen
{offene Kreise: vorwiegend offene Eisbedeckung).

Wenn aber Strahlung durch eine recht massive Eis-
decke hindurchtreten kann, so daB ein erkennbarer
Temperaturanstieg in 100 em Tiefe nachzuweisen ist,
diirfte sie auch im Wasser dariiber absorbiert werden
kiénnen. Damit wiren dann auch die Verhiltnisse im

tiefen Wasser zu erklidren: Strahlungsabsorption — Er-
wirmung — Absinken. An Hand von vier ausgewé&hlten
Tagesgingen der Temperaturen im Litoral seien nun die
wesentlichen Vorginge noch einmal zusammenfassend
kurz aufgezeigt (Abb. 4).

1. Beispiel: 9. 1. 63: Strahlungstag, Eisdecke, diinne
Schneedecke (ca. 3 cm).

Das Temperaturniveau in der ufernahen Wasser-
schicht unter dem Eis ist noch recht hoch. Seit dem frii-
hen Vormittag wird in 50 con Tiefe eine geringe, doch
anhaltende Temperaturunruhe beobachtet, die sich nur
schwach in 90 em Wassertiefe (10 em iiber Schlamm) fin-
det. An der Grenzfliche Wasser-Schlamm setzt sich eine
leichte, stetige Temperaturzunahme durch, die um 15 Uhr
ihr Maximum erreicht hat. Wesentlich geringer ist die
Temperaturzunahme in 10 cm Tiefe darunter, so dal
eine Erwirmung von unten her als unwahrscheinlich
anzunehmen ist.

2. Beispiel: 11. 2. 63: Tiefe St-Bewidlkung, Eisdecke,
verstdrkte Schneedecke (ca. 12 cm).

Das Temperaturniveau in der ufernahen Wasserschicht
unter dem Eis ist gegeniiber Beispiel 1 deutlich herab-
gesunken. Es sind in allen Schichten praktisch keine
Temperaturverinderungen zu erkennen.

3. Beispiel: 21. 2. 63: Strahlungstag, Eisdecke, keine
Schneeverhiillung mehr.

Das Temperaturniveau in der ufernahen Wasserschicht
unter dem Eis liegt gegeniiber dem Beispiel 2 fast un-
verdndert niedrig. Dennoch lassen sich die gleichen Tem-
peraturiinderungen wie in Beispiel 1 wiedererkennen:
Leichte Temperaturzunahme in 50 em Tiefe, allerdings
frei von einer Temperaturunruhe, da die Eisunterseite
unmittelbar dariiber liegt; leichte Temperaturunruhe
nunmehr in 90 cm Tiefe; starker und stetiger Tempera-
turanstieg mit Maximum um 15 Uhr in der Grenzfliche;.
nachziehender, aber schwicherer Temperaturanstieg in
10 cm Schlammtiefe mit Maximum gegen 18 Uhr.

4, Beispiel: 22. 3. 63: Strahlungstag, schneefreie, blanke
Eisdecke.

Das Temperaturniveau in der ufernahen Wasserschicht
liegt im ganzen schon wieder beiderseits 4° C. Bis 13 Uhr
sind im wesentlichen die gleichen Temperaturverinde-
rungen (Ansteigen) zu erkennen wie in Beispiel 3 und
auch Beispiel 1.

Ab 13 Uhr aber fillt die Temperatur in der Grenzfli-
che und in 90 cm Wassertiefe (d. h. 10 cm iiber Grenz-
fliche). Gleichzeitig aber steigt die Temperatur des ober-
flichenndheren Wassers (50 cm Wassertiefe) stetig wei-
ter an, nachdem sie {iir ca. 1 Stunde bei 4° C kurz ver-
halten hatte. Damit wurde sicherlich erfafit derjenige
Zeitpunkt, wo im kleinen die winterlichen Verhiltnisse
iibergehen in die ,normalen” thermischen Verhéltnisse
der anderen Jahreszeiten. Der Bereich der Dichfeanoma-
lie des Wassers ist endgiiltig verlassen, die thermischen
Verhiltnisse werden bestimmt durch die gewohnten Ge-
setzmifigkeiten, bei welchen Wirmeenergie nur durch
Zirkulationen in tiefere Schichten eindringen kann.

4. SchluBbetrachtung

Der winterliche Eisabschlufl der Hydrosphére schafft
zugleich Voraussetzungen, welche dieser Trennung und
ihren Folgen entgegenwirken. Die Strahlungsenergie,
die durch die Eisdecke hindurchtreten kann, wird in
Wirmeenergie transformiert. Diese aber wird wegen der
Dichteanomalie des Wassers in tieferen Wasserschich-
ten ,sedimentiert”. Damit wird zugleich eine Pufferzone
geschaffen, die nicht nur einer fortschreitenden Ver-
eisung entgegenwirkt, sondern die spiter auch den Ab-
bau der Eisdecke von unten her in Gang setzt und be-
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Abb. 4

Ausgewiihlte Tagesginge der Temperaturen beiderseits der

Grenzfliche Wasser-Untergrund in der ufernahen Zone

(Litoral), Stundenwerte, {ibergreifend gemittelt aus Viertel-
stunden-Beobachtungen.

schleunigt. Der geophysikalische Mechanismus ist qua- Dariiber hinaus ermdglicht der aufgezeigie Mechanis-
litativ aufgezeigt; er miifite nunmehr noch quantitativ mus einen gewissen Austausch zwischen Eisdecke und
durch Strahlungsmessungen in Wasser und Eisdecke be-  tieferem Wasser, der iiber die Reichweite molekularer
legt werden. Diffusion hinausreicht.
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The response of the ocean to a slowly moving cyclone
by

JAMES J. O'BRIEN

Abstract

The horizontal velocity structure and depth of mixed layers are described for a simple,
nonlinear, two-layer, stratified ocean driven by a slowly moving but intense atmospheric
cyclone, The specified wind stress is axially symmetric except for a small asymmetry due
to the linear translational velocity of the storm. The theoretical ocean is a simple, stratified,
rotating, two-layer ocean of infinite depth and lateral extent. The equations of motion
and continuity are nondimensionalized with the characteristic time, velocity, and horizontal
lengths being specified by the eyclone structure and the vertical scale by the undisturbed
depth of the thermocline. In the nondimensional framework four parameters characterize
the response of the fluid: a Rossby number, a Froude number, a ratio of length scales, and
the small nondimensional propagation velocity of the storm.

- A time-dependent description of upwelling induced along the path of the storm will be

outlined for two storms — a simulated intense hurricane and a simulated moderate strength
midlatitude cyclone. The effect of storm structure on upwelling and subsequent sea-surface
temperature drop will be shown in a computer movie.

Zusammenfassung

Der horizontale Aufbau der Geschwindigkeit und die Tiefe der gemischten Schicht werden
fiir ein einfaches, nicht-lineares Zweischichtenmodell eines Meeres, das von einem langsam
vorbeiziehenden, aber heftigen atmosphiirischen Zyklon bewegt wird, beschrieben. Der genau
angegebene Windschub ist aufier einer kleinen Asymmetrie aufgrund der linearen Transla-
tionsgeschwindigkeit des Sturmes achsensymmetrisch. Der theoretische Ozean ist einfach,
geschichtet, rotierend und zweischichtig mit unbegrenzter Tiefe und lateraler Ausdehnung.
Die Bewegungs- und Kontinuititsgleichungen sind dimensionslos gemacht, wobei die kenn-
zeichnende Zeit, Geschwindigkeit und die horizontalen Lingen durch den Aufbau des Zyklons
und das vertikale Ausmall durch die ungestirte Tiefe der Sprungschicht gegeben sind. In
dem dimensionslosen Rahmen kennzeichnen vier Parameter die Reaktionen der Fliissig-
keit: eine ROSSBY-Zahl, eine FROUDE-Zahl, ein Lingenverhiltnis und die kleine dimen-
sionslose Ausbreitungsgeschwindigkeit des Sturms.

Eine zeitabhfingige Beschreibung des Auftriebswassers, das am Sturmweg entsteht, wird
fiir zwei Stlirme gegeben: ein simulierter starker Orkan und ein simulierter Zyklon der
mittleren Breiten von méBiger Stérke. Die Auswirkung des Aufbaus des Sturms auf das
Auftriebswasser und der daraus resultierende Riickgang in der Oberflichentemperatur wer-
den gezeigt. Die Ergebnisse werden mit Becbachtungen, die im Kielwasser einiger Orkane
im Atlantik und im Golf von Mexiko gemacht worden sind, verglichen.

1. The problem

The present investigation is concerned with a parti-
cular aspect of the general problem of air-sea inter-
action, specifically the theoretical description of the
response induced in a stratified, rotating ocean by a
slowly moving cyclone. The cyclone may be a moderate
to strong midlatitude storm or even an intense hurri-
cane. Particular attention is devoted to the time-
dependent reaction of a laterally unbounded, two-
layer ocean over which there is a slowly moving cyclone
whose surface wind structure is axially symmetric
except for the superimposed lateral motion. The
response of the ocean involves three independent
~variables: two horizontal space variables and time. The

dependent wvariables are depth-averaged, horizontal

velocity components and the depth of the upper mixed

layer. This implies that scales of motion comparable

to surface waves and smaller scales are ignored

explicitly in the modeling. Effects of small-scale tur-
bulent processes are included implicitly by considera-

tion of the vertical transfer of momentum. Transfer of

momentum between the air and the sea and between

the two ocean layers is allowed.

At first glance, this study might be considered a
simple extension of the work of O'BRIEN and REID (9).
However, it is not. The inclusion of the third dimension
transforms the solution of the problem to a higher and
more complicated. configuration. At least an order of
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magnitude additional computing effort is required to
attain results. In this regard a new technique called
the method of local symmetry is dewvised which will
allow the application of the Hartree modification
(FOX (1)) of the method of characteristics,

The three papers by LEIPPER (5), O'BRIEN and
REID (9), and O‘BRIEN (8) lay the foundation for the
discussion of previous investigations. LEIPPER (5)
discusses in detail the influence of Hurricane Hilda
(1964) on the thermal structure of the Gulf of Mexico.
He reports an observed decrease of over 5C of sea
surface temperature in an area of over 15,000 mi?
following the passage of Hurricane Hilda.

O’'BRIEN and REID (9) and LEIPPER (5) discuss
earlier studies and enumerate the well-documented
evidence of unusually cold wakes left behind severe
cyclones. All this background need not be repeated here.

In the previous theoretical study, O'BRIEN and REID
lay the foundation for a series of studies on upwelling
beneath an axially symmetric cyclone. They showed
that the simple symmetric model approximates the
structure of the intense upwelling fairly well. The
active upwelling is confined to about twice the radius of
maximum wind stress. In the second paper, O'BRIEN (8)
demonstrates clearly that vertical mixing cannot account
for the cold wakes. These must be induced by diverging
surface waters allowing lifting of deep and cold water
toward the surface. It is clear in these previous works
that there are two important limitations; first, only one
very specific model hurricane is applied to drive the
ocean; and second, the storm is constrained to be
stationary and symmetric. The principle purpose of the
present study is to relax both of these limitations to
some extent.

2. Formulation of the general model

Consider a two-layer ocean in a laterally infinite
region of uniform undisturbed depth. The fluid densities
within the upper and lower layers are designated
respectively by p; and ps, where p; > p,. (Notations
are summarized in an appendix.) A schematic drawing
of the geometry of the model is shown in figure 1.

BOTTOM LAYER %y )

T TITTTIIITIT TITITITT rrerrrrrrrrrrrr L o0

Fig. 1
Geometry of the Cartesian and cylindrical coordinate systems
associated with the ocean response to a moving cyclone.

Cartesian coordinates are appropriate. However, we
shall introduce shortly for a special purpose a cylin-
drical coordinate system associated with the moving
cyclone. Geophysical directions are selected: x is
positive eastward, y northward, and z upward. The
vertical coordinate, z, is zero at the horizontal sea bed.
The instantaneous thicknesses of the upper and lower
layers are denoted respectively by h;, and hs. These
thicknesses and the densities, p, are taken to be functions
of x, y, t, but not of z.

The fundamental assumptions imposed on the
complete hydrodynamie differential equations are:

a) The horizontal velocities are assumed to be inde-
pendent of depth in each layer. (Thus they can be
regarded as corresponding to the vertically averaged
values of velocity of an actual system.)

b) The wvertical distribution of pressure is hydro-
static. (This implies that we confine our attention to
disturbances of fairly large wavelengths.)

c¢) The
assumed.

d) Lateral friction is neglected.

e) There is no exchange of mass or heat between the
ocean and the atmosphere. That is, evaporation, precipi-
tation, sensible and turbulent heat transfer, and radia-
tion exchange with the air are neglected.

traditional Coriolis approximations are

f) There is no turbulent mixing between the ocean
layers; i. e., ¢, the density contrast is constant.

The problem is to derive the changes in hy and he
which result from the impression of the cyclonic vortex
on the system. In the simple model, the lower layer is
considered to be infinitely deep which permits it to be
considered to be of constant density and at rest for
all time. This constraint automatically filters out the
external modes of motion and confines attention to the
internal modes. The vertically averaged equations of
motion and continuity for the upper layer of fluid are:

Ju du, 3du IP, 1

at-! ua—+ —+ g’a—— Iv —-s-a—-}- a"@h—'\r,r /gh,
3v, 3v v _ 3Ps

’a?J' uﬁ+ 3 +g’a fu—ea—+1' !’Qh-—-t /oh,
gh | Shu | Shv

at Tax Tay  * |

These equations are quite general except for the
particular geometrical and physically realizable
constraints imposed in the simple fluid by the assump-
tions enumerated above. The effect of nonlinear inertial
forces, hydrostatic pressure force, surface torques of
atmospheric pressure, Pa, and the wind stress, 13, are
included, The important Coriolis acceleration is also
retained. The dissipation of kinetic energy by interior
stresses, ¢I, is retained. GATES (2) discusses the
importance of the warious terms in [1]—[3] for a
similar fluid problem.

A simple set of initial conditions is selected. We
assume a state of rest and, in addition, each layer is
initially of uniform depth and uniform density. Also
we stipulate that u, v, h have their initial values at
infinity for each layer. P5 and S are specified functions
of time and space. As a first approximation, Ps is
regarded as independent of position. It is clear (see
GATES (2)) that this is not a valid approximation in
all situations pertinent to the present problem. How-
ever, since historically baroclinic ocean currents are
usually considered to be driven by the wind stress, we
choose to neglect the effect of lateral atmospheric
pressure gradients in this initial attack on this highly
nonlinear problem,

(1]

(21

[3]
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The functional form of the internal shearing stresses

needs to be specified. Since turbulent shear stresses
in fluids are found to depend quadratically on velocity,
the interior stress, 71, is defined as

= oKqu,
[4]

-

eKav,

where K is a dimensionless and constant coefficient
and q is the velocity magnitude, Following O'BRIEN (7),
we chose K = 10 The formation of the “bottom* or
interior stress in this way simply allows for a leakage
of kinetic energy to the inert lower layer in a positive,
definite manner (see O'BRIEN (8)).

3. The non—dimensinﬁal equations

Since our expectation of realizable detailed obser-
vations on the response of an actual ccean to slowly
moving cyclones is small, it will be constructive to
convert the model eguations to non-dimensional form.
Let us introduce a characteristic horizontal length, L,
and depth, H, to describe the horizontal and wvertical
scales of the motion. The velocity is characterized by U
and the time scale by T. The mean value of f, f,, is
chosen to scale the absolute vorticity, f.

The choice of physical parameters to represent L,
H, T, U must be carefully considered. We are considering
.the response of the mixed layer of the ocean to a
cyclonic storm. Let us take as a principle of faith that
a good approximation to the radial profile of velocity,
Vg, within the storm is given by the gradient wind
equation and the atmospheric pressure gradient is given
by :

P
A= (APRy/rye R [5)

The latter expression is taken from SCHLOEMER (10)
and is well known for hurricanes. Ry is the radius of
maximum winds, AP is the pressure difference across
the storm. A typical distribution of Vg is shown in
figure 2. Associated with the wind profile is a maximum
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Fig. 2
Typical radial profile of wind stress in an intense cyclone.

velocity, Vmax, which occurs at Ry. The stress is then
given by the usual drag coefficient relationship.

Since our model ocean is driven by 8, it is natural
to see if we may choose scaling parameters based on
the storm. Our choice of wind profiles yields two para-
meters which characterize the wind stress distribution:
Ry is a horizontal length, and Vyax is a maximum velo-
city. However, it is the density — weighted tangential

stress, /o (cm2/sec?), which actually drives the fluid.
Therefore, it seems appropriate to choose

U =13,y /e, L=Ry, H=h,, (6]

max

where 1Sy, is the maximum stress and h, is the initial
undisturbed depth of the upper layer of the ocean.

The choice of time scales is not obvious, There are
several possibilities: a) 1/f,, the time scale associated
with the mean inertial period; b) L/U, the time scale
associated with the wind stress structure; ¢) L/ Ve, the
time scale associated with the speed of the moving
storm; and d) L. /yg'h,, the time scale associated with
the maximum phase speed of the internal gravity Waves,
Since we anticipate investigating the transient response
over a period of 1—5 days, we can invoke an order of
magnitude argument to clarify the choice. The time
scales (a) and (d) are of the order of 1 day; (b) is of the
order of 10— 100 days. If we consider the effect of Vv,
on the ocean as an added wind stress to Vg, then (¢)
is of the order of 100 days. The time scales assocCiated
with f, and 3gh, are, therefore, imbedded in the
responsive time scale L/U. If we confine our attention
to slowly moving cyclones, L/V, is quite large arid has
a small effect on the ocean over a period of a few days,
Therefore, L/U appears to be the appropriate time scale
and our results will display the interaction of the
inertial and baroclinic modes. The non-dimensional
equations are

Ju du du 3h’ -1 5 1

_— gyt Pl = + £°/h — /h’
3t | Uax "ay ox R, tvir, x '
v gv v gh’ -1 s 1
A ST AT - TP ik A + T /W
T uax—F vay 3y R, fu T, /h ¥ /h,

The coefficients are a FROUDE number, F = U2/g'Ry;
a ROSSBY number, R, = U/f;Ry; and an aspect ratio,
H/Ry. Note that the latter may be absorbed into the
initial value of h. Let h’ = Hh/Ry which has an initia]
value H/Ry. The quantities g’, #, and ¢ are constant,
There are four internal parameters to be varied —H,
Ry, U, and f,; and there is one external parameter,
Q = Vy/U. The initial conditions are that u=v=g
along with the condition on h' above,

4, Numerical techniques

The technique employed here to solve the numerica]

model is a new one called the methed of local symumetry,
In the present model, the forcing funktion, ¢S, is almost
axially symmetric except for the small asymmetry due
to the translational motion of the storm; i. e, away
from the center of the storm, where 7S is almost zero,
the stress function is locally axially symmetric. In other
words, along a circular path about the storm center, s
is approximately independent of the azimuth coordinate,
©, (see figure 1) for reasonably small © and time
increments, Since the forcing function is axially Sym-
metric, we can assume that the localized response will
also be axially symmetric for a small time incréMment,
One might say that we assume that derivatives with
respect to @ are small compared to derivatives With
respect to the radial coordinate, r.

It is possible to transform [T7], [8], and [3] to cylindri. -

cal coordinates associated with the storm center. The
equations are assumed to be independent of @ for
small time increment, At, and can now be sulved Using
the classical method of characteristics. The stoTm ig
translated a distance, VgAt. The “old” solution ig
transformed to the new cylindrical coordinate s¥stem
and used as new initial conditions and then th& new
response for the second At is found using the Same
integration method.

7

(8]
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The characteristic forms (O‘BRIEN (7)) of the
nondimensional equations in cylindrical coordinates are

d | Va )
gt Ve 20 = R} (f +—£-~) Ve

s i : (9]
+ ( T —T, ):’91‘1' *eVy/r,

along

d
F=wte [10]

and

4
dt

along

g—i= Vi, [12]
where V; is the radial velocity positive outward and
relative to the storm; Vs is the tangential velocity. The
new independent space variables are r and ©. The

baroclinic wave speed, ¢, is defined as

c= VFn. [13]
Egs. [10] and [12] define a family of characteristic
curves in the r, t plane along which the integration of
[9] and [11] can be carried using simple quadrature
techniques. The details of the numerical integration of
a set of equations such as [9] — [13] are outlined care-
fully by O'BRIEN and REID (9). It is important to
understand that the scheme is very stable and, unless
shock waves form, mass, momentum, and energy are
conserved very accurately if Ar is small enough to
resolve the smallscale response of the system. The only
stability criterion which must not be violated is the now
classical COURANT-FRIEDRICKS-LEWY condition.

The problem has been well posed with enough
equations and boundary conditions. It is necessary here
to stipulate the values of the physical constants of the
problem and then solve the equations for several values
of the pertinent parameters. The physical constants are
contained in table 1. For the initial presentation of this

R-l
(V9r+ 2°fr=)=r(r§—1;)fgh', (11]

Table 1
Values of physical constants and parameters,

Symbol Value Description

Consider a cyclone moving toward the west at 25 N
over a laterally unbounded, two-layer ocean. Let us
take as a principle of faith that the width of the
upwelled region across the storm track is given approxi-
mately by the model of O‘BRIEN and REID (9). Here
we will pay particular attention to upwelling in the
cross section along the path of the storm. At t = 0, the
ocean is at rest and the cyclone wind stress torque
begins to act on the surface of the ocean. The center of
the cyclone is placed at x = y = 0, The cyclone moves
slowly westward for a period of a few days. The
nondimensional velocity components and the depth of
the mixed layer, h, are recorded for this period. Since
we are primarily interested in the dynamic upwelling
in the wake of the storm, it is appropriate to choose a
parameter, hyjn, as a marker for depicting the results.
This new parameter, hyiy is defined as the minimum
fraction of water remaining along the center of the
wake. (A value of hyin of /s means that ¥4 of the water
in the mixed layer has been removed from that area.)
The location of hmiy denotes the area of maximum
upwelling. Note that hmia is an explicit function of time
but not oft he spatial coordinates. In the entire region
disturbed by the storm, there will usually be only one
point where h = hpin.

5. Results

The parameters Ry, h,, Ap, V. were varied for a
reasonable and geophysically realizable range. (Table 1
indicates the range.) Note that Ry and Ap specify U
through the application of [5]. A maximum inflow angle
of 20° was specified for the storm after MALKUS (6)
and KNOWLES (4).

Two storms were chosen for detailed study and pre-
sentation at this conference. The first is an intense
hurricane closely approximating Hurricane Hilda (1964).
The second is a moderately strong, midlatitude cyclone,
which is moving slowly westward. The detailed time-
dependent results for the integration of these models
will be shown on 16 mm film at the conference. The
parameters of models are explicitly given in table 2.

Cp 2.5 X 103 atmospheric drag

coefficient
acceleration of gravity
initial depth of upper

g 980 cm/sec-2
h, 30—150 m

layer

K 12X 103 ocean internal drag
coefficient

AP 10—100 mb air pressure difference
in storm

Ry 10—200 km radius of maximum wind
am 20 deg maximum inflow angle

£ 2.0 X 103 density contrast inocean
eA 1.28 X 10-3 gm/cm3 air density

(1] 1.0 gm/cms3 water density of upper
layer
latitude of storm center
spatial grid spacing
temporal grid spacing
speed of storm

o 25N
Ar, Ax, Ay2km

At 5—30 min

Ve 5—15 km/hr

complicated problem, it is necessary to restrict the
details of the results to some special cases.

Table 2
Parameters for movie models.
Model 1 Model 2

Symbol intense hurricane moderately strong cyclone
Ry 40km 80 km-
h, 60 m 60 m
p 259 259
AP 100 mb 50 mb
u 5.66 cmy/sec 3.85 cm/sec
Vo 8 km/hr 8kmhr
Fr 4.1 > 108 0.9 X 108
R, 2.3 X 102 0.8 X 102
A 1.5 X 103 0.75 X 103
Total t 2 days 2days

It is difficult to describe the movie results in a few
paragraphs. A discussion of these and other models
will appear in a subsequent manuscript.

Approximately 20 case studies have been run to date.
Some of the important resulis are indicated in figures
3, 4, and 5. In figure 3, the maximum upwelling, hyy, as
a function of time, is shown for several cases where the
storm speed, V., and the aspect ratio, A, have been
varied. For convenience, only two values of FROUDE
number have been plotted.
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The extent of maximum upwelling as a function of time for
selected cyclones.

In general we find, as expected, that hpyj, decreases
monotonically with time (at least for the few days).
. However, each curve in figure 3 shows that the models
are well-behaved physically and bounded mathe-
matically. The rate of decrease of hyin diminishes
rapidly both in time and as hpj, approaches zero. This
behavior is noted in all cases run to date.

If attention is focused on the dashed lines (for which
F = 4 X 10%), we observe that for identical conditions,
a decrease in aspect ratio, A, is reflected in a decrease
in hyin. Physically what does this mean? This says that
if h, is small (i. e., the cyclone is acting only on a thin
layer of water), we can expect a faster response of the
ocean. Therefore, the cold wakes associated with
upwelling will occur sooner than if the hurricane acts
on a deep layer.

In figure 3, the solid curves are for a much more
intense set of storms (F = 17 X 10-¢)., The lower two
curves illustrate the general effect of storm movement.
Even for these intense storms, which are identical in
structure except that their speeds are 8 and 12 km/hr,
we observe a marked difference in their response as
reflected by the temporal march of hpmin. As expected,
hmin is considerably less for the slow storm since the
cyclone has more time to apply the strongest torque on
any particular region of the ocean. A comparison of
curves (a) and (b) in figure 3 illustrates the effect of A
on hpyin. Both storms are of identical form and moving
at the same speed. However, storm (a) has an aspect
ratio twice that of (b). The increased water which must
be moved slows down the rate of upwelling since the
momentum gained by the ocean is spread throughout
more fluid. An alternate way to consider this is to hold
h, fixed and vary Ry; i. e, as the storm intensifies
(decreasing Ry), A increases and upwelling is enhanced
as measured by hmin.

In figures 4 and 5, the effect of the aspect ratio, A,
on the maximum upwelling is emphasized as a function
of FROUDE number The data on hmia for several com-
puter runs were grouped according to FROUDE number.
For the initial cases chosen, F was of approximately 1,
2,4, 8 or 17 X 10% Note that for this preliminary study
f, remains fixed; hence, the ROSSBY number does not
vary in a manner different from F. The ratio
F/R, = f,U/g" = const X U. Further study has to be
performed on the effect of changing ROSSBY number by
allowing £, to vary.

In figure 4, curves for each F class are drawn for
small t (0.05) as a function of hyj, and A. (At least three
points determine each line in figure 4.) An unexpected
result is clearly evident. First of all, for fixed FROUDE
number, hmin is directly dependent on A, This is the
result described above; i. e, as A increases (increasing

Alx10-¥)

Fig. 4
The extent of maximum upwelling as a function of aspect ratio
for small t and various FROUDE number classes,

thermocline depth or smaller Ry) the extent of maxi-
mum upwelling is decreased. The surprising result is
that this linar dependence of hyin on A (for small t) is
strongly dependent on FROUDE number. As F increase,
the linear solpe, Ahpin/AA, decreases rapidly. For
“large® F (> 10-5), hmiy is almost independent of A,

Physically, what does this mean? F increases with
increasing U or decreasing Ry. Both tendencies are
associated with increased storm strength. In other
words, as the storm intensifies, the extent of maximum
upwelling becomes independent of the effective ther-
mocline depth. Perhaps this is why we always seem to
observe cold wakes and disturbed thermal structures
behind severe hurricanes and tvphoons. However, for
weak storms (midlatitude wvariety) the extent of up-
welling is highly dependent on the undisturbed ther-
mocline depth.

Figure 4 is only for small time. Clearly, we expect
the relation between Ahy;,/AA and F to be time
dependent, This is shown in figure 5. The slope of the
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Fig. 5

The rate of change of maximum upwelling with aspect ratio as
a function of FROUDE number for two values of t,

linear relationship between A and hy, is plotted as a
function of F for two times. First of all, we note the
result outlined above, As F increases, the effect of A on
hmin decreases toward zero. Now we see also that as
time increases, the effect of A on hmin also decreases.
This means simply that if we allow enough time (i. e,
the cyclone moves very slowly) even a weak storm will
tend to produce strong upwelling in its wake, However,
a fast moving storm will not produce much upwelling
if the thermocline is deep simply because there is too
much water to move in a short time and the rate of
momentum transfer to the ocean will be too slow.

6. Summary

For this complicated problem we have only begun to
understand the response of the ocean to a slowly
moving cyclone. Even for this idealized problem we are
faced with understanding a two-dimensional, time-
dependent response of a fluid system which is dependent
on four parameters, a FROUDE number, ROSSBY num-
ber, aspect ratio and storm speed. We have looked in de-
tail at the extent of maximum upwelling (minimum hmpig)
along the storm track as a function of F, A, and t. Some
indication of the role of the storm speed has been
discussed but only for slow moving cyclones. Much more
research is required to understand completely the
baroclinic oceanic response behind int2nse cyclones.
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Intensification of warm season Grand Banks low cells

by

JOSEPH L. GOLDMAN

Abstract

Surface low cells become more intense and most of them deepen while in the vicinity of
the Grand Banks. By use of the surface data this cannot be proven to be a land to water effect
due to either heating or reduction of friction. It is postulated that there is concentrated vor-
ticity in the surface flow along the coast and the intensification is due to the capture of this

vorticity.

A careful study of 140 low cells in the vicinity of the
Grand Banks showed that the vorticity of most of them
increased in that area. Most of them also showed deepen-
ing. An attempt to explain this deepening led to an in-
vestigation of the trajectory of the low cells as moving
from land to water and water to water. It was found
that there was no significant difference in intensification
except that deep lows (hurricanes) deepened more. Thus
both hypotheses of reduced friction and increased latent
heat causing intensification seem to be in doubt. The
observation that intense lows deepen the most lends
some credence to the theory that the land-water boun-
dary leads to a cyclonic vortex sheet in the vicinity of the
Grand Banks and that the low cells capture the high
vorticity air and intensify.

This will likely be a subject of further investigation.

Intensification of low cells

The term “intensification® is used rather than the
term “deepening” because we are interested in the winds
or pressure gradient rather than the actual value of
pressure. In our area of concern, deepening usually
accompanies an intensification of the low cells, but, it is
not the only way that the wind can increase. This does
not mean that the sailor's ominous lore of decreasing
pressure is wrong. What this means is that the rate of
decreasing pressure at a given station is more closely
related to the ominous lore involving high winds than
is the fact that merely the pressure is decreasing.

To account for the relationship of intensification of
the low pressure system, we have investigated a pro-
perty of the pressure pattern called the “Laplacian®.
This is a mathematical term that represents a space
change of the gradient in pressure. This property is
measured by taking the difference in pressure at four
equidistant points from the central point of interest for
comparison with others of the same type of measure-
ment. For an actual value to use in computation and in
comparison with other values, we divided the value by
the square of the distance between points. This is, in
essence, a measure of the topology of the pressure sy-
stemn which is shown on the weather map of the distri-
bution of isobars.

Since we are interested in the intensification of the
system we want a measure of the change in the Lapla-
cian with time. For any low pressure center the Lapla-
cian of the pressure is positive. This can be seen easily
since the pressure decreases (or the gradient is nega-
tive) toward the center from all directions. The change
in gradient through the center along any direction would
be first decreasing, then increasing, so that the sign of
this change in gradient is progressively positive. Using
the Laplacian of the pressure field analyzed on a routine
basis as a measure which we want to forecast, we can
then proceed to investigate if the systems do intensify
and the reason for the apparent changes in the systems’
intensity.

Possible changes in a system intensity

For the area about the Grand Banks most of the low
pressure cells have come from the west and are pro-
gressing generally eastward. This means that they
change their location from over land to the area of in-
terest, over water. With this change in location, the
pressure system is exposed to two principal mechanisms
that can change its structure. The first mechanism is a
dynamic mechanism and consists of a change in surface
friction from land to water. The second is a thermo-
dynamiec mechanism and consists of a change in the heat
input of the system.

The dynamic mechanism has been investigated in con-
trolled laboratory experiments using both liquids of
differing density and gases as the moving medium
(representing the atmosphere in this case). A result of
these experiments, along with a few field experiments,
is an empirical relation that represents the wind speed
as a function of the roughness of the underlying surface.

The thermodynamics mechanism has been investi-
gated on a very large scale in the past with the result
that heat inputs are significant. A particular study was
made by PETTERSSEN et. al. (while the autor was with
the staff of the Universiy of Chicago) of low cells in the
North Atlantie. This investigation was for the purpose
of determining whether the water surface, acting as a
heat source or sink to the air above, effects the pressure
systems significantly. Although the study was both em-
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pirical and in our general area of interest (the North
Atlantic), the results show that there was no data taken
where the low cell moved near the Grand Banks area.
And, in fact, the transition region, from land to water
(low moving from over land to over water), was pur-
posely avoided. To fill this obvious gap in the knowledge
of low cells in that area it was necessary to make the
empirical study described below.

Empirical study

Hourly surface charts six hours apart for the months
of May through October were examined for the period
1963 through 1965. These charts are part of the per-
manent microfilm record of official Weather Bureau
surface maps at the National Weather Records Center,
ESSA. Preliminary examination of these maps showed
the Grand Banks area to be influenced by a low pres-
sure cell on almost every map. Criteria were then esta-
blished with which to choose, for closer examination
and study, those low pressure areas that affected a
change in the wind at the Grand Banks. The main cri-
terion was that the low center be within a circle of
500 mile radius centered at St. John's, Newfoundland.
With this restrictive criterion, the number of low cells
investigated in detail were reduced to 140 or about one
every four days. This number corresponded with the
experience of operationally significant systematic chan-
ges in wind grained while forecasting for the area near
St. John's. The reduced number also made the data
reduction feasible for this study.

Data obtained from six hourly maps

Individual surface pressure charts for the entire Nor-
thern Hemisphere each six hours were screened for par-
ticular cases of intensification (positive an negative) re-
sulting in wind changes occurring in the Grand Banks
area. These were noted for further study and measure-
ment. The chosen cases were restricted to those low
pressure systems whose centers moved to within 500
miles of St. John's and changed intensity. From 140 ca-
ses occurring within the 500 mile radius, 59 showed sig-
nificant changes in intensity, and 91 showed characte-
ristic changes (between map times 6 hours apart). These
were recorded and tabulated. These data, together with
the 448 sets of measurements of intensity taken of the
cases, are tabulated in chronological order in a three
volume single bound reference data book*

This book contains short narratives on the motion of
those low cells that make up the measured cases. A
summary of the motion and intensification measure-
ment details appear at the end of the book.

Computation of intensification

The measurements made of intensification are based
on a mathematical representation of the time change of
field of pressure about the low center. The mathemati-
cal funetion, called the Laplacian for two dimensions is
given by
ae Qe

2 = — —
VEE oo toag
where x and y are the two axes of the plane of conside-
ration and the partial derivatives have their usual ma-
thematical definition of a second order directional diffe-
rence along the respective axes.

When applied to a coordinate system of latitudes and
longitudes, such as found on the polar stereographic
projection of the weather maps, the finite difference
approximation to the partial derivative can be made

using a conversion factor to relate the arc length mea- -

* Intensification of Grand Banks Lows: May trough October,
1963 — 1965, by Staff of the Institute under the supervision of
J. L. GOLDMAN, Available at ISR, University of St. Thomas.

surements on the earth’s surface to regular linear mea-
surements. This conversion factor allows us to use the
intersection of latitude and longitude lines as a grid,
thereby making it convenient to measure directly on the
maps. Figure 1 shows the grid system used for compu-
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Fig. 1

Grid system used for computation of the Laplacian of the
pressure field

tation of the Laplacian of the pressure field. Values of
pressure are read on the maps at the intersection shown,
with P placed at the center of the low cell which is
located within 2 degrees of latitude of 50N. In this case
there are grids to be used for 45N and 55N to account
for the converging lines of longitude. Since the Lapla-
cian is nothing more than a second order difference
along a particular line, the formula for computing the
Laplacian in finite difference form becomes

Pi+ Py + Py + Py —4P;

_ (/\s)2

where P is the measured pressure value at the points
indicated in the figure and /s is the linear grid distance
obtained by multiplying the appropriate conversion fac-
tor with the 5 degree arc length related to the particular
grid used. Although /\s is an average value of latitudi-
nal and longitudinal arc length, this is not as erude an
average as it may seem. (The effect of the variation in
arc lengths on the result is computed and shown in
figure 7.)

VP =

The intensification of the system is computed from
the time change of the Laplacian between map periods
which was done by merely subtracting successive values
at times of interest. These times of interest included
when the low center moved from land to water, or
showed a significant change in the value of the Lapla-
cian or its central pressure.

Results

The results of this study are shown in contingency
diagrams, where the data are stratified to separate some
of the variables. Theoretically, the listed variables of
characteristic changes in the low cells may vary in as
many ways as the square of their total number. Detailed
examination of the data in summary form (in the Ap-
pendix) show some of the variables to be conservative
or essentially constant, relative to the other wvariables.
For example, the variable for time of intensification is
nearly always one map period. This variable was there-
fore not examined any further and the reaction time is
concluded to be six hours (one interval between maps)
or less. '

The first contingency examined is the motion type
versus the intensification-deepening (ID) type. The mo-
tion and ID types are defined in the summary. Shown
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Fig. 2
Contingency diagram for Grand Banks low cells motion typeversus intensification-deepening (ID) type. Data points are
plotted as month and year of occurrence (Jl-—July, 1965; Jy—June, 1963),

in figure 2 are the plots of occurrence of particular
cases® as a function of their motion and ID type.

Over 50% of the characteristic changes shown :,'”
occur in the A column of the W—W and L—W rows,

with no particular date of occurrence evident. This
means that there is a decided tendency for low cells to
intensify and deepen while proceeding over water
{(W—W) and from land to water (L—W).

A CASES ONLY: PLOT MONTH AND YEAR
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Fig. 3 .

Contingency diagram for Grand Banks low cells that deepenand intensify (A type). Plots are of month and year of occur-
rence as in figure 2

Figure 3 is a plot of the direction of motion of those
highly likely cases as a function of their deepening (de-
crease in central pressure, APc). Again the temporal

* The study of the temporal change is enhanced by conserving
tha date of ocurrence in the sixteen point contingency. The
month and year of occurrence are therefore used as the indi-

change showns no pattei-n or tendency but the direction
of these low cells is definitely toward the East to North
guadrant with the central pressure drops of greater than

cator (rather than a noncommittal dot or X) in this and the
following four contingencies, thereby reducing the analyses
by a factor of eighteen,
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Velocity contingency for Grand Banks low cells

2mb per 6 hours. More pressure drops in the range 2 <4
and the W—W types seem to have a more even distri-
bution of cases (from 3 to 5 in each category) with grea-
ter pressure drops than the L—W types. A conclusion to
be drawn from this contingency diagram is that per-
centage wise, the L—+W cases show a much more de-
cided tendency for central pressure drops to occur in
the 2 <<4mb range than do the W—W cases. The larger
values of pressure drop are atiributed to hurricanes, as
are indicated by their W—W types and their dates of
occurrence.*

The full velocity of the low cells is plotted as a con-
tingency diagram in figure 4. This plot includes all of
the lows examined, even those that did not comply
with the intensification criteria (shown in the last co-
lumn). The tendency for the direction of motion is quite
obviously seen to be in the center of the preferred qua-
drant (N to E) shown in figure 3. Of particular note is
the overwhelming preference of this direction by the
other lows of unmeasured speed. The speed also shows
a tendency to be in the range 15 <45 kts in the most
frequent direction NEwd. The other likely direction of
motion (2Znd most frequent) is Ewd for both the mea-
sured and unmeasured cases, with the speed range re-
duced to 5 << 35 kts. Detailed study of the temporal di-
stribution reveals a tendency for early season lows (in
May and June) to have southward motion and late sea-
son lows to have northward motion. This tendency and
a continuous change in direction of path from a more
southward component to a more northward component is
not evidenced in all of the lows. Hurricanes which con-
tribute to late season lows conform to the northward
component, but there are just as many other northward

* The My reading is the always present exception that keeps us
from gaining too much confidence in our findings.

moving lows that occurred in the early part of the
season to keep this from becoming a hard rule.

In figure 5 are plots of the various ID changes in a
central pressure change (/\ Pc) versus Laplacian change
[~ (A2P)] contingeney diagram. Although the additio-
nal variable of ID type and date of occurrence are in-
cluded, these do not complicate the analysis since they
show that the maximum number of occurrences are not
time dependent and are representative of the two maxi-
ma in ID types, namely A and then D. The most nume-
rous changes occur within the ranges .1<.5 and 2<4,
In this contingency the A and D type predominate. A
most likely change in central pressure and system in-
tensity would be in the respective ranges 2<(6 and
.05 <5, :

The relation of central-pressure change versus inten-
sity change is shown in greater detail in figure 6. In this
plot the ordinate is change in intensity on a continuous
linear scale and the abscissa is change in central pres-
sure in whole millibars. The brackets about the plotted
points indicate validity over the entire 1 mb length. The
distribution of points lies about a straight line with a
slope of about —1/s. This fit seems almost classical, in
that two lines drawn parallel on either side of the (—1/g)
line include -all the data points except one. Without
going into further measurement or calculations of re-
gressions from that center line, it can be estimated that
over 65 of the points are distributed about .3 ordi-
nate increments (in units of 10-4 mb/mile? per 6 hours).

Although the temporal distribution about this straight
line is not immediately evident, an examination of va-
lues plotted at the upper left and lower right of the dia-
gram shows the tendency for the large values of both
parameters, central pressure change and intensification,
to occur at the end of the season, May through October.
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Contingency digram for Grand Banks low cells deepeningversus intensification. Plots are months and year.of oCcurrence

(as in figure 2) with change types; A—Jy, D—(J3), B—Js), C—{(J3.

The large values from August through October are pro-
bably associated with hurricanes and the two M; data
points are a spring storm. As we approach the central
line from above and below, and proceed toward the
cluster of data points near +.1 and —2mb, we see the
temnporal change in storm occurrence from the ends of
the season (May through October) toward the middle of
the season. Perhaps an additional stratification of the
temporal dependence of this distribution would reveal
the temporal variation; however, in its present state,
the large number of May and October occurrences in the
region of high data point density prohibits contouring
of this distribution.

The differing motion type for the points in figure 6 is
plotted in Figure 7. The land to water (L—W) points are
delineated from the others to examine any characte-
ristic difference. Of particular interest is the very large
number of L—W points in the region of greatest point
density. This verifies the result for the continuous di-
stribution obtained in the first contingency for the dis-
crete distribution which showed the L—W and W—W
points to have a maximum in the range 2 <4 mb.

The slope of the line that fits the distribution of points
in figure 6 was examined by considering the effect of
changing the central pressure on the computation of the
Laplacian. This computation was made, and the results
appear as the two intersecting lines in figure 7. The two
lines are the result of using the extreme conversion fac-

tors that are valid for grid lengths at 45D and 55N. The
line for grid lengths at 50N would be between the two
lines and intersect at zero. These lines indicate the limits
within which data points would lie if the change in La-
placian value were caused only by a change in the cen-
tral pressure. As can be seen in figure 7, the area enclo-
sed by the lines differs from a best line {it in both slope
and in area enclosing the maximum density of points.

The distribution of points indicates somewhat of a
compensation for the change in central pressure. On the
left of the diagram (with decreasing central pressures)
the points are below the area enclosed by the lines indi-
cating that the change in Laplacian is less than that
caused by the decrease in central pressure. Also, note
how many L—W data points are below the area on that
side of the diagram.

It was previously thought that motion of a low cell
from over a cool land surface to a warmer water surface
would cause it to deepen and intensify as it receives
heat from the water surface. This distribution shows
that the deepening that occurs, either is compensated
for by slight decrease in the intensity (Laplacian) or the
deepening is spread over an area as large or greater
than the 5 degree grid distance.

On the other end of the diagram, the right side where
filling takes place with rising central pressure, the few
data points and their wide distribution preclude any
definite discussion.
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A numerical investigation of the linear primitive equations
applied to the wind-driven circulation of the northwestern
Indian Ocean between 16° N—16° S

by

MICHAEL HANTEL

Abstract

For the Indian Ocean, north of 20° S and west of 90° E, the field of wind stress vorticity
was computed for selected months. For comparison constant and zonally directed wind stress
field is superimposed at time zero on an initially immobile modelocean.

The resulting stationary current situation shows the well-known zonal asymmetry with a
westerly boundary current (Somali current) and an easterly SVEDRUP-system. The numeri-
cal values of this phase are in satisfactory harmony with the analytic values of the station-
ary model of MUNK and for the summerly Somali current with the measurements made by
SWALLOW and BRUCE in 1964.

Zusammenfassung

Fir den Indischen Ozean nérdlich von 20° S und westlich von 90° E wurde das Feld der
Windschubvorticity fiir ausgewihlte Monate berechnet. Es wird mit einem anfanglich ru-
henden Modellozean verglichen, den ein zur Zeit Null aufgeschaltetes und dann zeitlich kon-
stantes rein zonales Windschubfeld in Bewegung setzt, Die zugehérige Vorticityverteilung ist
an die beobachteten Winter- und Sommerwerte angepaft.

Der bei Stationaritit erreichte Strémungszustand zeigt die bekannte zonale Asymmetrie
mit westlichem Grenzstrom (Somalistrom) und éstlichem SVERDRUP-Regime, Die numeri-
schen Werte stimmen befriedigend mit den analytischen Werten des stationfiren Modells von
MUNK sowie fiir den sommerlichen Somalistrom mit den von SWALLOW und BRUCE 1964

gemessenen Wassertransporten iiberein.,

1. Introduction

The mechanism of the stationary wind-driven ocean
circulation is relatively well understood for barotropic
models of a homogeneous ocean. The “pioneering in-
vestigations by SVERDRUP (1), STOMMEL (2) and
MUNK (3)** have shown that “by concentrating on the
volume transport, the problem of the stationary wind-
driven ocean circulation could be partially isolated from
complications introduced by the presence of density gra-
dients and the thermohaline component of the ocean
circulation®#*.

Some further development might be expected from
taking into account: 1) The influence of the density
stratification and the bottom topography, 2) nonlinear
or inertial effects, and 3) time-dependent processes. In
this communication only special time-dependent pro-
cesses are described. They refer to a quadratic model of
the tropical northwestern Indian Ocean with its “dra-
matic“** seasonal change of circulation. It should be
borne in mind that this ocean region “can provide a
rather special checkpoint for verification of theoretical
ideas“**, A zonal wind stress field for both the summer
and the winter monsoon was set up on an ocean at rest.

The numerical solutions of the primitive equations tend .

to become stationary. The time which this process re-
quires increases with the decreasing lateral eddy coeffi-

* cited from BRYAN (4)

** cited from WARREN, STOMMEL and SWALLOW (5)

cient A. The stationary mass transport distribution
agrees with the analytical solutions given by MUNK (3)
as well as with the observed surface transport patterns
in the northwestern Indian Ocean in summer and winter.
The total volume transport for summer has the same
value as observed by SWALLOW and BRUCE (6) for
the Somali Current in August 1964,

2. The model

Basic equations were the well-known linear primitive
transport equations (e. g. SCHMITZ (7):

3u of

2
ﬁ—w—_EHEJ_:I'f'Av U+ 1y [1]
3V 8 .
ﬁ—FfU——gHQayﬂFAV V+ 1y [21

8 3U av
°3t T T 3y 2]

u components of vertically integrated horizontal
v } mass transport (10%—105 kg m-1sec-1)
Iy anomaly of sea-surface level (0.1 — 0.01 m)
H undisturbed depth of the ocean (1000 m)
I water density

A constant coefficient of lateral eddy viscosity

(5x103—5x105m?/sec)
Tx zonal

idi i 2—101 -igpp-2
ry  meridional }wmd stress (10*—10-1 kg m-isec-2)
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After reaching the stationary state the equations [1] —
[3] become nondivergent. The vorticity equation for the
pertinent stream function v is

(Av-l._.ﬂ %)‘P = —rot;_t: [4]

In the area of weak transport values (SVERDRUP
regime) the frictional term is small compared with the
f-term. This means proportionality between meridional

transport 9y/38x and rot,r. In the Indian Ocean there
exists a zonal belt of vanishing wind stress vorticity in
10—20° §, for both the summer and the winter monsoon
period (HANTEL (8)). Since, as a result, the meridional
SVERDRUP transport in this region will also vanish,
the latitude of 10—20° S may be regarded as a zonal
boundary for the wind-driven circulation in the tropical
Indian Ocean.

WINTER

SUMMER
AE4'E Lrad a0* 1
: S
. I M
. S
-. L
. INDIAN OCEAN
=
:_—
o]
LA
Urit of wind stress: 102kg m'sec?
-850 -2% [} 2% 50

Unit of wind stress vorticity: 10%kg mlsec?

Fig. 1
Distributions of wind stress and wind stress vorticity (see text)

The eguations [1] — [3] were specialized for a quadra-
tic ocean of constant depth in the f-plane. For the nu-
merical calculations only the zonal wind stress was used.
Figure 1 shows the meridional distributions of =, (ar-
rows) and the wind stress vorticity — S1x/3y (full lines).
The observed vorticity values for the two seasons (cire-
les) are valid on a meridional section, 60°E; data from
the Dutch Atlas (9) for the Indian Ocean. Note the diffe-
rent scale for each monsoon period.
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3. Numerical integration

For numerical solving of the equations [1] — [3] anim-~

_plicit time — and space —entered finite difference scheme

was derived. The scheme was numerically stable, as
shown by Fourier series development of the unknown
functions U, V, {, and by inspection of the eigenvalues
of the proper amplification matrix.

The grid was of the HANSEN-type (10) with alter-
nating U-V-points and {-points, respectively; for detai-
led discussion see GATES (11).
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The distance between adjacent grid-points was A s. To
test the degree of approximation, three gradually refi-
ned models were examined (fig. 2). The finest grid (mo-
del 1) gives the best fit of the western boundary current

(fig. 5).

4. Results

The transport field develops under the influence of
the wind stress field. After 64 days an equilibrium state
is reached. Figure 3 gives the pattern of the horizontal
mass transport for the summer circulation. In the
eastern SVERDRUP regime weak southward transports
predominate; the strong western boundary current may
be identified with the Somali Current.
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Fig. 3
Horizontal mass transport after 64 days, summer.
Wind stress and vorticity scale same as in fig. 1

Figure 4 shows the development of the numerical so-
lutions after 1, 4, 16 and 64 days. The parameters are of
model 1 (see fig. 2); the lateral eddy coefficient is A =
5 x 104 m2/sec. The pertinent analytic solution of equa-
tion [4], derived by MUNK (3), is drawn as a full line.
The following conclusions are obvious:

1) A stationary state is reached after 1—2 months, in
agreement with observations.

2) The width of the western boundary current is 4° lat.
at the equator; the observed width is 300—500 km

(SWALLOW and BRUCE (6)).

3) The numerical values, calculated from the finite dif-
ference scheme, agree satisfactorily with the analy-
tic MUNK solution. This is correct only for a suffi-
ciently fine grid, e. g. the grid of model 1. Figure 5
compares the numerical values for models 1-3 with
the analytic solution. The rough grid of model 3
cannot resolve the western boundary current.

In figure 6 the total volume transport T is plotted

against the lateral eddy coefficient A. T was calculated -

by integration of curves from the type of figure 4 over
the western boundary current. The numerical values
(circles in the figure) are in agreement with the obser-
ved data (shaded area).
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Die Monsunstréomungen im Indischen Ozean

von

WALTER DUING

Zusammenfassung

Die erstmals dargestellten dynamischen Topographien der Meeresoberfliche fiir die ver-
schiedenen Jahreszeiten zeigen eine komplexe Zellenstruktur im nérdlichen Indischen Ozean,
die durch eine Vielzahl von Hochs und Tiefs charakterisiert ist. Ein lineares barotropes Mo-
dell, das die zeitabhingigen Zonal- und Meridionalkomponenten des Windes einbezieht, stellt
eine mdgliche Interpretation dieser komplexen Struktur der Zirkulation dar.

Abstract

The dynamic topographies for the northern part of the Indian Ocean during the different
seasons are presented for the first time. They are characterized by a complex structure in
terms of a great number of highs and lows of the sea level. A linear barotropic model in-
cluding the time dependent zonal and meridional components of the wind gives a possible

interpretation of this complex structure.

Im Jahre 1966 erhielt die Universitidt Hawaii von der
National Science Foundation den Auftrag, die physika-
lischen und chemikalischen Beobachtungen, die wihrend
der Internationalen Indischen Ozean Expedition (IIOE)
1959—65 gemacht wurden, in einem ozeanographischen
Atlas zusammenzufassen. An diesem Atlas wird zur Zeit
unter der Leitung von Professor K. WYRTKI in Ho-
nolulu gearbeitet. Es ist auBerdem geplant, die neu-
gewonnenen Erkenntnisse in einer Serie von Monogra-
phien darzulegen. Eine dieser Monographien hat das
Zentralproblem des Indischen Ozeans, das ihn deutlich
von anderen Ozeanen unterscheidet, zum Inhalt: den
monsunbedingten periodischen Wechsel der Ober-
flichenzirkulation im Seegebiet nordlich von 10°S. In
knappen Ziigen soll der Inhalt dieser Monographie dar-
gelegt werden.

Die dynamischen Topographien der Meeresoberfliche
fiir die verschiedenen Jahreszeiten '

Ende 1967 standen rund 10 200 Stationen aus dem ge-
samten Indischen Ozean zur Verfiigung. Diese Beobach-
tungen, die wihrend der IIOE wvon 1959 bis 1965
und withrend friiherer Jahre gesammelt wurden, stel-
len ein einzigartiges Material dar; es erlaubt zum er-
sten Mal, an eine Gesamtbearbeitung der physikalischen
Probleme des Indischen Ozeans heranzugehen. Man
sollte dartiber jedoch nicht vergessen, dafi dieses Beob-
achtungsmaterial in verschiedener Hinsicht stark hete-
rogen ist:

a) Einmal ist es nicht-synoptisch im Bereich von Wo-
chen und Monaten, zum anderen mufiten Beobachtungen

aus verschiedenen Jahren zu einer ,Saison“ vereint
werden, um die vorhandenen Liicken zu fiillen.

b} Die Beobachtungen wurden von 60 Forschungs-
schiffen aus 18 Nationen durchgefiihrt. Man durfte da-
her nicht erwarten, dafl bei Beobachtung und Aufarbei-
tung der Daten ein einheitlicher Standard erreicht
wurde.

¢) Im Gegensatz zum Atlantik oder Pazifik sind die
Oberflidchenstromungen im Indischen Ozean in stindi-
gem Wechsel begriffen. Kombiniert man die dynami-
schen Héhen aus verschiedenen Monaten zu einer Sai-
son, s0 stolt man auf Verinderungen, die reell sind und
zu falschen Deutungen Anlafl geben kénnen.

Diese Heterogenitit machte es erforderlich, eine
strenge Auswahl der Daten nach statistischen Gesichts-
punkten vorzunehmen. Von 10 200 Stationen verblieben
4823 Stationen, die bis 1000 m oder tiefer reichten. {(Als
Bezugsfliche wurde das 1000dbar-Niveau gewihlt.) 433
Stationen wurden verworfen, so daf 4390 Stationen ver-
blieben; davon liegen ca. 709 den Karten fiir den nérd-
lichen Indischen Ozean zu Grunde. Von den gezeichne-
ten Karten kommen an dieser Stelle nur die Oberfli-
chenkarten fiir Frithjahr, Sommer und Winter zur Dar-
stellung (Abb. 1—3). Es wiirde zu weit fiihren, an dieser
Stelle auf Einzelheiten der dynamischen Topographien
einzugehen. Der markanteste Zug, der den Karten fiir
alle Jahreszeiten eigen ist, stellte die komplexe Struktur
der Topographien dar. Im Gegensatz zu den geschlosse-
nen Zirkulationssystemen im Atflantik und Pazifik
weist der Indische Ozean eine ausgesprochene Zellen-
struktur auf. Sie kommt in einer Reihe ausgeprigter
Hochs und Tiefs des Meeresniveaus deutlich zum Aus-
druck.
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Eine theoretische Interpretation der monsunalen
Zirkulation

Das folgende Zirkulationsmodell stellt einen Versuch
dar, den Mechanismus und das Zustandekommen der
komplexen Struktur der dynamischen Topographien zu
interpretieren. Aulerdem kidnnen Fragen wie die der
Phasenverschiebung zwischen Wind und Meeres-
stromung, sowie der schnell verdnderlichen Vorginge
wihrend der Ubergangsjahreszeiten beschrieben wer-
den. Man darf annehmen, dal ein nichtstationires Mo-
dell, das die Vorginge wihrend der Jahreszeiten mit
ausgeprigter Zirkulation befriedigend beschreibt, auch
ein zuverldssiges Bild fiir die Ubergangsjahreszeiten
liefert. Dies ist um so wichtiger, als die derzeitigen
ozeanographischen Beobachtungsmethoden hieriiber
keinen Aufschlufl geben konnen.
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Links: gemiB idealisierter Beobachtungen.
Rechts: analytische Verteilung fiir die Modellrechnung.

Ein Zirkulationsmeodell fiir den Indischen Ozean hat
zwel Eigenschaften der zeitlichen und rdumlichen Ver-
teilung des Windes zu beriicksichtigen, die in den Wind-
wird auller der zonalen eine starke meridionale Kom-
ponente des Windes becobachtet. Die Abbildungen 4 und
5 zeigen die leicht idealisierte Verteilung der Wind-
feldern iiber Atlantik und Pazifik nicht auftreten: Ne-
ben dem jahreszeitlich bedingten periodischen Wechsel
schubspannung wie sie im Januar bzw. Juli auftritt.
Daneben findet man die Verteilungen, wie sie fiir die
Modellrechnungen in analytischer Form approximiert
wurden.

Abbildung 6 zeigt in schematischer Form den Gang
der Rechnung. Das lineare barotrope Modell enthilt den
Beschleunigungsterm, den Betaterm, einen Reibungs-
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Abb. 6
Schematischer Gang der Modellrechnungen

term sowie als antreibende Kraft rot 7. Letztere ist mit
der Frequenz w verdnderlich, wobei T = 1 Jahr, und
beinhaltet sowohl den zonalen als auch den meridiona-
len Anteil der Windschubspannung. Die Beobachtungen
zeigen, dafi die Oberflichenzirkulation im wesentlichen
den Windschwankungen folgt, was bedeutet, daB die
Meeresstromung in erster Anniherung eine erzwungene
Schwingung ausfiihrt. Aus diesem Grunde ist die in
Abbildung 6 angedeutete Separation gerechtfertigt, und
das lineare Gesamtproblem kann in ein zonales sowie
ein meridionales Problem aufgespalten werden. Die re-
sultierenden Gleichungen wurden fiir einen rechtecki-
gen Modellozean von B = 6000 km Linge und L = 2000
km Weite geldst. Dieser Modellozean mijge das Gebiet
von 8° N bis 10° S und von 45° E bis 100° E darstellen.
In beiden Fillen wurde als Randbedingung angenom-
men, daB die Stromfunktion y = 0 sei entlang der Be-
randung.

Die Lisung fiir das zonale Problem lautet:

¥ z0na1 (%1 ¥) =I—[€—%'i£mi « sin % : (Pt‘-AIx -+ qe&sx —_— l)
wobei _
_ 1—efeB
P= A B_ AB q=1—p (1]
Agg = — B + 1/ B )s P
e sk +io — BwE+ie ) T I

Die Lisung fiir das meridionale Problem lautet:
& _(=y»  gblLe

W . [x,y} =

ehix [g:-igB_ )+ eheX 1-— &?‘lﬂl 4. ay @n—1)

cigB _ 4B cos——7——
wobei
- _ .2 +7/a
ha= =5 F |5
a=_ﬁ—. b= Atyo o= (2n—1) *x°
k+iw B (k + iw) ’ 412
Die Gesamtlésung ergibt sich als
iwt

WK Y, ) = W0y 05 Y) F e (W] ce 3]

Die numerische Auswertung der Lésungen [1] und [2]
zeigt, dal} die Werte fiir den Massentransport fiir den
meridionalen Fall hichstens etwa 10% derjenigen fiir
den zonalen Fall betragen. Daher sollen zunéchst einige
Eigenschaften der zonalen Lésung diskutiert werden.

Der Einfluff von Reibung und Corioliskraft

Wir betrachten die zeitabhingige Verteilung des Mas-
sentransports in Ost-West-Richtung entlang y = % fiir
den zonalen Fall. Die in den Abbildungen 7a —d dar-
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gestellten Kurven stellen den meridionalen Transport
fiir jeden Monat zwischen x = 0 und x = B dar. Dabei
gilt: positives Vorzeichen entspricht einer Rotation im
Uhrzeigersinn (SW-Monsuntyp), negatives Vorzeichen
einer Rotation im Gegenuhrzeigersinn (NE-Monsuntyp).
Betrachtet man zunéchst § als variablen Parameter und
hélt k konstant (Abb. Ta), so stellt man fest, daB die An-
zahl der Spitzen der Hiillkurven mit zunehmendem f
abnimmt. Dieser Sachverhalt kann so gedeutet werden,
dall die Rotation der Erde als von aulfen aufgezwunge-
ner Ordnungsmechanismus wirkt. Aus der Folge der
weiteren Abbildungen Tb —d erkennt man, daB zuneh-
mende Reibung diese Ordnung verwischt und schlie-
lich zu einer Ost-West- Asymmetrie beziehungsweise zur
sogenannten “westward intensification® fiihrt.

Die Weite der westlichen Grenzregion

Die Losung [1] 146t sich in Form zweier iberlagerter,
erzwungener planetarischer Wellen interpretieren. Auf
diesem Wege 1iBt sich fiir die Weite der westlichen
Grenzregion (boundary region) ein analytischer Aus-
druck angeben. Diese Beziehung ist in Abb. 8 als Funk-

50t

:
L O

k(s

Abb. 8

Die Werte der westlichen Grenzregion als Funktion
des Reihungsfaktors k mit 13 als Parameter,

tion des Reibungsfaktors k, mit f als Parameter dar-
gestellt. Fiir die Werte k < w = 2 X 10-7 sec -1 liegt ein
Inertialtyp, fiir k > w = 2 X 10-7 sec -! liegt ein Rei-
bungstyp vor.

Die Frage, welchen Wert man fiir k zu wihlen hat,
muB anhand der Beobachtungen entschieden werden:

(i) Die komplexe Zellenstruktur, wie sie in den dyna-
mischen Topographien vorliegt, sollte im theoretischen
Ergebnis zum Ausdruck kommen. Dies schliefit von
vornherein die Wahl des Reibungstyps aus.

(ii) Der beobachtete maximale Massentransport sollte
approximiert werden. In der Literatur finden sich fiir
den Somalistrom Werte von etwa 50 X 108 m3/sec.

(iii) Die Weite des westlichen Grenzstromes im Mo-
dellfall sollte ebenfalls den Beobachtungswerten ent-
sprechen.

Den zweidimensionalen Darstellungen in Abb, 9 — 11
liegt die Wahl von k = 1 X 10-8 sec-1 zu Grunde. Die
Forderungen (ii) und (iii) werden dadurch erfiillt. Die
Forderung (i) wird im nichsten Abschnitt diskutiert.

Die theoretische Lisung und ein Vergleich mit den
Beobachtungen

Die zonale Losung (Abb. 9) zeigt, dal die Sommerzir-
kulation sich laufend.abschwiicht und am 172. Tag etwa
200 km vom Westrand des Ozeans nach Osten abgeriickt

ist. Die aufkommende Winterzirkulation ist im Bild fiir
den 182. Tag angedeutet. Fiir k = 1 X 10-8 sec-1! wurde
zwischen Wind und Massentransport eine maximale
Phasenverschiebung wvon ca. 10 Tagen berechnet. Die
meridionale Losung (Abb. 10) hingegen 146t erkennen,
dall in diesem Fall eine Phasenverschiebung von etwa
70 Tagen auftritt. Dies hat zur Folge, dall der Beitrag
des meridionalen Anteils zu der Gesamtzirkulation
(Abb. 11) im wesentlichen nur wihrend der Ubergangs-
jahreszeiten in Erscheinung tritt. Wie Abbildung 11 er-
kennen 146t (z. B. 192. Tag), wird die Zellenstruktur ins-
gesamt komplexer.

Die Tatsache, dafl die dynamischen Topographien
nicht nur wihrend der Ubergangsjahreszeiten, sondern
auch im Sommer und Winter eine groBe Anzahl von
Hochs und Tiefs zeigen, legt den Schluf nahe, daf die
Wahl eines kleineren Wertes von k, etwa k = 5 X 10-9
sec-! entsprechend Abbildung 7e, diesem Sachverhalt
besser entsprechen wiirde,

Abschliefiend ist zu sagen, daB eine Bestitigung der
theoretischen Resultate auf groBe Schwierigkeiten stéBt.
Die Modellrechnungen deuten an, dafB sich das Gesamt-
bild der Zirkulation iiber kurze Zeiten hinweg stark
dndert; diese Anderunen sind mit groBen Schwankun-
gen im Massentransport verbunden (ca. 6 » 100 m? sec-1!
in 10 Tagen). Es ist daher nur natiirlich, daB die derzei-
tigen ozeanographischen Beobachtungsmethoden iiber
einen solchen veriinderlichen Ozean keine zuverlissige-
ren Aussagen liefern.

Abb, 8
Darstellung der Lésung fiir das zonale Problem gemésn [1].
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Abb. 11
Darstellung der tiberlagerten Ldsung geman [3].

Abb. 10
Darstellung der Losung fiir das meridionale Problem
gemaén [2].
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Bilder einiger markanter Slicks und Stromgrenzen

aus verschiedenen See- und Kiistengebieten
Von
FRIEDRICH KRUGLER

Zusammenfassung

Es werden Beispiele*) fiir die Vielfalt der Formen und Anordnungen von Slicks, die in
Kiistennihe wie im freien Seegebiet bei Island und Gronland und im Mittelmeer beobachtet
wurden, sowie Bilder einer optisch markanten Stromgrenze am Rande des Ostgronland-

stromes gezeigt.

Abstract

Examples are presented of the variety of forms and arrangements of slicks observed near
coasts and in deep sea areas in Icelandic and Greenlandic waters, as well as in the Medi-
terranean Sea. Other photographs describe an optically well marked current boundary at the

polar front in the Denmark Strait.

»Slicks" (Glattwasserstreifen, umgeben von Gebieten
mit Rippelwellen) entstehen als Folgeerscheinung inter-
ner Wellen an der thermischen Sprungschicht des Mee-
res. Die durch interne Wellen verursachte Zirkulation
im Wasser erzeugt an seiner Oberfliche Konvergenzen,
d. h. Streifen, Bénder oder Flichen erhiéhter Konzen-
tration eines vorhandenen Oberflichenfilms aus meist
organischen Substanzen. In diesen Konvergenzgebieten
wird die Rippelwellenbildung mehr oder weniger stark
geddmpft oder auch villig unterdriickt.

Rippelwellen-Bedingungen, d. h. Windstirken 1 oder
2 Bft., sind also Voraussetzung dafiir, daf3 durch interne
Wellen wverursachte Oberflichen-Konvergenzen als
Slicks sichtbar werden. Bei diesen Windstdrken liegen
Slicks — unabhingig von der Windrichtung — meist et-
wa parallel zu den erzeugenden internen Wellen. Ent-
sprechend der Hiufigkeit interner Wellen werden auch
Slicks — geeignete Windstiirke und ausreichender Ober-
flichenfilm vorausgesetzt — besonders hiufig iiber an-
steigendem Meeresboden, d. h. in Kiistennihe, beobach-
tet. Sie wandern mit den erzeugenden internen Wellen,

Abb. 2
+MNatiirliche® Slicks (vor Monaco). Beachte: der schmale, einige
Slicks nach links hinten durchquerende dunkle Streifen zeigt
die wenige Minuten alte Bahn eines Motorbootes, das den Ober-
flichenfilm der Slicks teilte (beiselteschob).

Abb. 1
«Kiinstlicher* Glattwasserstreifen (Kielwasser eines Schiffes)
kreuzt . natiirliche” Slicks.

Abb, 3

In Richtung der Sonne (Gegenlicht) erscheinen Slicks dunkler
als ihre Umgebung (vor Monaco).

*) Hier nur Auszilge aus der Vortrags-Bildserie (Fotos: Dr. KRUGLER)
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d. h. langsam meist in Richtung auf die Kiiste zu. Ge-
legentlich hat der Berichterstatter aber auch tiber gré-
flerer Wassertiefe, z. B. in Sichtweite des Ozeanwetter-
schiffes ,A* zwischen Island und Siidostgrénland, Slicks
beobachtet.

Abb, 4
Markante schmale Slicks, gewundene, teilweise parallele Strei-
fen mit Verzweigungen (nahe der Eisgrenze vor Sildgronland).
Reichtum an organischen Substanzen LGt Slicks oft besonders
markant erschelnen.

Abb. B

Stromgrenze mit Slicks am Rand des Ostgrinlandstroms west-

lich Islands. Grenzbereich mit mehr oder weniger parallelen
Slicks, deren Form und Ausdehnung sich rasch dindern.

Abb. 8

Gleiche Blickrichtung wie Abbildung 7, jedoch 14 Minuten spi-
ter, Die ausgedehnte Glattwasserfliche hat sich wieder in
schmale Einzel-Slicks aufgeldst,

Im Gegensatz zu den durch interne Wellen verursach-
ten ,natirlichen” Slicks kinnen kiinstlich erzeugte

Glattwasserstreifen, wie z. B. Olfliichen, oder das durch
ein Schiff und seine Schraube verwirbelte und gegliittete
LKielwasser® als , kiinstliche® Slicks bezeichnet werden.

Abb, 5
Langgestreckte, breite Slicks {(mit schmalen Zungen an scharf
markierten Rindern). Silidgréonland.

Abb, T
Gleiche Blickrichtung wie Abbildung 6, jedoch knapp 1 Stunde
spiater. An Stelle der schmalen Biinder hat sich eine aus-
gedehnte, zusammenhiingende Glattwasserfliche mit scharfer
Grenzlinie zur gerippelten Fliche (rechts) ausgebildet,

Kleinstbrandung am Luvrand (links) eines Kielwassers lieferte
(ihnlich wie beil natiirlichen Slicks), aus einigen Hektometern
Entfernung gegen den Wind betrachtet, deutliche Radarechos.
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Der Grad der Sichtbarkeit von Slicks hdngt von den
Rauhigkeitsunterschieden zwischen den Slicks und den
gerippelten Wasserflichen ithrer Umgebung und der da-
durch bedingten unterschiedlichen Reflexion des Him-
melslichtes ab. Wolkenloser Tageshimmel, dessen Hel-
ligkeit vom Zenit zum Horizont hin zunimmt, 146t Slicks,
besonders zum Horizont hin, heller als ihre Umgebung
erscheinen. In néchster Nihe des Beobachters, d. h. steil
von oben betrachtet, sind Slicks meist weniger markant
erkennbar. In Richtung auf die Sonne, d. h. im Gegen-
licht, &ndern sich die Reflexionsbedingungen so, dal
Slicks dunkler als ihre Umgebung erscheinen. Bei be-
decktem Himmel relativ gleichmé&fGiger Helligkeit in Ze-
nit- wie in Horizontnihe, ist der Helligkeitskontrast
zwischen Slicks und ihrer Umgebung geringer als bei
wolkenlosem Himmel, d. h. Slicks sind dann meist nur
schwach erkennbar.

Natur und Theorie der Slicks sind erst in den letzten
beiden Jahrzehnten, z. B. durch LaFond und andere
griindlicher untersucht und beschrieben worden. Friiher
diirften Slicks, z. B. bei meteorologischen Beobachtun-
gen (Windstédrkeschiitzungen) gelegentlich irrtiimlich als
»windstille* Zonen bei sonst schwachem Wind gedeutet
worden sein. (Windstérke ,,0 — 1%.) Aufmerksame Be-
obachter kénnen jedoch vom Schiff wie vom Flugzeug

aus ,echte” Slicks mit ihren verschiedenen Formen und
Anordnungen meist unschwer von ,windstillen® Fli-
chen oder Streifen unterscheiden,

In besonderen Fillen kinnen Teile von Slicks bei ge-
eigneter Einstellung des Radargerites auch auf dem Ra-
darschirm erkannt werden, z. B. dann, wenn die Rippel-
wellen aus dem slickfreien Gebiet so gegen die Luvkante
eines Slicks anlaufen, daf dort eine Kleinstbrandung
entsteht, an der die in geignetem Winkel auftreffenden
(d. h. gegen den Wind gerichteten) Radarstrahlen aus-
reichend reflektiert werden. Miéglicherweise sind man-
che bisher ungeklirte oder rétselhafte, streifige Radar-
echos bei Nebel auf Kleinstbrandung an Luvrindern
von Slicks zurilickzufiihren, die wegen des Nebels op-
tisch nicht sichtbar waren.
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Einige Bilder der Vulkanfamilien Surtsey (vor Siidisland)

von

FRIEDRICH KRUGLER

Zusammenfassung:

Es werden Bilder®) aus den wechselvollen ersten 4 Jahren der 1963 entstandenen Vulkan-
insel Surtsey und der voriibergehend aufgetauchten wulkanischen Nebeninseln Syrilingur
und Jolnir in verschiedenen Eruptionsphasen, die Berichterstatter als Bordmeteorologe vom

Schiff und Flugzeug aus aufnahm, gezeigt.

Abstract:

The presented photographs are of the volcanic island Surtsey, which originated in 1963,
and of it's subsequent neighbouring volcanic satellites, Syrtlingur and Jolnir, which how-
ever existed only temporarily. The photographs taken from both ship and airplane reveal
different phases of the eruption during the first four years of its history.

Die Surtsey-Eruption begann am 14. 11. 1963 mit dem
Auftauchen des anfangs submarinen Kraters Surtur aus
einer Wassertiefe von rund 130 m im Bereich eines aus-
gedehnten vulkanischen Spaltensystems bei den West-
minner-Inseln wvor Siidisland. Auswurf gewaltiger
Asche-Mengen fiithrte rasch zum Aufbau einer mehrere
Hektometer langen und einige Dekameter hohen Asche-
Insel, Surtsey benannt, deren Nierenform durch die
vorherrschenden Brandungs- und Witterungsbedingun-
gen bestimmt wurde.

Solange Meerwasser Zugang zum Krater hatte, besal}
die Eruption, infolge stindig wiederholten, kurzzeiti-
gen Verschlusses des Schlotes durch Wasser, explosiven
Charakter. Wurde der Krater zeitweilig durch ein
Asche-Riff vom Meer abgeriegelt, ging die Eruption in
die Form oft stundenlangen , Ausblasens” iiber, bei der
Asche und glilhende Gesteinsbomben oft in grifere
Hihen geschleudert wurden, als bei Explosionen. Ge-
legentlich blieb Surtur lingere Zeit ruhig, und es war in
den ersten Monaten villig ungewill, ob die Insel tiber-
haupt Bestand haben, d. h. ob das lockere Asche-Mate-
rial Angriffen von Brandung und Witterung widerste-
hen wiirde.

Anfang April 1964 wechselte die Surtsey-Eruption
zur effusiven Phase uber, d. h. es setzte Lavafirderung
ein, die zum Aufbau eines festen Lava-Schildes fiihrte.
Damit war der Bestand Surtseys gesichert. Diese erste
effusive Phase dauerte mit wechselnder Intensitit bis
zum Mai 1965 an. Dabei flofl Lava zeitweise in Bichen
iiber den Kraterrand zum Meer hinab, trat aber zusiitz-

Abb. 1

Surtur-Eruption (Surtsey) in Explosions-Phase, November 1963
(wenige Tage alt). Tromben an der Eruptionswolke.

*) Hier nur Ausziige aus der Vortrags-Bildserie (Fotos Dr. ROSENAUER (Abb. 1), Dr. KRUGLER (Abb. 2—8)
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lich auch aus zahlreichen Ritzen und Spalten des Lava-
schildes, z. T. unmittelbar an der Strandlinie, aus. Bei
Beriihrung der glihenden Lava mit dem Meerwasser
bildeten sich dichte Dampfwolken.

Abb. 2
Surtsey in Effusiv-Phase, 16. 7. 1964, Glutfontinen aus dem
Krater auf der Spitze des dunklen Lava-Schildes. GriBite Hohe
der hellen Aschehiigel etwa 170 m. Kriiftiger Cumulus iliber der
warmen Insel

Ende Mai 1965 tauchte, nachdem Surtur einige Tage
villig inaktiv geblieben war, plétzlich und unerwartet,
wenige hundert Meter vor dem Ostrand Surtseys, ein
neuer submariner Vulkan auf, der Syrtlingur (kleiner
Surtur) benannt wurde. Auch seine Eruption war, so-
lange Meerwasser Zutritt zum Schlot hatte, explosiv
und wechselte zeitweise zur ,, Ausblasungs“-Phase iiber,
wenn der Krater gegen das Meerwasser abgeriegelt
wurde. Im Laufe des Sommers 1965 erreichte der lok-
kere Aschehiigel Syrtlingurs zeitweilig eine Hohe von
60 m, im Ganzen blieb jedoch die Asche-Firderung er-
heblich geringer als bei Surtur. Vor allem gelang es
Syrtlingur nicht, zur Lava-Produktion iiberzugehen.
Als schliellich im Oktober 1965 der Asche-Ausstofl auf-
horte, konnte die Brandung einer Sturmperiode die In-
sel rasch gdnzlich abtragen.

Abb, 3

Syrtlingur in Explosions-Phase, 8. 6. 1965 (wenige Tage alt).
Asche-Ringwall nach Sidwesten hin offen. Im Hintergrund
Surtsey mit Lagune an ihrer Nordflanke.

Syrtlingur in ,Ausblasungs*-Phase, 6. 7. 1965. Links Aschehilgel
und Siidostrand des Lavaschildes Surtseys.

Abb. 5

Syrtlingur in Explosions-Phase, 27, 7. 1965. Meerwasser hat noch
Zutritt zum Schlot. Links im Hintergrund Surtsey mit Lagune.

Wenige Wochen nach dem Ende der Syrtlingur-Episode
machten sich, einige hundert Meter siidwestlich von
Surtsey, d. h. fast entgegengesetzt zur Syrilingur-Posi-
tion, Anzeichen neuer submariner vulkanischer Aktivi-
tdt bemerkbar, und am 28. 12. 1965 tauchte dort ein
zweiter , Ableger“-Vulkan als Insel auf, die den Namen
Jolnir (Weihnachtsinsel) erhielt. Auch Jolnirs Eruption
hatte explosiven Charakter, férderte allerdings noch
weniger Asche als die des Vorgingers Syrtlingur. So
hatte Jolnir von Anfang an einen besonders harten
Kampf gegen Witterung und Brandung zu fiihren.

Abb. 6

Jolnir (rechts) schwach explosiv tiitig, 26. 7. 1966. Links Surtsey,
ganz links die nichsten Inseln der Westminner-Gruppe,
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Fiinfmal wurde der aus lockerer Asche bestehende
Uberwasserteil vollig abgetragen, allerdings stets in
wenigen Tagen wieder neu aufgeworfen und erreichte
im Juli 1966 eine Hdhe von fast 70 Meter Giber dem Meer.

Als am 10. 8. 1966 die Asche-Firderung aufhérte, er-
litt Jolnir das gleiche Schicksal wie sein Vorgiinger: die
Insel verschwand endgliltig und hinterlield, &hnlich wie
Syrtlingur, nur einen submarinen Rucken mit einer
Wassertiefe von etwa 30 m.

Abb, 7

Surtsey-Krater, erneut effusiv titig, 31. 8 1966, Durchmesser
etwa 100 m. Lava-Abflul teils liber-, teils unterirdisch
und verzwelgt.
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Am 19, 8. 1966 begann neue Aktivitdt, und zwar zur
allgemeinen Uberraschung auf der alten Hauptinsel
Surtsey selbst. Hier wiederholte sich, nach rund zwei
Jahren, das eindrucksvolle Schauspiel der Effusiv-
Phase mit zeitweilig intensiver Lavaférderung, die die
Grundfliiche des Lavaschildes Surtseys weiter anwach-
sen liel. Diese zweite Aktivitits-Periode Surtseys
dauerte mit Unterbrechungen bis zum Frithsommer
1967, klang dann ab und hdrte im Juli 1967 praktisch
ganz auf. Seitdem zeigten sich im Gebiet der Vulkan-
familie Surtsey (bis zum Frihjahr 1968) keine Anzei-
chen nennenswerter neuer Aktivitdt mehr.

Abb. 8

Surtsey nur noch wenig aktiv, 17. 5. 1967 (von Nordwesten).
Etwas Dampf aus dem Krater hinter den Aschenhiigein. Vorn
links Strandplatte mit Lagunenrest und Behelfspiste fiir
kleine Flugzeuge.

THORARINSSON, S.: Surtsey, Geburt einer Vulkan-
insel im Nordmeer. Ziirich, Stuttgart 1966.
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island, Seewart 27 (1966) 5. 93—102,

KRUGLER, F.: Zwei weitere Jahre Vulkanfamilie
Surtsey (Island), Seewart 29 (1968) S. 89—917.
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Die Giite von Windgeschwindigkeitsmessungen
am Mast einer gewichtsstabilisierten Boje

von

ERNST AUGSTEIN und JURGEN WUCKNITZ

Zusammenfassung

Fiir die Erforschung der Wechselwirkungen zwischen Ozean und Atmosphire ist die Be-
stimmung der vertikalen Windverteilung in der maritimen Grenzschicht der Atmosphiire von
grofBer Bedeutung. Um die Stérzone von Schiffen zu vermeiden, benutzt man liber tiefem Was-
ser Bojen als Instrumententriger (BROCKS (1)).

Die noch verbleibenden Verfilschungen der Windgeschwindigkeitsanzeige bei Schalen-
kreuzanemometern durch Bojenbewegungen, konstruktive Eigenschaften der Geber und die
aerodynamischen Effekte der Spieren werden untersucht. Die Wirkung dieser Einfliisse auf a)
Windprofilmessungen, b) die Bestimmung der vertikalen Windverteilung iiber Wasserwellen,
c) die Spektralanalyse und d) die Korrelation u'w’ wird aufgrund von Modellrechnungen,
Windkanaluntersuchungen und Feldmessungen im Atlantik (Atlantische Expedition 1965 ,Me-
teor) und auf der Ostsee abgeschiitzt.

Es ergibt sich, dal der betrachtete Bojentyp als Gerdtetriger zur Messung der mittleren
Windgeschwindigkeit und des mittleren Profils gut geeignet ist.

Fiir die unter b}, ¢) und d) genannten Untersuchungen sind Zusatzeinrichtungen notwendig,
um eine weitgehende Elimination der Fremdeinfliisse zu erméglichen (BROCKS, HASSE (2)).

Abstract

The determination of the vertical wind speed distribution of the atmospheric boundary layer
is of special interest in respect of air-sea-interaction investigations. To avoid the disturbed
zone of the ship, buoys are used to carry the sensors above deep water (BROCKS (1)).

In this paper we regard the residual falsifications of the cup anemometer output due to
buoy motions, special properties of the sensors and aerodynamical influences of the spars.
The errors of these effects on a) profile measurements, b) the determination of the vertical
distribution of wind speed above water waves, c) spectral analysis and d) the eddy correlation
u'w’ is estimated, regarding theoretical models, wind tunnel results and observations from the
Atlantic (Atlantische Expedition 1965 ,Meteor*) and the Baltic Sea.

The result is that this type of buoy is an appropriate carrier of instruments to measure the
average wind speed and mean wind profiles To attack the problems mentioned under b), c)
and d) additional equipment is necessary to allow the elimination of the quoted effects
(BROCKS, HASSE (2)).

Ausfiihrliche Verdffentlichung in ,Meteor“-Forschungsergebnisse, Reihe B (Borntraeger
Verlag Berlin/Stuttgart).
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Direkte Bestimmung

des vertikalen Impuls- und Wiirmestromes auf See
o ' von ' ’

L. HASSE, K. BROCKS, M. DUNCKEL
und D. SCHRIEVER

Zusammenfassung

Es werden die Ergebnisse von Fluktuationsmessungen des Windes und der Temperatur
wiedergegeben, die in 3,5 m Hohe auf einer gegen Neigungen servostabilisierten Boje und
einem feststehenden Mast 1965 in der Kieler Bucht bei stabiler Schichtung und geringen bis
mittleren Windgeschwindigkeiten gewonnen wurden. Die Spektren des Vertikalwindes (w) und
die Cospektren des Horizontal- und Vertikalwindes zeigen, dal Schwankungsanteile mit Fre-
quenzen < 0,01 und > 10 Hz unter diesen Bedingungen vernachldssigt werden kinnen. Die
Annahme w = 0 im Mittel iiber 20 Minuten war gerechtfertigt. Die Reibungskoeffizienten, be-
zogen auf 10 m Hihe, liegen bei 1 > 10-3, das ist auch die ungeféhre GriBe des analogen War-
metransportkoeffizienten. Zusitzlich werden vorldufige Ergebnisse einer Serie gleichzeitiger
Messungen in 3 und 5,5 m iiber Wasser vom Oktober 1967 mit htheren Windgeschwindigkei-
ten (bis 22 m/sec) diskutiert. Da die Auswertung z. Z. noch nicht abgeschlossen ist, sollen die
Ergebnisse spiiter an anderer Stelle veréffentlicht werden.

Abstract .

The vertikal fluxes of momentum and heat have been obtained by the eddy correlation me-
thod, under conditions of stable stratification and light winds. Measurements were done at
3,5 m height above the water on a servostabilized buoy and a fixed mast at the Baltic in 1965.
Spectra of vertical velocity (w) and cospectra of horizontal and vertical velocity show that
fluctuations with frequencies below 0.01 Hz and higher than 10 Hz may be disregarded under
these conditions. The assumption w = 0 averaged over 20 minutes was justified. The drag
coefficients obtained are near 1 X 10-3, referring to a height of 10 m above water. Obser-
vations show that this value may be taken for estimation of the vertikal heat flux too.

Additionally, preliminary results of a series of simultaneous observations at 3 and 55m

height obtained in October 1967 with higher windspeeds (up to 22 m/s) are discussed. As the
analysis is not yet finished, the results shall be published later on.

DK 551.511.32:551.553.21:551.556.8 :551.465

Eine numerische Approximation der monsunerzeugten
Zirkulation im Arabischen Meer

von

HANS PETER SCHMITZ

Zusammenfassung

Die Anwendung eines einfachen numerischen Zweischichtenmodells auf den Nordteil des
Arabischen Meeres wurden Massentransporte, Oberflichen-und Sprungschichtlage unter Vor-
gabe monsunaler Wind- und Luftdruckverteilungen berechnet. Das Modell basiert auf den
vertikal integrierten Kontinuitéits- und Bewegungsgleichungen. Fiir beide Monsune ergeben
sich Massentransportrichtungen und Sprungschichtlagefinderungen in qualitativer Uberein-
stimmung mit den Beobachtungen:

Im Falle des SW-Monsuns resultiert eine beachtliche Anhebung der Sprungschicht nicht nur
vor der arabischen Kiiste, sondern in geringerem Mafe auch vor der indischen Kiiste im Be-
reich starker stidéstlicher Oberflichenstrémung. Das Modell fiir den NE-Monsun enthélt den
siidwestlichen Ausstrom der Oberschicht vor der arabischen Kiiste ebenso wie den siiddstlichen
Ausstrom vor der indischen Kiiste, ’

. e ———
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Abstract

A simple numerical two-layer model of the northern part of the Arabian Sea was used to
compute the mass transports, the locations of surface and thermocline under simulating mon-
soon wind and atmospheric pressure distributions. The model is based on vertically integrated
equations of continuity and mortion. For both monsoon result mass transport directions and
changes in the location of the thermocline in gualitative harmony with observations.

As regards the S. W. monsoon, a considerable lift of the thermocline occurs not only off the
Arabian coast but, to a smaller extent, also off the Indian coast in the range of a strong south-
east surface current, — The model of the N. E. monsoon contains the south-west outflow of
the surface layer off the Arabian coast and the south-east outflow off the Indian coast.

Verbffentlicht in: Deutsche Hydrographische Zeitschrift 20 (1967) H. 5, S. 205—217.

DK 551.515.21

The surface boundary layer of a hurricane
by
R. K. SMITH

Abstract

A simple model is developed to investigate some of the features of the surface boundary
layer of a hurricane. The flow above the friction layer is represented by a steady cylindrical
vortex in which there is gradient flow, specified by suitably choosing the radial pressure
profile. It is assumed that the flow in the main vortex is approximately geostrophic at large
distances from the centre and the EKMAN solution is taken as appropriate for the boundary
layer flow at these distances. A momentum integral method is used to follow the boundary
layer development to the centre regions of the vortex.

Radial profiles of boundary layer thickness and induced vertical velocity are obtained
when a constant eddy viscosity Ky, is taken as characteristic of the turbulence in the
friction layer. Two surface boundary conditions are examined; the no-slip condition and
the condition that the surface stress be in the direction of the surface wind. The former of
these is found to be the more satisfactory and gives qualitative agreement with obser-
vations. The effects of radial and wvertical variations of Ky are discussed in relation to the
surface condition but an inadequate knowledge of the turbulent structure prevents a more
realistic formulation of the inflow layer at this stage.

Zusammenfassung

Ein einfaches Modell wird entwickelt, um einige Ziige der Oberflichengrundschicht eines
Hurrikans zu untersuchen, Die Strémung iiber der Reibungsschicht wird dargestellt durch
einen stetigen zylindrischen Wirbel, in welchem ein Gradientstrom herrscht, der im einzel-
nen gegeben ist durch ein passend gewiihltes radiales Druckprofil. Es wird angenommen,
daB der Strom im Hauptwirbel nahezu geostrophisch ist in grolen Entfernungen vom Zen-
trum, und die EKMAN-Liisung wird als geeignet angesehen fiir die Grenzschichtstrémung
in diesen Entfernungen, Eine Moment-Integral-Methode wird benutzt, um die Grenzschicht-
bedingungen in die zentralen Gebiete des Wirbels zu verfolgen. Radiale Profile der Grenz-
schichtdicke und der induzierten Vertikalbewegung erhélt man, wenn eine konstante Wir-
belviskositit Ky als kennzeichnend fiir die Turbulenz in der Reibungsschicht angesehen
wird. Zwei Oberflichengrenzbedingungen werden untersucht; die nichtgleitende Bedingung
und die Bedingung, daB der Oberflichenschub in Richtung des Oberflichenwindes erfolge.

Das erste wird als befriedigend gefunden und stimmt qualitativ mit den Beobachtungen
iiberein. Die Wirkung radialer und vertikaler Verlinderungen von Ky werden in bezug auf
die Bedingung an der Oberfliiche besprochen. Aber eine ungeniigende Kenntnis des turbu-
lenten Aufbaus verhindert zur Zeit eine realistische Formulierung der Einstrémschicht.

Ausfiithrliche Verdffentlichung in: Tellus 20 (1968) Nr. 3, S. 473—484.
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Variations of the sea level along the Dutch coast and some

meteorological characteristics

by

H. TIMMERMAN

Abstract

A reliable method for the forecast of water levels along the coast is of great importance for
the Netherlands, due to the low situation of this country. The empirical-theoretical method of
GROEN and WEENINEK, which is employed in practical service, gives a standard-deviation
during storm surges of about 2!/e dm in the three main stations Vlissingen, Hoek van Holland
and Den Helder. The method has been developed for stationary situations. So non-stationary
effects contribute to this standard deviation. Furthermore, the method is dependent of the more
or less accurate forecast of the windfield on the North Sea. Attention is paid to these two
aspects.

Meteorological situations from the years 1898—1966, which had caused high water levels
along the Dutch coast, were collected with the aid of:

a) publication maps of the Deutsche Seewarte;
b) historical weather maps;

c¢) weather maps of the K.N.M.L.
The situations were divided into two groups:

One group, collected by Drs. C. J. VAN DER HAM, is related to situations which had caused
a set-up of more than 15 dm during high or low tide in the southwest of the Netherlands.

The other group, collected by H. TIMMERMAN, is related to the depressions which had
caused a set-up of more than 15 dm during high or low tide in the north of the Netherlands,
with exclusion however of the cases of the first greup.

An atlas has been composed, which can be used as historical background in situations with
storm surge danger. From this atlas the tracks of the centres of the storm surge depressions
have been constructed. It appeared that for both groups a great majority of the storm surge
depressions had passed a rather narrow gate, lying between 54° N and 61° N for the surges
of the first group and between 57° N and 64° N for the surges of the second group.

After the passage of the Greenwich meridian 75% of the SW-depressions followed a track
with a southerly component. For the N-depressions this was the case only for 41% of the
depressions. The depth of the depressions was sometimes unsufficiently known, but never-
theless there was always at least an impression where the depressions had their greatest
depth. As for the SW-depressions, most of them had their greatest depth on the North Sea,
whereas for the N-depressions this was the case only for a minority of them.

The phenomenon of gust bump belongs to the non-stationary effects. They create an addi-
tional elevation up to 5 or 6 dm and they have a duration of half an hour or a little more.
These bumps show a spatial coherence. They behave like slow waves, which penetrate har-
bours and sheltered places in full force. The meteorological situation during gust bumps
showed the passage of a cold front over the North Sea from west to east, with a frontal spezed
of 31—36 kts. It appeared that from a sample of front passages over the North Sea with a
broad spectrum of frontal speeds only those fronts with a speed of 31—36 kts showed a gust
bump.

A possible explanation of the phenomenon is the following: a front causes a small extra ele-
vation of the water level due to different wind stresses on both sides of the front and to the
atmospheric pressure. This wave will travel with a speed equal to ];EH Substituting
H = 30m, the speed of the wave will be about 34 kts. In case the front is moving with this
same speed, resonance can give rise to the gust bump. Due to a greater depth of a more nor-
thern part of the North Sea the critical frontal speed for the German Bight will be about
40 kts. This may be the reason that this phenomenon seems to occur less frequently along the
German Bight than it does along the western coast of the Netherlands.
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The eifect of oceanic heat exchange on 500 mb
large scale pattern change

by
PAUL M. WOLFF and F. LAEVASTU

Abstract

This report presents the results of a study of the relation between the ocean-atmosphere
heat exchange, the changes in the large scale 500 mb SL patterns, and in the 500 to 1000 mb
thickness. The central values of the patterns of sensible and latent heat exchange (Qq . 1) from
FNWF's twice daily synoptic analyses were correlated with the central values of the 500 mb SL
pattern changes occurring downstream from the Qe .n centers. The seasonal variation of the
quantitative relation is shown; the largest effect of heat exchange occurring in the winter and
the smallest in the summer. A similar correlation is shown for the 500 to 1000 mb thickness
change downstream from Q. .y centers.’

This study indicates the importance of latent heat release on atmospheric changes. Water
vapor transported downstream is carried aloft, spread and mixed over relatively large areas
by the various wind distributions occurring at different levels, thus contributing to the large.
scale 500 mb SL patterns and 500 to 1000 mb thickness changes. The downstream displacement
of 500 mb SL pattern change centers and the change of their locations from 12 to 24 hours later
is quantitatively demonstrated. The accurate accounting of the effects of latent heat release is
a relatively complex task in numerical models. However, an empirical method for existing
numerical forecasting models is outlined for testing purposes. The sensible heat exchange
effects, immediate and relatively local, are usually of much smaller magnitude than the effects
of latent heat exchange. Sensible heat exchange effects can be easily accounted for in nume-
rical forecasting models by relatively simple mechanisms.

Furthermore, the empirical data indicate that a certain minimum amount of energy feed-
back from the ocean to the atmosphere is needed to maintain the current state of the atmo-
sphere (e. g, the current average height of 500 mb). A preliminary estimate of the average
feedback needed for the maintenance of the current state is approximately 300 g cal ecm-2(24th)-t
during the summer and about 500 g cal em2(24)-! during the winter season in mid latitudes.

Zusammenfassung

Dieser Bericht legt die Ergebnisse einer Untersuchung tber die Beziehungen zwischen dem
ozeanischen Wirmeaustausch und Verinderungen in den groBriumigen 500mb-Stromlinien-
mustern und in der Relativen Topographie 500/1000 vor. Die Zentralwerte der Felder fithl-
baren und latenten Wirmeaustausches (@ +n) von FNWF's halbtiiglichen synoptischen Ana-
lysen wurden mit den Zentralwerten der 500mb-Topographie-Anderungen korreliert, die
stromabwirts der (Qe.,p)-Zentren auftraten. Der Jahresgang der quantitativen Beziehung
wird gezeigt; die griBte Wirkung des Wirmeaustausches ereignet sich im Winter, die gering-
ste im Sommer. Eine ihnliche Korrelation wird fiir Anderungen der Relativen Topographie
500/1000 stromabwirts der (Qe,1)-Zentren gezeigt.

Diese Untersuchung erweist die Bedeutung der freiwerdenden latenten Wirme bei atmo-
sphérischen Verinderungen. Stromabwiirts transportierter Wasserdampf wird mindestens
zum 500mb-Niveau hinaufgetragen, wo er sich ausbreitet und vermischt durch die verinder-
liche Windverteilung, wie sie in den verschiedenen Luftschichten {iber verhéltnism#Big gro-
Ben Flidchen auftritt. So trigt er zu den groBrdumigen Anderungen in 500mb und Strom-
linienmustern der Relativen Topographie 500/1000 bei. Die stromabwirtige Versetzung der
Anderungszentren und ihre Ortsverinderung 12—24 Stunden spiter wird quantitativ vor-
gefiihrt. Die genaue Berechnung der Wirkung freiwerdender latenter Warme ist eine verhiilt-
nismiBig verwickelte Aufgabe fiir numerische Modelle. Jedoch wird eine empirische Methode
zu ihrer Berechnung in vorhandenen Vorhersagemodellen fiir Priifzwecke skizziert. Die Wir-
kungen des Austausches fiihlbarer Wérme, augenblicklich und relativ lokal, sind von viel
kleinerem Umfang als die Wirkungen des Austausches latenter Wirme und kénnen leicht in
numerischen Modellen in Rechnung gesetzt werden.

Die empirischen Daten zeigen auBerdem an, dall ein gewisser Minimalbetrag energetischer
Riickkopplung zwischen Ozean und Atmosphiire notig ist zur Erhaltung des allgemneinen Zu-
stands (z. B. der allgemeinen Héhe der 500mb-Topographie), im Mittel etwa 300 cal/em? pro
Stunde wihrend des Sommers und ungefidhr 500 cal/cm?® pro Stunde wahrend des Winters.

Published in: Technical Note No. 35 (1968), Fleet Numerical Weather Facility, Montery/Cal.
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The thunderstorm as an electrical generator

by

PER B STOREB®

Abstract

A thunderstorm comprises a number of cells, where rapidly ascending cores originate from
ground level air, while the more slowly ascending external parts originate from levels slightly
higher up. The ascending air columns subsist on a quasi-horizontal converging air flow at
low levels. Individual cells are shortlived, and the thunderstorm top is therefore built up
from cell cores, while the base comes from the external cell parts.

Normally an electric positive space charge exists in ground level air. In the converging
flow this air layer increases in thickness inwards. Closer to the cloud the earths negative
charge will be over-compensated within a shallow height interval. Consequently a negative
space charge forms above the positive layer, where the electric field reverses itself.

The subsequent vertical transport leads to a cloud charge distribution satisfying most ob-

served characteristics.

1. Introduction

Thunderstorms play a worldwide role as generators
for the electric field in the atmosphere, because the
cloud tops are charged to a higher voltage than the
ionosphere. The resulting current reinforces the normal
eleciric field, which outside the disturbed areas is in-
variably directed downwards. In this framework ligh-
tening is sparks between charged regions of the cloud
and earth.

The inner working mechanism of the generator has
proved difficult to unravel. Many hypotheses have been
suggested, but few examine the whole subject and
establish characteristics for the charged cloud.

It is possible to distinguish between two steps in the
charging process.

For initial or microscopic production of electric char-
ges many processes are conceivable, Ions are produced
by atmospheric radioactivity and cosmie rays. Conden-
sation or sublimation processes may lead to charged
products. Break up of precipitation elements may result
in charge separation normally dependent on the size of
the secondary elements.

For the final or macroscopic separation of electric
charges only two effects are of interest. Differences in
fall speed between various precipitation elements or
between precipitation elements and ions in the air might
lead to a separation velocity of at most a few metres
per second. Transport of charged ingredients by the
orderly air currents of the cloud might result in a sepa-
ration velocity of some tens of metres per second.

Many combinations have been suggested. Only the
so-called convection hypothesis will be mentioned here.

GRENET (2) and later VONNEGUT (4) drew atten-

tion to the surplus of positive ions in ground level air.
Because cloud formation occurs by elevation of low air
layers, the cloud should be positively charged. This

charge would be bound by the cloud elements. The ne-
gative charge attracted by the cloud could therefore not
be compensated by a flow of positive charge from the
cloud, and close to the surface a surplus of negative
ions would exist. A downward flow here should flush

down the negative charge and form a negative cloud
base.

Even if the hypothesis has many attractive points, it
has not met much enthusiasm. A very long continuous
downdraught is proposed, and it is doubtful if this is
conciliatory with meteorological aspects regarding the
structure of the thunderstorm.

A hypothesis which conforms better to the known
cloud structure is proposed in this paper. Some aspects
of the convection hypothesis are retained.

2. The hypothesis

Observations (1) have established certain features of
the electrical structure of the thunderstorm. The cloud
top has positive charge. In the base negative charge
prevails, but one or more smaller positive regions appear
to be imbedded in this part of the cloud. The air below
the base is predominantly positively charged (3). For a
real big thunderstorm the charging rate should be in
excess if 1 ampere.

An acceptable hypothesis for thunderstorm electrifi-
cation must agree with these features. It is also neces-
sary for the hypothesis to be soundly based on certain
meteorological facts.

Normal lightening only occurs in connection with
cumulonimbus clouds. This cloud is typical for an atmo-
sphere with high thermal instability. The air has a lower
potential density at the ground than at higher levels,
and an overturning takes place. It occurs in a syste-
matic way, with groups of narrow updraught cells spa-
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ced within much wider areas of slow subsidence. Each
group of updraught cells constitutes a cumulonimbus
cloud.

The working mechanism of this system may be visua-
lized as follows. Near the ground the air flows in quasi-
horizontally converging currents towards the cell cen-
tres, from where it ascends rapidly. In the upper part
of the cell increasing amounts of cooled air accumulate
and exercise a brake on the ascending current. After a
while the ascending current cannot be maintained in
the cell. The light ground level air seeks out a new
place, where upward penetration occurs more easily,
and a new cell is formed. The old cell is left without
any driving force and may freely release accumulated
precipitation elements. This process is normally accom-
panied by some subsidence and by downdraughts.

The life span of an individual cell is less than one
hour. The cumulonimbus cloud comprises a number of
cells in various stages of development. Succession of
cells makes the cloud life independent of the cell life.

Let the attention now be fixed on the cell. The narrow
ascending current has a much higher speed in the core
than in the surrounding parts. The air which are first
brought up to the cloud top, must accordingly come via
the cell core, while the air in the base may be built up
from the outher parts of the rising column. This ver-
tical distribution of air would be a transient pheno-
menon for an ever-lasting flow. But due to the short
life-cycle of individual cells, the otherwise transient
phenomenon becomes the normal end product.

It is obvious for kinematical reasons that a symme-
trical flow leads to a vertical column in which the cen-
tral part is fed by ground level air while the surround-
ing parts are fed from layers higher up. This presents
itself in figure 1.

Charge separation in a cumulonimbus cell
At the bottom is shown how horizontally converging flow at
low level increases the depth of the positively charged ground
level air, and over-compensates the negative surface charge.
In the reversed field above, indicated by small dots, condi-
tions are favourable for accumulation of negative lons. A
negatively charged layer consequently forms above the posi-
tive layer. This is just the type of charge distribution from
which the ascending currents will transport positive charge
into the cloud top and negative charge into the cloud base.

For an asymmetric flow this pattern is less obvious.
But it is still probable that the flow will be organized
like that, because the purpose is to re-stratify the air by
bringing the potentially less dense air on top of the
more dense. In instability situations the potential den-
sity increase with height in the lowest air layers. The
flow shown in figure 1 should therefore in principle be
relevant for any cell in updraught stage.

Different sources for air trajectories going to the
cloud top and to the cloud base may be important for
the charging of the cloud. If positive and negative
electricity is separated in the gquasi-horizontal flow, a
region of positive charge in ground level air and of
negative charge in the layers above could come into
existence. The subsequent difference in flow paths
should then lead to the right distribution of charge in
the cloud.

The only charge production which can be considered
in this case is ionization due to radioactiviy and cosmic
rays. The initial ions in the air are small and are easily
separated by the atmospheric electric field. The normal
fair weather field drives the positive ions towards the
earths surface and the negative ions away from it.

When large amounts of particles are present in the
air, a fraction of the ions attaches themselves to par-
ticles. The inertia grows immensely, and the mobility
in an electric field decreases. Because these large ions
now tend to stay in a fixed position with regard to the
surrounding air, they are more apt to follow the air in
its motion.

The amounts of positive and negative ions at one
point are seldom in balance, and space charge is there-
fore normal in the air. The ground exercises a consider-
able influence in the very lowest air layers. The ground
does not release ions. The upward stream of negative
ions must therefore be zero at the ground. It will in-
crease upwards, but a certain height must be reached
before the production beneath can be large enough to
give a stream of negative ions upwards of about the
same magnitude as the stream of positive ions down-
wards. Consequently a positive space charge near the
ground is normal.

The fair weather space charge seldom approach the
maximum that is possible. Convection and turbulence
work to smooth out extremes by exchanging ground
level air with air from higher layers, where the space
charge is considerably less. The observed distribution
is therefore the result of opposing agents.

In the area influenced by the thunderstorm the con-
ditions may be changed somewhat. The cloud represents
an organization of the flow in its scale of operation. Air
is brought upward within the cloud, and subsidence
occurs outside the cloud. The lower air layers outside
the cloud thus tend to be stabilized. Turbulence and
convection events on a smaller scale are sharply
weakened, and the positive space charge near the
ground may increase well above normal values.

Further increase in positive space charge may occur
because the thunderstorm strengthens the atmospheric
electric field. A simple point charge model, with positive
pole at 10 km height and negative at 5 km height, pro-
duces an electric field with downward direction farther
than 7 km off the cloud centre. :

The low level air flowing towards a thunderstorm
should thus have started on its way with a high positive
space charge. The flow is gquasi-hrizontal and con-
verges towards the cloud. The horizontal convergence
may to some extent be compensated by increased speed,
but it is inevitable that an increase in thickness of the
positively charged layer will take place. Sconer or later
the charge on the ground will be over-compensated by
the positive surplus charge in a rather shallow layer.
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The electric field is consequently reversed in the
upper part of the positive area, and the small mobile
negative ions move from both sides towards the point
of reversal. A negatively charged air layer may then
build up above the positive layer.

A sharp increase in ion mobility above the lowest air
layers creates optimal conditions for such a develop-
ment. The lower positive layer would then be main-
tained. At higher levels the ion motion would be unob-
structed, while the negative ions going downwards
would meet increased resistance and tend to accumulate
when they reach the lower layers.

The normal high concentration of aerosol particles in
ground level air produces just this mobility distribution,
because many particles lead to a high proportion of the
charge in the form of large ions with low mobility.

In figure 1 the formation of a negative layer is illu-
strated in the blowned-up section.

The build-up of charges changes the electric field, and
the ideal region for charge confluence will separate
from the region where surplus charge is actually found.
The charged air may even be moved to areas where the
electric field favours destruction of the charge. Such a
destruction certainly goes on in the cloud itself, but
it is highly probable that for each charged layer the flow
of electricity towards the convergence centre will reach
its maximum long before the air is incorporated in the
cloud.

How much charge eventually reaches the cloud de-
pends on the air flow structure and its strength, espe-
cially its velocity, rate of convergence and the length
of the paths. But it will also depend on the amount and
gradient of impurities in the air.

The vertical transport of charges is the important
thing within the cloud. With the flow structure ouflined
earlier, the positively charged ground level layer of air
will be brought into the cloud top as rapidly ascending
air in the cell cores, while the negatively charged layer
somewhat above ground level will be brought into the
cloud base as more slowly ascending air in the outer
part of the cells.

Figure 1 presents a model of the cell in this stage of
development. The resulting cloud shows the electrical
characteristics which have been established by obser-
vation. The cloud top is positive and the base is nega-
tive. But the lower part of the cloud has a rather com-
plicated electrical structure. The cell cores contain po-
sitive charge, and the lower end of a core will appear as
a small positive region imbedded in the otherwise
negatively charged base. This is not, however, the only
way in which smaller positive charges may appear in
the base. In a later stage of the cell development the
updraught has to some extent been replaced by down-
draughts together with precipitation. If the down-
draught is strong enough and originates from a high
enough level, it may carry with it positive charge from
the top of the cloud.

Beneath the cell a positive charge is found in the air.
This is due to originally ground-level air gathering here
before ascending. Positive charge may also enter the
region from the cloud top in a later downdraught stage.

The negative charge is thus all the time considered
to be in a rather inactive part of the cloud. It was form-
ed in air less displaced from its thermal equilibrium
position than the positive ground layer. It therefore
rises less, and has too little energy released to take
violently part in the cloud life. No tendency therefore
exists for the negatively charged air to protrude into
the positive areas above or below. The positively
charged air has on the other hand both the energy and
occasion for penetrating the negatively charged cloud
base.

According to the model the cloud is being charged
only in those areas where updraught cells operate.
Since the other parts of the cloud is exposed only to
electrically neutralizing effects, it is questionable how
long they are able to maintain the charge distiibution.
VONNEGUT et al (5) have found from flights above
thunderstorms that intense electrical fields only occured
in the vicinity of convective cloud disturbances that rose
well above the stratiform anvil cloud, Such features are
likely to be the upper end of updraught cells, and the
observation fits well in with the model.

3. Quantitative estimates

For a realistic quantitative examination of the con-
vergence hypothesis for tunderstorm electrification, a
detailed knowledge of cumulonimbus structure is re-
quired. Even if this is lacking for the present, certain
quantitative estimates may be made.

The charging is in principle based on the excess of
positive charge present in ground level air layers. WOR-
MELL (6) estimates total charge separation in a cloud
to be about 1400 C. CHALMERS (1) quotes a number of
ground level charge measurements between 1.2-10-12 to
2.10-10 C/m3, If a height interval of 5 km for the positive
region is assumed for the cloud photographed by VON-
NEGUT (5), i. e. a volume of close to 1013 m3, the air
taking part in the cloud in that moment could account
for between 10 and 1600 C. It might be of interest to
note that a conservative ion production of 107 pairs/
s.m? would liberate 1400 C in only 100 seconds in an air
volume of this size.

Another guestion of interest is the possibilities for
overcompensation of the surface charge in converging
air. With an electric field at the ground of 200 V/m,
the surface charge is 1.76-10-? C/m?, with a field of 500
V/m the charge is 4.4-10% C/m2, With the space charges
guoted a lower limit of 10 and an upper limit of 3700 m
appear for the thickness of the layer required from com-
pensation of the surface charge. As the base for cumu-
lonimbus clouds is normally above 1000 m, ample op-
portunity for over-compensation is evident.

The process of over-compensation and subsequent
accumulation of negative charge is rather intricate. An
attempt has been made to compute the changes oceuring
in all ground level air current. For the mathematical
model a number of compromises had to be made be-
tween the versatility of the real model and the necessity
for fixing and simplifying conditions.

A symmetrical stream field was determined by de-
manding a cylinder to contract with constant speed.
This is not a realistic circulation close to the conver-
gence centre. All calculations were, however, performed
for the interval between 15 and 5 km off the centre,

where this model might be permissible.

Atmospheric parameters agreed with those of ICAO
standard atmosphere. Particle concentration was assum-
ed to decrease exponentially with height.

Only the vertical component of the electric field was
considered, The field was fixed at the surface, where it
always was directed downwards. Above the surface the
field was modified in accordance with the space charge
present.

Small and large positive and negative ions were taken
into account. The small positive ions were ascribed a
mobility of 1.4:104 m?/s.V for standard conditions, ne-
gative ions 1.7-10-4 m2/s.V. The large ions followed air
movements regardless of the electric field.

The intention was to study the effect of a positive ex-
cess in the lower air layers large enough to over-com-
pensate the negative surface charge. The start condition
at 15 km off the convergence centre was a uniform po-
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sitive charge on large ions for the lowest 100 m, high
enough for electric field reversal to occur at about 50 m.
Above 100 m a small positive charge was ascribed to the
air.

A volumetric small ion production was now taken
into account. The interactions between different ion
types and between ions and uncharged particles were
computed step by step in the motion towards the centre.
Accounts were kept for ion concentrations at 82 dif-
ferent height levels from the surface up to 2500 m,
with height intervals increasing from 0.5 m at the sur-
face to 50 m above 250 m height. The coefficients used
were mean values taken from CHALMERS (1):

Coefficient for recombination of

small ions 1.6-10-12 my-6
small pos and large neg ions 2.9-10-12 m-6
small neg and large pos ions 3.35-10-12 -6

Coefficient for capture of small

neg ion by neutral particle 1.45-10-12 -6
pos ion by neutral particle 1.2-10-12 m-%
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Computed electric field and space charge in an air column
moving in the quasi-horizontal flow
Conditions: At 15 km uniform space charge up to 100 m with
surface charge compensation at 45 m height, Electric field
500 V/m, wind force 5 m/s, particle concentration at ground
50 000 em-* with half value height 500 m, ion production 12 pairs/
cmi.s. Solid curves show charge in 10-'* C/m’.. Broken curves
show field in V/m, positive field directed downward. Curves
with arrows show air trajectories.
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The result of one run is shown in figure 2. After a
rapid build-up of a negatively charged laver, the
charge is gradually destroyed. The positively charged
lower level layer disperses somewhat and it is also
gradually destroyed.

The redistribution of charge leads to very high con-
centrations near the ground. In the case shown on fi-
gure 2 the mean charge of the lowest 2 m increased
from 1-10-10 C/m3 at 15 km from convergence centre to
1.7-10% C/m? at 5 km. It may be of interest to note that
Gunn (3) has deduced from his measurements the exi-
stence of free positive charges of about 3-10® C/m3 be-
low a thunderstorm cloud.

Buildup and decay of charged regions depend on a
number of parameters. The influences of four para-
meters on the positive and negative currents towards
the convergence centre are presented on figure 3.
Quantitatively the results depend on the particular mo-
del and the start conditions, but some qualitative con-
clusions can be drawn. '

The increase in currents with electric field is deter-
mined by the start conditions and is of little interest.
The relative value of the negative current increases
slightly with the field. The positive current shows a
more rapid decay for higher than for lower fields. It
is all due to higher speed of the small ions when the
electric field increases.

The variation with the gradient in particle concen-
tration is more informative. A slow decrease with height
(top of diagram) results in less decay of the positive
current. The negative current is strongest in the middle
part of the figure. The optimal gradient is certainly
dependent on the height of the initial positive layer.

The effect of an increase in particle concentration is a
decrease in bulk mobility for the electric charges. It is
advantagous for buildup of negative charge to have
high mobility well above the positive ground layer, but
low mobility in the layer where the ions should accu-
mulate. Therefore an optimal gradient exists when
other conditions are fixed. The already existing posi-
tive charge will obviously be less destroyed when the
mobility is kept low in an atmospheric layer as thick
as possible.

20

IoN PRODUCTION AT GROUND
(=

5.

Fig. 3

Influence of various parameters on the electric current to-
wards the convergence centre

The current is given in mA. Solid lines show the current in the

lower positive layer, broken lines in the upper negative layer.

Arrowheads on the right-hand side of the diagrams indicate

the ordinates for which the diagrams coincide, and for which

value of the parameter figure 2 was computed.

The mobility is also reflected in the diagram showing
the variation with particle concentration. Higher con-
centration means lower mobility, resulting in better
maintenance of existing charges. The negative charge
builds up to a higher level or a higher aerosol concen-
tration, but more time is required. For very low con-
centration the mobility is high, and the negative ions
destroy the positive charge without much accumulation
above,

The influence of ion production may also be explain-
ed in terms of mobility. High ion production means a
high percentage of the space charge in form of small
ions, and this again means high mobiliy. The ion
production diagram therefore shows the inverse fea-
tures of the particle concentration diagram. It should
be noticed that under the conditions studied, ion pro-
duction is not a limiting factor for initial charge for-
mation.
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4. Conclusion

The main idea in the hypothesis for thunderstorm
electrification is simple. When an aircurrent converges
horizontally towards the cloud axis, the thickness must
increase. In positively charged air an over-compensa=
tion of the normal field results, which then leads to
accumulation of negative charge above the layer of
positive charge.

A stream field of this kind exists at lower levels
around a cumulonimbus cloud, and the charged areas
are formed in the right configuration to give the cu-
mulonimbus cloud a positive top and a negative base.
All other well established features of thunderstorms
appear as natural conseguences of the hypothesis. Be-
cause charging is a continuous phenomenon, there must
be positive charges below the cloud, and there must be
positive areas imbedded in the negative base. It is fur-
ther next to impossible for layer clouds to be charged
by the same mechanism.

The model predicts certain distinctive features which
are not known from observations. Outside the cloud
a region of negatively charged air must exist above the
positively charged ground level air. In the cloud base
the positively charged regions must coincide with strong
updraught or downdraught regions., The lower and
upper positive regions are connected by vertical posi-
tive columns within the cloud.

It is to be hoped that the presentation of the hypo-
thesis will stimulate a search for these features.
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Luitelektrische Untersuchungen auf dem Atlantischen Ozean
in den Jahren 1965 und 1966

Zusammenhang mit Weltgewitteraktivitit,
bzw. Konvektion {iber dem Meer
von
RICHARD MUHLEISEN

Zusammenfassung

Wihrend der Atlantischen Expedition 1965 und der Mittelmeer-Expedition 1966 wurden an
Bord von FS , Meteor® luftelektrisches Feld, Konzentration der negativen und positiven Klein-
ionen sowie die elektrische Raumladungsdichte registriert. AuBerdem konnte mit 25 Ballon-

aufstiegen der Verlauf der Feldstirke mit der Hohe iiber dem Ozean gemessen werden. Einige

Ergebnisse sind charakteristisch fiir die ozeanischen Verhiltnisse und unterscheiden sich we-
sentlich von den Verhiltnissen iiber Land. Es sind dies die starken Schwankungen der Feld-
stirke mit Perioden von 2 bis 20 Minuten, ihr enger Zusammenhang mit der Turbulenz und
der Feldstirkeverlauf mit der Héhe. Bei der Auswertung dieser Ergebnisse zeigt sich, daB die
Wasseroberfliche einen bedeutenden Einflul auf die luftelektrischen Parameter ausiibt.

Abstract

During the Atlantic Expedition 1965 and during the expedition into the Mediterranean Sea
1966 the atmospheric electric field, the concentration of positive and negative ions and the elec-
tric space charge density has been recorded on board of the research vessel “Meteor”. The po-
tential gradient in function of the height has been measured with 25 balloon ascents by means
of radiosondes. Some results represent the specific maritime conditions for the electrical ele-
ments and differ strongly from results over land: the strong fluctuation of the potential gra-
dient with periods of 2 to 20 minutes, its narrow connection with the turbulence and the
course of the potential gradient in the free atmosphere. The results indicate that the surface of

the sea has a considerable influence on the air electric parameters.

Einleitung

Es ist seit langem bekannt, dall zwischen Luftelektri-
zitdt und Meteorologie enge Zusammenhinge bestehen.
Diese werden iiber Land erheblich iiberdeckt durch man-
nigfache Stérungen durch anthropogene elektrische
Raumladungen. Dagegen sind die Zusammenhinge zwi-
schen Atmosphiire und luftelektrischen Parametern iiber
den Meeren viel klarer zu erkennen. Zwei ganz verschie-
denartige Beziehungen sind inzwischen entdeckt wor-
den: Bereits seit etwa 1925 wurde mit den Expeditionen
der Carnegie Institution der weltweite gleichartige Ta-
gesgang des luftelektrischen Feldes iiber den Meeren er-
kannt (TORRESON u. a. (5)) und nach WILSON (6) mit
der globalen Gewitteraktivitit in Beziehung gebracht.
Erst sehr viel spdter konnten die auffallend und un-
erwartet starken Schwankungen des luftelektrischen
Feldes iiber den Meeren aufgedeckt werden (MUHL-
EISEN (2) (4)). In der Abbildung 1 sind Beispiele von Re-
gistrierungen des luftelektrischen Feldes iiber den ver-
schiedenen Meeren, bzw. an Kiisten bei auflandigen
Winden wiedergegeben. In allen Fillen sind die Schwan-
kungen mit Perioden von 2 bis 12 Minuten bedeutend
groBer als iiber Land (sieche WeiBenau, rechts unten im
Bild). Wegen der homogenen Verhiltnisse liber See kin-
nen sie nur mit der Art der Luftstréomung iiber der Mee-
resoberfliche zusammenhéingen.

1. Luftelektrisches Feld und Weltgewittertitigkeit

Mit dem FS ,Meteor” konnte wihrend zweier Expedi-
tionen das luftelektrische Feld sowohl am Schiff als auch
mit Ballonaufstiegen in Funktion der Héhe laufend un-
tersucht und registriert werden. Wihrend der Atlanti-
schen Expedition 1965 zeigten sich die starken Schwan-
kungen des luftelektrischen Feldes, wie sie links oben in
der Abbildung 1 in einem Beispiel wiedergegeben sind.
Fiir die Untersuchung des Zusammenhanges mit der glo-
balen Gewitteraktivitit konnte nur der stiindliche Mit-
telwert E, herangezogen werden. Fiir die Fluktuations-
untersuchungen diente dagegen das MalB der Schwan-

kungsamplitude /A Emax, d. h. die gréfite Differenz zweier -

Registrierwerte von E,, welche innerhalb eines Zeit-
intervalls von 10 Minuten auftrat. Wenn man diese Pa-
rameter fiir den stiindlichen Mittelwert E, und die
Schwankungsamplitude A\ Epyx fiir verschiedene Fahrt-
abschnitte mittelt und liber der Tageszeit auftrigt, erhilt
man ganz charakteristische Unterschiede der Tagesgénge
fiir verschiedene Gebiete des Atlaniischen Ozeans
(Abb, 2). Es fillt auf, daB der Tagesgang des luftelektri-
schen Feldes iiber der Aquatorstation sowohl im Mittel
{Abb. 3) als auch fiir einzelne individuelle Tage (Abb. 4)
weitgehend dem bekannten CARNEGIE-Tagesgang
nahekommt. Neu ist an diesen Ergebnissen, dali der er-

~wartete globale Tagesgang des luftelekirischen Feldes
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nicht in beliebigen Gebieten auf dem Atlantischen Ozean
herauskommt, sondern offenbar nur weitab von Konti-
nenten und im subtropischen und tropischen Ozean.
Andere Untersuchungen zeigten einen noch engeren
Zusammenhang zwischen luftelektrischem Feld auf dem
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Abb. 1

Kurzperiodische Feldstirkeschwankungen, gemessen 1960—1965
von MUHLEISEN iber verschiedenen Meeren und bei Sturm
am Bodensee zum Vergleich mit dem ruhigen Feldstirkeverlauf

Ozean und der globalen Gewittertitigkeit auf. Letztere
liefert ja nach der WILSON’schen Theorie einen Strom
elektrischer Ladungen zur Ionosphire, von der diese
durch die gesamte Schénwetteratmosphire nach unten
und iiber die Erdoberfliiche zu den Gewittern zuriick-
flieBen. Es bildet sich am Gesamtwiderstand der Atmo-
sphire eine elektrische Spannung zwischen Ionosphire
und Erde aus, welche durch Messung der elektrischen
Feldstérke und durch Integration iiber die Héhe ermit-
telt werden kann. Zum ersten Mal konnten nunmehr Be-
stimmungen dieser elekirischen Spannung mit dem Feld-
stirkewert {iber der Meeresoberfliche des Atlantischen
Ozeans korreliert werden. Das Ergebnis der Korrelation
fiir 10 Termine von Ballonaufstiegen in Weillenau zeigt
die Abbildung 5. In 9 Fillen liegen die MeBpunkte nahe
einer Geraden durch den Nullpunkt und nur in einem
Fall ist die Abweichung grier (korrigierte Werte
des Ionosphirenpotentials nach der Bestimmung der
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Abb. 3

Mittlerer Tagesgang der stiindlichen Mittelwerte des Potential-
gradienten E, fiir 58 Tage auf dem Aquator und zum Vergleich
der luftelektrische Tagesgang nach Carnegie (TORRESON et al.
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Mittlere Tagesgiinge des stlindlichen Mittelwertes des Poten-
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Abb, 4

Einzelne individuelle Tagesgiéinge des stiindlichen Mittelwertes
und der stiindlichen Extremwerte des Potentialgradienten wih-
rend der Aquatorstation.

Formfaktoren der wverwendeten Radiosonden). Man
kann also von diesem ersten Versuch einer Korrelation
schon mit einem fiir viele Fille linearen Zusammenhang
zwischen der Ionosphiirenspannung und dem luftelektri-
schen Feld auf dem mittleren Atlantik rechnen. Der Zu-
sammenhang kann nur dann linear sein, wenn der Wi-
derstand einer Luftsiule iiber dem MeDBort auf dem At-
lantik keine zeitliche Variation aufweist. Das Ergebnis
ist besonders bemerkenswert, wenn man die grofien Ent-
fernungen zwischen dem Ballonaufstiegsort in Weillenau
und den MeBorten fiir das luftelektrische Feld auf dem
Atlantischen Ozean mitberiicksichtigt.

2. Analyse der Schwankungen des luftelektrischen Feldes

Der Charakter der Schwankungen des luftelektrischen
Feldes an der Meeresoberflidche ist verhéltnismiBig ein-
heitlich. Da es sich beim Verlauf des luftelektrischen Fel-
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Abb. §

Vergleich der Potentialgradienten E auf dem Atlantik mit den
gleichzeitig ermittelten Werten des Ionosphirenpotentials Vy
: aus 10 Ballonaufstiegen iiber Land.

des um einen unperiodisch schwankenden Vorgang han-
delt, war die Frequenz- oder Periodenanalyse mit
Schwierigkeiten verbunden. Mit Hilfe von drei Verfah-
ren erhielten wir zwei bis drei Periodengruppen, die
erste zwischen 2,4 und 4 Minuten mit kleinen Amplitu-
den, die zweite mit Perioden zwischen 4 und 10 Minuten
mit den gréBten und deshalb auch mit den am meisten
auffallenden Amplituden und ein drittes Gebiet zwi-
schen 8 und 25 Minuten. Die Powerspektren der ,lang-
samen” und ,normalen” Schwankungen folgen weitge-
hend der Funktion von KOLMOGOROFF (1). Sie ver-

laufen proportional zu k-53 (k = ). Die ,ra-

Periode
schen® und erst recht die ,schnellen* Schwankungen da-
gegen weichen weitgehend von dieser Funktion ab. Das
bedeutet, daB3 wir bei den ,langsamen® und bei den ,nor-
malen” vorwiegend im Inertialbereich der Schwankun-
gen sind. Bei den ,raschen® und ,schnellen” Schwankun-
gen hingegen zeichnen sich insbesondere bei den langen
Perioden Produktionsbereiche ab.

3. Ursache der Schwankungen des luftelektrischen
Feldes

Als Ursache fiir die elektrische Raumladung darf nach
Untersuchungen auf dem Bodensee der Elektrodeneffekt
angenommen werden (MUHLEISEN (3)). Die starke Ab-
nahme des elektrischen Feldes in den ersten 10 bis 100
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Abb. 6

Venlauf des Potentialgradienten E(h) in Funktion der Héhe nahe
der Wasseroberfliiche (Beispiel von zwel Ballonaufstiegen lber
dem Atlantik: M 10 und M 15).

Metern iiber der Wasseroberfliche ist nach dem Pois-
son’schen Gesetz nédmlich eng mit einer positiven elek-
trischen Raumladung verbunden. Diese Abnahme der
Feldstirke wurde sowohl iliber dem Bodensee als auch
iiber dem Atlantischen Ozean gefunden (Abb. 6).

Die Schwankungen des Feldes und der Raumladung
mit Perioden von 2 bis 20 Minuten kdnnen nur durch eine
Art von Konvektion im Bereich der wassernahen Luft-
schicht entstehen. Durch Vertikalbewegungen werden
nach dieser Vorstellung raumladungsbehaftete Luftballen
aus der Nihe der Wasseroberfliche gegen raumladungs-
freie Luftballen aus groferer Hohe ausgetauscht. So
kann die Schwankung der Raumladungsdichte in der
Nihe der Wasseroberfliche entstehen.

Da alle meteorologischen Parameter ur.d insbesondere
ihre Schwankungen eine mehr oder weniger starke Ab-
hingigkeit von der Windgeschwindigkeit zeigen, wurde
mit viel Miihe nach einem Zusammenhang zwischen den
Perioden der luftelektrischen Schwankungen und der
Windgeschwindigkeit gesucht, jedoch bisher ohne nen-
nenswertes Ergebnis. Man kann aus den Perioden und
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den Windgeschwindigkeiten ableiten, daB die einzelnen
Luftballen oder Konvektionszellen Durchmesser in der
Grofenordnung von 1 bis 3 km haben miissen.

Bei vorldufigen Untersuchungen an der Kiiste der In-
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Abb. 7

Beispiel einer Synchronregistrierung von Potentlalgradient E,
Wasserdampfdruck e, Lufttemperatur t und Windgeschwindig-
keit vy innerhalb von 12 Minuten.
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Abb, 8

Beispiel einer Synchronregistrierung von Potentialgradient E,
Luftemperaturschwankung At und Globalstrahlung H (MUHL-
EISEN (4)).

sel Sylt gelang es, Schwankungen meteorologischer Pa-
rameter zu finden, welche einen #hnlichen Charakter
zeigten wie die Schwankungen des luftelektrischen Fel-
des. In der Abbildung 7 sind auBer dem luftelektrischen
Feld E auch der Wasserdampfdruck e, die Lufttempera-
tur t und die Windgeschwindigkeit vw in Funktion der
Zeit aufgetragen. Es ist unschwer zu erkennen, dal ein
Teil der Schwankungen parallel verliduft, In der Abbil-
dung 8 sind auBer dem luftelektrischen Feld E auch die
Temperaturschwankung At und die Globalstrahlung H,
gemessen mit einer Fotozelle, in Funktion der Zeit wie-
dergegeben. Auch in diesemn Falle deutet sich ein Par-
allelgang und damit ein Zusammenhang an. Die Schwan-
kungen der Globalstrahlung sind ein MaB fiir die tiber
dem MeBort dahinziehenden Sc-Wolken. Da ihr Rhyth-
mus in &hnlichen Zeitabstinden verlief, wird die Ver-
mutung eines Zusammenhanges der luftelektrischen
Schwankungen mit den Konvektionszellen unterstiitzt.

Die oben referierten Ergebnisse und weitere luftelek-
trische Untersuchungen auf dem FS , Meteor* werden
zusammen mit simtlichen MeBdaten ausfiihrlich in den
»Meteor“~Forschungsergebnissen (Verlag Borntraeger,
Berlin / Stuttgart) verdffentlicht.

Der Deulischen Forschungsgemeinschaft sei fiir die
groBziigige Unterstiitzung der Vorbereitung und der
Durchfiihrung der Expedition mit dem FS ,Meteor”
herzlich gedankt.
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Abstract

The ratio between the mean fall path of air molecules and the radius of small, spherical
cloud particles, is computed. It is demonstrated that at an altitude of several kilometers, the
KNUDSEN number is of the order of a few per cent or more, thus implying slip flow, tran-
sitional flow, or free molecular flow conditions, depending on the size of particle in question.

The departure from STOKESian terminal velocities is computed, and found to be of the
order of 200% for the smaller particles. Some guestions are raised as to the validity of theo-
retical computations of collision efficiencies for Re < 1, when applied to conditions in a cloud.

Zusammenfassung

Das Verhiltnis des mittleren Fallweges der Luftmolekiile zum Radius kugelférmiger Wol-
kenteilchen wird berechnet. Es wird gezeigt, daB in einer Héhe von etlichen km die KNUD-
SEN-Zahl von der Griéfenordnung weniger Prozent oder mehr ist; das deutet auf Gleit-,
Ubergangs- oder freie molekulare Strémungsverhiltnisse hin, die von der infrage kommen-
den Teilchengrifie abhingen. ‘

Die Abweichung von den STOKESschen Endgeschwindigkeiten wird berechnet; fiir klei-
nere Teilchen ist sie von der GrioBenordnung 200%. Es werden einige Fragen aufgeworfen
iiber den Wert theoretischer Berechnungen der Kollosionswirksamkeit fiir Re < 1, wenn diese

auf Verhiltnisse in einer Wolke angewandt werden.

1. Introduction

Problems concerned with the micro-physics of clouds
are related, to a large extent, to the physical laws go-
verning the motion of particles in a viscous medium,
under the influence of gravity. Traditionally, these laws
were taken as those of hydrodynamics, or the laws of
continuous flow.

In particular, STOKES' law is usually used to com-
pute the terminal velocity of fall for small spherical
particles in the atmosphere, when Re € 1 (WARSHAW
(11)); similarly, STOKES'-type flows are used to com-
pute collision efficiencies of pairs of such particles
(DAVIS, (1); DAVIS and SARTOR (2)). For larger
REYNOLDS numbers, the correction CqRe/24 is applied
to the STOKESian drag force when considering the
equation of motion of a spherical particle in the atmo-
sphere; similarly, the nonlinear (advective) terms are
maintained in the NAVIER-STOKES equations, when
solving for the flow around such a particle, in order to
compute collision efficiencies for cases where Re is not
negligibly small compare to unity (SHAFRIR and NEI-
BURGER, (9)).

In the present paper, the problem of the varying ratio
between the mean free path of the air molecules and the
radius of a spherical particle, in the altitude range 0 < Z
< 10km is reviewed critically. The inapplicability of
the traditional, continuous flow approach, is demon-
strated for the case of small (r << 10 u) cloud particles;

in particular, corrections ranging from about 1% to
over 200% should be applied to the drag force of par-
ticles in the size range 0.01 < r < 10 u, depending on the
height for which the computations are carried out.

2, Interaction of a spherical particle with a gaseous
environment, for varying Knudsen numbers.

The KNUDSEN number is defined as
L

K=5 .

where L is the mean free path of the gas molecules,
and D is the characteristic dimension of the body in
question. When K is very small, the macroscopie (NA-
VIER-STOKES) equations are applicable. These equa-
tions express the fact that, as the mean free path is
very small compared to the dimensions of the body, a
collision between a molecule, “bouncing* from the sur-
face of the body, and a molecule imbedded in the gas,
will oceur at a very short distance from the surface of the
body, hence creating a “memory* in the adjacent layer, or
in other words: a boundary layer. In the other extreme,
when K is very large, the distance traveled by the
molecule between the surface and its first collision with
another gas molecule is sufficiently large, so that no
“memory” (or boundary layer), is created.

It follows, then, that for large K the gas flow incident
on the body is undisturbed by the presence of the body,
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and hence drag, heat and momentum transfer may be
calculated directly, once a few surface interaction para-
meters are known.

At intermediate KNUDSEN numbers, two flow regi-
mes are distinguished: “slip flow* occurs when K is of
the order of a few precent. This regime is characterized
by a change in the boundary conditions at the surface
of the body, from no-slip (for exceedingly small K), to
a finite slip velocity, proportional to the product of wall
shear stress and the mean free path. A corrected ver-
sion of the macroscopic (NAVIER-STOKES) equations
is applicable in this case. "

K of the order of unity is characterized by the ,tran-
sitional flow* regime. In this case, no known set of
macroscopic equations has been successful, so far, in
modeling the interaction between the body and its
gaseous environment (LOERB (5); PATTERSON (8)).

Turning our attention now to the problem of the drag
coefficient for the case of non-negligible KNUDSEN
numbers, we find that for the case of a sphere Cp— 2.0
assymptotically, as the ratio between the velocity of the
sphere relative to the medium, and the thermal velo-
cities of the gas molecules increase (HOERNER (4)).
However, the case where the ratio of these velocities is
small requires another set of rules, which were esta-
blished and verified some forty five years ago (EPSTEIN
(3); MILLIKAN (6) (7)). EPSTEIN and MILLIKANs
main result is stated in the following form:

F=6anav|l+ (A +Be-C%]§]' 2]

where F is the drag force on a sphere of radius a,
moving with a velocity v in a medium of viscosity 5 and
mean free path L, where L is defined by:

7 =025020cL [31

and g is the density of the medium and ¢ its mean mole-
cular velocity. The numerical values of the constants
are: A = 0.864; B = 0.200; C = 1.25,

3. The case of cloud particles in the atmosphere

Figure 1 shows the mean free path for the lowest ten
kilometers of the earth’s atmosphere, while figure 2
shows the ratio L/a, as a function of height, for sphe-

Z,km
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Fig. 1
The mean free path of air molecules in the lower 10 km of the
earth’s atmosphere (U. S. Standard Atmosphere, 1962).
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The ratio between the mean free path L, and the radius of a
spherical particle 0.01 < a < 100y, for the lower 10. km, of the
earth’s atmosphere, :

rical particles of radii 0.01x to 100u (10). The various
flow regimes are indicated approximately on figure 2.
However, it should be born in mind when considering
this figure, that the transition from one regime to ano-
ther is not determined wvery accurately, and is most
probably of a gradual, rather then an abrupt nature.

Percentage correction due to free molecular flow effects,
which should be applied to the STOKES drag foree (or: to the
terminal velocity), for small, spherical particle in the earth’'s
troposphere, Solid line: Mean free path as shown in Figure 2.
Dashed line: Mean free path as computed from eguation (3).

Figure 3 shows the percentage correction of the drag
force (and, since F is proportional to the first power
of V, also of the terminal velocity) of a spherical par-
ticle, which should be applied to the STOKESian force
in order to compensate for free molecular flow effects.

4. Conclusions

The microphysics of clouds is concerned mostly with
interactions between cloud particles; hence, o correc-
tion in the equations widely used for computing termi-
nal velocities for small, spherical cloud particles, may
be of importance, but is probably not critical. However,
any such correction, or new approach, to the compu-
tations of the cross section for interaction between these
particles, may wvery well prove critical in explaining
observed phenomena related to the initiation and inten-
sity of precipitation by the aceretion process. '

In particular, the indication of the range of applica-
bility for the various flow regimes in figure 2, may raise
some questions as to the validity of computed collision
efficiencies for small Re (HOCKING, 1959; DAVIS (1);
DAVIS and SARTOR (2)), when applying these results
to clouds residing in the mid-troposphere.
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The influence of the sea on the distribution of lightning

and rain over a coastal area
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J. H. BOER and P. J. FETERIS

Abstract

Thunderstorms and showers over warm water or heated land in the coastal area around
the Schelde Estuary in the Netherlands have been studied extensively during the period
1963 through 1967, Their frequency of occurrence and their distribution over the area are
systematically and profoundly influenced by the flow as well as the temperature distribution
over the area.

With winds parallel to the coast, regions of high shower and thunderstorm frequency are
arranged in parallel strips along the coast, approximately 16 and 40 kilometers inland, re-
spectively, This distribution is thought to be influenced by local circulations, such as pre-
dicted by ESTOQUEs sea breeze model (2). The above findings are based on data from 15
short-range lightning counters, about 600 raingages, and about 100 volunteer thunderstorm
observers.

Zusammenfassung

Die Gewitter und Schauer iiber warmem Wasser oder erwirmtem Land im Kiistengebiet
um die Schelde-Miindung in den Niederlanden sind im Zeitraum 1963—1967 in ausgedehntem
MabBe studiert worden. Die Hiufigkeit ihres Vorkommens und ihre Verteilung iiber dem Ge-
biet werden systematisch und tiefgreifend beeinfluBt durch die Stromung sowie durch die
Temperaturverteilung in dem Gebiet.

Bei kiistenparallelen Winden sind die Gebiete groBer Schauerhéiufigkeit in Streifen parallel
der Kiiste angeordnet, die 8 und 20 km landeinwiirts liegen. Es ist anzunehmen, daB diese
Verteilung durch lokale Zirkulationen beeinfluft wird, wie sie aus ESTOQUEs Seewind-
Modell (2) abzuleiten sind. Das Verhiltnis zwischen Gewittertéitigkeit und Schauerhfufig-
keit scheint ebenfalls von der Land-Meer-Verteilung abzuhingen. Diese Schliisse griinden
sich auf Daten von 15 Blitzzihlern kurzer Reichweite, etwa 600 Regenmessern und ungef&hr
100 freiwilligen Gewitter-Bearbeitern.

Introduction

From conversations with the local population in the
province of Zeeland in the southwestern part of the
Netherlands, the distribution of land and water appa-
rently exerts a pronounced influence on the distribution
of precipitation. MCDONALD (3) has pointed out that
this impression is often false. Since the effects appear
to differ from place to place, it was decided to investi-
gate scientifically these opinions to detect wheter
general features of the behavior of showers and thun-
derstorms in the area are related to the topography.

An objective analysis of ocbservations of precipitation,
lightning, and hail has provided the actual distribution
of showers over the area during a 5-year period. This

pattern is then compared with that obtained from
questionnaires about the behavior of showers in their
area. About 400 people returned the questionnaires
with useful answers,

Behavior of showers according to “Weather Lore®

Since the answers on the questionnaires came from
locations which were irregularly distributed within an
area with dimensions of 96 km in the north-south
direction and 126 km in the east-west direction, it seemed
best to divide this region into 1344 sgares of 9 km?®. First,
the tracks of the showers indicated by each observer
were plotted on the appropriate squares. Then, it was
assumed that each observer could view showers within
12 km radius of his location. By plotting his answers
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within this radius, a sufficient overlap was obtained.
Thus, each of the 1344 sgares contained answers from a
number of “fictitious” observers. The number of answers
was divided by the number of fictitious observers indi-
cating a definite swath to obtain a distribution of num-
bers which are a measure for the occurrence of shower
tracks in each sqare.

Results of the survey

. The map in figure 1 which resulted from this ana-
lysis of the opinion survey gives two series of nearly
parallel shower tracks. The tracks 1 to 5 that run south-
west-northeast occur in the warm season, The track
that is almost over the coastline and those parallel to
it at 16 and 40 km inland are also apparent from the
distribution of hail and lightning damage in figure 2

MOST FREQUENT
TRACKS OF SHOWERS

AREAS wiTw LITTLE
SHOWER ACTINITY

SCALE OF MILOMETERS
L] i) 20

a

analysis of 5 years of rainfall and thunderstorm data
was used to verify this picture and suggest a physical
explanation.

Objective analysis of rainfall and thunderstorms

A study to verify or refute these findings was con-
ducted from 1963 through 1967. Rainfall was measured
by a network of approximately 600 raingages distributed
over an area of roughly 11.000 km?. In addition, about
100 volunteer thunderstorm observers and 15 short-
range lightning counters operated during most of this
period (BOER (1)).

- On days with showers, the rainfall distributions
showed definite swaths having considerably more rain-
fall than surrounding areas. When thunder occurred, it
was possible to substantiate the rain swaths from the
observations of the onset and intensity of the rain.
Sometimes aircraft and radar observations gave useful
additional information. Each swath was divided into
three parts, namely:

1. The core, circumscribed by the highest isohyet
2. The area midway between the core and the edge
3. The edge, or lowest ischyet.

Then, the grid of 1344 squares was placed on top of
the analysis, and all of the 1344 squares over which the
center of a shower passed were given 1 point, the others
2. Squares without rain received no points. This ana-
lysis was performed for each day with showers, and the
maps were summed to give the results shown in
figure 3.
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Fig.1
Preferred tracks of showers and thunderstorms over the south-
western part of the Netherlands, The width of the track is pro-
portional to the number of confirmations of its presence by the
observers,
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Fig. 2
Distribution of excessive hail and lightning damage in the past
25 years over the southwestern part of the Netherlands.

which is based on 25 years of data. Note that the areas
of hail and lightning damage do not always coincide.

The west-east tracks 6 to 9 are more common during
the fall and the winter, and seem to be caused by
showers that feed on moist air above the warm water,
especially when the general flow is from the west. An

Fig. 3
Frequency distribution of rainfall maxima for days with
showers in a southwesterly airstream.

Discussion of results over the period 1963—1966

In figure 3, the distribution of showers is given for
southwesterly flow. Isopleths have been drawn at
intervals of 10 points. A comparison with figures 1 and
2 shows that in this case, shower swaths show a distinct
preference for running parallel to the coast at 8, 16,
and 40 km from the shoreline. There is little evidence
that the distribution of creeks and islands causes this
pattern. However, an investigation of the seabreeze
circulation by ESTOQUE (2) gives an interesting clue to
a possible explanation for the behavior of the showers.
The results of these computations are shown in figures
6—9 in (2).




— 111 —

With winds parallel to the shoreline, rising motions
develop about 4 km from the shoreline after a few
hours of heating. As the day progresses, these motions
become stronger and a second maximum develops
around 18 km inland. Although the conditions for which
ESTOQUEs theory is walid are highly idealized, his
input lapse rates of 7 degrees per kilometer and winds
of 5 meters per second are quite common on days with
cumulus clouds and showers above the Netherlands, so
that the rainfall distribution seems to support this
model,

Further steps toward understanding the mechanism
that organizes showers in this way would be to specify
the conditions under which the time distribution of the
precipitation in individual cases does or does not show
a pronounced preference for the described pattern, and
to change the temperature and wind distributions in
ESTOQUEs model accordingly. The model computations
may also be extended to deeper unstable layers.
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Der Ertrag starker Regeniille
verschiedener Dauer und Haufigkeit

von

HANS STEINHAUSSER

Zusammenfassung

Nach den bisherigen Auswertungen von Ombrogrammen und nach Niederschlagsergeb-
nissen mit Zeitangaben, vor allem Tagesniederschligen, 1éfit sich der Ertrag starker Regen-
félle (mm) in Abhingigkeit von seiner Dauer bis einem oder mehreren Tagen, fiir konstante
Hiufigkeit n pro Jahr durch lineare Beziehungen in doppellogarithmischem Papier darstel-
len, ist also von der Form

hx (T, n = const.) [mm] = ¢ - Tm,

wo hy den Ertrag und T die Dauer der Regenfille, ¢ und m regional abhiingige Parameter
bedeuten. Die Hiufigkeit n pro Jahr erscheint in einem Faktor, in der einfachsten Form n-#
(a = konstant). Solche Beziehungen gelten fiir alle Hohenlagen; auch fiir starke Schneefille,
die besonders im Hinblick auf die Lawinengefahr in den Hechgebirgen Beachtung erfordern.
Zeitraubende Erhebungen aus dem Beobachtungsmaterial wverlangen die Bestimmung des
jéhrlich auftretenden héchsten Tagesregen-Ertrages und seine mittlere Dauer, als Werte-
paar fiir die oben angegebene Beziehungslinie. Diesen Niederschlagswert kann man nihe-
rungsweise als Prozentsatz der hichsten Tageswerte einer Beobachtungsreihe ermitteln.

Abstract

Using evaluations of rain gauge-records and of daily precipitation observations the
amounts of heavy rainfall dependent on his duration (some hours or days) for constant fre-
quency n per annum were found to be calculated by relations of the form

hx (T, n = const.) [mm] = ¢ + Tm,
in which equation hy means the amount and T the duration of rainfall, ¢ and m are para-
meters regionaly dependent. The frequency function is given by a factor, in simplest form
n-a (a = constant), Such relations are valid for all altitudes and also for snowfalls, which
require attention in view of the danger of avalanches in the high mountain-chains. Time-
consuming investigations of the observations require the determination of the maximum
diurnal rainfall amount that occurs per annum and its mean duration as a couple of values
for the above mentioned relation. This value of precipitation can be found approximately

in percentage of daily maximum values of a series of observations.

Als Grundlage zur Bemessung von Regen~ und Misch-
wasserleitungen wurden von IMHOFF und REINHOLD
(1) empirische Formeln, Rechentafeln und Nomogramme
{iber die Regenspende in Abhéingigkeit von der Regen-
dauer (bis zu wenigen Stunden) und der Haufigkeit pro
Jahr aufgestellt, die durch Auswertung von Schreib-
regenmesseraufzeichnungen u. a. des damaligen Reichs-
wetterdienstes abgeleitet waren. Zur Liosung hydro-
graphischer und ‘fluBbaulicher Aufgaben, etwa zur
Abschitzung der Hihe einer Hochwasserwelle, die sich
in einem Hunderte von Kilometern langen FluBtal ent-
wickelt, wiire aber die Kenntnis der mittleren Intensitit
oder des Ertrages vielstiindiger Regenfiille eine wert-
volle Grundlage, Bisher behalf man sich dazu mit Tages-
niederschlagshéhen oder Einzelwerten beobachteter
extremer Regenhthen, die unter den Starknieder-
schligen in den Jahrbiichern meteorologischer oder
hydrographischer Anstalten gesammelt verdffentlicht
werden.

Unter den starken Niederschligen darf man neben
den Regenfillen nicht starke Niederschlige als Schnee
oder Eis vernachlissigen, die im Hochgebirge auch im
Sommerhalbjahr betréichtlich sein kdénnen, im Winter
aber den grofiten Anteil starker Niederschlige aus-
machen und zum Abgang von Neuschneelawinen fiithren
konnen.

Beziehungen fiir starke Niederschlige kiirzerer Dauer

In vorliegender Arbeit wird vorwiegend mit dem
Mindestertrag hx (T,n) mm eines Niederschlagsereig-
nisses der Dauer T min und Hiufigkeit n pro Jahr ge-
rechnet, Man erhilt aus den empirischen Beziehungen
REINHOLDs (1) fiir Niederschlige kiirzerer Dauer

[1]
hy (T,n) [mm] = 11,4+ T0.27+ (n-0,25-0,37) v (T = 15,n = 1)
flir T = 15min, 0,2 <n <3,
oder
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_ 24 T
hy (T, n) [mm] = W lm r(T=15n=1) (21
fiir T < 100 min, 0,1 < n'< 2

oder

hy (T, n) [mm] = r[T=15n=1) [3]

fur T < 100 min, 0,2 <n = 3,
wo r (T = 15, n = 1), die jédhrlich einmal liberschrittene
Spende eines Regenfalles von 15 min Dauer, eine ge-
bietliche Grundgrifie darstellt, die fiir Deutschland als
1
sec + ha
Versucht man im folgenden Beziehungen fiir Nieder-
schliige von vielstiindiger Dauer aufzustellen, so schei-
den die Formeln [2] und [3] wegen zu kleinen Geltungs-

hat.

Gebietsmittel den Wert 0,60 $$ bzw. 99,4

mit

T
T+ 9
wachsendem T [min] rasch gegen 1 konvergiert und z. B.
firn=1,r(T = 15,n = 1) = 0,6 mm/min

lim h, (T,n=1)_
Jim by ( )=2¢-06= 144 mm,

bereiches von T hier aus, weil der Bruch

einen zu geringen Mindestertag erreicht, wie die Ver-
teilung der Tagesniederschliige beweist. Dagegen eignen
sich Foermelausdriicke in der Art von Gleichung [1], wie
gich noch zeigen wird, fiir ldngere Niederschlagsdauer.

Beziehungen fiir langdauernde starke Niederschlige

Damit ausreichend viele Erfahrungswerte iiber die
Mindestintensitéit oder den Mindestertrag vielstiindiger
Regenfille gewonnen werden kiéinmen, miissen neben
Registrierungen von Ombrographen auch die Beobach-
tungsergebnisse von NiederschlagsmelBstellen verwertet
werden. Bei diesen Aufzeichnungen werden allerdings
hiichstens lingere Niederschlagspausen notiert; dadurch
erscheint die Niederschlagsdauer gegeniiber Ergebnissen
aus Ombrogrammen im allgemeinen vergréfert. Fer-
ner konnen kurzzeitig wirksame hohe Momentanwerte
der Regenintensitdt durch Teilmessungen der Becbach-
ter kaum ermittelt werden, sondern nur zeitliche Mittel-
werte liber lingere Zeitabschnitte. Die Intensitit der
Regenfille nach Regenmessern ist also meist kleiner als
die nach Ombrographen-Registrierungen ermittelte.

Von solchen Niederschlagsstationen, an denen nur
einmal téglich, im allgemeinen um 7 oder 8 Uhr friih
gemessen wird, fillt ein groBes Material an Tagesnie-
derschligen an, deren wahre Dauer teilweise weit unter
24 Stunden liegt, aber groflenteils nicht bekannt ist,
zumal Beginn und Ende der Niederschlagsereignisse
wiihrend der Nacht meist nicht beobachtet, sondern nur
mit ,n* und héufigere Niederschlagspausen bei Tage
im allgemeinen nur mit der Angabe ,i* notiert werden.
In manchen Fillen, in denen Zeitangaben, auch an Nach-
barstationen fehlen, kinnen sie niherungsweise durch
eine synoptische Bearbeitung der Wetterlage mittels des
synoptischen Materials einer Wetterdienststelle er:mt-
telt werden.

Da die Intensitiit vielstiindiger starker Regenfille
einer bestimmten Hiufigkeit stark von ihrer Dauer ab-
héngt, ist es bedenklich, den Ertrag eines Regenfalles,

der eine gewisse Anzahl Stunden andauerte, auch noch -

als fiir einen ldngeren Zeitraum giiltig zu extrapolie-
ren, da dadurch das Beobachtungsmaterial iiber Ertrag
und Dauer beachtlicher Regenfille einer bestimmten

Héufigkeit, und somit die Verteilung des Kollektiv--

gegenstandes willkiirlich veriindert wiirde. Auch durch
Zerlegung eines Niederschlagsereignisses in kleinere
Zeitabschnitte gleicher mittlerer Intensitit kann die

Hiufigkeit kleinerer mittlerer Intensititswerte einen
der Grundverteilung des Beobachtungsmaterials nlc:ht
entsprechenden Zuwachs erfahren.

Unter den starken, auch vielstiindigen Niederschligen
kann man ein Kollektiv von Starkniederschligen aus-
sondern, deren Mindestertrag fiir die Dauer von T [min]
mittels der WUSSOWschen Formel

hx [mm] = V5 T — (T/24)? [4]
fiir T < 24 Stunden
berechnet wird oder mittels der vereinfachten Formel

hy [mm] = V5T, 5]
die in den Hydrographischen Jahrbiichern von Oster-
reich angewandt wird, mit einem Gliltigkeitsbereich der
Niederschlagsdauer bis zu mehreren Tagen. Wihrend
aber Starkniederschlige unter einer Stunde Dauer nach
Formel [5] etwa die Hiufigkeit n = 1 pro Jahr aufwei-
sen, tritt ein Tagesregen von 85 mm nur selten in ein-
zelnen Gebieten Osterreichs mit hchen Jahresnieder-
schliigen auf. Es wurde deshalb von mehreren Autoren
(u. a. DAMMANN, HELD (2)) vorgeschlagen, als Stark-
niederschlige einfach seltener auftretende ,wirtschaft-
lich gleichwertige® Niederschlige, das sind solche glei-

cher Haufigkeit, etwa n = —2]— oder n = 1 festzulegen.

Trigt man beobachtete Wertepaare des Mindestertra-
ges und der Dauer starker Regenfiille einer bestimmten
Hiufigkeit in ganzlogarithmischem Papier auf, so kann
man eine Gerade als Beziehungslinie annehmen, und
zwar fir Werte der Dauer bis zu zwei Tagen. Ein solcher
linearer Zusammenhang ergab sich u. a. nach Beobach-
tungen in Wien (3), auch wurde er als BewertungsmaB
fiir beachtliche Niederschlige konstanter Hiufigkeit von
KREPS und SCHIMPF (4) gewihlt.

Geraden in ganzlogarithmischem Papier EntsprE:{hen
fiir die Héufigkeit n = 1 Potenzkurven der Form
hy=c:-T™ [6]
wo ¢ eine Konstante und m die Steigung der Geraden
in ganz logarithmischem Papier darstellt. Der Funk-
tionsaufbau der Gleichung [6] ist der gleiche wie der der
fiir einen weit engeren Bereich der Dauer giiltigen
Gleichung [1].
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Abb. 1
Beziehungslinjien fiir den Mindestertrag starker Niederschlige
in Abhiingigkeit von deren Dauer (Hiufigkeit n = 1 pro Jahr).
Als hochster Tagesniederschlag jéihrlich einmal mindestens zu
erwarten bei Linie 1:30, IT:50, ITI:70, IV :90 mm.
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In Abbildung 1 sind vier Beziehungslinien fiir den
Mindestertrag starker Niederschlige in Abhingigkeit
von deren Dauer (Hiufigkeit n =1 pro Jahr) darge-
stellt. Die Geraden sind durch folgende Bedingungen
festgelegt:

1) Der Scheitel des Strahlenbiischels hat die Koordi-
naten T = 30 min; hy = 12,2 mm. Dieser Punkt und die
Werte von hy fiir T << 30 min sind nach der WUSSOW-

Beziehung hyy =5 T ermittelt [4].
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2) Die Beziehungslinien gehen durch die jihrlich ein-
mal iiberschrittene griofte Tagesniederschlagshéhe fiir
den Wert der durchschnittlichen Dauer eines ,Tages-
niederschlages”. Die Dauer eines Regentages liegt in
Osterreich nach STEINHAUSER (5) zwischen 4 und
9 Stunden; sie wichst mit der Regenmenge pro Regen-
tag. Als Durchschnittsdauer eines Niederschlagstages
wurden hier 1000 min, also 16,6 Stunden in Abbildung 1
und bei den folgenden Rechnungen eingesetzt.

Die jihrlich iiberschrittene Tagesniederschlagsmenge

ermitteln KREPS und SCHIMPF (4) aus dsterreichi-
schen Niederschlagsreihen mittels der Festsetzung, daB
dieser Wert in einer i-jihrigen Beobachtungsreihe der
jédhrlich hichsten Tagesniederschlige 0,1 - i - mal unter-
schritten werden scll.

Wenn die Hiufigkeit fiir n = 1 auch bei langdauern-
den Regenfillen durch Hiufigkeitsfaktoren angenihert
werden kann, tritt eine Parallelverschiebung der Gera-
den gegeniiber den fiir n = 1 giiltigen ein. _

Die Steigung m der Beziehungsgrade fiir T > 30 min
hat nach den vorgenannten Bedingungen die Form

log by (T = 1000,n = 1) —log 12,2
log 1000 — log 30
hy (T = 1000, n = 1)
log 12,2

= log 33,3 (7
m wichst also mit dem Logarithmus des jihrlich einmal
iiberschrittenen hdochsten Tagesniederschlags. Dieser
steht im allgemeinen in einer direkten linearen Korre-
lation mit der mittleren Jahresniederschlagshéhe, die
vor allem durch orographische und durch Seehéhen-
Einfliisse innerhalb der einzelnen Gebiete oder Gebirgs-
ziige bedingt ist. Dieser Zusammenhang zwischen Tages-
und Jahresniederschlagshiéhen wurde auch in anderen

Untersuchungen behandelt (4) (6) (7).

Der crographische Einflul wirkt sich aber nicht nur
auf starke Tagesniederschlige aus, sondern auch noch
einige Stunden andauernde Niederschlige gleicher Hiu-
figkeit werden in entsprechendem Male orographisch
beeinflulit, wie sich aus den Beziehungslinien der Ab-
bildung 1 und der Gleichung [6] fiir n =1 ergibt. In
Tabelle 1 ist der orographische Einflul auf mehrstiin-
dige starke Niederschliige der Hiufigkeit n = 1 an Bei-
spielen wiedergegeben.

Dieser Tabelle sind die jdhrlich einmal {iberschritte-
nen Tagesniederschlagshthen nach (4) zugrundéegelegt;
ihre Dauer wurde, wie vorstehend angegeben, zu 16,[3
Stunden angenommen. Der orographische Einflufi auf
8-, 16-, und 24stiindige starke Niederschlige wurde fiir
einen Ubergang iiber die Hohen Tauern durch die Tiler
der Salzach und ihres Zuflusses Gasteiner Ache, siid-
seitig der Tauern durch das Tal eines Mdllzubringers
als Beispiel wiedergegeben. Schon beim achtstiindigen
jéhrlich liberschrittenen starken Niederschlag zeigt sich
fluBaufwirts von Salzburg zunéichst eine Riegelwirkung
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- n-0,255 (9)

der Salzburger Kalkalpen, bei Anniherung an die Zen-
tralalpen wachsen die Ertragswerte bis 34 mm auf dem
(Salzburger) Naffeld, auf der.Tauern-Siidseite nehmen
die Ertragswerte wieder ab.

Auch in den Ostalpen ergibt sich bei Anniiherung aus
dem siidlichen Wiener Becken an den Semmering eine
Zunahme der starken Niederschlige, das Maximum
liegt noch jenseits des Passes; miirzabwiirts nehmen die
Ertragswerte wieder ab.

Tab. 1

Einfluli der Orographie und Hdhenlage auf mehrstiin-
dige jdhrlich einmal {iberschrittene starke Niederschlige

Normal- Niederschlags-

, . Hohe zahlmm| ©rirag von std.
Niederschlagsstation |m ub. A. pro Jahr 8 16 24
Salzburg 435 1336 31 39 45
Golling an der Salzach 480 1456 29 36 41
St. Johann im Pongau 600 1151 27 32 37
Badgastein 973 1193 29 36 41
Nalfeld 1630 1690 34 43 50
Mallnitz 1186 8938 29. 36 40
Wiener Neustadt 271 653 23 27 29
Semmering

(Siidbahnhotel) 985 983 27T 32 37
Spital am Semmering 770 996 29 36 41
Bruck an der Mur 485 788 26 32 36

In der folgenden Tabelle 2 sind Zahlenwerte der bis-
her verwendeten Hé&ufigkeitsfaktoren (mit dem Wert
1 fiir n = 1) berechnet.

Tab. 2
Werte verschiedener Hiufigkeitsfaktoren

Hiufigkeitn = 2 1 4/5 2/3 1/2 1/3 1/4.1/5 1/10

Hiufigkeits-

faktor

1,59 (n-0.25 -0,37) 0,75 1,0 1,10 1,19 1,30 1,51 1,68 1,79 2,23
n-0.35 0,78 1,0 1,09 1.1ﬁ 1,28 1,47 1,63 1,77 2,25

1+0,92-log 1/n
(8) 0,72 1,0 1,09 1,16 1,28 1,44 1,55 1,64 1,92
0,85 1,0 1,06 1,12 1,19 1,32 1,42 1,50 1,79

Es bleibt noch zu untersuchen, ob diese Hiufigkeits-
funktionen auch fiir langandauernde Niederschlige giil-
tig und daher von der Linge der Niederschlagsdauer
unabhiingig sind. Nach den bisherigen Ergebnissen ist
als Hiufigkeitsfaktor seltener Niederschlagsereignisse
n-9,35 (1) mehr fir kontinentale Gebiete, der Faktor
n-0,25%5 pnach den Ergebnissen fiir Braunschweig (9) eher
fiir maritim beeinflufite Gebiete geeignet.

Zur Ermittlung der Beziehungen langdauernder Nie-
derschlige unter verschiedenen Klimabereichen sind
noch eingehende Untersuchungen erforderlich, fiir sel-
tene Niederschlagsereignisse an Hand von sdkularen
Reihen, wobei auch der Ertrag extrem hoher Tagesnie-
derschlige verwertet werden kann.
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Beitrag zum Schwefelhaushalt aufgrund von SO, -
und Sulfatmessungen in der ireien Atmosphire

von

HANS-WALTER GEORGII

Zusammenfassung

QUEHEII am BﬂdEﬂ, Tl'anSpDI"t innerhalb der AlInDSIJhﬁrE, Eh{!mische Umsetzung und Sen-
ken in der Atmosphire und am Erdboden bestimmen Verweilzeit und Konzentrationsvertei-
lung von Schwefelverbindungen. In der vorliegenden Arbeit werden erstmals Ergebnisse
simultan gemessener SO,;~- und SO.-Konzenirationsverteilungen in Abhéingigkeit von der
Hohe vorgelegt. Auf die mogliche Bedeutung dieser Untersuchung fiir den Transport von SOs
und Sulfataerosolen in hiohere Schichten wird eingegangen.

Abstract

Sources at the Earth surface, convective and advective transport in the atmosphere, chemi-
cal reactions and sinks wihtin the atmosphere and near the ground determine the residence-
time and concentration of sulfur compounds in the atmosphere. In the following paper, for
the first time, results of simultaneous SO4~- and SO; measurements in dependance of altitude
are presented. The eventual importance of this investigations for the transport of SO» and of

sulfate-aerosols into higher layers of the atmosphere is discussed.

Die Schwefelverbindungen gehiren zu verbreitesten
und am besten untersuchten Komponenten des atmo-
sphirischen Aerosols und der Spurengase, sei es in der

*verunreinigten oder in der von menschlicher Aktivitit
noch weitgehend unberiihrten Atmosphére. Abschit-
zungen iiber die globale Produktionsrate von Quellen
atmosphérischer Schwefelverbindungen sowie iliber die
Wirksamkeit und Effektivitit von Senken liegen seit
einigen Jahren in den Arbeiten ERIKSSONs (1) und
JUNGESs (2) vor.

Eine Erginzung dieser Haushaltsbetrachtung durch
ein aerologisch-luftchemisches MeBprogramm, das
quantitative Angaben tiber die Verteilung der Schwefel-
verbindungen in der freien Atmosphire zu liefern im-
stande ist, war jedoch notwendig.

Das Bediirfnis nach derartigen Messungen war fiir je-
den, der sich auch nur oberflichlich mit dem Gebiet der
Luftchemie befaBt, offenkundig, nachdem zu Beginn
dieses Jahrzehnts von JUNGE und Mitarbeitern (3) die
stratosphiirische Sulfatteilchenschicht entdeckt worden
war und die Frage nach dem Entstehungs- und Erhal-
tungsmechanismus der in 20 km Hohe angetroffenen
Sulfatteilchen gestellt wurde. Es ist klar, daB unsere
Flugzeugmessungen, die sich bisher nur bis 6 km Hdihe
erstrecken, einen sehr bescheidenen Beitrag zur Losung
dieses Problems liefern, doch in Anbetracht des Nicht-
vorhandenseins entsprechender Untersuchungen von an-
derer Seite glaubten wir, einen ersten Schritt zur Ge-
winnung solcher Daten tun zu sollen.

Hinsichtlich des Bildungsmechanismus der strato-
sphirischen Sulfatteilchen lassen sich zur Zeit zwei Hy-
pothesen erkennen, die ich skizzieren will, ochne eine
Entscheidung zu filllen, was wohl auch zur Zeit noch gar
nicht moglich ist.

1) Die Aufrechterhaltung der stratosphiirischen Sulfat-
teilchenschicht wird durch einen steten FluB wvon
S0: aus der Troposphiire in die Stratosphiire be-
wirkt, wobei die photochemischen Oxidationspro-
zesse innerhalb der Stratosphiire zu einer Umwand-
lung des SO; zu SO,~fiihren. Die mit dem SO, eine
Verbindung eingehenden Kationen sind noch unbe-
kannt. Die Konzentrationsanreicherung der in der
Stratosphire gebildeten Sulfatteilchen ist durch die
grundlegend anderen Austauschbedingungen und
Verweilzeiten in der Stratosphiire im Vergleich zur
Troposphire denkbar und plausibel. In Erweiterung
dieser Hypothese nimmt MOSSOP (4) an, daB die
photochemische Oxidation an Teilchen kosmischen
Staubes stattfindet, die mit einer Sulfatschicht iiber-
zogen werden. MeBergebnisse MOSSOPs sprechen
fiir diesen Befund.

2) Eine andere Hypothese (5) geht von der Bildung von
AITKEN-Kernen innerhalb der Troposphére, vor-
nehmlich der oberen Troposphire, aus. Diese Teil-
chen werden in die Stratosphire hineingemischt und
wachsen durch Koagulation an.

Die SO;-Oxidation miifite daher bereits in der Tro-
posphére so umfangreich sein, daB ein GroBteil der
stratosphéirischen Sulfatteilchen in Partikelform und
nicht in der Gasphase in die Stratosphire gelangt.

Wiederholt wurde die Auffassung vertreten, daB
verdampfende Cumulonimben, die in die Strato-
sphéire hineinragen, zur Aufrechterhaltung der Sul-
fatteilchenschicht beitragen. Wir kénnen die zuletzt
genannte Theorie zunfichst unberticksichtigt lassen
und wollen nun anhand der eigenen MeBergebnisse
ein vorlidufiges Bild der Verteilung der Schwefelver-
bindungen in der Troposphire geben.
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Ergebnisse der SO; -Messungen

Es sollen zuerst die Ergebnisse der Vertikalverteilung
des SO; bis 6 km Hiéhe kurz zusammengefallt werden.
Diese wurden ausfilhrlich bereits frither verdffentlicht
(6). Es ergibt sich folgendes charakteristisches Bild der
Vertikalstruktur des SOs:

1) Die SOs-Konzentration {iber Mitteleuropa nimmt
mit der Hihe rasch ab bis 1500 m, wobei die Halb-
wertkonzentration mit jahreszeitlichen Unterschie-
den in etwa 800 — 1200 m Hohe erreicht wird.

2) Jahreszeitliche Unterschiede der SO.-Konzentration
lassen sich nur in Héhen unterhalb 2 km nachweisen.

Oberhalb 3 km ist eine weitere Abnahme der SO;l
Konzentration mit zunehmender Hohe nicht mehr

3
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erkennbar. Die gemessenen SO:-Werte bewegen sich
um 5Sug/m?3.

4) Inversionen und Konvektion wirken sich sehr stark
auf den Transport des SO: aus der bodennahen
Schicht in héthere Bereiche aus, diesen hemmend oder
fordernd.

Unterschiede der Stabilitit der atmosphirischen
Schichtung driicken sich vor allem im Sommer in Form
von Konzentrationsschwankungen von Tag zu Tag aus,
die bis 5 km Héhe erfalt werden kiénnen.

Abbildung 1 zeigt den Einflul} der Stabilitit des Tem-
peraturprofiles als austauschhemmende Schicht, wobei
der Mefflug im Gebiet nérdlich Miinster in einer von
griferen Emittenten unbeeinflufiten Gegend durchge-
fithrt wird. Man beachte die sehr niedrigen Konzentra-
tionen oberhalb der Dunstschicht.

1200
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Abb. 1 .
Vertikalvertellung der SO.-Konzentration bel stabiler thermischer Schichtung. (MeBflug vom 3. 8, 1966 nérdlich Minster/
Westfalen)

Dieses Beispiel hat Giiltigkeit fiir die ,reine* Luft
eines mehr oder weniger- stark und gleichmdBig mit
50;-Quellen durchsetzten Kontinents. Die Atmosphire

" {iber diesem Gebiet mufl auch abseits der Grtlichen
Quellen insgesamt als anthropogen beeinflufit angese-
hen werden; dies zeigten besonders vergleichende Mes-
sungen bei Flugzeugaufstiegen in Colorado im Sommer
1967.

Uber See ist eine rasche Abnahme der S0:-Konzen-
tration mangels ozeanischer Quellen festzustellen, so-
wohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung. Ein
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Mefiflug {iber die Nordsee, mit freundlicher Unterstiit-
zung von Herrn Professor Brocks, sowie diskontinuier-
liche SOs-Messungen wiihrend der Atlantik-Expedition
1965 des Forschungsschiffes ,METEOR* machten dies

deutlich. Die mittlere troposphiirische Verweilzeit des -

S0; — in unserem Gebiet mit hiichstens 4 Tagen anzu-
setzen — verhindert, dal dieses Spurengas in héherer
Konzentration in kontinentfernen Gebieten der Ozeane
angetroffen werden kann.

Abbildung 2 zeigt eine schematische Verteilung der
S0;-Konzentration iiber Land und iiber Meer, wobei die

m. i1 Grund
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' Abb, 2
Schematische Darstellung der groSriumigen SOp;-Konzentrationsverteilung.
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in den letzten Jahren gewonnenen Ergebnisse unserer
und der von anderen Autoren vorgenommenen Unter-
suchungen beriicksichtigt sind. In dieser Darstellung
wurde auch der vertikale und horizontale Einflufbe-
reich anthropogener Flichenquellen, wie sie GroBstidte
oder Industriegebiete darstellen, beriicksichtigt.

Das Mischungsverhiltnis fiir SO., das sich aus den
Flugzeugaufstiegen aus dem Jahre 1963 ergibt, betrigt
etwa 3 X109%r/gr. Wenn die Sulfatteilchenbildung
durch photochemische Oxidation in der Stratosphire
selbst stattfinden soll, so ist aufgrund dieser Ergebnisse
der SOs-Transport in die Stratosphire um etwa 1—2
Grilenordnungen zu hoch, um die dort anzutreffende
SO7 -Konzentration zu erkliren. Die SO:-Verteilung
iiber der Nordsee und unsere Messungen in Colorado
zeigen jedoch, daB man sich davor hiiten sollte, die iiber
Mitteleuropa gewonnenen Verteilungen auf andere
Kontinente oder die Ozeane zu extrapolieren.

Ergebnisse kombinierter S0:-80;~-Messungen

Es ist evident, daf Messungen der vertikalen SOa-Ver-
teilung nur ein erster Schritt zur Behandlung des
Schwefelhaushaltes sein kénnen. Es wire wiinschens-
wert, SO, SO; im Aerosol sowie H,S gleichzeitig zu
messen.

Wir haben im Sommer 1966 begonnen, unsere Unter-
suchungen zu erweitern und Parallelmessungen von SOs
und Sulfat im Aerosol in der freien Atmosphére durch-
gefitihrt. Aus Bodenmessungen war bekannt, dal das
Konzentrationsverhiltnis SO,~/50s in Frankfurt zwi-
schen 1:10 und 1:40 schwanktie, wobei dieses durch die
’ mil.Gr
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1600,
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Amplitude des Jahresganges des SO; bestimmt wird.
Wir wuliten weiterhin aufgrund mehrwdichiger orien-
tierender Messungen auf dem Kleinen Feldberg/Tau-
nus, dall das SO, /S0s:-Konzentrationsverhiltnis in re-
lativ reiner Luft etwa 1:1 bis 1:2 betrigt. Ziel unserer
Untersuchung ist die Kldrung der Frage einer mégli-
chen Verschiebung des Verhiltnisses in der freien At-
mosphire mit zunehmender Héhe. Die SO -Analysen —
es wurden Microsorbanfilter mit sehr geringem SO -
background verwendet — wurden nach dem iiblichen
Verfahren durchgefiihrt, wobei 5 ug SO sich als untere
Nachweisgrenze erwies. -

Die MeBfliige wurden iiber einem Gebiet durchge-
fiihrt, das hinsichtlich seines lindlichen Charakters als
frei von industriellen Verunreinigungen anzusehen ist.
Als Ergebnis lassen sich folgende wesentliche Gesichts-
punkte ableiten:

1) In der anthropogen beeinfluBten Grundschicht iiber-
wiegt SO, die SO -Konzentration ist wesentlich
niedriger,

2) Oberhalb Inversionen oder Dunstschichten nimmt,
wie bereits erwihnt, die SO.-Konzentration stark
ab, die SO -Konzentration wird durch die thermische
Struktur der Atmosphire nur wenig beeinfluft,
wenngleich die Zahl der MeBpunkte in der Vertika-
len aus meBtechnischen Griinden nicht sehr dicht ist.
Abbildungen 3 und 4 zeigen deutlich, daB im Wol-
kenhéhenbereich oder auch bei Durchgang durch
eine Dunstschicht das SO~ /S0.-Verhiltnis von Wer-
ten <1 auf Werte > 1 springt.
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Vertikalverteilung der SO,- und SOy -Keonzentration (MeBflug vom 15. 3. 1967 im Gebiet der Wetterau)
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Vertikalverteilung der SOy- und SO, -Konzentration (Mefflug vom 26. 4. 1967 im Gebiet der Wetterau)
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3) Die Werte des SO, /S0.:-Verhiltnisses in der Grund-
schicht werden durch die zeitlichen und rdumlichen
Fluktuationen der SOs-Konzentration bestimmt, wo-
gegen die SO, -Konzentration zwar auch im geringen
MaBe mit der Hohe abnimmt, sich jedoch als we-
sentlich konservativere und von anthropogenen Ein-
fliissen wenig beeinflufte Komponente erweist.

Die letzte Aussage wird auch durch den Vergleich der
Bodenmefireihen in Frankfurt, auf dem Kleinen
Feldberg und in Reichelsheim in der Wetterau be-
stitigt. Der Eindruck herrscht vor, daB die S0O,~-Bil-
dung innerhalb eines groferen Hohenbereichs gleich-
mifBig vor sich geht, wobei die Zeit bis zur Einstel-
lung eines Gleichgewichtes zwischen Sulfatbildung
und Entfernen der Sulfatteilchen aus der Atmo-
sphire im allgemeinen grof} ist gegen die raum-zeit-
lichen Schwankungen der SO:-Konzentration.

Bevor ein Versuch zur Deutung dieser Befunde un-
ternommen wird, soll in Abbildung 5 ein Beispiel aus
einem klimatisch sehr unterschiedlichen Gebiet gege-
ben werden, nimlich die vertikale SOfr"SO;-Verteilung
uber Colorado.

Man erkennt zunéchst, dal die Absolutkonzentration
des SO hier zu wesentlich niedrigeren Werten ver-
schoben ist, als in reiner Luft liber Deutschland. Der
Unterschied diirfte etwa den Faktor 4 ausmachen. Wei-
terhin zeigt sich eine Abnahme der Sulfatkonzentration
im Aerosol mit der Héhe, die etwa parallel zur Ab-
nahme der SO:-Konzentration verliduft, dergestalt, dai
das S0,~/S0y-Konzentrationsverhiltnis in allen Hohen
< 1 bleibt und sogar noch mit zunehmender Héhe wei-
ter abnimmt, was auf einen Riickgang der Aerosolteil-
chenzahl — etwa durch Sedimentationseinflu@ — hin-
“deutet.
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- Abb. 5

Vertikalverteilung der SO,- und SDT—KDnzentration
{(MeBflug vom 14. 8. 1967 Boulder (Colorado)).
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Deutung der MeBergebnisse

Zunéchst mull vorausgeschickt werden, dall bei unse-
rem MeBlverfahren auch das Sulfat im Bereich der AIT-
KEN-Kerne mit erfallt wird, wihrend sich frithere Im-
paktormessungen nur auf den Bereich der groflen und
der Riesenkerne beschridnkten. Wir kénnen zwar un-
sere Sulfatergebnisse nicht nach verschiedenen Aerosol-
grofenbereichen differenzieren, doch in jlingster Zeit

veriffentlichte Messungen von MEZAROS (7) zeigten,
dalB bis zu 30% des im Aerosol gebundenen Sulfats im
Grofenbereich der AITKEN-Kerne anzutreffen sind.

Zur Deutung unserer Ergebnisse bieten sich drei
Reaktionsmechanismen an, die zur Bildung von Sulfat
fiihren: '

1) photochemische Oxidation von SO,

2) katalytische Oxidation von SO2

3) Bildung von S04~ in einem Fliissigwassersystem
im Gegenwert von NH; und SO..

Es wird davon abgesehen, dall auch Sulfatteilchen per
Dispersion vom Boden aufgewirbelt werden kinnen.
Dieser Vorgang konnte jedoch die von uns gefundene
Verteilung nicht erkliren.

Abschiitzungen der Bildungsrate aus den drei ge-
nannten Mechanismen ergeben sofort, dall photoche-
mische und katalytische Oxidation an Aerosolteilchen nur
im geringen Umfang zu der von uns in der freien At-
mosphére in der unteren Troposphiire gemessenen S04 -

© Konzentrationen beitragen. Es kinnen jedoch die we-

sentlichen Ziige der Sulfatbildung durch die SOa-NHa-
Flissigwasserreaktion erklirt werden, die schliefilich
bei Verdampfen der Tropfchen zur Bildung von (NHy)e
50, Teilchen fiihrt. Dabei wirkt NHy als Katalysator
und setzt in der Reaktion mit H.O OH--Ionen frei, die
zu einer Neutralisierung der H*-Ionen fiihren und da-
durch die Oxidation des SO. begiinstigen.

Die Ergiebigkeit dieser Reaktion fiir die Sulfatbildung
im Trépfchen kann durch steigende NHy-Konzentration
wesentlich erhttht werden. Dies zeigen Modellrechnun-
gen, die H. J. SCHAFER (8) auf der Grundlage der Ex-
perimente von VAN DEN HEUVEL und MASON (9)
und der Berechnungen von SCOTT und HOBBS (10)
durchfiihrte. '

Abbildung 6 zeigt in der oberen Darstellung, daB bei
konstanter SO.-Konzentration (20ug/m3) ein zuneh-
mendes Angebot von NHj zu steigender Sulfatbildung

mg SOF/
504
40 50, ~Bildung durdh den NH,~S0, =
Flussigwasserprozell
30
20
alin Abhdngigeei t van der NH, = Kanzentration
104 (Cs0, = 20pg/m')
5 0 15 pg NH,/m?
mg SG.J/1
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304

bl in Abhdngigesit wan der S0, —Kanzentration
(C-nﬁ Suglm®)
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Abb. &

SD:—Bildung durch den NH3-80,-Fliissigwasserprozel
a) in Abhiingigkeit von der NHy-Konzentration
b) in Abhlingigkeit von der SOs-Konzentration.

60 pg SOu/m* -
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in Anwesenheit von Fliissigwasser (Wolken- oder Nebel-
trépfchen) fithrt. Beispielsweise betréigt die Sulfatkon-
zentration in Gegenwart von 10 ug/m? NHj; bereits
nach 1 Stunde Einwirkungszeit 20 mg/1.

Die untere Darstellung zeigt dagegen, dall eine Er-
hohung der SO;-Konzentration tiber 20 ug/m? bei kon-
stanter NHy-Konzentration von 5 ug/m? zu keiner wei-
teren Steigerung der SO, -Bildung fiithrt. Die hier be-
schriebene Mechanismus der Sulfatbildung ist an die
Gegenwart von Fliissigwasser gekniipft, d. h. er wird
im Bereich der Wolken und des Nebels besonders wirk-
sam sein. Da die Mehrzahl der Wolkentrépfchen wih-
rend der Lebensdauer der Wolke mehrere Verdamp-
fungs- und Kondensationszyklen durchliuft, kann die
Bildung einer Vielzahl von Ammoniumsulfatpartikeln
zwanglos erklirt werden.

Folgende im Verlauf dieser Ausfiihrungen postulierte
Eigenschaften der S0O,~/S0.-Verteilung kénnen auf der

Grundlage des hier skizzierten Sulfatbildungsmechanis-
mus erklirt werden: ’

1) Die Verschiebung der SO4~/SQs-Konzentrationsver-
hiltnisses mit der Hohe zugunsten des Sulfats, ins-
besondere innerhalb des Héhenbereichs des Auftre-
tens von Wolken,

2) die nur geringe Zunahme der Sulfatkonzentration in
Bodenniéhe im Winter in der GroBstadt trotz be-
trachtlichen Anstiegs der SO,-Konzentration,

3) die relativ konstante Héhenverteilung des SO4~/SOs-
Konzentrationsverhiiltnisses in der trockenen Luft in
Colorado infolge der unter den dortigen atmosphéri-

schen Bedingungen geringen Effektivitit des hier be-.

schriebenen Mechanismus,

Sollten sich diese Uberlegungen bestiitigen, so wire
in Mitteleuropa mit einem stiirkeren Riickgang der SO.-
Konzentration in der oberen Troposphire zu rechnen,
als aufgrund unserer frilheren Aufstiege angenommen.

Die hier kurz dargelegten Ergebnisse miissen als vor-
ldufig angesehen werden, ebenso wie der Versuch ihrer
Deutung. Die Schwelle zum Verstindnis der Verteilung
und Reaktionskinetik der atmosphiirischen Schwefel-
verbindungen ist gerade {iberschritten, der Weg zu ihrer

endgiiltigen Aufklirung diirfte noch lang und be-
schwerlich sein.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle
meinen Mitarbeitern Dr. D. JOST und Dipl-Met. H. J.
SCHAFER fiir ihren Einsatz bei der erfolgreichen Durch-
fihrung des Mefiprogrammes zu danken.
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Neue Ergebnisse iiber das Auswaschen atmosphirischer

Spurengase und Aerosole
von

SIEGFRIED BEILKE

Zusammenfassung

In diesem Vortrag werden die Ergebnisse ausfiihrlicher Laboruntersuchungen {iber washout
von SOz, NOs und Aitkenkernen durch kiinstlichen Regen bekannter Tropfengriéfenvertei-
lung und Regenintensitit diskutiert. Die Untersuchungen ergaben fiir SO eine rasche Kon-
zentrationsabnahme durch washout, wihrend NO, erheblich langsamer ausgewaschen wurde.
Die Versuche haben weiter gezeigt, dad die Konzentration der Aitkenkerne nur in geringem
MaBe durch washout reduziert wird. Im Gegensatz zum washout von Aitkenkernen erfolgt
beim Auswaschen von SOs und NO; die Abnahme der Konzentration angeniihert nach einer
Exponentialfunktion.

Abstract

This report summarizes the results of detailed laboratory-investigations on washout of SO,
NO; and Aitken-nuclei by artificial rain of known intensity and droplet size distribution.
The results show a rapid decrease of SO.-concentration by washout whereas the washout-
velocity of NO; is very small. Experiments show also that the Aitken-nuclei concentration is
reduced by washout to a low degree only. Contrary to washout of Aitken-nuclei, the concen-

trations of SO. and NO, decrease in first approximation in accordance with an exponential

function.

Zwei Prozesse sind fiir die Selbstreinigung der Atmo-
sphire von mehr oder weniger grofer Bedeutung:
washout und rainout. Unter rainout versteht man die
Inkorporation eines Spurenstoffes innerhalb der Wolke,
als washout dagegen bezeichnet man den Auswaschvor-
gang unterhalb der Wolkenbasis. Die Abnahme der
Konzentration eines Spurenstoffes durch washout hingt
im wesentlichen von folgenden Parametern ab:

1. TropfengriBenverteilung des Regens
2. Niederschlagsintensitit

3. pH-Wert bzw. chemische Zusammensefzung des
Regenwassers

4, Anfangskonzentration des Spurenstoffes
5. Temperatur des Regenwassers,

In der freien Atmosphire sind Untersuchungen der
Spurenstoffabnahme durch washout nicht moglich, da
sich die einzelnen Parameter, von denen die Wirksam-
keit des Auswaschvorganges abhiingt, wihrend eines
Regens dauernd #indern. Eine Untersuchung tiber die An-
lagerung von Spurenstoffen mufl daher experimentell
mit Hilfe definierter Bedingungen im Labor vorgenom-
men werden. Im Rahmen unserer experimentellen Un-
tersuchungen wurde der Einflull von Tropfengrifie, Nie-
derschlagsintensitit und pH-Wert fiir sich getrennt
quantitativ untersucht. Der Einflui von Wassertempe-

ratur und Anfangskonzentration auf die Auswaschge-
schwindigkeit wurde nicht so ausfiihrlich untersucht. Die
Auswaschversuche im Labor wurden mit S0s,NO;,
COs» und Aitkenkernen durchgefiihrt.

MeBmethode

Ein zylinderformiges Gefdll von 1 m? Volumen wurde
als Beregnungskammer verwendet. In diese Kammer
wird mittels einer Gasmischvorrichtung ein bestimmtes
Spurengas eingegeben, z. B. S0s. Ist in der Kammer die
gewiinschte Spurengaskonzentration erreicht, so setzt
im Innern der Kammer ein kontinuierlicher Regen ein.
Eine Umwilzpumpe driickt das Wasser durch eine Diise
in die Beregnungskammer, das abflieBende Regenwas-
ser wird in ein Vorratsgefii zuriickgeleitet. Hierdurch
wird ein kontinuierlicher Wasserkreislauf gewiihrlei-
stet. Durch den kiinstlichen Regen wird der Spurenstoff
ausgewaschen. Seine Konzentration wird durch ein Re-
gistriergerit iberwacht.

Sowohl Regenintensitit als auch Tropfengriofenver-
teilung des kiinstlichen Regens konnten gedindert wer-
den. Unterschiedliche Tropfengrifen wurden durch Di-
sen mit wverschieden grofien Durchmessern erzeugt.
Durch Anderung der Zahl der Diisen gleichen Durch-
messers konnte die DurchfluBmenge und damit die Re-
genintensitit gedndert werden. In der Abbildung 1 sind
die drei Tropfenspektren des kiirstlichen Regens dar-
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Spektren der Tropfen in der Beregnungskammer -
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Abb. 1

gestellt. Die Volumenmittel der drei Tropfenradien, die
den Tropfenspektren zugeordnet werden, haben folgen-
de Werte: ry = 0.15 mm; rz = 0,40 mm; 1y = 0.85 mm.
Unter dem Volumenmittel des Tropfenradius versteht
man den Radius des Tropfens, dessen Volumen gleich
dem mittleren Tropfenvolumen ist.

Ergebnisse

Es 1408t sich zeigen, daB die Ai:nahme eines Spuren-
gases durch washout nach einer Exponentialfunktion

relative
503 = Kanzentration(%]

100%

0%~

erfolgen mufl, wenn im wesentlichen folgende Bedin-
gungen erfiillt sind: 1. Tropfenspektrum und Nieder-
schlagsintensitit sind ortlich und =zeitlich konstant.
2. Ein Tropfen nimmt einen zeitlich konstanten Prozent-
satz der Spurengasmolekiile, die mit der Tropfenober-
fliche in Berithrung kommen, auf. Im Grenzfall wird
jedes Spurengasmolekiil absorbiert, d. h. die Gaskon-
zentration an der Tropfenoberfliche wire dann gleich
Null. Die Auswaschversuche zeigen eine recht unter-
schiedliche Abnahme der Konzentration der einzelnen
Spurengase.

100%

L L T R R /Y

S0, -Abnahme in der Beregnungskammer durch washout

a5 Ordinate: relotive S0, = Konzertration
Je1 OO Abszisse: Zeit in Minuten
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J.5OE Kurvenshar T @ Volumnenmittel des Tropfenrodius T=085mm
]]I Kurvenschor I = - & T=040mm
IR TR hgem Kurvensholl: = . = T=0Bmm
T L] 5 [ 3 min
Abb. 2

Abbildung 2 zeigt die Abnahme der SO:;-Konzentra-
tion durch washout fiir die drei Tropfenradien. Para-
meter ist jeweils die Niederschlagsintensitit. Die SO~

Anfangskonzentration betrug 800 ug/m3. Man sieht, dal

die Abnahme der SO:-Konzentration bei konstantem
Tropfenradius um so rascher erfolgt, je héher die Inten-
sitdt des kiinstlichen Regens ist. Bei konstanter Nieder-
schlagsintensitit wird das SO. um so wirkungsvoller
ausgewaschen, je kleiner die Tropfen sind. In diesem

Falle ist die gréflere Gesamtoberfliche der kleineren
Tropfen fiir die héhere Auswaschgeschwindigkeit ver-
antwortlich. Diese Versuche wurden mit destilliertem
Wasser durchgefiihrt. Aus dieser Darstellung folgt, daB
die Abnahme der SO;-Konzentration angenihert nach
der Formel C = Cye-at erfolgt, wobei C, die SOs-An-
fangskonzentration (ug/m3), a die Auswaschgeschwin-
digkeit (sec-1) und t die Auswaschzeit (sec) bedeuten.
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Abbildung 3 zeigt das Ergebnis der Auswaschversu-
che mit NOs. Als Ordinate ist die relative NO.-Konzen-
tration im logarithmischen Malstab aufgetragen, als
Abszisse die Zeit. Man sieht, daf #hnlich wie beim
S0, auch hier die Auswaschgeschwindigkeit um so
griBer ist, je hther die Intensitit des kiinstlichen Re-
gens ist. Aber im Gegensatz zum SOz-washout tritt hier
eine rasche NO.-Sdttigung des Umlaufwassers ein.
Wihrend die Loslichkeit von S0s in Wasser hoch ist,

wird NOs in Wasser kaum geldst. Die Absorption von
S0; durch einen Tropfen wird auflerdem dadurch er-
hiht, daf die Diffusion der S0s;-Molekiile innerhalb
eines Tropfens von einer schnellen Reaktion erster Ord-
nung (wegen des Wasseriiberschusses) zwischen SO
und Wasser begleitet wird. Diese Auswaschversuche
wurden mit destilliertem Wasser bei einer NO:-An-
fangskonzentration von 60 ug/m® durchgefiihrt.

v i
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J=50mm/ih- 2 J GGG
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r=0.40 mm Wi GG, = Bpgind
il WG -G = Faglior
G2 . g -5 = A’.I_.lg.frn3
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Abb. ¢

In Abbildung 4 ist die Differenz zwischen NOs:-An-
fangskonzentration C, und NO:-Gleichgewichtskonzen-
tration Coo gleich 100y gesetzt. Die NO;-Abnahme er-
folgt nach der Formel

C = Coo + (Cy — Coo) e-ut

" konzentration,

wobei Coo eine Funktion von Wassermenge, Anfangs-
pH-Wert und Wassertemperatur ist.
Streng genommen verlduft auch die SOs:-Abnahme nach
dieser Funktion, jedoch ist wegen der hohen Ldslich-
keit die Gleichgewichtskonzentration so gering, dall man
sie praktisch Null setzen kann.
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relative S0y Concentration
100+

chemische Zusammensetzung des Regens. Kurve I zeigt
die SO:-Abnahme bei destilliertem Wasser, Kurve II
die SOs:-Abnahme bei einer 0.02 n HyPO,-Lisung,
Kurve III die SOs-Abnahme bei Regenwasser, Kurve IV
die SOz-Abnahme bei einer 0.001 n NaOH-Lésung und
schliefilich Kurve V die SOs:-Abnahme bei destilliertem
Wasser unter Zugabe von H:20..

Man sieht, dall die Abnahme der SDg-Konzentration
um so rascher erfolgt, je htoher der pH-Wert des Was-

time {min)

i b % @ F B » @ b

S0, -Abnohme in der Beregnungskammer durch washout bel unterschiedlicier

themisdher Zusommensetzung des kinstlichen Regens
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Abb. 5

Ein Vergleich der Auswaschgeschwindigkeit zeigt,
daB bei gleicher Tropfengréfenverteilung, Regeninten-
sitiit, Anfangskonzentration, pH-Wert und Temperatur
des Wassers Schwefeldioxid rascher ausgewaschen wird
als Stickstoffdioxid. Nach dem Einfluf wvon Tropfen-
grife und Niederschlagsintensitit auf die Auswasch-
geschwindigkeit von SO; und NO; soll nun am Beispiel
des SOs der EinfluB von pH-Wert bzw. unterschied-
licher chemischer Zusammensetzung des Regenwassers
auf die Auswaschgeschwindigkeit gezeigt werden. Die-
ser EinfluB ist in Abbildung 5 dargestellt. Nieder-
schlagsintensitit J und Tropfenradius T wurden fiir
alle Versuche konstant gehalten und hatten folgende
Werte: J = 15 mm/h; T = 0.85 mm. Parameter ist die

sers ist. Der Auswaschversuch mit destilliertem Wasser
unter Zugabe von H:0; als Oxidationsmittel ergaben
eine weit hihere Auswaschgeschwindigkeit als bei de-
stilliertem Wasser. Das vom Tropfen aufgenommene
S0; wird momentan zu SO, ~ aufoxidiert. Die SO:-Ab-
nahme beim washout-Versuch mit natiirlichem Regen
erfolgte schneller als dem pH-Wert des Regens von 5.5
entspricht. Die hihere Auswaschgeschwindigkeit beim
natiirlichen Regen wird durch katalytisch wirksame
Substanzen im Regenwaser verursacht. Nach Untersu-
chungen von JUNGE und RYAN (1), JOHNSTONE (2)
und anderen wird die Sulfationenbildung in wissriger
S0:-Lisung durch MnSQO,, FeCl; und andere Substan-
zen mehr oder weniger stark beschleunigt.
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Abbildung 6 zeigt die Abnahme der Aitkenkernkon-
zentration durch washout. Man sieht, dal die Abnahme
der Kernkonzentration selbst bei hohen Intensititen des
kiinstlichen Regens duBerst langsam erfolgt. Bei atmo-
sphirischen Regenintensitiiten ist die Abnahme der
Aitkenkerne praktisch bedeutungslos. Die Auswasch-=
versuche haben keine exponentielle Abnahme ergeben.
Der Grund ist darin zu suchen, daB die ausgewaschenen
Partikel keine einheitliche Grie besitzen.
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Messungen der kiinstlichen Radioaktivitit in der freien
Atmosphidre von Flugzeugen aus

von

HANS-FRIEDRICH FISCHER

Zusammenfassung

Eine Anzahl von Me[fliigen zur Untersuchung der von Atombombenversuchen stammen-
den Radioaktivitit in der freien Atmosphire wurde durchgefiihrt. Das radioaktive Aerosol
wurde mittels Faserstoffiltern gesammelt; die Proben wurden nach der Landung mittels eines
Zéhlgerites mit besonders kleinem Nulleffekt (low level counter) auf Beta- und mittels eines
Szintillationszihlers mit Na-J-Kristall auf Gamma-Aktivitit untersucht. Die Beta-Zerfalls-
kurven wurden iiber einen léingeren Zeitraum aufgenommen, das Energiespektrum der Gam-
ma-Strahlung gemessen. Die spezifische Beta-Aktivitit in den untersuchten Schichten, die
Anteile frischen Materials an der Gesamtaktivitit und die Zusammensetzung nach Isotopen
wurden ermittelt. Besonders untersucht wurden der Luftdurchsatz wihrend der Filter-Expo-
sition und der Abscheidegrad und die Selbstabsorption im Filter. Die Methodik und Proble-
matik der Aerosol-Sammlung mittels Flugzeugen, die Arbeitsweise der hierfiir entwickelten
Apparaturen und die wesentlichsten Gesichtspunkte fiir die Auswertung werden beschrieben.
Ferner wird iiber die Ergebnisse von Messungen anléBlich des 1. — 5. chinesischen Atomwaf-
fenversuchs berichtet.

Abstraet

A number of measuring flights were performed to explore radioactivity in the free atmosphere
descending from nuclear weapon tests. Radioactive aerosol was collected on fiber filters;
after landing the samples were examined using a low level counter for f-activity and using
a scintillation counter with NaJ-cristal for y-activity. The f-disintegration curves were recor-
ded for an extended time and the energy distribution of y-radiation was measured. The speci-
fie fi-activity in the explored altitudes, the fraction of fresh debris to total amount of the
activity, and the compound respecting to isotopes were found out. Flow-rate during the fil-
ter-exposition, collection efficiency and self-absorption in the filter were especially analysed.
The method and problem of collecting aerosols using aircraft, operations of the equipment
developed for this and essential principles of analysis of the records obtained are described.
Besides it is told about results of measurements on the occasion of the 1. — 5. Chinese nuclear
weapon tests.

Einleitung stitut im Hinblick auf atmosphérische Austauschvor-
génge und Fraktionierungseffekte weiter ausgewertet.
Diese Untersuchungen sind jedoch noch nicht abge-
schlossen, so dafi hieriiber an dieser Stelle noch nicht
berichtet werden kann.

In den letzten Jahren wurde von uns eine grifere
Anzahl von Meffliigen zur Untersuchung der kiinst-
lichen Radioaktivitit in der freien Atmosphire durch-
gefithrt und ausgewertet. Als Flugmeftriger wurden
fiir Héhen bis ca. 3500 m einmotorige Propellerflug-
zeuge, filir grofere Hohen bis ca. 13000 m zweisitzige  Filtermaterial
militiirische Diisenflugzeuge eingesetzt. Die Messungen
bestanden in einer Sammlung von Aerosol in den inter- - o ene. s .
essierenden Hohenschichten mittels Faserfiltern und ?ﬁlticrl}vee ]?;ﬁa-;:kg:ﬁt:i t’t??;‘“r‘i :l)ei Alm_.vundung des
einer Untersuchung der so gewonnenen Priiparate nach rranrens nniiic na er Gleichung
dem Fluge auf Beta-Gesamtaktivitiit, einer Aufnahme a = Ay
der Zerfallskurven und einer Bestimmung der Gamma- " Vo op
Energiespekiren. An den Arbeiten waren auBer dem - c s .

Vortragenden die Herren D. PAFFRATH und W. PE- .  Spezifische Beta-Aktivitat

Die in erster Linie interessierende GriBe ist die spe-

TERS beteiligt. Ar = Anfangsaktivitiit des exponierten Filters

Zuniichst sei einiges {iber die von uns angewandten Vy = V_olurnen der Luft, die bei der Exposition das
Methoden und unsere Erfahrungen ausgefiihrt. Weiter- Filter durchsetzt hat (umgerechnet auf Boden-
hin werden einige im Anschluf an die Atombombenver- werte der Norm-Atmosphiire)

suche der Volksrepublik China ermittelten Ergebnisse %F = Abscheidegrad des Filters.
behandelt. Das gewonnene Material wird z. Z. am In- berechnet.
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Fiir die Bestimmung der Filteraktivitit verwenden
wir einen ,low level counter® vom Typ OMNIGUARD
der Fa. Tracerlab mit 2 Zoll-Zihlrohr. Da wir die Pro-
ben ohne wvorherige Aufbereitung durchmessen, ist
hierdurch fiir die Beta-Untersuchungen der Filter-
durchmesser ebenfalls mit 2 Zoll festgelegt. Als Filter-
material verwenden wir Rhovyl-Faserpapier 1001, das
sich bereits bei fritheren idhnlichen MeBfliigen von H.
G. MULLER recht gut bewiihrt hatte (1). Es handelt sich
um ein gesintertes Kunststoffvlies, das sich durch be-
sonders groBe Luftdurchlissigkeit, hohe mechanische
Festigkeit und Unempfindlichkeit gegeniiber Feuchtig-
keit auszeichnet. Wir erreichen hiermit Luftdurchs&tze
je nach Fluggeschwindigkeit und Flughthe zwischen 3
und 7 m¥/h - em? (Die Volumenangabe bezieht sich
hierbei auf die Verhiltnisse in der Hihe der Proben-
entnahme.)

Eine erhebliche Schwierigkeit ergibt sich bei derart
durchldssigen Materialien durch eine sehr starke Ab-
hingigkeit des Abscheidegrades von den Eigenschaften
des Aerosols und den Expositionsbedingungen, insbe-
sondere vom statischen Druck und der Durchsatz-
geschwindigkeit der Trigerluft. Das wird besonders
deutlich durch die Ergebnisse von Laboruntersuchun-
gen; wir haben durch Variation der beiden genannten
Parameter bei Verwendung eines einheitlichen Aero-
sols Abscheidegrad-Werte von 10 ... 90" erhalten (2).

Neben den Laboruntersuchungen wurden Abscheide-
gradmessungen unter Anwendung der 3-Filter-Methode
(3) durch Aerosol-Sammlung in Flughthen zwischen
27 000 und 42 500 ft. durchgefiihrt. Es zeigten sich hier-
bei wesentliche Unterschiede zwischen Materialien ver-
schiedener Lieferungen. Bei dem meistverwendeten Pa-
pier ergab sich ein Mittelwert von 82%, der kleinste ge-
messene Wert lag bei 66%, der groBte bei 929 Eine
Hiilhenabhéingigkeit konnte innerhalb des genannten
Bereiches nicht festgestellt werden, ebenfalls keine sy-
stematische Anderung durch das Eintreffen frischen
radiocaktiven Materials. Daraus kann vermutet werden,
daB sich in den untersuchten Hthen nach dem Eintref-
fen des Aerosols am Beobachtungsort, d. h. 8 — 10 Tage
nach der Explosion, bereits ein gewisser Gleichgewichts-
zustand in Bezug auf die Griilienverteilung eingestellt
hat. Die wie oben ermittelten Abscheidegrade gelten fiir
das vorderste Filter eines Dreifachfilters. Bei Aerosol-
Sammlung mittels eines Einfachfiliers liegen die Werte
auf Grund der grifleren Durchsatzgeschwindigkeit
hiher; diese Erhiéhung wurde nach einer von LANG-
MUIR und BLODGETT (4) angegebenen Beziehung be-
rechnet. Die Rechnung ergibt einen Mittelwert des Ab-
scheidegrades von 93%. Die ermittelten Werte haben
noch eine zusitzliche Bedeutung. Sie wurden fiir eine
Berechnung der Aktivititsverteilung im Filter verwen-
det, die einer Abschiitzung der Selbstabsorption der
Beta-Strahlung und damit einer genaueren Absclut-
messung der Filteraktivitit zugrundegelegt wurde.

Aerosol-Sammlung

Als Firderdruck zur Erzielung des fiir die Aerosol-
Sammlung erforderlichen Luftdurchsatzes wird der
Staudruck ausgenutzt; im Falle des Propellerflugzeuges
wird wegen der kleineren Fluggeschwindighkeit zusétz-
lich ein Geblise eingesetzt. Abbildung 1 zeigt eine ein-
fache Filterhaltung, die mit einem Handgriff unter dem
Rumpf des Diisenflugzeuges eingehiingt werden kann.
So einfach die Anordnung ist, so hat sie sich doch fiir ein-
fachere Untersuchungen unter Einsatz normaler, d. h.
nicht speziell ausgeriisteter Ubungsflugzeuge, recht be-
wihrt. Es mufl jedoch beachtet werden, dafll nach der
Filterexposition keine Regengebiete durchflogen wer-
den, da dann ein teilweises Auswaschen der Filter auf-
tritt. Fiir die Gamma-Untersuchungen wird gleichzeitig
eine zweite dhnliche Halterung mit etwa 12-facher Fil-
terfliche angebaut.

Abb. 1
Einfache Filterhalterung mit Einschubkassette.

Genauere Messungen in bestimmten Hdhenschichten
lassen sich jedoch nur mit Probensammlern durchfiih-
ren, bei denen man die Luftzufuhr durch ein z. B. von
der Kabine aus fernbedienbares Ventil ein- und aus-
schalten kann. Eine derartige Anordnung, wie sie auch
von verschiedenen anderen Autoren beschrieben wird,
wurde von uns gebaut und bei zahlreichen Melfliigen
eingesetzt.

Wichtig fiir die Auswertung ist die Kenntnis des Fil-
ter-Luftdurchsatzes Vx. Dieser ist auBer vom Filter-
material in erster Linie abhiingig vom Einbauort des
Probensammlers am Flugzeug, der Fluggeschwindig-
keit und vom statischen Luftdruck., Fiir die Durchsatz-
messung gibt es verschiedene Miglichkeiten. Bei Mef3-
fligen der DASA z. B. wurden im Labor gemessene
Widerstandscharakteristiken des TFiltermaterials zu-
grundegelegt, wihrend des Aerosol-Sammelvorganges
der Druckabfall am Filter laufen gemessen und hieraus
der Luftdurchsatz nachtiriglich berechnet (5). Dieses
Verfahren bertiicksichtigt jedoch nicht, dall der Filter-
widerstand sich durch atmosphirische Einfliisse, ins-
besonders durch Zusetzen mit Eiskristallen, erheblich
dndern kann. Nach unseren Untersuchungen kann ein
Durchflug durch schwach sichtbare Cirrus-Schieier eine
Verminderung der Durchsatzgeschwindigkeit um ca.
200y bewirken. Wir messen den Luftdurchsatz deshalb
unmittelbar hinter dem Filter mittels eines Fliigelrad-
Anemometers. Fiir den wvorliegenden Zweck wurden
verschiedene Bauformen mit mechanischer Anzeige und
mit elektrischer Abtastung der Drehfrequenz entwik-
kelt und eingesetzt; die rein mechanischen wurden vor-
wiegend zur Durchsatzmessung bei offenen Filterhalte-
rungen verwendet (6) (7).

Von besonderem Interesse ist eine Bestimmung der
Hohenverteilung der G-Aktivitiat. Hierfir ist es zweck-
miflig, bei einem Flug hintereinander mehrere Filter
in verschiedenen Hohenschichten zu exponieren, d. h.
einen Filterwechsler einzusetzen. Bei den Fliigen der
DASA mit U-2-Flugzeugen wurde eine Art Filterrevol-
ver verwendet, der allerdings werhiltnismilig wviel
Platz beansprucht.

Wir haben fiir unsere Untersuchungen einen Proben-
sammler entwickelt, den Abbildung 2 in Seitenansicht,
Abbildung 3 in einer schematischen Darstellung zeigt.
Das Gerit besteht aus einem Zusatzbehilter mit einer
Linge von 1,50 m, der unter dem Rumpf des MeBflug-
zeuges befestigt wird und durch Steuer- und Meflei-
tungen mit einem Fernbedienungsgeriit sowie Anzeige-
und Registriereinheiten in der Druckkabine verbunden
ist. Am Vorderteil befinden sich elektromotorisch be-
titigte Einlaufklappen, die fiir die Filterexposition ge-
tffnet werden. Ein Teil der eintretenden Luft stromt
durch ein zylindrisches Filter mit einer wirksamen Fli-
che von 400 cm?, in dem Aerosol fiir gamma-spektro-
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metrische Untersuchungen gesammelt wird. Zur Be-
stimmung der Beta-Aktivitit in verschiedenen Hthen-
schichten ist ein Filterwechsler eingebaut, der mit einem
Filterband arbeitet. Ist die zu untersuchende Lufi-
schicht erreicht, so werden die Einlaufventile getffnet.
Nach ausreichender Beaufschlagung des Filters wird
das vor dem Filterband befindliche Klappenventil ge-
schlossen, die Filterarretierung gelst und das Band um
einen bestimmten Betrag weiterbewegt. Gleichzeitig mit
der anschlieBend erfolgenden erneuten Verriegelung er-
folgt eine Markierung des filr die néchste Exposition
freigegebenen Stiickes des Filterbandes. Hinter dem
Filterwechsler ist ein Ringspalt-Fliigelradanemometer
mit magnetischer oder lichtelektrischer Abtastung der
Drehfrequenz angeordnet; iiber eine elektronische An-
ordnung erfolgt eine Anzeige bzw. Registrierung der
Durchsatzgeschwindigkeit in analoger Form sowie des
Gesamtdurchsatzes als laufender Zahlenwert.

Abb, 2

Aerosol-Sammelapparatur, eingebaut in Zusatzbehilter
zum Anhiingen an das Mefiflugzeug,
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Abb. 3
Schematische Darstellung der Filterapparatur 1t. Bild 2

1 Laufteinlauf-Klappen 4 zylindrisches Filter
2 Filterwechsler fiir Gamma-Messungen
2.1 Klappenventil 5 Luftaustritt
2.2 Filterband 6 elektrischer Anschlull
2.3 Filterarretierung fiir Fernbedienung und
3 Ringspalt- Ubertragung von Meffwerten

Fliigelradanemometer M Stellmotore

Das Prinzip ist also verhdltnismiBig einfach; schwie-
rig wird die Entwicklung einer solchen Anordnung erst
durch die Forderung, dafl sie auch bei tiefen Tempera-
turen und bei Vereisung noch einwandfrei funktionie-
ren, d. h.,, daf z. B. die Filterabdichtung einwandfrei
schliefen mull, Es muBten hierfiir verschiedene in die-
sem Schema nicht beriicksichtigte Vorkehrungen getrof-
fen werden, auf die an dieser Stelle nicht niher ein-
gegangen werden kann.

Abbildung 4 zeigt eine Innenansicht des Hauptteils
der Anordnung. Abbildung 5 ist das Hiohendiagramm
eines Melifluges, bei dem hintereinander Aerosol in finf

Schichten gesammell wurde. Die Zeitdauer einer Filter-
exposition richtet sich nach der in der betreffenden
Hihe zu erwartenden spezifischen Radioaktivitiit.

Abb. 4
Innenansicht vom Hauptteil der Filterapparatur 1t. Abb, 2.
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Abb. 5

Hihen-Zeit-Diagramm eines Melfluges zur Untersuchung
van filnf Hohenschichten

Ausweriung

Die Berechnung der spezifischen Aktivitit erfolgt, so-
fern das Filter nur in MeBhothe exponiert wird, unter
Anwendung der angegebenen Gleichung. Bei Auswer-
tung von Fliigen mit offener Filterhalterung mul} die
bei Auf- und Abstieg aufgesammelte Radicaktivitit mit
beriicksichtigt, d. h. im Prinzip von der Filter-Gesamt-
aktivitit abgezogen werden. Hierfiir wurde ein spe-
zielles Niherungsverfahren abgeleitet, das wvon einer
angenommenen bestimmten Form der Hohenvertei-
lungskurve ausgeht und hieraus, aus den Flugdaten und
einer Filter-Eichkurve den relativen Anteil der bei
Steig- und Sinkflug gesammeltien Aktivitit an der Fil-
ter-Gesamtaktivitit zu berechnen gestattet.

Nach neuen Atombombentests verriit sich die Ankunft
frischen radicaktiven Materials durch eine Erhéhung
der Zerfallsgeschwindighkeit der gewonnenen Proben. Es
lag nahe, diese Erscheinung auch quantitativ auszu-
werten, d. h. aus den Zerfallskurven Angaben iiber die
relativen Anteile der frischen an der Gesamtaktivitit zu
gewinnen, Eine theoretische Untersuchung des Pro-
blems im Zusammenhang mit einer rechnerischen Aus-
wertung der Zerfallskurven einer griBieren Anzahl von
Proben fithrte zu einem graphischen Iterationsverfah-
ren, bei dem die gemessene Zerfallskurve der zu unter-
suchenden Probe mit der aus der theoretischen Aus-
beute der Kernspaltung berechneten Lierfallskurve des
frischen Materials und der Zerfallskurve einer Probe
verglichen wird, die unmittelbar vor Ankunft des fri-
schen Materials gesammelt wurde. Hierbei miissen al-
lerdings auch Fraktionierungseffekte sowie gegebenen-
falls neutroneninduzierte Nuklide beriicksichtigt wer-
den (8).
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Erzebnisse

Als Beispiel fiir unsere Messungen sind nachstehend
einige Ergebnisse von Untersuchungen dargestellt, die
im Zusammenhang mit den chinesischen Atombomben-
tests durchgefiithrt wurden.

Das frische Material wurde von uns dicht unterhalb
der Tropopause nach dem ersten Test erstmalig am 7.,
nach dem zweiten Test am 10., nach dem dritten Test
am 11. und nach dem fiinften Test am 10. Tag festgestellt.
Die Melwerte zeigen recht gute Ubereinstimmung

mit den Ergebnissen der von FETT zur 1. und 5. Bom-
be durchgefiihrten Trajektorienberechnungen (9), (10).
Abbildung 6 zeigt die nach dem 3. Test aufgenommenen
Hohenprofile der spezifischen B-Aktivitit, dargestellt in
zwei dreidimensionalen Koordinatensystemen, getrennt
nach altem und frischem Material. Werte unter 0,1 pe
sind als kleine ausgefiillte Kreise dargestellt. Wie man
sieht, liegt das Maximum der Aktivitit mehrere Tage
in einer Hohe von etwa 12 000 m. Hier bewirkte das fri-
sche Material am 21. 5. einen Anstieg um zwei Grofien-

ordnungen. Der Wert liegt bei 1490 pe/INm3 (11).
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Abb. 6

Hihenprofile der spezifischen Beta-Aktivitit der Luft beim
Durchzug frischer radicaktiver Schwaden nach dem 3. chines.
Atomwaffentest

Abbildung 7 zeigt ein entsprechendes Diagramm, das
die Verhiltnisse nach dem 5. Test veranschaulicht. Es ist
zu beachten, dall hier im Gegensatz zu Abbildung 6 die

Ordinatenwerte mit 0,01 beginnen. Der hichste Wert
wurde am 7. 1. in einer Hohe von ca. 10 km gemessen.
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Hbéhenprofile der spezifischen Beta-AKktivitit der Luft beim
Durchzug frischer radioaktiver Schwaden nach dem 5. chines.
Atomwatfentest
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Der Wert lag etwa um den Faktor 70 iiber dem in den
vorhergehenden 2 Wochen gemessenen Durchschnitts-
wert. In der Zeit vom 10. — 13. 1. blieben die unter-
suchten Schichten der freien Atmosphire frei von fri-
schem radioaktivemn Material, was sich mit speziellen
Strémungsverhiltnissen erkliren ldft. Erst am 14. bis
15. wurde wieder frisches Material festgestellt, aller-
dings in erheblich schwicherer Konzentration. Im Ge-
gensatz zur letzten Darstellung zeigt sich hier zwischen
der Nachweisbarkeit von frischem Material am Boden
und derjenigen in héheren Luftschichten eine Verzige-
rung von 2 — 3 Tagen.

Abbildung 8 zeigt flir die MeBserie nach der 5. Bombe
als Funktion der Hihe aufgetragen die Mittelwerte und
Maxima der spezifischen Beta-Aktivitiit alten Materials,
und zwar fiir den Zeitraum vom 4. — 18. 1. 1967. Ein-
getragen ist ferner fiir die einzelnen Héhen das Maxi-
mum der Gesamtaktivitit bei Anwesenheit. frischen
Materials. Wie man sieht, ist eine markante Erhéhung
der Gesamtaktivitit infolge des Durchzugs frischer
Schwaden nur in Bodennéhe und in einer Hohe von ca.
10 km festzustellen.
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Abb. 8

Mittelwerte und Maxima der spezifischem Beta-Aktivitdt der
Luft nach dem 5. chines, Atomwaffentest
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Durch gamma-spektrometrische Untersuchungen wur-
de die Ankunft des frischen Materials durch die mar-
kanten Peaks der bekannten Isotope

132Te — 132]

141Ce
131 103Ry — 103MRh
uINd . 95Zr — %Nb
140Bg —» 1404

festgestellt.

Diese Ergebnisse wurden durch Bestimmung der
Halbwertszeiten aufgrund einer Verfolgung der Peaks
{iber mehrere Wn(:heH gesichert.

Abb. 9

Gamma-Spektrum eines Filters mit radicaktivem Material von
der 3. chines. Atombombe

Abbildung 9 zeigt ein Gamma-Spektrum einer Probe
mit radioaktivem Material der 3. Bombe. Auller Peaks
von frischen Spaltprodukten treten hier sehr deutlich
Peaks von den Kernaufbauprodukten 23*Np und 237U auf.
‘Wie man erkennt, wird durch diese Produkte der weitaus
grofte Teil der Gamma-Aktivitat geliefert. Da beide
Isotope aus 233U durch Einwirkung von schnellen Neu-
tronen entstehen, die bei Fusionsprozessen erzeugt
werden, konnten wir schlieen, dal die Bombe einen
thermonuklearen Anteil und 28U vermutlich in Form
eines Mantels enthielt (11).
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Abb. 10

Gamma-Spektrum eines Filters mit radloaktlve-m Material von
der 3. chines, Atombombe

Abbildung 10 ist ein #hnliches Diagramm von einem
Filter aus unserer Melreihe zur 5. Bombe. Es war
ebenfalls 299Np, 237U dagegen nicht mit Sicherheit nach-
zuweisen. Es handelt sich ebenfalls um eine Bombe mit

thermonuklearem Anteil, der Anteil der Kernaufbau-
produktie an der Gesamtaktivitét ist hier jedoch erheb-
lich geringer.
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The size distribution of nitrate and soluble calcium particles
by
E. MESZAROS

Abstract

The size distributions of nitrate and soluble calcium particles were investigated by means
of a multiple stage impactor backed up by polystyrene filers and by colorimetric chemical
methods. It was found that an important fraction of nitrate particles is in the range of large
particles, while the majority of soluble calcium particles may be detected in the AITKEN
size range. :

Zusammenfassung

Die Grofenverteilung von Nitrat- und wassarlislichen Calcium-Teilchen wurde mit einem
mehrstufigen, mit Polystyren-Filtern ausgestatteten Verdichter und mit colorimetrischen
chemischen Methoden gepriift. Das Resultat unserer Priifungen ergab, daB sich der wesent-
liche Teil der Nitrat-Teilchen im Bereich der grofen Partikeln befindet, und die Mehrheit
der wasserldslichen Calcium-Teilchen im Bereich der AITKEN-Partikeln vorzufinden ist.

Introduction

The size distribution of water soluble particles are
of interest for many problems in air chemistry and
" cloud physics. In a previous paper (MESZAROS (5)) the
size distribution of ammonium, sulfate and chloride
particles was published and some estimations were
made on the possible origin of these particles. In this
work, however, some results on the size distribution of
nitrate and soluble calcium particles are presented.

Experimental procedure

Atmospheric particles were collected with the help
of a Casella cascade impactor (on clean glass slides)
backed up by polystyrene filters (SHEDLOVSKY and
PAISLEY (6)). This sampler-was operated at 2 m above
ground level in the garden of the Aerological Observa-
tory of Budapest and was protected against precipita-
tions, Usually the suction rate was 2m3/h. Assuming a
particle density of 1,5 g/cm3, the particle classification
by the sampling device is as follows (MAY (3)):

1 stage: r>34 u
2stage: 34 >r>1,0 u
3stage: 1,0 >r>043
4stage: 043 >r > 0,13
5 stage: r<<0,13 u.

The collection efficiency of these very clean poly-
styrene filters in the AITKEN range was determined
by using two filters placed in the sampler one after the
other successively. The mass concentrations of nitrate
and soluble calcium were measured after the sampling
on each filt>r. It was found, according to three sample
(nine days), that the collection efficiency for nitrate
particles is 77%, while it is 63% for calcium particles.
These values were considered in the caleulation of the
concentration of these materials in the AITKEN size
range (5 stage).

The sampling periods were three days, but it is to be
noted that impactor slides and filters were changed
daily.

After the completion of a sampling period, all stages
were washed with 25 ml of distilled water. The obtained
solutions were filtered and analysed by colorimetric
methods using a Spectromom 360 type spectrophoto-
meter. Colorimetric determination of nitrates was
based on the nitration of salycil acid with nitric acid
in a medium diluted with sulfuric acid (MACKU et al.
(2)), while calcium ions were tested by ammonium
purpurate by means of a method similar to that
proposed by WILLIAMS and MOSER (7), (MESZAROS
(4)). The minimum measurable concentration of both
ions in the solution is about 0,05 ug/ml, which gives an
about 0,008 gg/m3 for a 150 m? sample of air.

Resulis

Ten samples were taken during the time June 4 to
July 4, 1968, which was a very hot, dry anticiclonal
weather period in Hungary. The mean fraction of ions,
mentioned above, in terms of percentage of the total mass
(last line) is given in table 1 for the different stages of the
sampler. One can see that in the cases of both ions the
largest fraction was found on the filter samples. On the
other hand, the relative amounts of these substances
on the first two stages (giant particles) are about the
same, At the same time there is an important difference
between the two types of ions, namely the majority of
nitrates is in the large size range, while a substantial
part of the scluble calcium was detected in the range
of AITKEN particles. In the case of nitrates the range
043 > r > 0,13 u is very important.

Comparing the results of table 1 with those gained
earlier for other soluble particles (MESZAROS (5)), one
can remark the followings. In the range of giant par-
ticles the chlorides have the largest relative amount
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Table 1

Mean fractions of the mass of nitrate and soluble
calcium particles on the different stages of the sampler.

. *
Stage N;g a C,,?,' * Size range
1 6 8
Giant
2 17 11
3 18 13
- : Large
4 29 17
5 30 51 AITKEN
Z pg/md 1,0 0,73 Total

{probably because of their partial maritime origin),

while the sulfates and the ammonium have the smallest
one. In the large size range the relative amount of all
ions, except calcium, is very similar (45—50%a).

One of the most surprising results of these researches
is the fact that in the AITKEN range the calcium ions
have the largest relative amount. One can generally
suppose that particles having a radius smaller than
0,1 u, may be generated by some gaseous reactions. In
the case of soluble calcium, however, this presumption
can not be valid. In a previous paper (MESZAROS (4))
some experimental evidences were presented suggesting
that during the summer half-year the soluble calcium
particles form directly from insoluble calcium particles
in the range r > 03u. If this hypothesis is also
acceptable for smaller particles, it is perhaps not
meaningless to suppose that small insoluble calcium
particles, the surface of which being relative large, may
be converted into soluble particles more easily. As for
the composition of soluble caleium particles, it is to be
noted that no relation was found in the wvariation in
time of the mass concentration of soluble calcium and
nitrate particles.

It is well known that, according to the results of JUNGE |

(1) obtained by an impactor having two stages, the guan-
tity of nitrates in the giant size range is higher than in
the range of large particles. The results presented in this
paper do not support this finding, but it must be taken
into consideration that JUNGE has obtained this result
at maritime or coastal conditions, Thus it seems
probable that in a continental area nitrate particles may
be formed also by an other way than in maritime or
coastal conditions. It is not possible, however, to
estimate this mechanism alone by the help of the
presented findings,

Concluding remarks

These results and the findings reported earlier
(MESZAROS (5)) suggest that an important part of
water soluble materials may be detected in the AITKEN
size range. By the help of the obtained data it was
possible to make some estimations on the origin and
composition of water soluble particles, but there are
still many open questions. Much more researches are
needed in the future for the solution of these problems.
It would be particulary important to determine the size
distribution of these particles at the higher levels of
the atmosphere. The investigation of ammonium and
sulfate particles seems to be the most important,
because, according to our results, the absolute quantity
of these substances is the largest even in the Aitken
size range comparing with that of other ions. This
statement is a support of the results obtained by
JUNGE (1) and his co-workers measuring the chemical
composition of larger aerosol particles in the troposphe-
re and stratosphere.
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Untersuchungen iiber das GréBienwachstum natiirlicher
Aerosolteilchen mit der relativen Feuchte nach einer
Wigemethode

von
PETER WINKLER

Abstract:

According to the concept of mixed aerosol particles are composed of a mixture of water
unsoluble and soluble matter. The lowering of the vapor pressure due to the soluble fraction
which consists primarily of salts results in a growth of aerosol particles for relative humidi-
ties below 100%%.

For studying the growth as a function of relative humidity a special microbalance was de-
veloped with a sensitivity of 0.5 ug. Since the mass varies with the third power of the radius
even small changes in size can be acurately determined.  The humidity range investigated
was 40 to 95%s, the lower size limit of the particles studied was about 0.1 x radius.

Results of particle growth for samples of natural aerosols from Mainz, Helgoland and
Deuselbach/Hunsriick are presented. The relation between particle growth, origin of the
air mass, and the different behavoir of large and giant particles are discussed.

Preliminary studies of the growth of mixtures the several salts in comparison with measure-
ments show, that it is not yet possible to calculate the growth function for a given composi-
tion.

Zusammenfassung:

Nach der Mischkerntheorie bestehen Aerosolteilchen aus wasserunloslichem und wasserlos-
lichem Material. Die Dampfdruckerniedrigung des im wesentlichen aus Salzen bestehenden
wasserldslichen Anteils bewirkt ein Anwachsen der Aerosolteilchen unterhalb 100% relativer
Luftfeuchte.

Zur Messung dieses Wachstums als Funktion der relativen Feuchte wurde eine Mikrowaage
mit einer Empfindlichkeit von 0,5 ug entwickelt. MeBgrife ist die Masse, deren Abhéingigkeit’
von der dritten Potenz des Radius’ kleine Griéfendnderungen noch genau zu erfassen er-
laubt. Der untersuchte Feuchtebereich liegt zwischen 40 und 95%, die untere Grenze der un-
tersuchten Teilchen bei 0,1 4 Radius.

Ergebnisse von Wachstumsmessungen an Proben natiirlicher Aerosolteilchen in Mainz, Hel-
goland und Deuselbach im Hunsriick werden gezeigt und Zusammenhinge zwischen Wachs-
tumsverhalten und Luftmassenherkunft sowie unterschiedliches Verhalten von grofen und
Riesen-Teilchen diskutiert.

Vorldufige Untersuchungen des Wachstums mehrkomponentiger Salzgemische zeigen durch
den Vergleich mit Messungen, dall eine Berechnung des Wachstums aus der Kenntnis der

chemischen Zusammensetzung der Proben noch nicht moglich ist.

Theoretisch wurde das Wachstum von Aerosolteilchen
aus reinem Salz von KOHLER (5) behandelt; nach
JUNGE (3) sind natiirliche Aerosolteilchen Mischungen
aus wasserlislichen und wasserunldslichen Bestandtei-
len. Eine Theorie fiir das Wachstum derartiger Teilchen
bereitet groBe Schwierigkeiten, so dafi Messungen un-
umginglich werden.

Seither wurden solche Messungen von JUNGE (2), (3)
und von ORR u. a. (7) durchgefiihrt. Bei diesen Unter-
suchungen wurden die Teilchen im Mikroskop ausge-
messen oder ihre Grife aus ihrer elektrischen Beweg-
lichkeit erschlossen. Die hier beschriebene Methode
dient der Messung des Massenwachstums. Da die MeB-
grofie, nimlich die Masse, mit der dritten Potenz des
Radius variiert, kénnen sehr kleine Radiusinderungen

noch genau erfalt werden. Aulerdem kann durch eine
einzige Messung ein repriisentiver Mittelwert erhalten
werden.

MeSBprinzip

Eine einfache und empfindliche Waage ist die soge-
nannte Stabfederwaage. Ein diinner Glasfaden () 0.13
mm) wird an einem Ende fest eingespannt und die
Probe am freien Ende angehéingt. Die Auslenkung wird
mit einem Miskroskop gemessen. Die Eichung ergab
strenge Linearitdt zwischen Belastung und Ausschlag
im interessierenden Anzeigebereich. Die Standardab-
weichung betriigt etwa 0.2 ug, so dal Massendifferenzen
von 0.5 ug noch erfafit werden kinnen.
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Die Waage befindet sich in ‘einer abgeschlossenen
Kammer, durch welche Luft verschiedener relativer
Feuchte geleitet werden kann (vgl. Abb. 1). Zur Her-

Trockenimitie]
feuchlungstiaschen

ll'I'herrm:ns'.lui

jIs::h\:ruﬂg

Befeuchtungseinrichiung (schematisch)

Abb. 1
Schemazeichnung der Mikrowaage und Befeuchtungsanlage.

stellung von Luft definierter Feuchte befinden sich im
Wasserbad eines Thermostaten zwei hintereinanderge-
schaltete, mit feuchtem FlieBpapier ausgekleidete Me-
tallflaschen. Durch diese Flaschen wird Luft gepumpt
(~ 101/h), die sich bei der Thermostattemperatur mit
Wasserdampf (Dampfdruck e) sdttigt. Anschliefend ge-
langt die Luft {iber einen Vorwirmer in die auf hiherer
Temperatur befindliche Mikrowaage. Die Waagetempe-
ratur legt den Sittigungsdampfdruck (E) fest. Das Ver-
héltnis der beiden so bestimmten Dampfdrucke e/E er-
gibt die relative Feuchte in der Waage. Die relative
Feuchte kann auf diese Art auf = 1% genau bestimmt
werden.

Aufer Wigefehler und Feuchtefehler kinnen Null-
punktswanderung und Adsorption von Wasserdampf an
Waagebalken und Wégeplédttchen die Messungen beein-
flussen. Diese Fehler kinnen jedoch durch geeignete
MeBvorschrift kleingehalten und rechnerisch beriick-
sichtigt werden.

Mit der Waage werden nicht Einzelteilchen, sondern
Proben von Aerosolteilchen untersucht, wodurch mitt-
lere Wachstumskurven gewonnen werden, Die Proben
werden in einem Disenimpaktor auf diinne Alumi-
niumfoliepldattchen abgeschieden, die gleichzeitig als
Wigeplidttchen dienen.

Eine Kontrollmdéglichkeit fir die Funktionsweise der
Mikrowaage bot sich durch Nachmessen bekannter Salz-
wachstumskurven. Fiir zwei Salze, NaCl und KC1 wur-
den aus Spriihaerosolen Proben hergestellt und fiir
diese die Wachstumskurven bestimmt. In Abbildung 2
sind die ausgezogenen Linien berechnet, die eingetrage-
nen Punkte sind mit der Mikrowaage gewonnene Mel-
punkte. Zwischen Messung und Rechnung besteht gute

Ubereinstimmung. Der scharfe Sprung im Wachstum.

bei steigender Feuchte riihrt jeweils vom Phasenwech-
sel des trockenen Salzes zur gesiittigten Losung her.
Bei sinkender Feuchte (gestrichelt) tritt zunichst kein

00

%i‘: ‘ Mussmmfﬂnch Inl.?.“’ +-

SR S
":'____ : - — Kg__—_,_.—--’""':—:%___'__._——_l—,__‘
T o | .

' NaCl
S M IR e o
= ’

(oA
-
' L
H el
60(] 1 __4-’
.]f -
t/’_ - Wachstumskuren reiner Salze
—— berechnete Kurven
LD) »—= Messpunkie steigende Feuchie
+-=+ Messpunkte sinkende Feuchte
k[ 1 | ]
0 1 2 b 5

Abb. 2
Wachstumskurven von NaCl und KCIl.

Auskristallisieren der Probe beim Unterschreiten der
kritischen Feuchte ein. Jedoch erwies sich dieser Kur-
venast nicht als reproduzierbar, sondern in seinem Ver-
lauf als zeitabhidngig. Er soll daher nicht weiter dis-
kutiert werden.

MebBergebnisse

Nach Entwicklung der Methode wurden im Jahre
1965/66 an entsprechend gewihlten Orten versucht,
typische Wachstumskurven atmosphérischer Aerosol-
teilchen zu erhalten: in Mainz (kontinentales, anthropo-
gen stark beeinflufites Aerosol), in Deuselbach (konti-
nentales, anthrfpogen schwach beeinfluBites Aerosol)
und auf Helgoland (maritimes Aerosol). Dabei wurden
jeweils geeignete Wetterlagen ausgesucht.

Eine nahezu bei allen Proben auftretende Erscheinung
war der Hysteresiseffekt, d. h., die bei steigender und
sinkender Feuchte aufgenommenen Kurven waren nicht
identisch, sondern die Proben wiesen bei sinkender
Feuchte einen hﬁhereP Wassergehalt auf (Abb. 3). Fol-

tumskurven natlrlicher Aerosolteilchenproben
o p

.

Mainz 5666 Probe 22

— Mm.W)ww
-=== Mittel
20/
: %% Wetler zur Sammeizeit
Abb. 3

Beispiel einer Wachstumskurve von natiirlichem Aerosol zur
Demonstration des Hysteresiseffektes.

gende Ursachen kinnen fiir diesen Effekt verantwort-
lich sein:

1. Entstehen von iibersittigten Lésungen;

2. in der Aerosolteilchenprobe vorhandene Trépfchen
organischer Substanzen kénnen sich wihrend der Be-
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feuchtung iiber die Probe ausbreiten, eine ,Olhaut®
bilden und den anschlieBenden Verdampfungsvor-
gang behindern;

3. der in der Probe bestehende Porenraum kann eben-
falls eine Hysteresis erzeugen.

Die Hysteresiserzeugung durch einen Porenraum
wurde von FUKUTA (1) beschrieben. Nach der THOM-
SONschen Formel fiir den Dampfdruck iiber gekriimm-
ten Fléchen iibt eine Pore eine dampfdruckerniedrigen-
de Wirkung aus. Besteht die Pore aus einer feinen Réhre
mit einer Erweiterung und engem Ausgang, so beginnt
sich die Pore mit Wasser zu fiillen bei einem Dampi-
druck, der dem engen Porenradius entspricht. In der
Erweiterung ld0t dieser Effekt nach, bis die Stelle er-
reicht ist, wo der Radius wieder kleiner wird. Von hier
ab fiillt sich die Pore sofort génzlich mit Wasser, Umge-
kehrt kann aber bei der Verdampfung das Wasser erst

rrittlere Wachstumskurven |

PV D L .
I naturlicher Aerosolteilchenproben

N 1 Mainz

I 20euselbach .

I Helgeland

- = ~reines Seesalz |
: ! |

1 3 L

. Abb. 4
Mittlere Wachstumskurven von natiirlichem Aerosol filr Mainz,
Deuselbach (Hunsriick) und Helgoland.
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aus der Pore entweichen bei dem Dampfdruck, der dem
engen Porenausgang entspricht. Auf diese Weise ent-
steht eine Hysteresis. Die zuriickgehaltene Wassermenge
betrigt 5—10% der Gesamtmasse. Aus der gemessenen
Hysteresis 1406t sich mittels der THOMSONschen Formel
ein ,mittlerer Porenradius® berechnen, der sich zu ein bis
zwei Gribenordnungen niedriger ergibt als der Radius
der Teilchen, die den Porenraum bilden. Es sind jedoch
weitere Versuche notwendig, um die Wirkung des Po-
renraumes endgiiltig zu klédren.

Die beiden andern hysteresiserzeugenden Effekte (Ol-
haut und Ubersittigung) werden in ihrer Bedeutung fiir
geringer erachtet. In beiden Fillen miiBte die Hysteresis
einem zeitlichen Gang unterliegen, der jedoch nur beob-
achtet wurde, wenn die Probe nur aus wasserldslichem
Material bestand.

Die Messung von Wachstumskurven an den drei oben-
genannten Orten erlaubt Aussagen iiber Zusammen-
hiinge zwischen Luftmasse und Wachstumsverhalten.
Abbildung 4 gibt die mittleren Wachstumskurven der
drei Meforte wieder. Wihrend sich die Kurven 1 und 2
(kontinentale Luftmassen) weitgehend dhnenln, weist
Kurve 3 bei 75%rF einen Sprung im Wachstum auf, der
auf den hohen Seesalzanteil im maritimen Aerosol zu-
riickzufiihren ist. Zum Vergleich ist die Wachstumskurve
fiir reines Seesalz gestrichelt eingezeichnet. Die Form
der Wachstumskurve gibt daher Aufschlufll iiber den
maritimen oder kontinentalen Charakter des Aerosols.

Da das Aerosol als quasikonservative Eigenschaft einer
Luftmasse betrachtet werden kann, ist zu erwarten, daf
auf dem Kontinent maritimes und auf dem Meer konti-
nentales Wachstum gefunden wird, wenn die Luftmassen

entsprechende Herkunft zeigen. Abbildung 5 gibt zwei
solche Beispiele wieder. Kurve 1 zeigt das Wachstum
einer in Mainz aus maritimer Luft gesammelten Probe.
Der Seesalzsprung ist erkennbar, wenn er auch nicht so
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Abb. 5
Zusammenhang zwischen Luftmasse und Wachstumsverhalten.

ausgeprigt ist wie in rein maritimer Luft. Kurve 2 zeigt
das Wachstum einer auf Helgoland aus kontinentaler
Luftmasse gesammelten Probe. Es ist klar, daf das
Aerosol Umwandlungen erleidet, sobald es sein Ur-
sprungsgehiet verldfit. Wie MESZAROS (6) gezeigt hat,
verarmt z. B. Chlorid einer maritimen Luftmasse in der
bodennahen Luftschicht rasch. Den eigenen Beobach-
tungen zufolge entsprach das Wachstum der Aerosol-
teilchen nur dann dem Luftmassentyp, wenn die Ad-
vektion der Luftmasse aus ihrem Ursprungsort so rasch
erfolgte, so daB sie auch in Bodennéhe noch ihre ur-
spriinglichen Charakteristika bewahren konnte.

Ferner wurde das Wachstum getrennt nach GriBen-
bereichen untersucht. Grofle Teilchen (0.1 = r = lu)
und Riesenteilchen (r > 1u) weisen eine verschiedene
chemische Zusammensetzung auf, so dal auch im
Wachstum Unterschiede zu erwarten sind. Abbildung 6

&l

1
mittlere Wachstumskurven |
| Helgolond [maritime Luftmasse)

wf—— — ——

Ngrofe Trlchen [QO8<FE0RLl +——
2 Riesenieilchen (108 |
em--thnes Seescld
O T }
Abb. &
Helgoland: Wachstum von groden — und Riesen-Teilchen.
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gibt fiir Helgoland die entsprechenden Wachstums-
kurven wieder. Wie man sieht, ist der Seesalzsprung am
ausgeprigtesten bei den Riesenteilchen, in Uberein-
stimmung mit fritheren Untersuchungen (WOODCOCK
(8)), nach denen das in den Aerosolteilchen gefundene
Seesalz hauptsichlich auf die Riesenteilchen konzentriert
ist. Die groBen Teilchen zeigen ein Wachstum &hnlich
dem einer kontinentalen Probe mit einer noch merk-
lichen Seesalzkomponente. Das entspricht dem JUNGE-
schen Modell der Zusammensetzung des maritimen
Aerosols aus einem kontinentalen Restaerosol iber- -
lagert vom rein maritimen Aerosol irr. Riesenteilchen-
bereich. Abbildung 7 zeigt die entsprechenden Wachs-
tumskurven der beiden Teilchenbereiche fiir Deuselbach,
also fiir Proben mit kontinentalem Charakter. Die
Wachstumskurven der beiden Teilchenbereiche fhneln
einander, aber auch hier wachsen die Riesenteilchen im
Mittel etwas stirker als die grofen Teilchen.
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Deuselbach: Wachstum von grofien — und Riesen-Teilchen.
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Abb. 8
Wachstum von reinem Seesalz und seiner Komponenten,

Am Beispiel der Wachstumskurve von reinem Seesalz
(Abb. 8) sollen noch einige Probleme erliutert werden.
Kurve 1 ist die Wachstumskurve von reinem Seesalz,
erstmals mit der Mikrowaage ilber den gesamten
Feuchtebereich gemessen. Seesalz kann in erster Nihe-
rung betrachtet werden als binfires Gemisch aus NaCl
(88%0) und MgCl: (12%) Kurve 5 ist die Wachstums-
kurve der reinen NaCl-Komponente, Kurve 4 die der
reinen MgCls-Komponente. MgCl, geht bei einer rela-
tiven Feuchte von 33% in Lésung. Dieser Sprung kann

auch beim Seesalz noch festgestellt werden, wenn er

auch stark geddmpft ist. Der Grund dafiir ist in einer
Loslichkeitsbeeinflussung der beiden Salze zu suchen.
Ein zweiter Sprung liegt bei etwa 75%rF und ist auf die
NaCl-Komponente zuriickzufiihren. Die Léslichkeits-
beeinflussung hat insbesondere die Folge, daB di= Kom-
ponenten nicht so wachsen, als wenn sie allein vorhan-
den wiren. Daher setzt sich die Wachstumskurve des
Salzgemisches keineswegs additiv aus den Wachstums-
kurven der Komponenten zusammen.

Es ergibt sich nun hieraus die Frage, in welcher Weise
sich die Wachstumskurve eines Salzes findert, wenn eine
zweite, dritte und weitere Komponenten zugefiigt wer-
den. Ziel dabei ist es, festzustellen, ob bei geniigend
hoher Komponentenzahl Spriinge im Wachstum {iber-
haupt nicht mehr auftreten, so wie es beim natiirlichen .
Aerosol gefunden wird.

Diese Arbeit wurde als Diplomarbeit am Meteorologi-
schen Institut der Universitit Mainz unter der Leitung
von Prof. Dr. C. JUNGE durchgefiihrt.
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Messung des Realteils des mittleren Brechungsindex und der
mittleren Dichte von Proben atmosphirischer Aerosolteilchen

von

GOTTFRIED HANEL

Zusammenfassung

Eine quantitative Methode zur gleichzeitigen Bestimmung des Realteils des mittleren Bre-
chungsindex und der mittleren Dichte von Proben atmosphirischer Aerosolteilchen beruht
auf der Anwendung der empirischen Formel fiir den Realteil des Brechungsindex von ver-
diinnten Dispersionen, die von ARAGO und BIOT aufgestellt wurde., Diese Formel gilt
auch fiir verdiinnte Systeme von atmosphérischen Aerosolteilchen in Fliissigkeiten. Erste,
vorldufige Messungen an atmosphirischen Aerosolteilchen, die im ersten Halbjahr 1966 in
Mainz gesammelt wurden, ergaben Realteile der mittleren Brechungsindizes zwischen 1.50
und 1.63 und mittlere Dichten zwischen 1.8 gcm?® und 3.4 gem3. Die Messungen gelten fiir
die Wellenlinge des Lichts 0.589y, die Temperatur 23° C und die relative Luftfeuchtigkeit
f = 0.4. Aufgrund dieser MeBergebnisse und von Messungen iiber die Anderung der Masse
‘von Aerosolteilchenproben mit der relativen Luftfeuchtigkeit wurden Berechnungen durch-
gefithrt iiber die Anderung des Volumens, des Realteils des mittleren Brechungsindex und
der mittleren Dichte mit der relativen Luftfeuchtigkeit. Mit diesen Berechnungen sind An-
haltspunkte iiber das Ausmall gewonnen worden, in dem sich Volumen, Realteil des mittleren
Berechnungsindex und mittlere Dichte von Proben atmosphirischer Aerosolteilchen mit der
relativen Luftfeuchtigkeit &ndern.

Abstract

A new method for simultaneous measurements of the real part of the mean refractive
index and of the mean bulk density of atmospheric aerosol particles was developed basing
on the empirical refractive index mixture rule by ARAGO and BIOT. This method was
applied to atmospheric aerosol particles sampled in Mainz during 1966. The measurements
were carried out at a relative humidity of 40°/ using monochromatic light of wavelength
0.589 u. Preliminary results for 8 samples show real parts of mean refractive indices ranging
from 1.50 to 1.63 and mean bulk densities ranging from 1.8 to 3.4 gem-3, Combining these
results with measurements of the mass change of samples of atmospheric aerosol particles
with relative humidity we were able to determine the volume, the real part of the mean
refractive index, and the mean bulk density of the aerosol samples as functions of the
relative humidity.

Sollen die spekirale Extinktion der Sonnenstrahlung
in der Atmosphire oder Farbe und Intensitit der Him-
melsstrahlung berechnet, oder Messungen dieser Grii-
Ben interpretiert werden, so sind Annahmen iiber den
komplexen Brechungsindex, die Anzahl und die Grile
der atmosphirischen Aerosolteilchen notwendig. Uber
Anzahl und Gréfle gibt es zahlreiche Untersuchungen.
Es fehlen jedoch verlifliche Angaben iiber den kom-
plexen Brechungsindex. Deshalb war es das Ziel der
vorliegenden Arbeit, eine Methode zur Messung des
Realteils des mittleren Brechungsindex won Proben
atmosphiirischer Aerosolteilchen zu entwickeln. Aufler-
dem sollte seine Abhfngigkeit von der relativen Luft-
feuchtigkeit untersucht werden.

1. MeBmethode und MeBergebnisse

Die atmosphirischen Aerosolteilchen bestehen selten
aus einem Stoff. Die einzelnen Teilchen kénnen homo-
gen sein oder auch Agglomerate aus verschiedenartigen
sehr viel kleineren Teilchen., Die herkdémmlichen Me-
thoden zur Messung des Realteils des Brechungsindex
von homogenem Material oder von einzelnen im Licht-
mikroskop sichtbaren Teilchen kdnnen also nicht auf

sie angewendet werden. Vielmehr ist eine MeBmethode
erforderlich, mit der eine Aussage iiber den Realteil
des mittleren Brechungsindex wvon gréBeren Proben
atmosphéirischer Aerosolteilchen gewonnen werden
kann. Eine Mefmethode mit den geforderten Eigen-
schaften beruht auf der empirischen Formel fiir den
Realteil des Brechungsindex wvon Mischungen wvon
ARAGO und BIOT. Diese Formel wird auf Mischungen
von Aerosolteilchen in Fliissigkeiten angewendet.

Die empirische Formel von ARAGO und BIOT (in
abgewandelter Form) lautet
—m *n+ Vi(niz—n)e =m - ns.
V; und ny sind das Volumen und der Realteil des Bre-

' chungsindex der Fliissigkeit, nys ist der Realteil des Bre-

chungsindex der Mischung, m, n und g sind die Masse,
der Realteil des mittleren Brechungsindex und die mitt- -
lere Dichte der Aerosolteilchen. Obiga Gleichung ist
linear in den bei Aerosolteilchen unbekannten Grifen
n und p. Alle anderen GriBen kénnen gemessen werden,
m durch Wigung, V; durch Pipettieren und n; und
nge in einem ABBE-Refraktometer. Solche Messungen
werden an zwei voneinander verschiedenen Mischungen
mit Aerosolteilchen aus derselben Probe durchgefiihrt.
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Dann ergeben sich zwei Gleichungen mit den Unbe-
kannten n und p. Dieses Gleichungssystem kann ohne
weiteres nach ihnen aufgelist werden. Damit ist die
MeBmethode fiir den Realteil des mittleren Brechungs-
index wvon Proben atmosphirischer Aerosolteilchen
prinzipiell beschrieben. Wie ersichtlich, wird mit dieser
Methode auch gleichzeitg ihre mittlere Dichte gemessen.
Die oben angegebene Gleichung gilt sehr gut, wenn V;
sehr groB gegeniiber dem Volumen der Aerosolteilchen-
probe, n; ungefiihr gleich n und die verwendete Mi-
schung anndhernd volumenadditiv ist. Bei den Messun-
gen waren diese Voraussetzungen erfiillt.

Die Aerosolteilchenproben wurden in einem automa-
tischen Impaktor auf dem Dach des Meteorologisch-
Geophysikalischen Instituts in Mainz wihrend des
Sommers 1966 gesammelt. Es wurden Teilchen mit
Aquivalentradien gréBer als 0.15u aufgefangen. Die
Messungen wurden bei der Wellenldnge des Lichts
0.589u, der Temperatur 23° C und der relativen Luft-
feuchtigkeit 0.4 + 0.05 durchgefiihrt.

Die nun folgenden vorlidufigen MeBergebnisse an 9
Aerosolteilchenproben ergaben Werte des Realteils des
mittleren Brechungsindex zwischen 1.50 und 1.63 und
mittlere Dichten zwischen 1.8 gem-3 und 3.4 gcm-3, Die
arithmetischen Mittel aus diesen Messungen sind 1.57
beim Realteil des mittleren Brechungsindex und
2.7 gecm-3 fiir die mittlere Dichte. Die MeBfehler sind
1—2% beim Realteil des mittleren Brechungsindex
und 15 —30% bei der mittleren Dichte. Abschitzungen
haben ergeben, dafi die methodischen Fehler unter Um-
stinden so groB wie die MeBfehler sein kénnen. Es
ergibt sich daraus, daB die vorliegende MeBmethode zur
Bestimmung des Realteils des mittleren Brechungs-
index besser geeignet ist als zur Bestimmung der mitt-
leren Dichte.

Es dauert etwa 1 —9 Tage, bis eine fiir die Messun-
gen ausreichende Masse Aerosolteilchen wvon etwa
10— 20 mg gesammelt ist. Wegen dieser langen Sam-
melzeiten konnen die MeBergebnisse nicht meteorolo-
gisch interpretiert werden.

2. Berechnungen des Volumens V, des Realteils n des
mittleren Brechungsindex und der mittleren Dichte
o als Funktionen der relativen Luftfeuchtigkeit .f
auf Grund von MeBergebnissen

Atmosphirische Aerosolteilchen nehmen bei steigen-
der relativer Luftfeuchtigkeit Wasser auf und geben es
bei sinkender relativer Luftfeuchtigkeit ab. Mit der
relativen Luftfeuchtigkeit &ndern sich also Masse m
und Volumen V von Aerosolteilchenproben und damit
auch die Materialeigenschaften wie der Realteil n des
mittleren Brechungsindex und die mittlere Dichte p. Die
Abhéingigkeit dieser Grifen von der relativen Luft-
feuchtigkeit kann berechnet werden. Dazu miissen n und
o bei einer bestimmten Luftfeuchtigkeit bekannt sein.
AulBerdem ist die Kenntnis der Masse m als Funktion der
relativen Luftfeuchtigkeit f erforderlich, Die theoreti-
schen Grundlagen sind eine verallgemeinerte Form der
oben angefiihrten Formel von ARAGO und BIOT und
eine Modifikation des RAOULTschen Gesetzes zur An-
wendung auf wisserige Losungen von Elektrolyten (1).

Die Berechnungen von V = V(fj), n = n(f) und
o = p(f) wurden mit Hilfe von MeBwerten durchge-
fiihrt. Es sind dies die Mittelwerte n(f) = 0.4) = L.57
und o(f = 04) = 2.7 gcm-3 der oben besprochenen
Messungen und der Mittelwert des relativen Massenzu-
wachses m,(f)/m, fiir Aerosolteilchenproben aus Mainz
als Funktion der relativen Leuftfeuchtigkeit £ (2); my(f)
ist die Masse des bei der relativen Luftfeuchtigkeit f

an der Probe kondensierten Wassers und m, die Masse

der trockenen Probe, Die Rechenergebnisse gelten fiir
steigende relative Luftfeuchtigkeiten. Sie sind in den
Abbildungen 1—3 dargestellt. Aus ihnen ergab sich
folgendes:

) Abb. 1
Relatives Volumen V (f)/V, als Funktion der relativen Luft-
feuchtigkeit f, Mittelkurve Mainz, Sommer 1966.
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Abb. 2

Realteil des mittleren Brechungsindex n (f) als Funktion der
relativen Luftfeuchtigkeit £, Mittelkurve Mainz, Sommer 1966.
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Abb. 3 .
Mittlere Dichte p (f) als Funktlon der relativen Luftfeuchtig-
keit f, Mittelkurve Mainz, Sommer 1966.

1. Das Volumen V ist bei f = 0.9 etwa fiinfmal so
grofl wie das Volumen V, der trockenen Probe,

2. Der Realteil des mittleren Brechungsindex #dndert
sich zwischen 1.33 und 1.62 und die mittlere Dichte
zwischen 1 und 3 gem-8.

3. Der von BULLRICH (3) und anderen Autoren ver-
wendete Wert von 1.50 fiir den Realteil des Bre-
chungsindex von Aerosolteilchen wird bei f = 0.64
angenommen.

Untersuchungen zur Erklirung der hohen mittleren
Dichten sind im Gange.

Die vorliegende Arbeit wurde am Meteorologisch-
Geophysikalischen Institut der Johannes-Gutenberg-
Universitdt in Mainz durchgefiihrt. Sie wurde von den
Air Force Cambridge Research Laboratories, Bedford,
Mass. (USA) finanziert. Herrn Dr. K. BULLRICH danke
ich sehr fiir seine hilfreiche Unterstiitzung der Arbeit.
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Zeitliche und raumliche Korrelationen
bei Immissionsmessungen

von
KARL HOSCHELE

Zusammenfassung

Die Verteilung von SO:;-Konzentrationen in einem Stadtgebiet und die Schwankungen tiber
eine Periode von fiinf Jahren sind studiert worden. Die Vertrauenswiirdigkeit kennzeichnen-
der Parameter der Messungen ist untersucht worden. Sie hingt ab einerseits von der vor-
handenen Schwankung der Luftverschmutzung und den Korrelationen in Zeit und Raum,
andererseits von der Zahl und Hiufigkeit der Messungen. Diese Korrelationen sind denen
dhnlich, die zu meteorologischen Faktoren gehiren, welche die Erzeugung und Ausbreitung
der Luftverschmutzung beeinflussen, wie die Temperatur der umgebenden Luft oder Wind-
geschwindigkeit und Richtung,

Abstract

A study of the distribution of SO; concentrations in an urban area and of the fluctuations
over a period of five years has been made. The reliability of characteristic parameters of the
measurements has been investigated. It depends on the existing variations of air pollutants
and the correlations in time and space on the one hand, and the number and frequency of
measurements on the other hand. These correlations are similar to those of meteorological
factors, influencing the production and diffussion of air pollutants as ambient air tempera-

ture or wind speed and direction.

Der enge Zusammenhang der in einem Stadtgebiet
gemessenen ImmissionsgriBen, z. B. des S50;-Gehalts
der Luft, mit meteorologischen EinfluBgréfien ist be-
kannt. Fiir unsere mehrjihrigen Melireihen in Karls-
ruhe ergab die Korrelation der Tagesmittel des SOa-
Gehalts einerseits mit den Tagesmitteln der Windge-
schwindigkeit und dem aus der Lufttemperatur errech-
neten Heizbedarf andererseits einen Korrelationskoeffi-
zienten R = 0,8. Man kann deshalb erwarten, daf die
Immissionsdaten eine dhnliche zeitliche und rdumliche
Struktur besitzen wie die meteorologischen EinfluB3-
grofen.

Die Daten der Immission liegen als diskrete quanti-
tative Messungen mit einer zeitlichen und einer flichen-
haften Anordnung vor. Es soll hier liber eine Miglich-
keit zur Beschreibung der zeitlichen und rdumlichen
Struktur dieser Daten und zur Abschitzung ihres Ein-
flusses auf die Varianz zeitlicher und raumllcher Mittel-
werte berichtet werden.

1. Zeitliche Struktur

- Neben der periodischen Jahresschwankung zeigen die

Immissionsdaten erhebliche unperiodische Schwankun-
gen, die im Verlauf der monatlichen Mittelwerte sicht-
bar werden. Diese Schwankungen konnen zu einem
groBen Teil auf die Variationen des Heizbedarfs zu-
riickgefiihrt werden, wie der Vergleich der Abbildungen
1 und 2 zeigt. Neben anderen ist der Riickgang des
Heizbedarfs in den Jahren 1963 bis 1966 eine der Ur-
sachen fiir die in dieser Zeit beobachtete stetige Ab-
nahme der Jahreswerte des SO:-Gehalts.
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Abb. 1
Arithmetische Mittel (Querstrich) und 95%s-Werte der HAufig-
keitssummen (Obergrenze der Siulen) aus Halbstundenmitteln
der Dauermessungen 1962 bis 1966, Karlsruhe, Hertzstrabe 16.
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Abb. 2
Mittelwerte der Lufttemperatur als MaB flr den Heizbedarf,
Karlsruhe 1962—11686.
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Zur Untersuchung der Schwankungen mit Perioden-
lingen > 1 Tag haben wir aus den Tagesmitteln die
Autokorrelationskoeffizienten fiir die drei Grilen
Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und SO0s-Gehalt
berechnet, und zwar bis zu einer Zeitdifferenz von 30
Tagen (Abb. 3). Die durchweg hohen Werte fiir die

Koeffizient der Autokorrelation
1.0

05

/ V \/ vV
a 10 20 20
Tage Zeitabstand
: Abb, 3
Autokorrelation der Tagesmittel der Lufttemperatur (T), des
S50+-Gehalts und der Windgeschwindigkeit.
Beobachtungszeit Januar 1964 bis Januar 1965.

Koeffizienten der Lufttemperatur sind eine Folge der
periodischen Jahresschwankung. Bei der Windge-
schwindigkeit gehen die Koeffizienten innerhalb weni-
ger Tage gegen Null. Zwischen den Werten fiir diese
beiden EinfluBgriBen liegen die Koeffizienten fiir den
S0:-Gehalt. Wenn man bei den beiden Griilen Luft-
temperatur und SO.-Gehalt die periodische Jahres-
schwankung eliminiert, z. B. durch Bildung der Diffe-
renzen zum langjihrigen Terminmittel, dann gehen die
Koeffizienten schon nach einer Zeitdifferenz von etwa
10 Tagen gegen Null.

Die errechneten Koeffizienten der Autokorrelation
haben wir nicht fir die Errechnung eines Varianzspek-
trums beniitzt, das den Anteil der vorkommenden
Schwankungsfrequenzen an der Gesamtvarianz veran-
schaulichen kann. Wir haben sie vielmehr fiir eine Ab-
schitzung der Varianz von Mittelwerten iiber eine An-
zahl von Tagen verwendet. Wenn man mit v die
Varianz der diskreten Einzelwerte, hier der Tagesmittel,
bezeichnet, dann ist die Varianz Vi der Mittelwerte
iiber k Einzelwerte

Vi =£(1+

Dabei ist j der zeitliche Abstand der korrelierten Werte,
hier in Einheiten von einem Tag. Die r; sind die Koeffi-
zienten der Autokorrelation. Das Summenglied in der
Klammer gibt die Korrektur der bei unabhiingigen

k—1 .
k—
yo k—i .,i].

v
Einzelwerten zu erwartenden Varianz, die gleich T

ist. Wegen der bei den untersuchten Grifen vorhande-
nen engen Korrelation zwischen den benachbarten
Werten ist die Varianz der dariiber gebildeten Mittel-
werte nur wenig kleiner als die der Einzelwerte. Wenn
man Mittelwerte {iber liéngere Zeitabschnitte bildet,
wird ihre Varianz sich ebenfalls zun#chst nur wenig
dndern, wenn statt aller vorhandenen Einzelwerte nur
jeder zweite, dritte oder n-te Wert beniitzt wird.

Der verringerte Varianzschwund wird auch in den
Hiufigkeitsverteilungen der iiber unterschiedlich lange
Zeiten gebildeten Mittelwerte sichtbar (Abb. 4). Bei
der 95-%-Grenze der Hiufigkeitssummen sind die

% Hdufigheitssumman
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: Abb. 4

Hiufigkeitssummen der SO.~-Konzentration bel wverschieden

grofer Mittelbildungszeit (aus Dauermessungen 1962 bis 1965,
Karlsruhe, Hertzstrae 16).

Unterschiede zwischen Monats-, Tages- und Halbstun-
denmittel nur gering. Die Verteilung der Zehnminuten-
mittel ergibt erst jenseits der 99,9-%-Grenze einen
sichtbaren Unterschied.

2, Riumliche Strukiur

In dhnlicher Weise wie die zeitlichen Strukturen kon-
nen auch die riumlichen untersucht werden. Man hat
es allerdings nicht nur mit einer, sondern wie hier bei
flichenhaften Messungen mit zwei oder bei rdumlichen
Messungen mit drei Dimensionen zu tun. Wihrend
zeitliche Messungen im Grenzfall kontinuierlich ausge-
filhrt werden konnen, handelt es sich bei ortlichen in
den meisten Fillen um wenige punktférmige Stich-
proben, die zudem nicht streng regelmiBig angeordnet
sind, Ein Beispiel bietet die Verteilung der SOs-Mel(-
stellen im Gebiet von Karlsruhe (Abb. 5). Die Mittel-
punkte der Kreise geben die Lage der Melistellen an.
Fiir die aus zeitlichen Wiederholungen bestehenden
Beobachtungsreihen kénnen fiir jede einzelne MeB-
stelle die Varianzen und fiir alle Kombinationen der
MeDBstellen die Kovarianzen berechnet werden. Aus

o MITTELWERTE DER 50;-KONZENTRATION
HARLERUNE 188&
WINTERHALBJAHR iAuMankieis)
SOMMERMALBIAWR ( Tnsenkreis)
Fodienldape ol mgim?
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Abb. 5
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ihnen lassen sich Schitzwerte fiir die Varianz wvon
Flachenmitteln bilden. Wir haben zu diesem Zweck
ein Rechenprogramm angefertigt, das fiir maximal 16
MeBstellen und praktisch beliebig viele zeitliche Wie-

derholungen die Varianzen, Kovarianzen und Korrela-
tionskoeffizienten berechnet und in Form einer Matrix
ausgibt. Das Beispiel (Tab. 1) zeigt die Ergebnisse von
elf MeBstellen im Nordwesten des Stadtgebiets (Knie-

Tab. 1

K0var1anzen, Varianzen und Korrelationskoeffienten der Einzelmessungen an 11 MeBstellen
(Eggenstein/Knielingen 1963, 1 SO.-MefBfahrt je Woche).

Mittlere Varianz 93.1086.

1 |145.603 .955 882 896 849 776 706 .803 790 649 636
2 130.025 |127.067 894 919 880 789 138 839 .828 689 663
3 107.013  101.326 | 100.987 | 955 A11 892 806 838 786 103 147
4 123.391  118.244 109487 |130.041] 931 877 .B49 897 846 704 142
5 110.541  107.001 98.765 114.485 | 116.274 | .943 .B83 803 .019 709 694
6 82.332 78.201 78.831 87.930 89.407 ¢ | 77.246 .865 887 .Boe 692 710
7 99.386 97.096 94.480 112955 111.114 88.741 136.037 | 014 68 10 .738
8 110.169  107.519 95.738  116.364  110.759 08.646 121.295 [129.197| .939 175 164
8 08.815 96.469 81.863 100.020 102.699 80.704 104.923 110595 |107.238| 711 108
10 102.639 101.819 92.585 105.267 100.234 79.742  108.667  115.550 96.503 |171.738 | 702
11 76.565 74.570 74.922 84.476 74.703 62.278 85.933 86.625 73.172 91.832 | 99.476
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

lingen, Neureut und Eggenstein). Die gesondert ange-
schriebene, aus den Varianzen und Kovarianzen be-
rechnete ,mittlere Varianz, liefert einen Schitzwert
fiir die Varianz eines Mittelwerts {iber alle MeBstellen.
Sie ist in dem angefiihrten Beispiel, wegen der groBen
Kovarianzen, nur wenig kleiner als die Varianzen der
einzelnen Mefstellen. Fiir Gruppen von MeBstellen, bei
denen die Unterschiede zwischen den Mittelwerten ver-
nachlidssigt werden kiinnen, ist die aus n Varianzen und
n{n—1) Kovarianzen errechnete mittlere Varianz ein
MaB fiir die Anderung der Zuverlissigkeit eines Fli-

chenmittels bei einer Anderung der Anzahl n der MeB-
stellen. Bei den in dem Beispiel vorhandenen verhilt-
nismiBig geringen Unterschieden zwischen den Mittel-
wertenr der einzelnen MeBstellen wiirde eine weitere
Verdichtung des MelBnetzes die Zuverlissigkeit des
Flédchenmittels nur unwesentlich verbessern.

Abschliefend ist noch zu bemerken, daB die hier fiir
eine Abschitzung der Zuverlissigkeit von Mittelwerten ~
ausgefiihrten Korrelationsrechnungen auch als Grund-
lage einer iiber dieses Ziel hinausgehenden Faktoren-
analyse dienen kinnen.
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DK 551.510.534

Ein Ozonmodell fiir die Stratosphiire
von

REINER GEBHART

Zusammenfassung

Die Bildung und Ausbreitung des atmosphirischen Ozons zwischen 15 km und 45 km Hihe
wird in einem numerischen Modell als zeitabhingiges Problem behandelt. Als Funktionen
der Zeit werden angesetzt die Einfliisse der Photochemie, der Advektion und der Turbulenz
unter Berlicksichtgung gegenwirtig verfiigbarer theoretischer und experimenteller Ergeb-
nisse. Die Gleichungen der reinen Sauerstoff -Photochemie werden beniitzt. MURGATROYD
und SINGLETONs Resultate iiber eine ,mdégliche meridionale Zirkulation* und die von
FRABHAKARA verwendeten Koeffizienten der groBriumigen Turbulenz werden als Trans-
portmechanismen betrachtet.

Die gréBiten jahreszeitlichen Schwankungen der Ozon-Konzentration finden in der oberen
Stratosphére statt mit einer maximalen Konzentration in der Winterhemisphiire hoher Brei-
ten. In der mittleren Stratosphire erscheint die hichste Konzentration iiber den dquatoria-
len Breiten. In der unteren Stratosphére sind die Oy-Konzentrationen wihrend des ganzen
Jahres am stérksten {iber den polaren Gebieten. Die jahreszeitlichen Schwankungen des at-
mosphirischen Ozon-Gesamtgehalts in mittleren und hohen Breiten kiénnen allein mit Hilfe
der Photochemie erklirt werden. Fiir die Deutung der Zunahme des Ozon-Gesamtgehalts mit
zunehmender Breite sind photochemische Prozesse und Transportprozesse erforderlich.

Abstract

A time-dependent study of the formation, distribution and destruction of atmospheric
ozone is made for a meridional plane between 15 km and 45 km unter the assumption of zo-
nal symmetry. Included are time-effects of photochemistry, advection and turbulence, using
presently available information on theoretical and observational data. In the photochemical
calculations the equations of a pure oxygen photochemistry and solar ultraviolet energy
data obtained from recent rocket observations are used. MURGATROYD and SINGLETONSs
results of a “possible meridional circulation and PRABHAKARAs pattern of large-scale
eddy diffusion, derived from the spread of radioactive tungsten in the stratosphere, are as-
sumed to be the basic transport mechanisms. :

The relatively largest seasonal variations of the ozone concentration take place in the
upper stratosphere with a maximum concentration in the high-latitude winter-hemisphere.
In the midstratosphere the maximum concentration appears over the equatorial latitudes.
In the lower stratosphere the highest Os;-concentrations are over the polar latitudes through-
out the year. The seasonal variation of the total ozone at middle and high latitudes can be
explained by photochemical effects, the increase of total ozone with increasing latitude by
the combined effects of photochemistry and transport processes only.

Obwohl eine homogene, 8 km hohe Atmosphire nur
2 bis 4 mm Ozon enthalten wiirde, ist dieses dreiatomige
Spurengas Gegenstand ausfiihrlicher experimenteller
und theoretischer Untersuchungen. Die starken Absorp-
tionsbanden im kurzwelligen und langwelligen Bereich
atmosphiirischer Strahlung machen nimlich die Strah-
lungsemission und Absorption durch Ozon zu einer

-auflergewthnlich wichtigen Komponente des Strah-

lungshaushaltes der Erde. Auf Grund seiner Langlebig-
keit kann Ozon ferner in der Troposphire als Indikator
fiir Luftmassenbewegungen dienen, es ist ein sog. Tra-
cer. Aber auch die dynamischen Vorginge in der hohen
Atmosphiére sind eng gekoppelt mit der vertikalen Ver-

teilung des Ozons, und es ist noch nicht ginzlich geklirt,

ob z. B. die 26monatige Windoszillation iiber dem Agua-
tor auf Schwankungen des Ozongehalts zuriickzufiihren
ist.

Systematische Ozonbeobachtungen wurden schon vor
40 Jahren begonnen, die Messungen haben seither lau-
fend zugenommen und erreichten ein sehr groBes Aus-
mal wihrend des sog. Internationalen Jahres der Ruhi-
gen Sonne (IQSY). Ozongesamigehaltsmessungen von
81 Stationen und mehr als 2 000 vertikale Profile gestat-
ten nun eine gleichzeitige Analyse der vertikalen Ver-
teilung und des Gesamtgehaltes an Ozon auf globaler
Basis. _

Neben diesen experimentellen Untersuchungen mul
aber auch gepriift werden, in welchen theoretischen
Rahmen die Beobachtungen gestellt werden kénnen.
Dies ist in vielen numerischen Modellen geschehen, seit
SIDNEY CHAPMAN im Jahre 1930 in genial einfacher
Weise eine noch heute anerkannte Ozon-Theorie pri-
sentiert hat. Die bisherigen theoretischen Untersuchun-
gen kinnen folgendermafen klassifiziert werden:
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Fall a) aaot“ =0 Advektion, Turbulenz = O
Fall b) a;’ +0 Advektion, Turbulenz = O
Fall ¢) a;,:“ =0 Advektion, Turbulenz % O
Fall d) a;::s +0 Advektion, Turbulenz % O

Uber eine Untersuchung zum Fall d) soll nun berichtet
werden. Die Ozonverteilung wurde studiert in einer
meridionalen Ebene von Pol zu Pol zwischen 15 und
45 km Hohe. Dem Modell liegt die Annahme zonaler
Symmetrie zugrunde. Die Ergebnisse der von MURGA-
TROYD und SINGLETON angegebenen meridionalen
Zirkulation wurden verwandt, der turbulente Austausch
mit Hilfe von horizontalen und vertikalen Austausch-
koeffizienten beschrieben, die von C. PRABHAKARA
aus der Verbreitung des radioaktiven Elements Wolf-
ram abgeleitet worden sind. Die Daten der solaren
Strahlungsintensitit und die benfiitzten Absorptions-
koeffizienten stammen von E. SCHULTZ und A. HOL-
LAND. Die advektiven, turbulenten und photochemi-
schen Einfliisse sind als Funktionen der Jahreszeit he-
handelt worden.

An photochemischen Reaktionen sind beriicksichtigt
worden: :
(1) Os+h-yr—s0; + 0O

(2} O;+h-r—r0,+02

K:
3 O4+0:+M—0;s+M

Ks
O3 +0; — O:z+ Os

(4)

Daraus kann folgende Differentialgleichung abgeleitet
werden:

80 _ '
at = b—a- Oa
Die Konstanten sind wie folgt erklirt:
=20 p—n.0,ef B —c.exp(d-TY
Ks Ky
Oz s M+ —
Ks

K: ist schwach, K3 stark temperaturabhéingig. Es wur-
den die meridionale Temperaturverteilung ebenfalls
nach Murgatroyd und Singleton und die chemischen
Reaktionskoeffizienten nach Campbell und Nudelman
verwandt, Der Quotient Ka/Kg nimmt mit steigender
Temperatur ab; der Ozongehalt der Luft nimmt also
damit auch ab, wenn die Temperatur zunimmt. Dies
wird besonders offenkundig in der hohen Stratosphiire.
Es soll davon abgesehen werden, auch die Terme fiir
die Advektion und Turbulenz zu besprechen — die auf
der rechten Seite der Gleichung noch zu erginzen wi-
ren —, und lediglich erwéhnt werden, dal in ihnen erste
und zweite Ableitungen der Ozonkonzentration in hori-
zontaler und vertikaler Richtung vorkommen. Die Ozon-
konzentration ist durch diese Advektions- und Aus-
tauschterme mit der Konzentration in der Umgebung
gekoppelt. Diese Gleichung wurde nun unter Beriick-
sichtigung gewisser numerischer Stabilitdtskriterien in-
tegriert, der Integrationsschritt betrug 1 Tag, die Inte-
grationszeit bis zu zwei Jahren. Von einem Computer
kann man fiir jeden Tag eine meridionale Karte von
Isolinien der Ozonkonzentration zeichnen lassen und an
Hand derer den Jahresgang der Konzentration verfol-
gen. Die Abbildung 1 zeigt die Ozonkonzentration im
Monat April in den Einheiten (em NTP-km-!) nach
einer Integrationszeit von 510 Tagen, und zwar bei
alleiniger Beriicksichtigung der photochemischen Effek-
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Abb. 1
Abszisse: Geographical latitude in degrees

Ordinate: Height in kilometers

Ozone concentration after 510 days in (em NTP + km™) - 104,
Month of April, pure photochemical effects.
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te. Die hichsten Werte der Konzentration sehen wir
iiber den iquatorialen Breiten in einer Hihe von etwa
27 km; die Konzentration nimmt nach oben und unten
hin ab, zwischen 21 km und 25 km ist der Gradient be-
sonders stark. In der mittleren Stratosphéire, beginnend
bei 23 km, nimmt die Konzentration zu den Polen hin
ab. Uber den hohen Breiten (von * 80 bis *+ 60) liegt
das Ozonmaximum zwischen 17 km und 21 km, also tie-
fer als {iber dem Aquator. Uber der siidpolaren unteren
Stratosphire (dort geht der Sommer zu Ende) ist die
Konzentration geringer als tiber —80°, —70°, —80° und
etwa so grofl wie in 36 km iiber den #quatorialen Brei-
ten. Uber den mittleren niéirdlichen Breiten der mittle-
ren Stratosphidre verlaufen die Isolinien nahezu verti-
kal; dort nimmt die Konzentration um diese Jahreszeit
rasch und bis zu 509, zu, wie ein Vergleich mit voraus-
gehenden Tagen gezeigt hat. In der hohen Stratosphire
- sind die Konzentrationen tber der Sommerhalbkugel
kleiner als liber der Winterhalbkugel. Dies ist ein Tem-
peratur-Effekt, denn die Sommerstratopause ist wér-
mer als die Winterstratopause. Die Konzentration in
15 km und 45 km Héhe sind vorgegeben worden und ih-
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Abb. 2

Abszisse: Latitude (degree) Ordinate: Total ozone (D. U.)
Seasonal varlation of total ozone derived from pure photo-
chemistry in D. U.

nen braucht unsere Aufmerksamkeit nicht so sehr zu
gelten. Ferner darf erwidhnt werden, daB die Konzen-
trationsverteilung unabhéingig von der Verteilung zu
Beginn der Integration ist; verschiedene Anfangswert-
Verteilungen ergeben nimlich nach geniigend langer
Integrationszeit stets dieselbe quasiperiodische Vertei-
lung. Schliefilich bleibt noch zu sagen, dafl diese rein
photochemisch bedingte Verteilung der Ozonkonzentra-
tion noch keine gute Ubereinstimmung mit Beobachtun-
gen zeigt, auf Grund der Vernachlissigung von Trans-
port- und Austauschvorgédngen.

In Abbildung 2 sehen wir den Ozongesamtgehalt zwi-
schen 15 und 45 km fiir verschiedene Jahreszeiten und
geographische Breiten. Auch hier ist nur die Photo-
chemie beriicksichtigt. Uber fast allen Breiten erscheint
das Maximum im April, das Minimum im Oktober. Die-
ses Ergebnis wurde in bisherigen Untersuchungen sta-
tionérer Fille nicht erzielt und ist iiberraschend, weil es
die beachteten Herbst-Friihjahr-Schwankungen des Ge-
samtgehaltes in hohen Breiten auf photochemische Ef-
fekte allein zuriickfiihrt. Der hohe Ozongesamtgehalt
iiber den &quatorialen Gebieten wird nicht beobachtet
und auch das beobachtete Maximum iiber den hohen
Breiten kann nicht durch die Photochemie erklirt wer-
den. Dazu sind Transport- und Austauschvorginge not-
wendig. Zum Vergleich ist die Ausgangsverteilung zu
Beginn der Integration (Monat Dezember) gezeigt. Die
Integrationszeit betrug zwei Jahre.

In Abbildung 3 ist die Konzentrationsverteilung zu
sehen, wie sie sich unter dem Einfluf der Photochemie,
Advektion und Turbulenz ergibt. Die Integrationszeit
betrug hier ein Jahr, 70% der Intensitit der MURGA-
TROYD-SINGLETON-Winde wurden gewihlt, sowie
vertikale Diffusionskoeffizienten (K,) der GriéBenord-
nung 104 em?/sec und horizontale Diffusionskoeffizien-
ten (Ky) der Grillenordnung 101 cm?/sec. Im Gegen-
satz zu Abbildung 1 sehen wir nun drei Maxima der
Konzentration, eines iiber dem Aquator und je eines
iiber den hohen Breiten mit einem Kern bei etwa 60°.
Die maximalen Konzentrationen sind etwa gleich grof,
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Abszisse: Geographiecal latitude in degrees Ordinate: Height in kilometers
Ozone concentration in (em NTP - km~') + 10', Month of March, integration time 1 year. Combined photochemistry, advection,

MURGATROYD-SINGLETON circulation.
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und es ist deutlich zu sehen, dafl die Transportvorginge
Ozon aus den dquatorialen Breiten polwirts verfrach-
ten. Die Konzentration im Aquatorhoch hat sich um
rund 30% erniedrigt, {iber den hohen Breiten hat sie sich
etwa verdoppelt. Ferner stellen wir eine Anhebung des
Aquatorhochs um 2 bis 3 km fest, hervorgerufen durch

aufsteigende Luftbewegung iiber dem Aquator. In der
hohen Stratosphiéire hat sich die Konzentrationsvertei-
lung gegeniiber dem Falle der reinen Photochemie nicht
gefindert, ein Beweis dafiir, daB in diesen Héhen die
Ozonverteilung vorwiegend von der Photochemie do-
miniert wird.
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Abb.4
Abszisse: Geographical latitude in degrees

Ordinate: Helght in kilometers

Ozone concentration in (cm NTP - km~) - 10', Month of March, Observed model after R. BOJKOV.

In Abbildung 4 ist eine meridionale Karte der Ozon-
verteilung gezeigt, die von RUMEN BOJKOV vom Na-
tional Center for Atmospheric Research in Boulder fiir
den Monat Mirz aus dem besten bisher verfiigbaren
Beobachtungsmaterial abgeleitet worden ist. Auch hier
deutlich erkennbar das &quatoriale Ozonhoch und das
Hoch in 60° Breite, Das erstere ist schwiicher, das letz-
tere stirker ausgebildet als im Modell. Das beobachtete
Hoch der hohen Breiten reicht weiter in die Stratosphiire
hinein als das berechnete, und das beobachtete Aquator-
hoch hat sein Zentrum etwa 3 km tiefer als das berech-
nete. Die Isolinien der Ozonkonzentration in der oberen
Stratosphidre verlaufen in beiden Modellen horizontal
bis zu etwa £ 70° Dal} der Abfall der Isolinien iiber den
polaren Gebieten auf diesem Bild nicht festzustellen ist,
diirfte mit den wenigen verfiigharen Messungen iiber
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400 [ Computed - Medel
300
Observed Model after Baojlow
200 ¢
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Abb. 5
Abszisse: Latitude (degree) Ordinate: Total ozone (D. U.)
Total amounts of zone in D. U. in the month of March derived
from the observed model after R. BOJTKOV and the computed
model, including photochemical, advective and turbulent
effects. 70% of MURGATROYD-SINGLETON circulation.

0 20

60

diesen Gebieten zusammenhéngen; BOJKOV hat wahr-
'scheinlich hier kiihn extrapolieren miissen.

In Abbildung 5 sind nochmals zwei Gesamtozon-Ver-
teilungen dargestellt, entsprechend den beiden zuletzt
gezeigten Meridionalschnitten. Bei Beriicksichtigung won
Advektion und Turbulenz verlagert sich das Maximum
des Ozon-Gesamtgehaltes vom Aquator weg zu hitheren
Breiten hin. Sehr befriedigend ist die Ubereinstimmung
zwischen beobachtetemm und berechnetem Modell nérd-
lich von 60° Breite. In den mittleren und niederen Brei-
ten liefert das berechnete Modell etwa 50% zu hohe
Gesamtozon-Werte, Es miiBte also aus dem Hquatorialen
Ozonhoch noch mehr Ozon wegtransportiert werden. Es
konnte gezeigt werden, dal dies durch eine verstirkte
Advektion nicht bewerkstelligt werden kann. Eine Un-
terschitzung der Gréfenordnung des vertikalen Aus-
tausches in der Stratosphére ist als mégliche Ursache zu
vermuten, und wir wiinschen, die Untersuchungen in
dieser Richtung fortsetzen zu kdnnen.

Zusammenfassend darf gesagt werden, dall die im
Modell betrachteten Effekte der Photochemie, der Ad-
vektion und der Turbulenz im gegenseitigen Zusam-
menspiel ein qualitativ sehr befriedigendes Bild von der
beobachteten Ozonverteilung geben. Mittelwerte der
Advektion und des turbulenten Austausches auf glo-
baler Basis sind heute noch ein sehr schwieriges Pro-
blem. Obwohl die verfiigbaren und in dieser Unter-
suchung verwandten Daten des meridionalen Transpor-
tes mit Unsicherheiten behaftet sind, zeigen die Ergeb-
nisse doch, dal die von MURGATROYD und SINGLE-
TON angegebene allgemeine Zirkulation nicht in Wider-
spruch mit den Ozonbeobachtungen steht. Aber noch
viele Detailfragen sind zu beantworten auf diesem For-
schungsgebiete, das Luftchemie, Strahlung und Zirkula-
tion in enger Verkniipfung uns zeigt.
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Langzeitliche 'Schwankungen der vertikalen Ozonverteilung

iiber Mitteleuropa
von !

HANS-KARL PAETZOLD, FRITZ PISCALAR, HELMUT ZSCHORNER

Zusammenfassung

Von 1957 bis 1968 wurden laufend Messungen der vertikalen Ozonverteilung in Mittel-
europa mit der optischen Ozonsonde durchgefiihrt. Es zeigen sich beachtliche Schwankungen,
die evtl. mit der solaren Aktivitit zusammenhéngen.

Abstract

Between the years 1057 and 1968 measurements of the vertical ozone distribution over
Middle Europe were made continously. Important variations were found, which possibly have

their reason in solar activity.

Im Rahmen des AGI 1957 — 1959 konnten mit der op-
tischen Ozonsonde nach PAETZOLD/KULCKE Messun-
gen der vertikalen Ozonverteilung zum ersten Mal
durchgefiihrt werden. Die Messungen wurden fort-
gesetzt liber das IQSY hinaus. Das gesamte Beobach-
tungsmaterial wurde einheitlich noch einmal ausgewer-
tet. Besonderer Wert wurde auf die Beriicksichtigung
des Einflusses des Himmelsstreulichtes gelegt. Dieser
Einfluf} ist oberhalb von 15 km Héhe zu vernachléssigen.
Die Ozonverteilungen wurden iiber lingere Zeitridume
gemittelt, um die meteorologischen Verhiltnisse (Jah-
reszeit, zyklonale Té&tigkeit) herauszuwerfen.

!
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Abbildung 1 stellt ein Beispiel der elektronischen Aus-
wertung der Aufstiegskurven dar. ’

Wir behaupten nicht, einen Einflul von der solaren
Titigkeit auf die Hauptschicht des atmosphérischen
Ozons definitiv nachgewiesen zu haben. Wir sind aber
verpflichtet, diese von uns festgestellte Erscheinung mit-
zuteilen.
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Ozonkonzentration

Abbildung 2 gibt die gemittelten Ozonverteilungen fiir
den obengenannten Zeitraum.
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Abbildung 3 stellt den maximalen Ozonbetrag (in

23 km Héhe) in Abh#ingigkeit von der solaren Titigkeit
dar.

Eine genaue Analyse wird in der Reihe der Veréffent-
lichungen des Institutes fiir Geophysik und Meteorologie
der Universitit Koln erscheinen.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft haben wir fiir
die Bereitstellung von Personal- und Sachmitteln sehr
zu danken.
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. Sichtweite-Anderung durch Feuchte-Quellung des Aerosols
von

FRITZ KASTEN

Zusammenfassung

Das Wachstum einer Aerosolpartikel vom Radius r mit der relativen Feuchte f nach den
Messungen von WINKLER (4) wird durch (dr/r) / df = 1/ u (1 —{) approximiert, wobei
p = const (== 4). Im natiirlichen Aerosol mit einer Grifenverteilung nach JUNGE mit dem
Exponent »* 146t sich die entsprechende Anderung der Normsichtweite ndherungsweise durch
(dV/V)/df = —(»*—1) / u(l —£) beschreiben. Mit »* = 3 gibt dieser Ausdruck die Mel-
crgcbnisse von FRANKENBERGER (1) befriedigend wieder.

Abstract

The growth of an aerosol particle of radius r with relative humidity f according to the
measurements by WINKLER (4) is approximated by (dr/r)/df = 1/u(1—1) where
p = const (== 4). In natural aerosol having a size distribution according to JUNGE with the
exponent »*, the corresponding variation of staandard visual range V can approximately be de-
scribed by (dV/ V) /df = — (»* — 1) / u (1 —{f). With »* = 3, this expression represents the

results of measurements by FRANKENBERGER (1) satisfactorily.

1. Einleitung

In der meteorologischen Praxis wird die Sichtweite
als quantitatives MaB flir die aktuelle Triibung der
Atmosphire, besonders auch fiir die aktuelle Nehbel-
dichte, benutzt. Fiir eine lokale Sicht-Prognose reicht
jedoch. die Kenntnis der augenblicklichen Sichtweite
nicht aus. Zusidtzlich mufi die relative Feuchte f regi-
striert werden, um das sog. Stadium der Vorkonden-
sation (f = 80%) erkennen zu kénnen.

Mit steigender relativer Feuchte nehmen die Aerosol-
partikeln Wasser aus der feuchten Luft auf und quellen
infolgedessen. Die VergriBerung der Aerosolpartikeln
dubert sich in einer Abnahme der Sichtweite. Es ist also
ein urséichlicher Zusammenhang zwischen der Anderung
der Sichtweite und der Anderung der relativen Feuchte
zu erwarten.

FRANKENBERGER (1) hat mehrmonatige simultane
Registrierungen der Sichtweite und der relativen
Feuchte in Quickborn statistisch bearbeitet und mit
theoretischen WVorstellungen iiber die Quellung der
Aerosolpartikeln verglichen. Die Partikeln wurden da-
bei 1. als KochSalz-Teilchen und 2. als einheitlich groi
schematisiert. Diese beiden Einschrinkungen sollen
hier fallen gelassen werden, d. h. es soll die Quellung
des natiirlichen Aerosols unter Beriicksichtigung seiner
ausgeprigten GriBenverteilung niher untersucht und
daraus die zu erwartende Sichtinderung berechnet wer-
den. :

2. GrioBenwachstum der Aerosolpartikeln mit der rela-
tiven Feuchte

Ausgehend von den Wachstumskurven des natiirlichen
Aerosols von WINKLER (4) wurden zunichst die von
WINKLER gemessenen Massen-Verhéltnisse M/M;y von
feuchtem zu trockenem Aerosol in die entsprechenden
Radien-Verhéltnisse r/riy einer einzelnen Aerosolparti-
kel umgerechnet. Die Aerosolpartikeln wurden also als
Kugeln mit einheitlicher Dichte schematisiert; ryg ist

der Radius der Partikel bei der , Ausgangs-Feuchte®
f = 10" Die in die Umrechnung eingehende Dichte
o1 des trockenen Aerosols ist unbekannt; sie wurde als
o190 = 2 g em? fiir maritime Aerosole, als gyp = 3 g cm?
fiir alle iibrigen Proben angesetzt. Abweichungen der
tatsiichlichen Dichte von diesen Modellwerten rufen nur
geringe Anderungen des aus der Masse M berechneten
Radius r hervor.
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Abb. 1

Feuchte-Wachstumskurven nach den Messungen von WINK-
LER. riryy = Aquivalentradius r der Aerosolpartikeln bei der
relativen Feuchte f, bezogen auf den Aquivalentradius ry, bei
der relativen Feuchte 10%. Kurve (a): Kontinentales Aerosol
(049 = 3 g cm7¥), Mittel aus 5 Messungen; u = 5,2, Kurve (b):
Maritimes Aerosol (g, = 2 gcm~3), Mittel aus 8 Messungen;
u =41 Kurve (c): ,Normales“ Aerosol (o = 3 g cm~3), Mittel
aus 15 Messungen; g =42 Kurve (d): Mittleres Aerosol
(610 = 3 g cm-3), Mittel aus allen 28 Messungen; u ™= 4,0. gy =
angenommene Massendichte der Aerosolpartikeln bei der Aus-
gangsfeuchte 10%. x = negative Steigung der Kurven im Be-
reich £ = 0,8,
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Werden in einem doppelt-logarithmischen Diagramm
nach rechts das Radien-Verhiltnis r/ryy und nach oben
das Sattigungsdefizit (1 —f) aufgetragen, so nehmen
WINKLERs Wachstumskurven den in Abbildung 1 ge-
zeichneten Verlauf an. Teilbild (a) gilt fiir kontinentales
Aerosol, (b) fiir maritimes Aerosol, (c) fiir das sog.
,normale® Aerosol, und Teilbild (d) gibt die Mittelkurve
aus allen 28 ausgewerteten Messungen wieder. Die ge-
wiihlte Darstellungsweise hat zwei Vorziige: 1. wird
der hier besonders interessierende Bereich hoher rela-
tiver Feuchten, f = 80%,, d. h. Sittigungsdefizit (1 — f)
< 0,2, das ,Stadium der Vorkondensation“, gedehnt;
2. werden die Wachstumskurven ndherungsweise zu
Geraden, mit Ausnahme der Kurve (b) fiir das maritime
Aerosol. Fiir f > 80°%, lassen sich jedoch alle Wachs-
tumskurven durch Geraden-Gleichungen beschreiben:

log (1 —f) = log (const) — u log (r/ryc), [1]
d. h. durch Potenzfunktionen .
___const
T e -
oder differenziert:
df dr
1T—f- te4- [3] _
Wird Gleichung [3] umgeschrieben in
dr/r 1
af wa—n° 4

so ergibt sich ein Ausdruck fiir das relative Wachstum
dr/r der Aerosclpartikel bei einer Anderung der rela-
tiven Feuchte um df. Die Gleichung besagt, daf das
relative Feuchte-Wachstum der Aerosolpartikel dem
Sattigungsdefizit 1 — f umgekehrt proportional ist. Der
Faktor u ergibt sich als negative Steigung der Geraden
in dem doppelt-logarithmischen Diagramm zu = 4; le-
diglich beim rein kontinentalen Aerosol ist u == 5.

3. Vergleich mit RAOULT’s Gesetz

Zum Vergleich des empirisch gefundenen Ausdrucks
fiir die Aerosol-Wachstumskurven mit der Theorie soll
das RAOULTsche Gesetz der Dampfdruckerniedrigung
iber wverdliinnten reinen Lodsungen herangezogen wer-
den; d. h. die Aerosolpartikeln werden (zunichst) als
reine Lisungstripfchen aufgefaBt. Werden ngy Mol einer
Trockensubstanz in ny; Mol Wasser geltst, so sinkt der
Dampfdruck vom Sattigungswert E des Wassers auf den
Dampfdruck e der entstandenen Lisung. Quantitativ er-
gibt sich fir die relative Dampf{druckerniedrigung nach
RAOQULT:

E—e iny

E B ing + ng °
Hierbei ist i der sog. VAN 'THOFF-Faktor, auf den hier
nicht niher eingegangen werden soll. Nach Einstellung
des Gleichgewichts ist der Dampfdruck e der Lisung
gleich dem Wasserdampfdruck der umgebenden Luft,
also ist dann &'E gleich der relativen Feuchte f, Daher
1406t sich [5] umschreiben in '

[53

inu

1_f=___fnu+n1'

(6]

Werden die Molzahlen ng, n; auf Tropfenvolumina und

diese wiederum auf Tropfenradien umgerechnet, so er-

gibt sich nach einigen Umformungen aus [6] schlieBlich
a

T Erg —a—a (7

mit der Aﬁkﬂrzung
a= 1 (V[f‘-’o). [8]

vy, vy sind die spezifischen Volumina des Wassers bzw.
der geldsten Trockensubstanz. Nach den Messungen von
HANEL (2) ist a beim natiirlichen Aerosol, also bei nicht

verdiinnten Liésungen, eine von der relativen Feuchte {
abhiingige Gréfe, d. h. der VAN 'THOFF-Faktor i &n-
dert sich mit der Konzentration des Liésungstropfens.
a mub sich aber im natiirlichen Aerosol offenbar so ver-
halten, daf auch Gleichung [2] erfiillt ist, also daB

a const .

(rirg)t— (1 —a) = (rfrm);mlt w3
gilt, wie oben aus WINKLERs Messungen abgeleitet
worden war.

4. Anderung der Aerosol-GriBenverteilung mit der
relativen Feuchte

Nachdem fiir die Feuchte-Quellung einer einzelnen
Aerosolpartikel ein analytischer Ausdruck gefunden
worden ist, wird jetzt die Verinderung der GréBenver-
teilung betrachtet, Nach Gleichung [3] bewirkt eine An-
derung der relativen Feuchte um df eine logarithmische
Radius-Anderung .

dr d(ogr) 1 df
r  loge  u 1—f°

die unabhingig vom Radius r selbst ist. Wird also eine
von r abhiingige Funktion iiber log r aufgetragen, so
erleidet die entsprechende Kurve bei Feuchteidnderun-
gen lediglich eine Parallelverschiebung entlang der r-
Achse, Das gilt z. B. fiir die Griflenverteilung der
Aerosolpartikeln, die hier nach JUNGE (3) schematisch
angesetzt wird:

dN (r) n* (ry) (ry/T)* fiirry < r < re;
o =nfr) = . 9]

d (log r) n* (ry) fiirrg = r < 1.
n*(r) ist die Anzahldichte der Aerosolpartikeln pro

logarithmisches Radiusintervall, Abbildung 2 zeigt diese

. Verteilung im doppelt-logarithmischen Mafstab (aus-

gezogene Kurve). Bei Erhéhung der relativen Feuchte
um N f verschiebt sich die Kurve um A (logr) nach
rechts (gestrichelte Kurve). Dabei bleiben die Steigung
{(—»*) der Kurve und ihr Ordinatenwert n*(r;) am
Knickpunkt jedoch erhalten.

Alegr

logn®(r)

logr

Abb. 2
Verschiebung der Aerosol-Gréfenverteilung n*(r) = n*(r,)
(filr 1y << v < ry) BZW. D) = n*(r,) - (ry/ry) ¥ (fir o < T 1y
um A (log r) = (log els) + A f/(1—f) infolge Anderung der
relativenr Feuchte um A f (Vorgang der Aerosolguellung im
Stadium der Vorkondensation),
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5. Sichiweite und Dunst-Streukoeffizient

Jetzt soll untersucht werden, wie die eben beschrie-
bene Verschiebung der Aerosol-Griffenverteilung durch
Feuchte-Quellung sich auf die Sichtweite auswirkt.
Unter Sichtweite soll hier die spektrale Normsichtweite

3,912

Vi= op; + 9pa

[10]
fiir eine bestimmte Lichtwellenléinge 1 verstanden wer-
den. op; und op, sind die spekralen Streukoeffizienten
filr Dunst-Streuung (an den Aerosolpartikeln) bzw.
RAYLEIGH-Streuung (an den Molekiilen der Luft). Die
relative Anderung der Sichtweite mit der relativen
Feuchte ergibt sich aus [10] zu
dv; /v, dop,; /0p,

df = — af [l+['7g,1fﬂ']'_',,1”-l'

[11]

Der Ausdruck in den eckigen Klammern ist dabei nur
eine Art Korrektionsglied; fiir V,;=1km =z B. ist
T/ Op; < 0,65%. Zur Berechnung der Sichtweitesinde-
rung genligt es also, die relative Anderung des Dunst-
Streukoeffizienten o; mit der relativen Feuchte f zu
untersuchen,

Der Dunst-Streukoeffizient ist die Summe der Streu-
querschnitte aller Aerosolpartikeln in der Volumenein-
heit:

In

- 5 x(a) ar2 AN (1)  (a = 2ar/d). [12]
r=0

Hierbei ist s (a) der MIE'sche relative Streuquer-
schnitt; er hingt auller vom Grifenparameter a von
dem Brechungsindex der Aerosolpartikeln ab, der hier
einheitlich mit 1,5 angesetzt wird. Wird die Grifenver-
teilung [9] in das Integral [12] eingesetzt und alle Ra-
dien auf die korrespondierenden GroBenparameter um-
geschrieben, so ergibt sich

o, = allog e) (1/2a)2 n*(ry) ap**.

iy a2
R TR 5 % (a) a da + 5
ag ay

x (o)
av¥=1

da ;-

Das erste Integral 1d6t sich geschlossen integrieren:
denn fiir diese kleinen Partikeln (AITKEN-Kerne) ist
# (a) durch den relativen RAYLEIGH-Streuguerschnitt
gegeben. Das zweite Integral wird K (a;, oz, ¥*) genannt
und liegt tabelliert von BULLRICH und Mitarbeitern
(unverdffentlicht) vor. Damit wird

vp; = nllog e} (1/2x)2 n*(r1) ar*™.
+ [(1/6) (o) a2 -** + K (g, @z, v*)]. [14]

6. Anderung der Sichtweite mit der relativen Feuchte

Der Ausdruck [14] flir den Dunst-Streukoeffizienten
op; ist in die Sichtinderungs-Formel [11] einzusetzen;
dabei ist zu beachten, dal n*(ry), die Anzahldichte der
Aerosolpartikeln am ,Knickpunkt* der GroBenvertei-
lung, bei Feuchtefinderungen konstant bleibt, also beim
Differenzieren wegfillt, nicht jedoch die Abszisse r; des
Knickpunktes und damit a;! Es ergibt sich:

[15]
dVi/Va __ d9/%p2 _ v*(day/ay) _ d[.)/df
df df I T [...]

wobel [..] den in GIl. [14] auftretenden Ausdruck in
den eckigen Klammern bedeuten soll. Die Differen-

3]

tiation dieses Ausdruckes. der die beiden Integrale
von [13] enthélt, erfordert einige Rechnung. Dabei wird
wiederholt von der vorhin aufgestellten Formel fiir das
Feuchte-Wachstum einer einzelnen Aerosolpartikel Ge-
brauch gemacht, und zwar in der Form

df _dr da  dey _ dag
a(l—hH — r & e a [16]
Auf diese Weise ergibt sich schlieBlich
dv, sV, w1

af —— pa—p [ +G @, a,) (17]

Hierbei ist G (a1, as, v*) eine ziemlich komplizierte
Funktion; sie wurde fiir verschiedene Exponenten »*
und Grenzradien ry, rp; der Aerosol-GrioBenverteilung
und fiir verschiedene Lichtwellenlingen 1 berechnet
und ergibt Werte von wenigen Prozent. Daher kann in
guter Ndherung statt [17]

dv, /v, »*—1

—— — 1
af T aa—0n [18)

gesetzt werden. Hier ist jetzt auch die Wellenlédngenab-
hidngigkeit, die wegen a = 2ar/l in G (o4, as, ¥*) steckt,
verschwunden; d. h, unter den gemachten Vorausset-
zungen wird die relative Anderung der spektralen
Normsichiweite mit der relativen Feuchte f unabhingig
von der Wellenléinge 4. Sie hingt vielmehr nur ab von

1. der relativen Feuchte f selbst bzw. dem S&ttigungs-
defizit 1—f,

2, dem Exponent »* der Aerosol-GriBenverteilung
nach JUNGE,

3. dem Exponent u der Aerosol-Wachstumskurve.

Beispiel: Sei »* = 3, u = 4 und die aktuelle Feuchte
f = 80%; eine weitere Zunahme der relativen Feuchte
um Af = -+ 5% fithrt dann nach [18] auf eine Ver-
schlechterung der augenblicklichen Sicht um AV/V =
— 12,5%0.

7. Vergleich der Theorie mit FRANKENBERGERs
Messungen

Um Formel [18] zu priifen, wurde sie mit den anfangs
erwihnten Sichtweite-Auswertungen von FRANKEN-
BEERGER verglichen. Tabelle 1 gibt die GréBe (dV;/
V3)/df fiir die drei relativen Feuchten 0,8, 0,9 und 0,96
wieder, und zwar einmal berechnet nach Gleichung [18]
mit dem JUNGE-Exponenten »* = 3, zum anderen nach
den Auswertungen von FRANKENEERGER. Die obere
Tabelle entspricht dem gesamten Kollektiv von FRAN-
KENBERGERs Auswertungen, demzufolge wurde in

- Gleichung [18] der Exponent der Aerosol-Wachstums-

kurve ¢ = 4 gesetzt (,mittleres Aerosol”); unten sind
FRANKENBERGERs Ergebnisse ,bei Wind aus Rich-
tung GroBstadt” eingetragen, die am besten mit den
Wachstumskurven fiir kontinentales Aerosol, also u =
5,2, verglichen werden. Die Tabellen zeigen eine be-
friedigende Ubereinstimmung zwischen den nach For-
mel [18] berechneten Werten und den Ergebnissen von
FRANKENBERGER, bes. mit dessen Sommer-Werten,
aber auch mit den Mitteln aus zusammengehdrigen
Sommer- und Winter-Werten.

Die entwickelte Theorie scheint daher dem in der Na-
tur ablaufenden Vorgang der Aerosolquellung ziemlich
gut gerecht zu werden, zum mindesten im Feuchiebe-
reich zwischen 80 und 96%, dem Stadium der Vorkon-
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dV/Vv
df

.MITTLERES AEROSOL
1

¢ o' | FRANKENBERGER

M =4 [Sommer Winter Mittel
08 | -25 =25 -2] -26
09 |-50 | -46 -63 -58
096{ -125 | -130 193  -161
KONTINENTALES AEROSOL
; ’ Gi-‘: FRANKENBERGER

V=

H=52|Sommer Winter Mittel
08 | 19 | -7 -8 -18
09 | 38 | -3 -43 -3y
09| -96 | -88 -131 -109

Tabelle 1, Relative Sichtinderung (dV/V)/df nach GL (18) und
nach den Messungen von FRANKENBERGER,

* densation. Demnach scheinen auch die Voraussetzungen,

die der Theorie zugrundegelegt wurden, im Mittel, d.
h. fiir gréBere MeBreihen, giiltig zu sein, nidmlich

1. die Annahme einer Aerosol-Grofenverteilung nach
JUNGE mit dem Exponenten 1* = 3,

2. die Schematisierung der Aerosolpartikeln als Kugeln
mit dem reellen Berechnungsindex 1,5.

Den Herren Dipl.—Mctbrclugen HANEL und WINK-
LER michte ich fiir wertvolle Diskussionsbemerkungen .
danken.
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DK 551.508.92:551.506.5 (261)

Messungen der Normsichtweite mit einem Streulichtschreiber
wihrend der Atlantischen Expedition 1969 ,,Meteor”

von

H. P. FIMPEL, H. G. MULLER und
G. H. RUPPERTSBERG (Vortragender)

Zusammenfassung

Wihrend der Atlantischen Expedition 1965 ,Meteor® wurde die Normsmhtwmte an Bord
mit einem AEG/FFM-Streulichtschreiber automatisch gemessen. Im rein maritimen Aerosol
zeigte die Normsichtweite einen Tagesgang mit Amplituden von & 6% bis = 8%, im Aerosol
etwa 100 Seemeilen vor der afrikanischen Kiiste dagegen Amplituden von * 40% der mitt-
leren Normsichtweite. Im rein maritimen Aerosol war der Tagesgang luberwiegend auf ein
Quellen und Schrumpfen der Aerosolpartikel mit den Anderungen der relativen Feuchte zu-
riickzufiihren. In Verbindung mit der an Bord gemessenen relativen Feuchte ergaben sich
Aussagen iiber die Wellenldngenabhingigkeit der Normsichtweite in der Umgebung von
0,53 u. Im rein maritimen Aerosol streuten die Wellenldngenexponenten um Null. Im Aero-
sol 100 Seemeilen vor der afrikanischen Kiiste wurde demgegentiber ein Wellenlingenexpo-
nent im Bereich kontinentaler Werte gefunden.

Abstract

During the Atlantic Expedition ,,Meteor* 1965 the standard visibility was measured on board
by an AEG/FFM-Scattered-Light-Recorder. A slight daily period with amplitudes of & 6%
to * 8% of the mean value of standard visibility results in the pure oceanic aerosol, and a
stronger one with amplitudes of % 40% in the aerosol 100 nautical miles leeward of the
African coast. In the pure oceanic aerosol the daily period chiefly was due to the swelling
and shrinking of the aerosol particles caused by the changes of humidity. Correlations bet-
tween the daily periods of humidity and standard visibility led to the knowledge of the wave-
length-dependence of the standard visibility in the region of 0.53x. That wavelength-de-
pendence was about zero in the pure oceanic aerosol, but showed continental values in the
aerosol 100 nautical miles leeward of the African coast.

Vertffentlicht in: ,Meteor“-Forschungsergebnisse Reihe B, Nr. 2 (1968) S. 35—56.

DK 551.510.72

Ein einfaches Modell zur Ausbreitung langlebiger Spaltprodukte

in der Troposphdre
von
W. KLUG

Zusammenfassung

Fiir die Berechnung der Konzentration langlebiger Spaltprodukte in Bodennihe wird ein
einfaches Modell der Diffussion in der Troposphire benutzt, das die folgenden Eigenschaf-
ten hat:

1) Der Diffusionsprozel gehorcht der FICKschen Diffusionsgleichung.

2) Der vertikale und horizontale Diffusionskoeffizient ist zeitlich und rédumlich konstant.

3) Die Quelle befindet sich in mittlerer Tropopausenhthe und wird — den Tropopausen-
bruch simulierend — als zonale Linienquelle angenommen.

4) Die Quellstirke variiert periodisch mit der Jahreszeit und nimmt auflerdem exponen-
tiell mit der Zeit ab, wobei die Zeitkonstante aus der mittleren Verweildauer der Spalt-
produkte in der Stratosphiire gegeben ist.

Die Rechenergebnisse werden mit Sr#9-Messungen verglichen: die Ubereinstimmung ist gut.
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Abstract

A simple diffusion model of the troposphere is used to calculate surface concentration of
long-live radioactive material. This model (modifying earlier work), has the following pro-
perties:

1) The diffusion process can be described by the FICKian diffusion equation.

2) The vertical and horizontal diffusion coefficient is constant in time and space.

3) The source is located at the mean height of the tropopause and is assumed to be a zonal
line source.

4) The source strength varies periodically with the season and in addition decreases expo-
nentially in time. The time constant is given by the mean residence time of radioactive
material in the stratosphere.

The results are compared with Sr9%-measurements at the surface: they show a good agree-
ment.

DK 551.510.41

Die Verteilung des Kohlendioxyds iiber dem Atlantik
auf Grund von Untersuchungen wihrend der
nMeteor'"-Atlantik-Expedition

von

HEINRICH KUHME

Zusammenfassung

Auf der ,Meteor“-Atlantik-Expedition im Jahre 1965 wurde die Konzentration von Kohlen-
dioxyd (COg) in der Luft gemessen. Die untersuchte Luft wurde aus einer Hihe von 14 m
uber der Meeresoberfliche eingesaugt. Es konnten Aufschliisse iiber den langzeitigen Anstieg
des atmosphirischen COs:-Gehaltes, liber die meridionale Verteilung dieses Gases sowie iiber
das Verhalten der COz-Konzentration in Abhéingigkeit von der Tageszeit, dem Bedeckungs-
grad und dem thermischen Aufbau der Atmosphire gewonnen werden.

Abstract

During the 1965 Atlantic Expedition of the “Meteor* the concentration of atmospheric car-
bon dioxide (CO:) was measured. The air which was investigated entered the instrument
from a height of 14 m above the surface of the sea. Conclusions upon the long term increase
of the atrospheric COs content, the meridional distribution of this gas, and the dependance of
its concentration upon the day-time, the cloudiness, and the thermal structure of the atmo-
sphere could be gained.

Austiihrliche Verdffentlichung in: ,Meteor* Forschungsergebnisse, Reihe B, Nr. 2 (1968),
S.83 —93.
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DK 551.510.42

Die Fehler bei der rechnerischen Erfassung der Ausbreitung

atmosphdrischer Spurenstoiffe
von

G. MANIER

Zusammenfassung

Bei Fragen der Ausbreitung von Spurenstoffen wird der Meteorologe hiufig mit dem
Problem konfrontiert, wie zuverlissig berechnete Konzentrationen sind. Es wurde daher
ein Vergleich zwischen rund 2000 Messungeén der SO:-Konzentration in der Umgebung einer
Schwefelsiiurefabrik und den entsprechenden berechneten Konzentrationen durchgefiihrt.

Die Ubereinstimmung ist nicht befriedigend. Die Ursachen fiir die Unterschiede werden
diskutiert. ' )

Abstract

Meteorologists are often confronted with the question how large the errors of calculated
air pollution are. A comparison of 2000 measurements of SOz-concentration around a SO;-
plant with calculated concentrations yields no good agreement. The reasons for the differen-
ces are discussed. .

Ausfiihrliche Verdffentlichung in der . Zeitschrift ,Staub® in Vorbereitung,
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4. Atmosphirische Zirkulation
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DK 551.511.3 : 551.510.522 : 551.513.1

Zur Energetik der planetarischen Grenzschicht

von

HEINZ FORTAK

Zusammenfassung

Zunichst wird das bekannte vollstindige System von hydrodynamischen Gleichungen
fiir die hydrodynamischen FeldgréBen, einschlieBlich aller Energiegleichungen, in abge-
kiirzter Bilanzform angeschrieben. Vertikale Integration jeder dieser Gleichungen fiihrt zu
exakten Formulierungen der Grenzflichenbedingungen an den beiden Begrenzungsflichen
der planetarischen Grenzschicht. Dabei handelt es sich um die kinematischen, dynamischen und
energetischen Grenzflichenbedingungen. Die Energetik der bodennahen Grenzschicht
(PRANDTL-~Schicht) wird auf der Basis des Systems der allgemeinen Gleichungen in kon-
ventioneller Weise behandelt: Stationaritdt und horizontale Homogenitidt. Dabei ergibt sich
das Resultat, dal der nicht-konvektive FluBvektor der Gesamtenergie innerhalb der
PRANDTL-~Schicht divergenzfrei und somit invariant mit der Hohe ist. Als Folge der Tat-
sache, daf3 eine weniger approximierte Form des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik be-
nutzt wird, ergibt sich die Bilanzform fiir die turbulente kinetische Energie gegeniiber der
konventionellen Form derselben leicht modifiziert. Es wird vermutet, daB die Divergenz des
turbulenten Flusses von turbulenter kinetischer Energie eine wichtige Rolle spielt. Dazu wird
die dimensionslose Form dieses Terms in die sogenannte KEYPS-Gleichung eingearbeitet,
was die Moglichkeit erdffnet, diesen Term mit Hilfe der dimensionslosen Windprofilwerte,
die aus den SWINBANKschen Winddaten ermittelt wurden, zu berechnen. Die Diskussion
der Ergebnisse legt die Vermutung nahe, dafl die Divergernz des turbulenten Flusses von tur-
bulenter kinetischer Energie im Ubergangsgebiet zwischen freier und windfreier Konvektion
von Bedeutung sein kann, Weiter wird gezeigt, dafi der Faktor y in der KEYPS-Gleichung im
instabilen Bereich nicht konstant ist, :

Abstract

First the well-known complete system of hydrodynamic eguations for mean field
variables is written in abbreviated budget form. Vertical integration of each of these
equations lead to the formulation of exact boundary conditions at the boundaries of the pla-
netary boundary layer. These are the kinematic, dynamic, and energetic boundary conditions.
On the basis of the system of general equations the energetics of the boundary layer is dis-
cussed in a conventional way: steady state and horizontal homogeneous conditions. As a re-
sult the non-convective flux vector of total energy is found to be invariant with height with-
in the surface boundary layer. Due to the fact that a less approximated form of the first law
of thermodynamics is used the budget equation for turbulent kinetic energy appears to be
modified compared with the conventional form. It is believed that the so-called flux diver-
gence term plays an important role. Incorporating a non-dimensional representation of the
flux divergence into the KEYPS-equation leads to the possibility to compute this term with
the help of the non-dimensional wind profile values derived from SWINBANKs wind data.
From this discussion it is concluded that the flux divergence term may be important in the
transition region between free convection and windless convection. Further it is shown that
the factor y in the KEYPS-equation is not a constant in the unstable regime.

Einleitung

In den letzten Jahren ist die Physik der pIanetari-.

schen Grenzschicht im Zusammenhang mit der Entwick-
lung von Modellen fiir die groBréaumige Zirkulation der
Atmosphire besonders in den Vordergrund des Interes-
ses geriickt.

Die von der Sonne eingestrahlte Energie wird fast’

ausschlieflich auf dem Umweg iiber die Erdoberfliche
der freien Atmosphire zur Verfiigung gestellt. Dabei
bildet die planetarische Grenzschicht das dynamische

und energetische Bindeglied. Sie vermittelt die Wechsel-
wirkungen zwischen den meist kleinriumigen physika-
lischen Prozessen an der Erdoberfliche bzw. in deren
unmittelbarer Nihe und der grofrdumigen Zirkulation
der freien Atmosphére. Diese Wechselwirkungen beste-
hen im Austausch von Impuls, fithlbarer und latenter
Wirme, Wasserdampf usw. Innerhalb der planetarischen
Grenzschicht wird dieser durch das Zustandekommen
von kleinrdumig-turbulenten Stromen der genannten
Eigenschaften bewerkstelligt. Es besteht dabei ein kom-
plizierter Riickkopplungsmechanismus zwischen den
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Eigenschaften der groBriumigen Zirkulation der freien
Atmosphire und denen der kleinrdumigen turbulenten
Fliisse, welcher sich fiir Zwecke der Entwicklung von
mathematisch-physikalischen Modellen der Allgemei-
nen Atmosphirischen Zirkulation nur in parametrisier-
ter Form beschreiben 140t.

In einer befriedigenden Theorie der Allgemeinen At-
mosphérischen Zirkulation wire eine umfassende Theo-
rie der Energetik und der kleinrBumigen turbulenten
Fliisse der planetarischen Grenzschicht von fundamen-
taler Bedeutung. Wir sind heute von diesem Ziel noch
weit entfernt. Man ist gegenwiirtig immer noch bemiiht,
die Verhiiltnisse wenigstens der untersten Schicht der
planetarischen Grenzschicht, der bodennahen bzw,
PRANDTL-Schicht, zu verstehen und stiitzt sich dabei
beziiglich der Energetik ausschliefilich auf die Bilanz-
gleichung fiir die turbulente kinetische Energie. Diese
wird einer Fiille von vereinfachenden Annahmen un-
terworfen, von denen diejenigen stationiirer Verhiltnis-
se und horizontaler Homogenitdt der gemittelten Va-
riablen am gravierendsten sind. Ansiitze, die Energetik
der gesamten planetarischen Grenzschicht betreffend
(PRANDTL- und EKMAN-Schicht zusammengenom-
men), sind kaum zu finden. Dies ist wegen der aufler-
ordentlichen Komplexitit des Problems, besonders aber
wegen der notwendigerweise fallenzulassenden Annah-
men der Stationaritit und horizontalen Homogenitiit,
nicht verwunderlich.

Wegen der grolen Bedeutung der energetischen Wech-
selwirkung zwischen der kleinrdumig-turbulenten pla-
netarischen Grenzschicht und der freien Atmosphire
einerseits und der Erdoberfliche andererseits soll hier
versucht werden, den Rahmen fiir eine allgemeine Ener-
getik der planetarischen Grenzschicht abzustecken. In
diesen sollen dann konventionelle Behandlungen der
Energetik der PRANDTL-Schicht in etwas verallgemei-
nerter Form eingefiigt werden.

1. Das System von gemittelten hydrodynamischen
Bilanzgleichungen

Es ist selbstverstéindlich, daB man nicht von vornher-
ein von vereinfachten Formen der hydrodynamischen
Gleichungen ausgehen kann, wenn man beabsichtigt, die
Gesamtheit der physikalisch méglichen Prozesse inner-
halb der planetarischen Grenzschicht, z. B. auch die
thermische Konvektion, zu beschreiben. Wir legen des-
halb das bekannte vollstindige System von gemittelten
Gleichungen zugrunde, in welchem nach HESSELBERG
(1) von dem Konzept mit der Luftdichte gewogener Mit-
tel hydrodynamischer Feldgrifien Gebrauch gemacht
wird. In dieser Interpretation der Mittelbildung lassen
sich alle hydrodynamischen Gleichungen in folgender
Standard-Bilanzform schreiben, wenn A eine beliebige
hydrodynamische Feldgréfie bedeutet:

B I V.@A+B=C 1

s

Das von VAN MIEGHEM (2), ELIASSEN und KLEIN-
SCHMIDT (3) angegebene System erhélt man, indem
man A folgendermalBen spezifiziert:

Die Kontinuititsgleichung entsteht fiir A = 1, die
EULERsche Bewegungsgleichung fiir A = ¥ (V: spezifi-
scher Impuls), die thermische Energiegleichung unter
EinschluB der potentiellen Energie fiir A = & + @ (e:
spezifische innere Energie, &: potentielle Energie), die
dynamische Energiegleichung der gemitteliten Bewegung
fiir A = 92/2 und schliefilich die dynamische Energie-
gleichung fiir die kinetische Energie der turbulenten
Zusatzbewegungen fiir A = ¥72/2, wenn der folgenden Ta-
belle die dazugehdrigen Ausdriicke fiir B und C entnom-
men werden:

A B C
1 0 0
i FE—F—ov v — 2@ X pv—3pVDd
e+ W+ oV’ V-VO—pV.%—pV v +V¥--F+ Yv'--F
V22 [PE—(F—gv'v")] + ¥ —p%- Vo +pV . —V9--F — VR (— VTV
VI —_— o
2 [ +e 3 ) E—F] v PV v . —VVF + Vi (— gV V)
Zur Erklirung der Symbole das folgende: p: Luft- v'e

druck, F: Tensor der molekularen Reibung (NAVIER-
STOKES), —ov'v': Tensor der turbulenten Reibung
(REYNOLDS), w: Drehvektor der Erdrotation, W: nicht-
konvektiver Wirmestromvektor (Strahlung, molekulare
Wirmeleitung), pe”v": turbulenter Stromvektor von in-
nerer Energie, E: Einheitstensor. Beziiglich der Verwen=
dung des doppeltskalaren Produktes zweier Tensoren
zweiter Stufe vergl. LAGALLY (4).

Man entnimmt der Bilanzgleichung [1], daB die Vek-
toren B (im Falle der EULERschen Bewegungsgl'ei&ung
ist dies ein Tensor, wie man obiger Tabelle entnimmt)
den nichtkonvektiven Kontakt mit der Umgebung eines
materiellen oder raumfesten Fliissigkeitsvolumens her-
stellen. Sie bilden physikalisch neben den rédumlichen
Quellenfunktionen T den wichtigsten, nicht-trivialen
Term in [1]. Man erkennt dies deutlich, wenn man durch
Addition der drei Energiegleichungen die Gleichung fiir
die Gesamtenergie

-

"F-

ok = 5{—2'

bildet. In dieser wichtigen Gleichung ist untier Einfiih-
rung der Enthalpie gh = p + pe

2
+%+é+¢} (2]

B=W+ "™V + e V' —

—(—oVV s V—F . ¥—E Vv
derjenige Vektor, der den nichtkonvektiven gesamt-
energetischen Kontakt, z. B. der planetarischen Grenz-
schicht mit der Erdoberfliche einerseits und mit der
freien Atmosphiire andererseits, herstellt. Die Verti-
kalkomponente von [3], genommen fiir eine ebene Erd-
oberfliche, ist eine verallgemeinerte Fassung der be-
kannten Energiebilanzgleichung an der Erdoberfléche,
welche sich durch Aufspaltung von W; in Strahlungs-
strome und molekulare Wirmeleitung und von gh”v",
in einen turbulenten Strom von fiihlbarer und einen sol-
chen von latenter Wirme leicht ergibt. Die Vorgaben
von B an den Begrenzungen werden sich in Abschnitt 2
tatsiichlich als allgemeine energetische Randbedingun-
gen der planetarischen Grenzschicht lierausstellen.

Es kann in bezug auf die Gesamtenergie noch festge-
stellt werden, dalB sich diese nach Addition der Einzel-
energiegleichungen, wie zu fordern ist, als quellenfrei
herausstellt, d. h. es gilt fiir sie: C = o.

Zur Klirung des Problems der erforderlichen kinema-
tischen, dynamischen und aller energetischen Rand-

[3]
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bedingungen an der Erdoberfliche und an der Ober-

grenze der planetarischen Grenzschicht (bzw. an irgend-

einer innerhalb der Atmosphére liegenden Fliche) eig-
net sich die Bilanzform [1] fiir die in der Tabelle ange-
fiihrten Variablen ganz besonders. Eine einfache verti-
kale Integration, erstreckt iiber die Héhe der planetari-
schen Grenzschicht, liefert nicht nur die erforderlichen
Randbedingungen, sondern dariiber hinaus allgemeine
‘Bilanzen fiir vertikal integrierte Variable der planetari-
schen Grenzschicht.

2, Das System der vertikal integrierten Bilanz-
gleichungen

Die Erdoberfliche ist die untere Berandung der pla-
netarischen Grenzschicht und kann, abgesehen von kom-
plizierten Verhiltnissen, die manchmal iiber den Ozea-
nen vorkommen, als eine partikelinvariante Fléche an-
gesehen werden, Bezeichnet §o(x, v, z) = 0 die Gleichung
der Erdoberfléche, dann folgt mit Hu(x, ¥) als Hohe der-
selben iiber NN aus

Ei"o = Ho(x,y) —z
der Gradient
Vo = — (k— VnHo) = N,
wobei N, der (nichtnormierte) nach aufen (in die Erd-

oberfliche hinein) gerichtete Flichennormalvektor ist.

Die Partikelinvarianz liefert

dﬁo

= (¥n)mo * VhHo — (V)10 = No + W) =0

und somit die kinematische Grenzflichenbedingung an
der Erdoberfliche

(V2)H0 = (Wn)Ho » ViHo. (41

Die Obergrenze der planetarischen Grenzschicht (oder
etwa nur der PRANDTL-Schicht) ist nicht durch Parti-
kelinvarianz gekennzeichnet, sondern durch Eigenschaf-
ten des Schubspannungsvektors, der vertikalen Tempe-
raturverteilung oder durch andere physikalische Eigen-
schaften. Bezeichnet §(x, y, z; t) = 0 diese obere Begren-
zungsfliche, dann folgt mit H(x, y; t) als Hohe derselben
iiber NN aus

' F =z—Hxy;t
der Gradient
_ V3§ =k—ViH = N,
wobei N der (nichtnormierte) nach aufien (z. B. in die
freie Atmosphire) gerichtete Flichennormalvektor ist.
Wegen der nicht mehr wvoraussetzbaren Partikelin-
varianz der Flache §¥ gilt nun
B oon— {3 + Gon- Vi)

SH (5]
=—"72; TN @m+0.

Integriert man [1] iiber das Hohenintervall [H,, H]
unter Beachtung der kinematischen Grenzflichenbedin-
‘gung [4], dann erhidlt man

[6]

5 |H H ) H
ﬁ[f EBM]+V|:- J @A + By dz|= [ Cdz +
HU HD Ho

dH
+ {ﬁ' —N- {?Jn} (FA)E — N + (B)g — N, + B)uo

Hier ist mit 1B angedeutet worden, daB im Falle, daB

B ein Tensor ist, die horizontale Komponente des Links-

faktors zu nehmen ist.

Gleichung [6] 148t unmittelbar erkennen, dal die an
den Grenzflichen genommenen Normalkomponenten
des nichtkonvektiven FluBvektors (-tensors) B als

Grenzflichenbedingungen wvorzugeben sind., Im Falle
einer materiedurchlidssigen oberen Grenzfliche tritt da-
zu jedoch noch eine erforderliche Kenntnis des Eigen-
schafistransports durch die Grenzfliche, welcher da-
durch zustande kommt, dafl die Grenzfliche durch das
Massenfeld hindurchwandert., Die hiermit zusammen-
hiingenden Probleme sind schwer zu durchschauen. Zum
Beispiel erhilt man mit A = 1 die Kontinuititsgleichung
fiir die Masse der Einheitssiule

H
M= [ pdz
H,
in der Form

3H '
at +V|.-[f thdz] { 3t —N. ("’]H}(E)H [

welche die Massenbilanz der planetarischen Grenz-
schicht unter Berlicksichtigung der Tatsache ausdriickt,
dall — wie erwiihnt — die obere Grenzfliche durch das
Massenfeld wandert, Schreibt man [7] in der Form

3H M H
S+ @wa s VeH = @)n + = +Vn | [ g0dz |=
at at A

0

= (Vg + E,

dann kann man allgemein nicht zu der Folgemng kom-
men, daB E > 0 sein soll, wie dies bei CHARNOCK und
ELLISON (5) zu finden ist.

Im Fall hochreichender thermischer Konvektion wer-
den die Begriffe ,planetarische Grenzschicht® und
»Obergrenze* derselben anders zu definieren sein.

Wir wenden uns nun den eigentlichen Grenzflichen-
bedingungen zu, welche durch die Vektoren B gegeben
sind.

Im Falle der EULERschen Bewegungsgleichung ist
mit A =%:N:Bg = paN—N+ F—ov'v)p die be-
kannte dynamische Grenzflichenbedingung, hier fiir
z = H formuliert. Entsprechend lassen sich diejenigen
fiir die einzelnen Energieanteile formulieren. Im Fall
der Gesamtenergie erhdlt man mit [3] das Ergebnis, daB
man die Kenntnis der Normalstréme von W, gh™v", ....
an beiden Grenzflichen benétigt, will man z. B. zeitliche
Anderungen des Gesamtenergieinhalts der planetari-
schen Grenzschicht berechnen. Derartige energetische
Bilanzuntersuchungen liegen nicht nur im Interesse der
Modellentwicklungen oder der Parametrisierung der
planetarischen Grenzschicht, sondern verdienen allge-
meines Interesse. Probleme der Akkumulation wvon
Energie innerhalb der planetarischen Grenzschicht und
deren plotzliche Freimachung durch intensive konvek-
tive Prozesse gehidren z. B, hierzu.

‘Wiére es moglich, die erwihnten Randbedingungen
in Abhéngigkeit von den Parametern der grofrdumigen
Zirkulation der freien Atmosphfire zu parametrisieren,
dann ergibe sich mit Hilfe der Gleichungen [6] die Mdg-
lichkeit, zeitabiingige zweidimensionale Modelle der
planetarischen Grenzschicht als unterste Schicht in die
Modelle fiir die groBriumige atmosphiirische Zirkula-
tion einzubauen. Diese Form der Einarbeitung der pla-
netarischen Grenzschicht hitte den Vorteil, daB alle er-
forderlichen 'Grenzflichenbedingungen, exakt formu-
liert, beriicksichtigt wiren.

Bisher wurde Wert darauf gelegt, von vereinfachen-
den Annahmen innerhalb des Gleichungssystems abzu-
sehen. Unbedenklich ist es jedoch, den gemittelten mole-
kularen Reibungstensor F gegeniiber dem turbulenten
Reibungstensor — pv”v” zu vernachlissigen. Auch die
Dissipation von kinetischer Energie der mittleren Be-
wegung durch molekulare Reibung, d. h. der Term

V¥ -F, ist vernachléssigbar. Eine Vernachlissigung der
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Dissipation der kinetischen Energie der turbulenten
Zusatzbewegung durch molekulare Reibung in nur einer
- der Energiegleichungen (meist in der thermischen Ener-
.giegleichung) ist jedoch nicht statthaft. Dadurch wird
nicht nur die Gesamtenergiebilanz gestort, sondern man
vernachlissigt in einer Gleichung einen Term im Ver-
gleich zu Termen, die in der anderen Gleichung in glei-

cher Weise auftreten. In der Literatur wird jedoch auf-

diese Weise die thermische Energiegleichung praktisch
von der Gleichung fiir die kinetische Energie der turbu-
lenten Zusatzbewegung abgekoppelt und nur letztere in
den Kreis der Betrachtungen gezogen.

Am Beispiel der konventionellen Behandlung der
Energetik der PRANDTL-Schicht soll im folgenden ge-
zeigt werden, wie sich die hier vertretenen Auffassun-
gen im einzelnen auswirken,

3. Energetik der PRANDTL-Schicht bei Annahme von
stationiiren und horizontal-homogenen Verhiiltnissen

In der konventionellen Behandlung der Energetik der
PRANDTL-Schicht wird von den Annahmen ausgegan-
)

“_"{PVEH + E'V'T'

wobei fiir die Dissipation von kinetischer Energie der
turbulenten Zusatzbewegung durch molekulare Reibung
abgekiirzt geschrieben wurde:
pi =YV’ --F = 0.
In [10] erkennt man unschwer die Eilanzgl_eichung fiir

vy —v'+F .k}

='pv“f"—95+fh'¥.

gen, daB fiir alle gemittelten Variablen die Bedingungen
der Stationaritit und der horizontalen Homogenitét er-
fiillt sind. Zusidtzlich wird gefordert, dal3 der Fall einer
villig ebenen Erdoberfliche vorliegt.

Unter diesen Bedingungen folgt im vorliegenden Scale
unter Vernachlidssigung der CORIOLIS-Beschleunigung
aus Kontinuitidtsgleichung und EULERschen Bewe-
gungsgleichungen

- ar 3p -
Ga=0; 5, =~ 0; 5, ~—¢go 181
Dabei wurde gesetzt: Vi = gk, 1, = —gv,"vh" (hori-

zontaler Schubspannungsvelktor).

Wegen des Verschwindens von ¥ sind keine organi-
sierten Vertikalzirkulationen, etwa konvektiver Art,
moglich, Diese Tatsache hat einschneidende Konsequen=
zen auf die Form der thermischen Energiegleichung und
der Gleichung fiir die kinetische Energie der turbulen-
ten Zusatzbewegung. Diese blelben neben [8] allein
tibrig und schreiben sich

2Tt =— VoV rE o

3% [10]

die turbulente kinetische Energie wieder (sichez. B. LUM-
LEY und PANOFSKY (6)). Die hier damit gekoppelte
Gleichung [9] erscheint allgemein nicht in der entspre-
chenden Literatur. Sie ist jedoch wesentlich zur Erzeu-
gung der rdumlichen Quellenfreijheit der Gesamtenergie.
Addiert man [9] und [10] dann erhilt man

4 ]

3 [— -
E—{ Wz + gh"v,” + o

Tv;"—v"-F-k-—-frh-ih =0

[11]

Diese Gleichung bringt zum Ausdruck, dafl die Verti-
kalkomponente des nichtkonvektiven Flulivektors der
Gesamtenergie, d. h. k+ B (vergl. [3]), beziiglich der
Héhe iiber Grund eine Invariante ist. Kennt man die-
sen Wert in einer Hbhe, etwa in Nihe des Erdbodens,
dann ist er in der gesamten PRANDTL-Schicht bekannt.

Man erkennt in der vertikal integrierten Form wvon
[11] unmittelbar Gleichung [6], angewandt auf die Ge-
samtenergie, wieder, welche sich mit VyHy, =0, ViH=0
und unter Einfithrung aller hier verwendeten Annah-
men auf
(B)Ho

0=—k:«(B)g + k-

reduziert.

In Hinblick auf die weitere Diskussion der Gleichun-
gen [9] bis [11] beschrénken wir uns auf den Fall trocke-
ner Luft und verwenden die thermodynamischen Rela-

SIS O T N
QT Th T3, T @ oz | o

Neben einer Eliminierung von of und pV - v, was
auf [11] fithrt, bietet sich die Eliminierung der Diver-
genz des turbulenten Enthalpiestromes an. Mit Riick-
sicht auf [13] scheint eine Vernachléssigung des entspre-

tionen p = RoT, e = ¢y T + const, h = ¢pT + const und
# = cp/ey.

»

1
Damit wird in [9] ge"v,"” = —gh v, = -l—H,. wenn

von nun an H; den vertikalen turbulenten Enthalpleﬂuﬂ
bezeichnet, und in [10] wird pv,” = cin.
p

Zusitzlich soll die aus (3) (Seite 45) entnommene Dar-
stellung fiir die turbulente Expansionsleistung pv -V

benutzt werden:

pV v ~ 2,0 oh'Ve Eﬁﬁ [12]
An Stelle von [9] und [10] erh&lt man so
1 8H: = .. 28W,
x 0z +¥§H‘"95H_3z [13)
Ve
H,+9‘Tv,_"—-v"-F-k}' [14]

chenden Terms in [14] (welcher durch den Term pv:”
zustande kommt) nicht angebracht. Man erhilt so aus
[13] und [14]

gH,
Cp

3W,
_

"2
}= ‘§z vu-i‘u--—gLv”+v" F - k—W-,} [15]

Infolge der Mitberiicksichtigung des Terms pv;" in
[10] und der damit verbundenen Einarbeitung der ther-
mischen Energiegleichung in der Form [9] bzw. [13]
ergibt sich als Bilanzgleichung fiir die kinetische Ener-

gie der turbulenten Zusatzbewegung, geschrieben als
Gleichung fiir die Energiedissipation oro Masseneinheit,
aus [15])

a$h+ g?; _ 1 ]
dz cpl

1 _th
g:xe.

=

xg 0z

[

T w
QT'-':"—V'"F']‘_("_” Wi}[]-e]
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Hier kann unter der Voraussetzung #, ‘[ ¥n und unter
Einfithrung der Schubspannungsgeschwindigkeit ui =

ftnl/5 im ersten Term der rechten Seite geschrieben wer-
den:

€ oW __, oW,
o dz Bz

Gegeniiber der konventionellen Form dieser Glei-
chung [6] liegt der Unterschied von [16] vor allem darin,
dafB der erste Term der rechten Seite (Produktion von
turbulenter kinetischer Energie)} mit dem Faktor
1/% == 0,7 behaftet ist, denn der Divergenzterm wird so-
wieso fast stets vernachlissigt. Dies ist jedoch eine Ab-
weichung von konventionellen Behandlungen des Pro-
blems, welches einigermaBen gravierend ist. Sie fithrt
den Autor zur Vermutung, daB der Divergenz des tur-
bulenten Vertikalflusses von turbulenter kinetischer
Energie noch mehr Beachtung geschenkt werden sollte.
Dies legt auch die Form [11] der Gleichung fiir die Ge-
samtenergiebilanz nahe. Danach wire fiir verschwin-
dende Vertikalstréme von nichtkonvektiver Wirme (W)
und von Enthalpie (H;) bei Vernachlissigung des Terms

v < F « k die vertikale Windverteilung ganz wesentlich
ul ul =z
I.'z Tz 5= tz Su— fz L

Dies legt die Einfiihrung einer dimensionslosen Funk-

tion S (%) fiir die sogenannte “flux divergence” gemil

SF( z )= iz Li{ Vuzv"l
L w g oz |° 2 °
mit Sy (0) = 0 nahe, da im Falle von adiabatischen Ver-
hiltnissen die Beziehung S, = Sy (Dissipation gleich
Produktion) gesichert erscheint.

Die dimensionslose Form der Bilanzgleichung der

turbulenten kinetischen Energie [17] schreibt sich somit
in der einfachen Form

[19]

z
= s [20]
e = SNM L SF

Gute Messungen von Sy liegen, zumindest fiir den in-
stabilen Fall, vor (7). Die MeBwerte von S. dagegen
streuen stark und liber Sy liegen fiir die PRANDTL-
Schicht praktisch keine wverliBlichen Werte vor. Wir
gehen deshalb in konventioneller Weise indirekt wvor,
indem durch Vorgabe des “Scale” der Turbulenz nach
TAKEUCHI und YOKOYAMA (9)

- _Z
1= l’mp( I ) [21]
ein Diffusionskoeffizient Ky gemil
Ky = 8h]- [22]
definiert wird und von der Beziehung
3%
u =K !
M= 3z [23]

Gebrauch gemacht wird. Gleichungen [18], [21], [22] und
[23] liefern dann

Sg =

24
5;‘ o [24]
was mit [20] zu einer erwenerten KEYPS-Gleichung
fiihrt:

1
qp'l

Sk z g3 _
s} (l+zm)r_ s2 =

Allen bisher angegebenen Formen der KEYPS-Glei-

[25]

chung liegt der Ansatz 1 + SF'E_= const = ¥ und meist

von diesem Vertikalflul wvon turbulenter kinetischer
Energie abhiingig.

Als Beispiel einer miglichen Bedeutung dieses Terms
soll dieser in der konventionellen Bilanzgleichung fiir
die turbulente kinetische Energie mitberiicksichtigt und
aus den Windprofilmessungen SWINBANKS (7) berech-
net werden.

Geht man aus von (6),

3% , _eH 1 3 [ v, }
- @ = ’
g=ud 3+ 25 7 dz | 27z ¢ 17
fiithrt die MONIN-OBUCHOW-Lénge L (8), gemil
- _Cnl_?grﬁ ‘;" (t: KARMAN-Konstante)
EHz :

und dazu dimensionslose Funktionen Sy, Sg der dimen-
sionslosen Variablen z/L fiir das Windprofil und fiir
das Profil der Energiedissipation gemiB

z | #4
SH(L)__ u, 9z

z fz
SE(L)= ul

in [17] ein, dann erhilt man

[18]

£ (Se (=1

1 3 Ve —_
o 0oz e Ve -
w = 1 zugrunde. Dies hat zur Folge, dal angenommen
wird .
— ’_ z
Sp=(y D_L ’ [26]
und daB somit eine Proportionalitit zwischen “flux
divergence” und H, bestehen soll:
1_39 Y . .y _8H:
— T -
Der Abbildung entnimmt man, daB z. B. im instabi-
len Bereich die Annahme [26] hichstens in der Nihe
adiabatischer Verhéltnisse vertretbar sein kann, womit
der Ansatz [27] fiir nichtadiabatische Verhéltnisse ge-
genstandslos wird.

[27]
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Verlauf der dimensionslosen Ahnlichkeitsfunktionen.

Hier soll mit Hilfe von [25] unter Verwendung der aus
den SWINBANKschen Daten ermittelten Werte fiir Sy
und der TAKEUCHI-YOKOYAMAschen Darstellung
fiir y die dimensionslose “flux divergence" direkt be-
rechnet werden.
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Die Abbildung zeigt die Resultate. Aus [25] ergibt sich
Sr < 0 im gesamten instabilen Bereich. Innerhalb der

- _
PRANDTL-Schicht nimmt somit Q‘r?v;" mit der Hohe

ab. Die Abnahme mit der Héhe ist im Ubergangshereich
zwischen freier und windfreier Konvektion, d. h. zwi-

—20 <—4—<
Bereich gefundene Minimum hiingt natiirlich von den
Sy-Werten ab, die aus den SWINBANKschen Daten in

konventioneller Weise gewonnen wurden und dazu von
der hier verwendeten Form der KEYPS-Gleichung,

Wiirde man in [26] mit einem Wert 3 = 13 (KLUG
(10)) rechnen, dann ergibe sich fiir Sy die sehr unreali-
stische Kurve, die in der Abbildung unten rechts er-
scheint,

=1 + —=

Hier wird ¢ 2L

als Funktion von z/L betrachtet. Fiir den Fall der er-
weiterten KEYPS-Gleichung [25] ergibt sich 9 == 3,6 fiir
den Zentralbereich der freien Konvektion. Nach der
Seite erzwungener als auch nach der Seite windfreier
Konvektion nimmt 3* rasch auf kleine Werte ah.

Fiir den Fall daB ein z/L derart existiert, dal
1 .
Sy = —— wird, (was nach [18], [21] und [23] auf die be-

kannte Beziehung Ky = lu, mit 1 als Mischungsweg
fiihrt), wird » sogar Null, da hier Sfp = —z/L zu for-
dern ist (siehe [25]). Nach [20] wird dann auch S, = Sy
und somit ist der klassische Fall , Dissipation gleich Pro-
duktion“ bereits erreicht, und es herrschen quasiadiaba-
tische Verhiltnisse,

Gleichung [20] entnimmt man, dal die Beziehung
S¢ == Sy im konvektiven Bereich durch das Auftreten
des linearen Konvektionsterms z/L stark gestirt wird
(abgesehen vom Auftreten des Terms Sy). In der Abbil-
dung ist die dimensionslose Energiedissipation S,, wie
sie sich aus Gleichung [20] ergibt, ebenfalls eingezeich-
net. Bis z/L = — 0,05 liegen guasiadiabatische Verhilt-
nisse vor. Von da an steigt die Energiedissipation rasch
an. Der Anstieg bis z/L=—04 auf einen Wert von
S == 2,0 lieBe sich der Punktwolke in Abbildung 3 aus
BUSCH und PANOFSKY (11) vielleicht ebenso entneh-
men wie der dort angegebene konstante Wert S, == 1,0.
Inwieweit der weitere steile Anstieg im Bereich der
windfreien Konvektion realistisch ist, kann hier nicht
entschieden werden. '

schen —1,0 am gréBten. Das in diesem

SF

Interessant ist noch, die konventionelle KEYPS-Glei-
chung, (6))

4
S —_ L .
unter Verwendung der SWINBANKschen Sy zur Be-
stimmung des dort auftretenden y zu verwenden. Der-
artige Auswertungen hat bereits PASQUILL (12) vorge-

nommen. Dort wie hier ergibt sich y = ), wobei im

(T

L
Unterschied zu dem aus [25] ermittelten y* dieses im
Ubergangsgebiet zwischen freier und windfreier Kon-

vektion den konstanten Wert y = 4,5 annimmt. y nimmt

nach der Seite der windfreien Konvektion zu und nach
der Seite der erzwungenen Konvektion ab (siehe (12)).

AbschlieBend sei die der Bilanzgleichung [16] entspre-
chende weiterhin modifizierte KEYPS-Gleichung ange-
geben, die sich unter den gleichen Voraussetzungen, die
zu [25] fiihrten, in der Form ergibt:

S (e ) s =2~ 1) e

M

Eine Auswertung mit Hilfe der SWINBANKschen Sy-
Werte im gleichen Umfang, wie dies mit [25] geschah,
befindet sich in Arbeit. Man stellt jedoch sofort fest, da
zwecks Erhaltung von Sy (0) = 1 zu fordern ist: Sp (0) =
1 — =~ —0,4. Somit wiirde auch im adiabatischen Fall

oy

0 2- vz mit der H6he abnehmen, Ahnliche Uberlegun-

gen, insbesondere im Zusammenhang mit der Bilanz-
gleichung [11] der Gesamtenergie hat auch WIPPER-
MANN (13) angestellt.

Z 1 _
L Sm T
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Zusammenhang zwischen dem Temperaturgefille Aquator-Pol

und den planetarischen Luftdruckgiirteln

von

HANS CLAUSEN KORFF und HERMANN FLOHN

Zusammenfassung

Ausgehend von Monatsmittelwerten wird der statistische Zusammenhang zwischen dem
meridionalen Temperaturgefille Aquator-Pol und der Lage der planetarischen Luftdruck-
gilirtel dargestellt und mit den Werten eines theoretisch abgeleiteten Zirkulationskriteriums

(nach PHILLIPS-SMAGORINSKY) verglichen.

Abstract

A relationship between the monthly mean meridional temperature gradient equator - pole
and the positions of the planetary pressure belis is established and compared with a theore-
tical circulation criterium (after PHILLIPS-SMAGORINSKY).

Um die Rolle planetarischer Temperaturidnderungen
fiir die atmosphérische Zirkulation abschitzen zu kén-
nen, wurde die Beziehung zwischen dem Temperatur-
gefille Aquator - Pol und der Lage der subtropischen
Hochdruckgebiete untersucht. Die dabei gewonnenen
empirischen Ergebnisse wurden mit den Werten ver-
glichen, die von einem Modell der allgemeinen Zirku-
lation abgeleitet worden waren.

Die Ausgangsdaten der Temperatur wurden einer
Veroffentlichung von FLOHN (2) entnommen. Es sind
mehrjdhrige Monatsmittel der Schicht 700 — 300 mb,
die aus aerologischen Aufstiegen von der Eisinsel T3
(Nordpol) sowie von 7 arktischen Stationen, 7 dquatoria-
len und der Siidpolstation Amundsen — Scott berech-
net wurden. Eine Ubersicht iiber die Temperaturver-
héltnisse gibt Abbildung 1.

Mitteltemperatur der Schicht 300/700 mb (~3-9 km)

H n = L) bl L W vl x x L3 n 1 by

AQUATOR vl
B ket RN oy P - 1

Abb. 1
Mittlere Temperatur der Schicht 700 — 300 mb (3 — 9 km).

Die Unterlagen iiber die Luftdruckverteilung wurden

aus einer Arbeit von PFLUGBEIL (5) interpoliert, Da-

bei wurde die Position des Maximums der Breitenkreis-
mittel des Bodendrucks einer Halbkugel als Lage des
subtropischen Hochdruckgiirtels definiert. Wie ein Blick

auf Mittelkarten des Luftdrucks (3) zeigt, trifft diese
Gleichsetzung die beobachteten Verhiltnisse in den mei-
sten Fillen sehr gut. Lediglich im Winter auf der Nord-
halbkugel kommt es durch die starke Antizyklone iiber
dem asiatischen Kontinent zu einer merklichen Abwei-
chung der beiden GréBen voneinander,

Um die Abhiingigkeit zwischen dem meridionalen
Temperaturgefiille und der Lage der Hochdruckgiirtel
zu ermitteln, wurde der Korrelationskoeffizient zwi-
schen dem Cotangens ihrer Breitenlage ¢, und der Dif-
ferenz AT = Tacquator — TPol bestimmt. Diese Rechnung
wurde fiir die Nordhalbkugel (N), die Siidhalbkugel (S)
sowie fiir beide Hemisphéren (E) zusammen ausgefiihrt,
und zwar

_ N S E

1) fiir Daten des gleichen Monats 0,76 0,75 0,85
2) mit AT des Vormonats 0.94 0,79 0,93
3) mit AT zwei Monate vorher 0,86 0,67 0,86

1

Wie man diesen Ergebnissen entnehmen kann, be-
nitigt die atmosphirische Zirkulation im Mittel etwa
einen Monat, um sich auf eine Anderung des Tempera-
turgradienten einzustellen — auf der Nordhalbkugel
etwas ldnger, auf der Siidhalbkugel etwas kiirzer. Durch
die etwas ungleichmiiBige Jahresschwankung der Tem-
peratur iiber dem antarktischen Kontinent bedingt, ist
der Zusammenhang der beiden Grifen auf der siid-
lichen Hemisphire etwas schwiicher. Dennoch bleibt der
Korrelationskoeffizient auch hier, selbst bei einer To-
leranz von weniger als 1%, signifikant. Die Werte fiir
sind auch bei Verwendung des 3¢-Kriteriums iiberzu-

- fillig.

Die Berechnung einer Regressionsgleichung kann
demnach als sinnvoll angesehen werden. Sie lautet fiir
beide Halbkugeln zusammen

ctg ¢, = 0,0245 AT + 0,7245 [1]
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Abb. 2

Beziehung zwischen der Lage der subtropischen Hochdruck-
giirtel (p,) und der Temperaturdifferenz Aquator — Fol (4T)
des vorhergehenden Monats.

Eine dhnliche Gleichung 146t sich als Spezialfall eines
baroklinen Instabilititskriteriums nach PHILLIPS-
SMAGORINSKY (6) ableiten, das FLOHN (1) fiir kli-

. matologische Betrachtungen anwandte. Sie lautet

ce

_ r a4y
T=TF Fe (2]

dz

wobei r der Erdradius mit 6 387 km, h eine Skalengrife
(etwa die mittlere Distanz zwischen dem 750 mb- und

dem 250 mb-Niveau) mit 7,9 km ist, ferner © ©/3 y der
meridionale und® €/ 3 z der vertikale Gradient der po-
tentiellen Temperatur.

Zum Vergleich beider Formeln miissen © und T in Be-
ziehung gesetzt werden. Aus

1000 \0-288
>)
ergibt sich fiir 700 mb ein Faktor von 1,11 und fiir
300 mb wvon 1,41, Wihlt man als Mittelwert fiir die
Schicht 700 — 300 mb den Faktor 1,22 (Wert fiir 500 mb),
so lassen sich Gleichungen [1] und [2] gleichsetzen und
nach © © / 5, auflésen. Als Ergebnis erhilt man dann
eine vertikale Zunahme von © um 4%/km. Das entspricht
dem mittleren @ ©/ 3 gz fiir die unteren 9 km einer Atmo-
sphire, deren Temperatur mit der Hohe konstant mit

E)ET-(
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—6,5°/km abnimmt. Den gleichen Wert erhilt man, wenn
man die Regressionsgerade in das theoretisch gewonnene
Diagramm von HENNING (4) legt (siehe Abb. 3).
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Abb. 3
Lage der planetarischen Hochdruckgilirtel in Beziehung zum
meridionalen und vertikalen Temperaturgradienten. (Der Aus-
schnitt gibt die Lage der Regressionsgeraden von Abb, 2 in die-
sem Diagramm wieder.)

Lést man nun die zusammengesetzte Gleichung nach
80/ 3y auf und setzt fiir AT den Mittelwert von 32,50
ein, so erhiilt man einen meridionalen Gradienten der
potentiellen Temperatur von 7,59/1000 km. Dieserist1,9

mal gréBer als der nach der Beziehung 9 ©/3 y =122
3T /5 yberechnete Wert.

AhbschlieBend 140t sich sagen, dal3 die Ergebnisse der
beiden Beziehungen gut iibereinstimmen, wenn man be-
riicksichtigt, daB in Gleichung [1] das mittlere lineare
Temperaturgefille Aquator—Pol eingeht, in [2] dagegen
der maximale Gradient im Bereich der planetarischen
Frontalzone. Letzterer ist nach den aus beiden Hemi-
sphiren vorliegenden Daten (7) je nach Jahreszeit 1,4
bis 2,2 mal so grofl als der lineare Gradient. Die inner-
tropische Tiefdruckzone auf den Ozeanen verlagert sich
jahreszeitlich etwa parallel zu den beiden subtropischen
Hochdruckgiirteln, so dall die obige Beziehung jedenfalls
die tropisch-subtropische Zirkulation der Atmosphire
mit guter Niherung beschreibt.

Unter den heutigen Gegebenheiten besteht zwischen
beiden GroBen ein mehr oder weniger direkter Zusam-
menhang. Inwieweit dieser auch fiir andere Klima-
bedingungen extrapoliert werden kann, die iber den
Rahmen unserer Daten hinausgehen, bleibt natiirlich
unsicher.
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On the transition from axisymmetric to non-axisymmetric flow

in a rotating annulus

P. E. MERILEES

Abstract

The problem of the transition from axisymmetric to non-axisymmetric flow in a rotating
annulus is treated using a simplified version of a two-layer quasi-geostrophic model which is

appropriate to an annular region.

The results of the study compare favourably with experimental results of FOWLIS and
HIDE (2) especially with regard to the variaation of the transition with viscosity, annular
size and depth. They also support an hypothesis made earlier by the author (6) which is that
the upper transition is controlled by the boundary layers, while the lower transition is con-

trolled by internal dissipation.

1. Introduction

In 1962, LORENZ applied a set of quasi-geostrophic
equations to the problem of the motion of a baroclinic
fluid in rotating basin. In this study, (hereafter cited
as L) he used a truncated form of the spectral egquations
for a cylindrical region and obtained criteria for the
transition between the HADLEY and ROSSBY regimes
which were strikingly similar to those obtained experi-
mentally by FULTZ et al. (3). He was also able to
provide a gualitative explanation for the existence of
the upper symmetric regime and the hysteresis asso-
ciated with the transition.

There are, however, a number of features of these
results which bear further investigation. Firstly, as LO-
RENZ notes, the results he obtained approximated the
observations taken from annulus experiments rather
than the open cylinder experiments. The geomeiry of
the annulus is such that for a narrow annulus, the wave
number around the annulus does not affect the scale of
possible disturbances until higher wave numbers are
reached, as compared to a wide annulus. Presuming that
the same relative scales of motion are unstable, this
implies that in an annular region the wave numbers
appearing at various.positions on the regime diagram
will become much larger. This variation of wave num-
ber has been observed by FOWLIS and HIDE (2). Se-
condly, in LORENZ' formulation of the diabatic terms,
heat goes into and out of the lower layer of fluid, mo-
delling a heat exchange with the lower boundary. This
approximates the experimental conditions for the open
cylinder, but in the annulus experiments the lower
boundary is an insulator, and heat exchange takes place
throughout the side walls. Finally, the transition curve
that LORENZ obtained has the feature that the lower
transition is composed of parts of the individual trans-
ition curves of higher and higher wave numbers where-
as the observations show that the lower transition is
composed of one or two wave numbers.

In order to investigate the above features as well as to
iry and account for the observed variations of the tran-
sition curves with viscosity of the fluid and the geo-
metry of the annulus (FOWLIS and HIDE, (2); hereafter
cited as FH) the autor reformulated the two layer model
in terms of annular spectral functions. (MERILEES (6);
hereafter cited as M). The main results of this study
were that indeed the wave numbers at various positions
on the regime diagram increased as the annulus nar-
rowed, but they increased much too rapidly. As well, the
lower transition still had the feature of higher and
higher wave numbers as the thermal Rossby number
was decreased. This study led the author to suggest that
in order to correct these deficiencies, internal viscosity
and heat conduction should be included.

2. The model

The model used is the simplest, energetically con-
sistent model which describes baroclinic flow and con-
siders a variable static stability. The two layers of fluid
are described by a stream function, a potential function
and a temperature field. The difference between the
temperature of the two layers is permitted to be only a
function of time.

Frictional effects are modelled as follows. We suppose
that friction with the side boundaries tends to destroy
motion relative to the rotating annulus in both the upper
and lower layers of the fluid. In addition, the motion in
the lower layer is supposed to be retarded by friction
with the underlying surface. We also permit an ex-
change of momentum between the two layers of fluid
which depends on their relative velocities.

Diabatic heating and cooling effects produced by ther-
mal boundary layers are considered to be Newtonian in
form. We imagine a specified temperature distribution
toward which the boundary heating effects are conti-
nually driving the fluid.
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The above boundary layer effects plus the effect of
internal viscosity and heat conduction constitute the
sources and sinks of energy and momentum in the
model,

The model equations are then transformed into spec-
tral form using a set of Bessel functions which are
appropriate for an annular region. These spectral equa-
tions are then truncated to the simplest non-trivial set.
The resulting equations are then solved for a steady
Hadley flow, and this Hadley flow is tested for stability.
The curve of transition between Hadley and Rossby
flow is then just the neutral point of the stability ana-
lysis. The reader interested in more detail is referred to
a paper by MERILEES (7).

3. The resulis

The three main observations we are attempting to
reproduce are the effects of variation of depth, annular
size, and Prandtl number on the curve of transition be-
tween the HADLEY and ROSSBY regime. The obser-
vations as reported in FH are given schematically in
figures 1, 2 and 3. In these digrams, the ordinate is the
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Fig. 1

Schematic representation of the experimental results on the
transition between the HADLEY and ROSSBY regimes for
three different annular sizes; after Fowlis and Hide. Other
parameters: D = 10 cm, » = 1.01 X 107! em® sec™!, b = 6.02 cm.
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Schematic representation of the experimental results on the

transition between the HADLEY and ROSSBY regimes for

three different PRANDTL numbers; after FOWLIS and HIDE,
Other parameters: R = 057, D = 10 em, b = 6.02 em.
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Schematic representation of the experimental results on the
transition between the HADLEY and ROSSBY regimes for
three different values of the depth; after FOWLIS and HIDE.
Other parameters: R = 0.57, » = 1.01X10° ¢m® see.~!, b = 6.02 em.

thermal Rossby number (corresponding to the difference
in bath temperatures), the abscissae is the square of the
rotation rate (measured in sec-1).
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The curves of transition between the HADLEY and ROSSBY

regimes for three different annular sizes presented-as a func-

tion of thermal ROSSBY number and TAYLOR number, Other
parameters: Pr = 7, D = 10 ¢cm, b = § cm.

In figure 4 we present the calculated curves of tran-
sition for three annular sizes; R = 0.2, 0.5, 0.6, where
R = a/b; a = inner radius, b = outer radius. In these
cases, the depth is 10cm and the PRANDTL number
is 7. The ordinate is the thermal ROSSBY number and
the abscissae is a TAYLOR number. We notice that the -
TAYLOR number serves to define the lower transition
(Ro; ~ 10-1) quite well. The upper transition is less well
defined, by the TAYLOR number, but, as we shall see,
the upper transition is effected by the depth to width
ratio which of course changes as we change the size of
the annulus. This diagram also serves to point out a
basic deficiency of the model. We notice that the mini-
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mum value of the TAYLOR number is about 2 X 105,
whereas the minimum wvalue observed by FH was
9 X 105,

The variation in annular size has a pronounced in-
fluence on the distribution of wave numbers on the
transition curve. To illustrate this effect and also to
compare the results to the observed wariation of
transition curve with annular size, we present figure 5
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The curves of transition between the HADLEY and ROSSBY
regimes for three different annular sizes. The ordinate is the
thermal ROSSBY number; the abscissae is Ta* = Ta (1-0.5)¢
(I-R)~* and is thus proportional to £¢. Other parameters:
Pr=7D=10¢cm,b=6cm.

where the ordinate is the same, but the abscissae
is now proportional to Q2 The curves have been
normalized to the curve for R = 0.5. Note that the ex-
periments of FH where performed with annular sizes of
approximately 0.16, 0.57, 0.67, so that the corresponding
curves should lie between and beyond those presented.

From a qualitative point of view, the results presen-
ted in figure 5 agree very well with the observations
presented in figure 1. The model predicts the correct
variation of wave numbers with annular size and lends
support to the notion that the important horizontal scale

parameter is the two-dimensional wavelength. There

are, of course, some glaring deficiencies, especially in
the case of the wide annulus., The model indicates a
roughly horizontal transition at Ro; ~ 9% 10-1 whereas
the observations indicate the corresponding transition is
at Ro; ~ 2. Figure 5 also serves to illustrate another
basic deficiency of the model, which is in the slope of
the lower transition. All the observations of FH as well
as those of FULTZ (3) indicate that the slope of the
lower transition (in the Ro; versus Q2 diagram) is very
closely — 1.; whereas this model gives a slope of — 0.5
in this region.

In figure 6, we present the curves of transition for an
annular size of R = 0.5, a depth of 10ecm and three
different PRANDTL numbers Pr = 7, 18 and 63. The
ordinate is the thermal ROSSBY number an the abcissae
in the TAYLOR number. In this case, we note that the
TAYLOR number and thermal ROSSBY number define
the upper transition very well, but fail in the lower
transition. In fact, one may show that for small Ro; then
the TAYLOR number is proportional to Ror Pr's This
is illustrated in figure 7 where we have transformed
the ordinate accordingly. For the same conditions, FH

found that Ro; Pr best described the lower transition.

In order to compare these results with figure 2, we
again redefine the abscissae of figure 6 to make it pro-
portional to Q2, The curves are normalized to the curve
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Fig. 6
The curves of transition between the HADLEY and ROSSBY
regimes or three different PRANDTL numbers presented as a
function of the thermal ROSSBY number and TAYLOR num-
ber, Other parameters: R = 0,5, D = 10 cm, b = 6 cm.
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Fig. 7
The curves of transition between the HADLEY and ROSSBY
regimes for three different PRANDTL numbers presented as a
function of the thermal ROSSBY number times the square root
of the PRANDTL number and TAYLOR number, Other para-
meters: R = 0.5, D= 10ecm, b= § cm.

for a PRANDTL number of 7 and are presented in
figure 8. Again the qualitative comparison is very good,
but a detailed comparison indicates serious differences.
The transition curve for a PRANDTL number of 63 does
not correspond very well to the observed curve, espe-
cially in the upper part. However, it may be argued that
in this region the temperature differences necessary to
obtain the required thermal ROSSBY numbers are so
large that the assumption of a constant kinematic vis-
cosity breaks down and thus we should not expect to
obtain close agreement.
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The curves of transition between the HADLEY and ROSSBY
regimes for three different PRANDTL numbers. The ordinate
is the thermal ROSSEY number; the abscissae ig Ta** = Ta
(7/Pr)* and is thus proportional to 2, Other parameters:
R=205D=1Wecm,b=§cm.

10F
N = s D= Bem,
— —===D=10cm,
B ——D=14cm.
1
Ro'l.‘
10°
'19415 | ||||||e I i;_l“lJ.r 1 1|||1||
10 10 10 IO.
Ta :
Fig. 9

The curves of transition between the HADLEY and ROSSBY
regimes for three different values of depth presented as a
function of the thermal ROSSBY number and TAYLOR num-
ber, Other parameters: R = 0.5, » = L01X10-* em?® sec™!, b =6 em.

The final effect considered is that of depth variation.
In figure 9 we present the curves of transition for
R = 0.5, Pr = 7 and depth of 5, 10 and 14 cm. In this
case, figure 9 and figure 3 are directly comparable since
the TAYLOR number as defined does not involve the
depth. We notice that for a given Ro, the TAYLOR
number at transition increases as the depth increases.
The observations of FH also indicate that the wave
number decreases as the depth increases. This feature
is absent from the results of this model. Another feature
of note is that the depth has little effect on the lower
transition which is in agreement with experiment,

FH found that the effect of depth wvariation on the
upper transition could be accounted for by multiplying
the TAYLOR number by the ratio of width of depth.
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Fig. 10

The curves of transition between the HADLEY and ROSSBY re-
gimes for three different values of depth. The ordinate is the
thermal ROSSBY number; the abscissae is Ta*** = Ta (b - a)/D.
Other parameters: R = 0.5, » = 1.01 X 107! cm® sec™’, b = 6 cm.

With this modification of the abscissae, we obtain fi-
gure 10, in which it is apparent that the upper transition
is well described by this parameter in this model as
well.

4. Conclusion and remarks

Apart from the two general deficiencies mentioned in
the previous section, the author considers that the
agreement between the model and the observations is
remarkably good, especially in view of the simplicity of
the model in its spatial representation of the variables
and the representation of boundary layer effects. This
study supports the physical explanation of the existence
of the two regimes of flow given in L, but suggests that
there are at least two additional dissipative effects that
are important. These are the internal viscous dissipation
and the effect of side wall boundary layers. The theory
of side-wall boundary layers in a stratified fluid is in
its infant stage (HOLTON (4)) and we presume that more
knowledge about this phenomenon would lead to better
guantitative agreement between theory and experiment.

Finally it is suggested that more detailed measure-
ments of the flow patterns in the axisymmetric regime
be made. Notwithstanding the studies of BOWDEN and
EDEN (1) we know little about the axisymmetric re-
gime especially in relation to changes in geometry and
viscosity. Since there is little doubt that the transition
to the ROSSBY regime is due to instability of the axi-
symmetric regime, then a detailed knowledge of the
axisymmetric regime is practically indispensible if one
is to succesfully describe the transition. WILLIAMS (8)
recognised this and has treated the problem using the
techniques of numerical integration. His results are
encouraging since they indicate that perhaps the flow is
not too complicated to be successfully measured.
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Einige Betrachtungen iiber die Bedeutung der absoluten
kinetischen Energie der Atmosphire mit Angabe von
Zahlenwerten fiir die Nordhalbkugel

von

KURT KOHLSCHE

Zusammenfassung

Es werden die Gleichungen fiir die kinetische Energie in einem absoluten (Inertial-)Sy-
stem mit denen in einem mit der Erde rotierenden Relativsystem verglichen. Die absolute
kinetische Energie 1406t sich in drei Anteile verschiedener Gréfenordnung zerlegen. Die Ener-
giegleichung fiir das Relativsystem mufBl durch eine weitere ergéinzt werden. Diese zweite
Energiegleichung zeigt, daB meridionale Bewegungen durch die Anderung des NEWTONschen
Potentials und der kinetischen Energie der Erdrotation mit der Breite behindert werden. Wel-
che Rolle die drei Anteile der absoluten kinetischen Energie fiir die dynamischen Vorgédnge in
der Atmosphiire spielen, wird am Beispiel des geostrophischen Windes und der mittleren
meridionalen Zirkulation in der HADLEY-Ze!le und im subtropischen Jet stream gezeigt.
Zonale Mittelwerte der verschiedenen Anteile der absoluten kinetischen Energie wurden aus
geostrophischen Windwerten fiir die zonale Zirkulation der nérdlichen Hemisphiire berechnet
und der jéhrliche Gang graphisch dargestellt.

Abstract .

The equations of kinetic energy deduced from EULER’s equations of motion for a relative
system rotating with the earth are compared with those deduced from the equations of mo-
tion for an inertial (absolute) system. In the inertial system the absolute kinetic energy can
be split into three parts of different magnitude and the energy equation for the relative system
has to be supplemented by a further one. This second energy equation shows that meridional
movements are hindered by the changing of the NEWTONian potential and of the kinetic
enery of rotation of the earth with latitude. The role of the three parts of the absolute kinetic
energy for dynamic processes in the atmosphere is demonstrated by means of the geostro-
phic wind and the mean meridional circulation in the HADLEY-cell and the subtropical jet
stream. Zonal mean values of the different parts of the kinetic energy were computed from
geostrophic winds for the zonal circulation of the northern hemisphere and the yearly varia-
tions are demonstrated by diagrams.

Bt Absolutgeschwindigkeit Ey = E % QX r)2de
Relativgeschwindigkeit
Winkelgeschwindigkeit der Erddrehung By = S ¢ o (QXr)-bdr
Qxr Fiihrungsgeschwindigkeit 0

Geschwindigkeit des geostrophischen By = S 7 e
Windes
zonale Komponente des geostrophischen Die Energieverhiltnisse der Atmosphire spielen fiir
Windes die Erforschung der Zusammenhinge der allgemeinen
meridionale Komponente des geostrophi- Zirkulation eine ausschlaggebende Rolle. Die Vorrang-
schen Windes stellung, die die Energie in der gesamten Physik und da-
Abweichung vom geostrophischen Wind mit auch in der Meteorologie einnimmt, beruht darauf,
Radiusvektor vom Erdmittelpunkt daB fiir die Energie ein universelles Erhaltungsgesetz
Newtonsches Potential der Massenanziehung  gilt. Dieses Erhaltungsgesetz verlangt, daB man bei den
Schwerepotential Energieformen, zu deren Bestimmung ein Koordinaten-
absoluter Drehimpuls system erforderlich ist, von einem Inertialsystem aus-
Reibungskraft geht. Als Inertialsystem wihlen wir ein Koordinaten-
Coriolisparameter system, dessen Ursprung im Erdmittelpunkt liegt und

= 1/3(Q X )2 kinetische Energie der Fiihrungs- dessen Achsen sich relativ zum Fixsternhimmel nicht

bewegung drehen, und als Relativsystem ein mit der Erde starr
= (Q X 1)+b gemischter Anteil der absoluten wverbundenes. Im Inertialsystem besteht die Geschwin-
kinetischen Energie digkeit, die wir als absolute bezeichnen wollen, aus der
= 1fy p2 kinetische Energie der Relativ- Fiihrungs- und der Relativgeschwindigkeit

bewegung

ta =0+ b 1]
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Die kinetische Energie der absoluten Bewegung, bezogen
auf die Masseneinheit, 148t sich dann in drei Anteile
zerlegen

Eas = 20,2 = 12 (Q Xt + )2 .

=1@Q X1+ (QX1)+b+ 102 [2]

= Ep + Eqs + Egs.

E;s ist die kinetische Energie der Fiihrungsbewegung
und E;; die kinetische Energie der Relativbewegung.
Ess wollen wir als gemischten Anteil der kinetischen
Energie bezeichnen. Wie wir noch sehen werden, ist Ess
eng mit dem Drehimpuls verkniipft.

Fiir die Beschleunigung im absoluten System erhilt
man, wenn man den Operator

tivsystem und einer Drehung Q X zusammensetzt, ver-
wendet,

D d
Dtb“_ﬂxu"+_dt by
=QXQAX)+QXpy+ i[ﬂ:)-h:]n +—g~u—
. dt dt
=2X@XD+QXv+0.V@X1) +g—:
—aX@X)+aXo+ QX0+ 4]
—
Drehung vonbf undb advektive
durch b Anderung
vonbgdurchp

Wie man erkennt, haben die beiden Teile @ X v der

D _ _d +ox 3] Coriolisbeschleunigung in [4] verschiedenen Ursprung.
Dt dt ’ Durch sklarae Multiplikation von [4] mit p, erhilt ma
) . fiir die Anderung der kinetischen Energie der absolut
der sich aus der individuellen Anderung im Rela- l':;\vt:gung y e
D [ba?)_ ) o 4 (v
ﬁ( > )—(QXuﬁ)-nn—l—.[na-V(QXt}] QX+ 3t QX1+ el
_ d ([@Xn2) , d _d [ ]
- 0 +dt[ . ]4 < [n {n><ﬂ]+ m(z 5

d.
= at e

Die Drehung durch @ wirkt sich also nicht aus. Die
Anderung der kinetischen Energie der absoluten Bewe-
gung ist nach [5] gleich der relativen individuellen zeit-
lichen Anderung der drei Anteile Eg, Egs und Egs. Multi-

d
+%E~;, +——Ess.

dt

pliziert man nun andererseits die Summe der eingeprig-
ten Krifte mit pa, so ergibt sich die Energiegleichung fiir
die absolute Bewegung

ibﬁ =__1_ . __.L . ! *.p+Nep+N.(Q¥ ’ 6
Dt 2) QVP b 9'\713 @X)—=Vd* -0+ R R r). 61
Die Energiegleichung fiir die relative Bewegung lautet  Subtrahiert man [7] von [6], so erhdlt man unter Ver-
d b ) 1 7 T i wendung von [5]
T(——z )———“9 p-b— B P
A laxnen|+-2@X0P_ L gp.@X)—Veren+ V0 v+ Re@X1) [8]
dt a2 o -

und fiir den rein horizontalen Bewegungsanteil, d. h. fiir
eine Bewegung auf einer Fliche ® = const, schlieflich
[9] bzw. [10]

d (X1 d

1

d. L & *
T[{ﬂXt)-b]+?-—2——+ 3t P e Ve (@ Xt)+R-(QXr1), [9]
d d d - 1 oy, .
s Eos +_dITE“ + 3 P* . Vp-(@ X1+ R- QX1 [10]

Zu der Energiegleichung fiir die relative Bewegung [7]
tritt also noch eine weitere Energiegleichung [10], die
erfiillt werden mul. Sie stellt eine Beziehung zwischen
den Energieanteilen E;;, Es:, ®* und einem Teil der
Arbeitsleistung der Reibungs- und Drudkkriifte dar. Fir
die beiden Energieanteile ®* und E,; gilt bei horizon-
talen Bewegungen

[11]

d d

TEIE =T¢“' = (2 X p) - (@ X 1) Lit.(1) GL. 14) —17).
&*nimmt nach dem Aquator hin zu, das Maximum des
Gradienten von ©* liegt bei 45° Breite, Alle meridiona-
len Bewegungen sind mit relativ grofien Anderungen
von $* und E;; verkniipft und nur méglich, wenn die
entsprechenden Energiemengen durch Arbeitsleistungen
des Druckfeldes bzw. der Reibung oder aus Egs Zu- bzw.
abgefiihrt werden. Dabei gibt es zwei Maglichkeiten, Egs
zu fndern: entweder durch Drehung von b oder durch
Anderung des Betrages von v. Ohne horizontale Druck-
und Reibungskrifte z. B. bewegt sich ein Massenteil-
chen angeniihert auf einem Kreis, dem sog. Trigheits-
kreis, Alle Anderungen von E;; und @* miissen dann
allein durch Es; kompensiert werden, was nur durch
Drehung von b miglich ist. Meridionalbewegungen einer

Richtung halten bei mangelndem Energieaustausch tiber
das Druckfeld und die Reibung nur so lange an, bis b
durch Drehung breitenkreisparallel liegt; dann kehren
sie um. Diese Behinderung der Meridionalbewegungen
spiegelt sich sonst in den dynamischen Stabilitiitshezie-
hungen wider. Der absolute Drehimpuls

=X @X)+erXyp [12]
hingt eng mit der Energiegleichung [10] zusammen. Fiir
die mit | @ | multiplizierte Komponente von ¢, in Rich-
tung Q gilt niimlich bei konstantem Q

D _ D . -4 .
(@ ) =S (@X Q. (X 0] = (@« 9

d
dt ('I" + Eu + E&a}. [13]

Die Beziehung [13] zeigt, dafl die Erhaltung des Dreh-
impulses eine Folge der Energieerhaltung ist.

Mit Hilfe der Energiegleichungen [9] und [7] sollen
nun zwei atmosphirische Vorgénge interpretiert wer-
den. Das erste Beispiel ist der geradlinige geostrophi-
sche Wind. Bei ihm verschwindet das erste Glied in [9].
Da keine Reibung vorhanden ist, wird bei Meridional-
bewegungen die Energie zur Verdnderung von E;; und
®* vollkommen durch die Arbeitsleistung des Druck-
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feldes aufgebracht. Bei einem Siidwind ist z. B, ein star-
ker Stau der Filhrungsbewegung vorhanden, und die
iiberschiissige kinetische Energie wird zusammen mit
der entsprechenden des Potentials zur Arbeitsleistung
gegen das Druckfeld verwandt und abgeflihrt. Es erhebt
sich sofort die Frage, was mit dieser Energie geschieht.
Ein Stau fiihrt meist zu Kompressionen, wobei durch
Druckerhéhung das hydrostatische Gleichgewicht gestért
wird und Vertikalbewegungen entstehen. Das Nahe-
liegendste ist eine Uberfithrung durch Vertikalbewegun-
gen in potentielle Energie. Einem meridionalen geostro-
phischen Wind von 10 m/sec entspriche in 45° Breite
eine Vertikalbewegung von etwa 3 cm/sec. Das ist ein
Wert, der in der GréBenordnung den grofiriumigen Ver-
tikalbewegungen entspricht. Ein Siidwind ginge einher
mit einer Aufgleitbewegung und ein Nordwind mit einer
Abgleitbewegung. Bei Meridionalbewegungen finden
also beim geostrophischen Wind im einzelnen starke
Energietransformationen statt. Die Gesamtsumme der
transformierten Energie iiber einen Breitenkreis ver-
schwindet aber. Der geostrophische Wind zeichnet sich
energetisch dadurch aus, dafl die relative kinetische
Energie keinerlei Anderung erfihrt und daB bei den
zwei Groben ¢* und E;; zwar im einzelnen iber das
Druckfeld starke Transformationen stattfinden, dai
aber insgesamt der Energievorrat, der in diesen Grifen
steckt, nicht verindert wird. Es wird also fiir diese Vor-
gidnge keine Energie aus der vertikalen Massenvertei-
lung bzw. der inneren Energie bendtigt. Diese Tatsachen
diirften u. a. ein Grund fiir die Bevorzugung geostro-
phischer Bewegungen sein.

Kommen wir nun zum zweiten Beispiel, der Zirku-
lation in der HADLEY-Zelle. Im mittleren ageostrophi-
schen Massenstrom im Passat in Richtung zum Aquator
reicht die durch die ageostrophische Bewegung wvom
Druckfeld gelieferte Energie bei weitem nicht aus, um
die fiir ®* und E;; erforderliche Energie zu liefern. Es.
verringert sich durch Drehung von v, bis ein Ostwind
entsteht. Am Boden erzeugt aber der Ostwind eine Rei-
bungskraft M, die laufend kinetische Energie % .
(€2 X 1} von der Erde an die Atmosphére iibertriigt. Der
Ostwind wird so lange zunehmen, bis die Erde iiber die
Reibung gerade so viel Energie tibertrigt, wie zur Ver-
grollerung von E;; und &* erforderlich ist. Es wird also
von der Erde kinetische Energie entnommen und wvon
der Luft zu gleichen Teilen als kinetische und poten-
tielle Energie gespeichert. Durch die Reibung am Boden
wird die dynamische Stabilitit {iberwunden. Da iiber
die Bodenreibung aber nur eine beschriinkte Menge an
Energie libertragen werden kann, ist es erkliirlich, dafB
die Passatschicht relativ flach ist. — Der mittlere ageo-
strophische Rickstrom im Oberteil der HADLEY-Zelle
hat nicht die Moglichkeit, die dynamische Stabilitit mit
Hilfe der Bodenreibung zu lberwinden. Hier sind die
Verhéltnisse umgekehrt wie am Boden: E;s und ¢* neh-
men ab, was bei einer rein ageostrophischen Meridional-
bewegung zu einer dauernden Zunahme von Ess fiihrt.
Da die Verhiiltnisse im Mittel dynamisch stabil sind,
verliefe b schliefilich breitenkreisparallel, und die Be-
wegung nach Norden wiire beendet. Ageostrophische
Bewegungen allein kénnen die HADLEY-Zelle in ihrem
oberen Teil und den subtropischen Jet stream nicht in
Gang halten. Man kann aber eine ageostrophische Me-
ridionalgeschwindigkeit v’ mit einer geostrophischen v
koppeln. Einem zonalen geostrophischen Grundstrom ug,
dessen Betrag mit der Breite zunimmt, sei eine statio-

Dann gilt bei individueller Erhaltung von v*
dug Sug

at —fv = (vg +Vv) 3y —fv' =0, [14]
Bug
woraus folgt v/ = v, Sy 15
g _ Oug {15)
Sy

Besteht zwischen v und vg die Beziehung [15], so
nimmt ein Massenteilchen, das sich mit der Meridional-
geschwindigkeit v + vy bewegt, immer gerade die Zo-
nalgeschwindigkeit des Grundstromes an. Die Arbeits-
leistung zur Erhéhung der kinetischen Energie der geo-
strophischen Zonalbewegung wird vom meridionalen

Druckgefdlle erbracht und betridgt — —;- v g—g . Auf
diese Weise kann ein Massenteilchen energetisch auf das
Niveau des subtropischen Jet stream angehoben wer-
den. Bei rein ageostrophischer Bewegung ist das nicht
miglich, weil {iber griBere Entfernungen Es; allein
nicht die {iberschiissige Energie von E;; und ®* aufzu-
nehmen vermag. Dazu ist noch zusétzlich ein zonales
Druckgefille, also ein meridionaler geostrophischer
Wind erforderlich. Bei diesem Vorgang wird einem
Siidwind ein allmihlich wachsender Westwind zugeord-
net, d. h. es wird eine Korrelation zwischen u und v
erzeugt. In Wirklichkeit wird natiirlich v nicht den in
[15] angegebenen Idealwert annehmen, so dall auch in
zonaler Richtung noch ageostrophische Geschwindigkei-
ten vorhanden sind. — Grundsitzlich erfolgt aber im
oberen Teil der HADLEY-Zelle durch den mittleren
ageostrophischen Massenflull nach Norden eine mittlere
Arbeitsleistung des meridionalen Druckgefilles, wo-
durch dem mittleren zonalen Windfeld laufend kineti-
sche Energie aus dem Vorrat an potentieller Energie zu-
gefithrt wird.

Da iiber einen Breitenkreis bei Geostrophie insgesamt
keine Masse flieit, wechseln sich Nord- und Siidwinde
ab. Wir haben es also mit turbulenzartigen geostrophi-
schen Geschwindigkeiten, in die schwéchere ageostro-
phische eingebettet sind, zu tun. AubBerlich hat es den
Anschein, als werde infolge von Turbulenz der mitt-
leren Strémung Energie zugefiihrt, im Gegensatz zur
iiblichen Tendenz turbulenter Strémungen, Unter-
schiede in den mittleren Bewegungen auszugleichen.
Wie wir sahen, sind es aber gar nicht die geostrophi-
schen, sondern die ageostrophischen Geschwindigkeiten,
die, wegen des Uberwiegens von Siidwinden (Massen-
flul nach Norden), das subtropische Westwindband mit
Energie versorgen.

Unter Verwendung der Normal Weather Maps wur-
den aus geostrophischen Windwerten zunichst zonale
Miitelwerte der drei Energieteile Ejt, Es und Esst
berechnet und dann die Integrale

E; =I—g—(§l # 1)idr, Es =5@ (@ X 1)+vdrund

Ea = }% b2 dr
fiir das Gebiet von 30%° — 70° nirdlicher Breite und von
3 — 19 km Hé&he fiir alle Monate des Jahres gebildet.
Das Ergebnis dieser Berechnungen ist in Tabelle 1 und
den Abbildungen 1 bis 5 enthalten.

Die Schwankungen von E; im Laufe des Jahres sind
allein durch die Verinderung der Massenverteilung be-
dingt. Durch die Erwirmung im Sommer liegt eine gri-
Bere Masse in niederen Breiten, so dall das Maximum
von E; im August auftritt und das Minimum im Fe-

niéire Meridionalgeschwindigkeit v + vy {iberlagert. bruar, wenn durch die winterliche Abkiihlung eine grii- -
Tabelle 1

Monat I II II1 v v VI VII VIII IX X XI XII

Ey 47695 47592 47721 47849 47948 47043 48058 48259 48015 48000 47907 47746

Es 5365 5385 4615 4268 3612 2692 1939 1949 2780 3902 4485 5029

E; 166 168 123 104 7 45 28 32 53 92 116 144

Ei, Es, E; fiir alle Monate des Jahres berechnet aus geostrophischen Windwerten fiir das Gebiet von 30° — 70°
nirdlicher Breite und von 3 — 19 km Hihe (alle Zahlen sind mit 1025 [erg] zu multiplizieren)
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Noow? — f[ere Massenkonzentration in hoéheren Breiten einge-
Abb. 2 treten ist. .

= Jihrlicher Gang der Integrale E, = T%(”X r) - pgdr Bei E; ist die jihrliche Amplitude etwa fiinfmal so
fiir die Schicht von 30° —70° N und 3 —19 km Hbhe  grofi wie bei E;. Das Maximum liegt in den Monaten
{Abweichungen von Ez = 383G - 10" erg) Januar — Februar und das Minimum in den Monaten
———— = Anderungen von Monat zu Monat Juli — August. Da zwischen E; und E; im jéhrlichen
. : Gang eine Phasenverschiebung von etwa 180° besteht,
* 107 [erg] kann ein Teil der Schwankungen von Es durch E; kom-
z' pensiert werden und der grifiere Teil von etwa vier

Fiinfteln durch Energieaustausch mit der Hydro- und
Lithosphire. Die groflen jihrlichen Amplituden von E;
und Ey sind vor allem durch das Verhiltnis vom Pas-
sat zum asiatischen Monsun bedingt. Im Winter arbei-
ten Passat und Monsun im gleichen Sinne, im Sommer
jedoch kompensieren sie sich zum Teil. Anderungen
von E; und E; erfolgen nur durch Energieaustausch
zwischen Atmosphire, Hydrosphire und Lithosphére,
wohingegen Ey allein aus den Wirmequellen und iiber
die potentielle Energie den Verlust durch die Reibung

&
50
40
0
20
o

a

Tor ersetzen kann.
-20 |- . " . . . .
Die Wiarmequellen wirken also auf die drei Energie-
mad anteile E;, E; und Ey auf verschiedene Weise. Wihrend
-40 |- die relative Energie E; durch sie vergrdfiert und ver-
-50 |- kleinert werden kann, steuern sie bei E; und E: ledig-
_sol lich den Austausch von mechanischer Energie zwischen
ewh Atmosphire, Ozean und fester Erde.
— a0 1 | N N N N NN N S N N
M1 0 D NY W WMWK X MM I Literatur _
Monat —e (1) KOHLSCHE, K.: Beitrag zur atmosphérischen
_ Abb. 3 - Energetik. Z. Meteor, 7 (1953) S. 330.
Jéhrlicher Gang der Integrale Ey = I;:fﬂ X r)-pfgdr (2) US-Weather Bureau: Normal Weather Maps,
fdr dle Schicht von 30° — 70° N und 3 — 19 km Héhe Nothern Hemisphere, Upper Level. Washington

(Abweichungen von Ey = 95.6 - 10 erg) 1944, :
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Uber Experimente in einem Fliissigkeitsmodell zum

+Hurrikan''-Problem

von

MARTIN DUNST

Zusammenfassung

In Anlehnung an die theoretischen Uberlegungen von E. KLEINSCHMIDT jun. sind
Experimente zur Dynamik der tropischen Konvektionszyklone im rotierenden Fliissigkeits-
modell durchgefiihrt worden. Die wesentlichen Ergebnisse werden in knapper Form diskutiert.

Abstract

There have been made several experiments in a rotating fluid model about the dynamical
structure of tropical cyclones (hurricanes) following theoretical ideas put forward by E.
KLEINSCHMIDT jun. The most interesting results are discussed in some detail.

An dieser Stelle michte ich iiber Experimente (aus-
gefithrt im Harburger Rotationslaboratorium) zur
Dynamik tropischer Kcnvektionszyklonen berichten.
Zuvor einige theoretische Bemerkungen.

: I -20ms 15

Abb, 1
Vertikalschnitt durch tropische Zyklone.
Schridgschraffur Wolken, senkrechte Schraffur Regen,

Die Abbildung 1 zeigt im Vertikalschnitt das bekannte
Schema einer ausgebildeten stationdiren tropischen
Zylklone (Hurrikan, Taifun) nach der Gleichgewichts-
theorie von E. KLEINSCHMIDT jun. Die charakteri-
stischen Merkmale sind:

1. Die geschlossene Vertikalzirkulation, die dberwie-
zend stets von den gleichen Luftmassen durchlaufen
wird (alsc kein erheblicher Stoffwechsel im Gegen-
satz zu den Zyklonen mittlerer Breiten). Diese Luft-
massen nehmen im unteren Ast der Zirkulation
Wasserdampf an der Meeresoberfliche auf und
scheiden im aufsteigenden Ast den Niederschlag aus.
Hier, im aufsteigenden Ast, sitzt der Antrieb der
Zirkulation. Die Erfiillung der Kontinuitit hat wegen
der Randbedingungen (untere Grenzfliche: die
Wasseroberfliche, in der oberen Troposphire: Aus-
einanderfliefien der Massen und Druckausgleich)
die seitliche Konvergenz zur Fclge.

2. Das warme, wolkenarme und windschwache , Auge*
im Zentrum des Hurrikans, das ein Effekt der
Bodenreibung ist.

Die tropischen Konvektionszyklonen entstehen, den
Beobachtungen nach, fast ausschlieflich im zyklonalen
Scherungsstromfeld der Intertropikfrent, d. h. im
Grenzgebiet zwischen den tropischen Westwinden und
den Passat-Ostwinden. Driften mit den Passaten Luft-
massen mit hoher potentieller Vorticity nach Westen,
wihrend in die dariiber liegende schwache Weststri-
mung Luftmassen mit geringer potentieller Vorticity
eingebettet sind, so komm! es manchmal zu speziellen
Verteilungen der potentiellen Verticity, bei denen eine
dynamische Feuchtlabilitiit vorhanden ist, welche ge-
nigend Energie entwickelt, die Zirkulation in Gang zu
setzen. Der dynamisch feuchtlabile Bereich mull dabei
ringformig geschlossen sein.

Sobald dann das eigentliche Energiereservoir — die
vom Wasser an die Luft abgegebene Wiirme — geidffnet
ist, entwickelt sich der Hurrikan schnell zu einem
stabilen Gebilde. So gesehen stellt die Entstehung eines
Hurrikans den Ubergang von einem instabilen in einen
stabilen Zustand dar. Hier kniipfen unsere Experimente
im Fliissigkeitsmodell an.

Die Modellancrdnung zeigt Abbildung 2. Auf den
Boden der Modellwanne B sind zwei voneinander unab-
hingige Metallringe M konzentrisch aufgesetzt. Auf der
Innenseite des inneren Ringes — Durchmesser 70 cm,
Hihe 10 em, Breite 5 cm — sind in etwa 5 ¢cm Hohe
gleichmiiBig liber den ganzen Umfang Bohrungen ver-
teilt (angedeutet in der Abb. durch Bo). Der Ring ist
mit der Druckleitung einer Umwilzpumpe (auf der Abb.
2 nicht eingezeichnet) iiber die vier Stutzen S; ver-
bunden. Der dullere Ring — Durchmesser 90 ¢cm, gleiche
Héhe und Breite wie der innere Ring — besitzt auf
seiner AulBlenseite ebenfalls gleichmiifBig iiber den Um-
fang verteilte Bohrungen und ist iiber die vier Stutzen
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Abb. 2

Modellanordnung: B Modellwanne; M Metallringe; Bo Bohrun-

gen:Ed I?r1'1.u:k:at1..uzen:S:1 Saugstutzen; R; Innenraum des Innen-

ringes; R, Aulienraum auBlierhalb des AuBenringes; FA Figu-
ren und Drehachse der Modellwanne; O Wasseroberfliche.

S, mit der Saugleitung der Umwilzpumpe verbunden.
Bei eingeschalteter Pumpe wird demnach Wasser —
unsere Modellflissigkeit — durch die Bohrungen des
inneren Ringes kreissymmetrisch in den Innenraum R;
gedriickt, wihrend durch die Bohrungen des HuBeren
Ringes die gleiche Menge Wasser aus dem Aullenraum
R, abgesaugt wird. Unser Mcdell ist also ein Einschich-
tenmodell (Modellfliissigkeit Wasser, Dichte konstant),
in welchem die Arbeitsleistung der thermodynamischen
Kreisprozesse in der Atmosphire durch die mechanische
Arbeitsleistung der Umwilzpumpe simuliert wird.

Fiir unsere Experimente ist der Anfangszustand die
guasistarre Rotation der Wassermasse, die sich etwa
20 Minuten nach Beginn der Wannenrotation (um die
Achse FA; w = 1,6 sec!) einstellt, Die Wasserober-
flache 0 (s. Abb. 2) liegt dann 15 cm iiber den Ringen,
die zusammen mit der Pumpe, die auf dem Scckel der
Wanne montiert ist, die gleiche Rotation wie Wanne
und Wasser haben. Nach Einschalten der Umwilzpumpe
strémt Wasser durch die Bohrungen des Innenringes in
den Innenraum (s. Abb, 2 ,Ri“) hinein, wir haben hier
also eine Massenkonvergenz, die Massen besitzen einen
radialen Impuls; gleichzeitig flieBt durch die Bohrungen
des Huleren Ringes Wasser ab. Wir beobachten das
Entstehen eines gut ausgepriigten zyklonalen Wirbels
mit dem zugehorigen Druckfeld in der Mitte des Innen-
ringes (Abb. 3, 4), wihrend sich auflen um den #uBeren
Ring eine antizyklonale ,Ringstrémung® ausbildet.
Turbulenz verdeckt die Wirbelbildung etwas; der durch
die Massenkonvergenz innen entstandene zyklcnale
Wirbel wird aber klar sichtbar, wenn sofort nach dem Ab-
schalten der Pumpe auch die Turbulenz verschwindet,
der Kernwirbel dagegen noch bis zu 3 Minuten erhalten
bleibt (Abb. 5, 6). Die Aufnahmen 3, 4, 5, 6 sind Moment-
aufnahmen und zeigen nur das zum zyklonalen Wirbel
gehirige Druckfeld, das Stromfeld wird schematisch in
Abb. 7 dargestellt,

Andern wir das Experiment so ab, daB wir den Zuflufl
nach innen zwar aufrecht erhalten, nun aber nicht am
AuBenring absaugen, sondern an einem Saugsieb in der
Wanne etwa 2 m von den Ringen entfernt, so bildet sich
innen kein Wirbel aus, sondern nur eine kriiftige Tur-
bulenz.

Bei allen Experimenten kénnen die dynamischen
Ahnlichkeitsbedingungen — charalkterisiert durch die
ROSSBY-Zahl, FROUDE-Zahl und REYNQLDs-Zahl
— in etwa erfiillt werden.

Abb. 3 und 4
Momentaufnahme eines zyvklonen Wirbels
bei elngeschalteter Pumpe,

Die Ergebnisse der Experimente kann man so deuten
(s. auch Abb. 7): Die Massenkonvergenz im Innenraum
des Innenringes fihrt gemil der Vorticitygleichung

d

d—t(‘ + ) = — (I + f) divgb 1]

[_.c% individueller Differentialoperator; £ relative Vorti-

city; { Coriolisparameter; v Geschwindigkeitsvektor;
divab Horizontaldivergenz der Geschwindigkeit v) zur
Bildung eines zyklonalen Wirbels. Gleichzeitig erzwingt
der radiale Massenzuflull eine vertikale Aufwirtsbe-
wegung, da wegen der Randbedingungen (oben: freie
Wasseroberfliche; unten: Wannenboden) die Erfiillung
der Kontinuitit diese Aufwiirtsbewegung fordert. Es
entsteht eine ,Vertikalzirkulation* vom Innenring (Zu-
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Abb. 5 und 6
Momentaufnahmen eines zyvklonalen Wirbels
nach Abschalten der Pumpe.

-G @)

o b

Abb. 7

Stromfeld (schematisch der ,Vertikalzirkulation* (a) und des
Wirbels (b), M Innen- und AuBenring; Z Zirkulation: W Wir-
belgebiet; R Ringstrom®.

fluB) zum AuBenring (AbfluB) (s. Abb. 7) dhnlich wie
beim wirklichen Hurrikan. DalB im Experiment die
seitliche Konvergenz das Priméire und die Aufwiirts-
bewegung das Sekundire ist, bedeutet zwar eine kausale
Umkehrung der Vorginge im wirklichen Hurrikan
(s. oben: Im Hurrikan primér die Aufwirtsbewegung,
sekundir die seitliche Konvergenz), aber eine ,energe-
tische Ahnlichkeit” bleibt bestehen.

Der zyklonale Wirbel bleibt auf das Kerngebiet des
Innenringes beschrinkt. Fiir das zum Wirbel gehtrende
Druckfeld mufl gelten

2 Ppa
=<0 [2]

wobei p, den Bodendruck und L'aﬂ”
rung bedeuten. Die Ungleichung [2] ist aber gemil der
Tendenzgleichung in der hier giiltigen Form

0 R -*g-ih diviiv dz 31
gt ; Ja

(- Dichte; g Erdbeschleunigung; =z Hihenkoordinate;
h Wasserhihe) nur erfiillt, wenn aus dem Kerngebiet
des Innenraumes oben mehr Masse abflieBt als unten
(im Zuflufniveau) zustrémt. Das nun bewirkt die Zirku-
lation vom Innen- zum AuBenring. Ist sie nicht vor-
handen, so ldf8t sich die Ungleichung [2] nicht erfiillen,
da dann die rechte Seite der Gleichung [3] verschwindet.
Wir becbachten auch keinen zyklonalen Wirbel.

seine lokale Ande-
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Zur mittleren Meridionalzirkulation in dquatorialen Breiten
Von

STEFAN HASTENRATH

Zusammenfassung

Verschiedene Modelle der mittleren Meridionalzirkulation werden im Hinblick auf die Wir-
belgleichung untersucht, Imm herkommlichen Modell kommen die beiden Hadley-Zellen in
einem Gebiet mit aufwirts gerichteter Lufibewegung in der Nihe des Aquators zusam-
men, In einem neueren Modell sind zwischen den herkimmlichen Hadley-Zellen zwei ,,Aqua-
toriale Zellen* eingeschaltet, derart, daf} iiber dem Aquator Absinken vorherrscht. Beide Mo-
delle werden als mit der Wirbelgleichung vertréglich angesehen. Das Vorkommen von ,, Aqua-
torialen Zellen“ erfordert, dafl die ostwiirts gerichtete Reibungskraft in den unteren Schich-
ten vom kinematischen Agquator polwirts abnimmt, und zwar innerhalb des abwirts gerich-
teten Teils der beiden ,Aquatorialen Zirkulationszellen®. Es wird vorgeschlagen, dal3 dies mit
dem Vorkommen von (ostwirts gerichteten) ifiquatorialen Unterstrimungen im Pazifischen,
Atlantischen und Indischen Ozean in Beziehung stehen mag. Die Voraussetzungen fiir , Aqua-
toriale Zirkulationszellen® scheinen im Innern der tropischen Kontinente nicht gegeben zu
sein.

Abstract

Various models of the mean meridional circulation are examined in terms of the vorticity
eguation. These include a) the traditional model of two HADLEY cells joining in a region of
ascending motion near the equator; and b) a model with two “equatorial cells* enclosed
between the traditional HADLEY cells, implying subsidence over the equator. Both models
are considered compatible with the vorticity equation. The existence of twin equatorial cells
requires the eastward directed frictional force in the lower layers to decrease from the kine-
matical equator poleward, within the subsiding portion of either of the two equatorial cells.
It is suggested that this may be related to the existence of (eastward directed) equatorial
undercurrents in the Pacific, Atlantic, and Indian Oceans. The requirements for twin equa-
torial cells do not’seem to be met the interior of the tropical continents,

1. Modelle der Meridionalzirkulation und
Beobachtungsgrundlagen

Seit langer Zeit sind wir vertraut mit einem Modell
der Meridionalzirkulaton, in dem zwei HADLEY-Zellen
in einem Gebiet aufsteigender Luftbewegung in der
Nihe des Aquators zusammentreffen (siche Abb. 1;
fortan Modell I genannt). Meteorologische Erfahrung

Hadley Cells

i N

im tropischen Pazifik wihrend des zweiten Weltkrieges
fiihrte zu einer Revision dieser Vorstellung. FLETCHER
(5), BRYSON (2) und ROSSBY (17) schlugen ein Modell
vor, in welchem zwischen den beiden herkémmlichen
HADLEY-Zellen noch zwei Zirkulationsriider mit um-
gekehrtem Drehsinn eingeschaltet sind, derart, daB iiber
dem Aguator absinkende Bewegung vorherrscht (siehe
Abb. 2; fortan Modell IT genannt). ASNANI (1) hat kiirz-

Equatorial Cells

' Hadley Cell

T L ]

L] e
30°N 0° 3075
Abb. 1
Modell T der mittleren Meridionalzirkulation, mit zwel Hadley-
Zellen, die in einem Gebiet aufsteigender Luftbewegung in
der Nihe des Aquators zusammentreffen,

/\

T L]
30°N 0° 30°S
Abb, 2
Modell II der mittleren Meridionalzirkulation, mit zwei
zwischen den herkimmlichen HADLEY-Zellen eingeschlossenen
~Agquatorialen Zellen" und Absinkbewegung Uber dem
Aquator; nach FLETCHER (5), BRYSON (2) und ROSSBY (17).
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lich ein weiteres Modell empfohlen; dabei schliefien die
HADLEY-Zellen der beiden Hemisphiren ein einziges
Zirkulationsrad in Hquatorialen Breiten ein, mit Auf-
steigen auf der einen und Absinken auf der anderen
Seite des Aquators (siehe Abb. 3; fortan Modell IIT ge-
nannt).

Equatorial Cell

|

Hadley Cell Hadley Cell

T T
e

30°N 0
Abb. 3
Modell III der mittleren Meridionalzirkulation, mit einer

einzigen ,Aquatorialen Zelle® zwischen den herkémmilichen
HADLEY-Zellen; nach ASNANI (1).

30°s

Modell IT steht im Einklang mit der seit langem be-
kannten Existenz einer Hquatorialen Trockenzone, die
sich quer durch den griften Teil des Pazifiks erstreckt.
Satellitenaufnahmen im Laufe der letzten Jahre lielen
wiederholt einen Streifen relativer Wolkenarmut liings
des Agquators im Pazifik erkennen. Die Lingenausdeh-
nung dieses Gebietes zeigte sich besonders eindrucks-
voll auf den ersten Aufnahmen des Satelliten ATS I im
Dezember 1966, der erstmals den gesamten Pazifischen
Ozean gleichzeitig {iberblickte (siehe Abb. 4). Wenig
spiter, im Mirz und April 1967, hatte Verfasser Gele-
genheit, an einem grofiriumigen meteorclogischen Feld-
programm im Raum der Line Islands im &dquatorialen
Pazifik teilzunehmen. Forschungsfliige erstreckten sich
vor allem zwischen 6° N und 1° S. Flugbeobachtungen
konnten jeweils mit Radiosondenaufstiegen und Boden-
beobachtungen auf den Inseln Palmyra (05°53'N,
162°05'W}, Fanning (03°55'N, 159°23'W) und Christmas
(01°59'N, 157°22"W) verglichen werden. Besonders wert-
voll waren dabei auch die Aufnahmen der Satelliten
Nimbus IT, ESSA IV und ATS I, die regelmifig auf Pal-
myra empfangen wurden. Aus der Zusammenschau die-
ser Ergebnisse ergab sich eine Modell 1T entsprechende
Vorstellung von der mittleren Meridionalzirkulation.

Abb. 4
Aufnahme des Satelliten ATS I vom 27. Dezember 1956.

2. Breitenverteilung der absoluten Vorticity

Im Hinblick auf die spitere Diskussion scheint eine
Vorstellung von der charakteristischen Breitenvertei-
lung der absoluten Vorticity wiinschenswert. Flir eine
Behandlung in einer mittleren meridionalen Vertikal-
ebene vereinfacht sich die relative Vorticity zu

g du

oy
Reprisentative Werte fiir das 900- und das 200mb-
Niveau wiihrend der Winter- und der Sommerjahreszeit
wurden fiir verschiedene Breiten zwischen Aquator und
30° N auf Grund der mittleren Meridionalschnitte von

. MINTZ (14)

abgeschitzt. Die solcherart erhaltenen
Werte der absoluten Vorticity # sind in Tabelle 1 auf-
gefithrt. Im allgemeinen zeigt Tabelle 1 eine monotone
Zunahme absoluter zyklonaler Vorticity vom Aquator
polwiirts.

Die mittleren Meridionalschnitte von MINTZ (14) ge-
ben miglicherweise nicht geniigend Detail fiir den me-
ridionalen Wandel von £ in dquatorialen Breiten. Eine
Abnahme positiver absoluter Vorticity von den hiheren
Breiten der Nordhemisphiire dquatorwiirts, mit einem
Vorzeichenwechsel in der Nihe des geographischen
Aguators und einer Zunahme negativer absoluter Vor-
ticity nach den héheren Breiten der Siidhemisphiire
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hin, ist wohl als die einfachste Meridionalverteilung
von # zu betrachten. Die Breite, in der die absolute Vor-
ticity das Vorzeichen éndert, wird nach einem Vorschlag
von KRUGER (9) ,kinematischer Aquator” genannt. Et-
was schwerwiegender erscheint die Annahme eines ein-
fachen Maximums von || in dquatorialen Breiten, oder
gar zweier Maxima beiderseits des kinematischen Aqua-
tors, wie es ASNANI (1) angenommen hat. Diese Maxi-
ma wiirden fguatorwirts von 5° Werte der relativen
Vorticity um 0.5 bis 1 - 105 sec! erfordern. Monatsmit-
telkarten, die SANDOVAL (18) fiir den westlichen Pa-
zifik vorgelegt hat, lassen dies auch im klimatologischen
Mittel fiir miglich erscheinen.

3. Diskussion in bezug auf die vereinfachte Vorticity-
Gleichung

ASNANI (1) hat die verschiedenen Zirkulations-
modelle diskutiert in Hinblick auf die Vorticity-Glei-
chung in der vereinfachten Form

dy; % i

Fr=—1V-V. [
In dieser Formulierung sind Vertikalschwenkungs-
Glied, solenoidales und Reibungsglied vernachlissigt.

Gemil herkommlicher Schreibweise bedeutet V den ho-
rizontalen Windveltor,
— <oV __ I?:u
T 3x 3y
die Vertikalkomponente der relativen Vorticity (hier
kurz relative Vorticity genannt), f den Coriolis-Para-
meter und » = (f + ) die Vertikalkomponente der ab-
soluten Vorticity (hier kurz absolute Vorticity genannt).

Modell I steht filr den Fall eines einfachen Minimums
von |y am kinematischen Aquator in Widerspruch mit
Gleichung [1], wie auch ASNANI betont hat. Auf der
dquatorwiirtigen Seite der HADLEY-Zelle ist nimlich
fiir die unteren Schichten die linke Seite von Gleichung
[1] negativ, da die Stromung in Richtung abnehmender
positiver absoluter Vorticity gerichtet ist. Andererseits
wird aber die rechte Seite von Gleichung [1] bei Kon-
vergenz und positiver absoluter Vorticity positiv. Ein
dhnlicher Widerspruch lédf3t sich fiir den polwiirts ge-
richteten divergenten Teil der HADLEY-Zelle in den
héheren Schichten konstruieren.

Unter Annahme eines einfachen Maximums von 'y in
der Niihe des kinematischen Aquators ist Model I auch
mit Gleichung [1] vertriglich. Eine der beiden HADLEY-
Zellen greift dann iiber den Aquator iiber, bis zum
Maximum von |5|. Analog zu den Verhiiltnissen inner-
halb der ,dquatorialen Zeile” in ASNANIs Modell IIT
herrscht dann in dieser Zelle Aufwiirtsbewegung auf
der einen und Absinken auf der anderen Seite des Aqua-
tors. Hierbei bleibt es grundsiitzlich ohne Belang, auf
welcher Hemisphere das Maximum von |y| gelegen ist.

Modell 11 bietet Schwierigkeiten in Hinblick auf Glei-
chung [1] fiir alle drei der hier betrachteten Beispiecle
der Meridionalverteilung der absoluten Vorticity, nim-
lich den Fall eines Minimums von |5/ am kinematischen
Aquator, sowie die Fiille von zwei Maxima und eines
einzigen Maximums von || in fiquatorialen Breiten.

4. Anwendung der vollstindigen Vorticity-Gleichung

a) Allgemeine Grundlagen

Im vorhergehenden haben wir, wie ASNANI (1), nur
die vereinfachte Vorticity-Gleichung [1] benutzt. Diese
Form erscheint aber fiir das hier zu behandelnde Pro-
blem unzulénglich. Die vollstéindige Vorticity-Gleichung
lautet

agry .y |8wdv _ Sw3u
=+ OV V"[Eaz_?’&’az]

Sadp  Sa3dp| . [3Fy_ 3F
—_ ax ay_ayax ax ay

(2]

Orientierung der x-, y- und z-Achsen und der Wind-
komponenten u, v, w folgt der herkémmlichen Schreib-
weise. a ist das spezifische Volumen, p der Druck, und
Fy und Fy bedeuten die ostwiirts und nordwiirts gerich-
teten Komponenten der Reibungskraft pro Massenein-
heit.

Filir die Diskussion von Verhiltnissen in einer mitt-
leren meridionalen Vertikalebene erscheint es zulissig,
alle Glieder zu vernachliissigen, die eine partielle Ab-
leitung nach x enthalten. Damit vereinfacht sich Glei-
chung [2] zu
d(f+ ) L sy oy owdu  3Fy
—at —(f+HV-V+ 3y oz 3y [3]
Im Gegensatz zu Gleichung [1] enthilt Gleichung [3]
zwei zusitzliche Glieder auf der rechten Seite. Diese
Glieder diirfen nur dann vernachliissigt werden, wenn
sie klein sind, verglichen mit dem Divergenzglied. Wie
sich im folgenden zeigen wird, kann das aber in iqua-
torialen Breiten nicht allgemein vorausgesetzt werden,
da dort » sehr klein wird. Deshalb sollten die verschie-
denen Modelle der mittleren Meridionalzirkulation in
Zusammenhang mit Gleichung [3] anstelle der verein-
fachten Gleichung [1] betrachtet werden.

Modell T wurde in Abschnitt 3 fiir ein einfaches Maxi-
mum von 4 in dquatorialen Breiten mit Hinblick auf
Gleichung [1] diskutiert. Dabei ergab sich ein Wechsel
von aufsteigender zu absinkender Luftbewegung am
kinematischen Aquator. Beachtet man aber das zweite
und dritte Glied auf der rechten Seite von Gleichung [3],
so zeigt sich, dafl das Gebiet mit Konvergenz in den
unteren und Divergenz in den oberen Schichten sich
vom Maximum von || bis jenseits des Aquators erstrek-
ken kann.

b) Modell I

Modell T mit einem einzigen Minimum von |y am kine-
matischen Aquator sollte in bezug auf Gleichung [3]
tiberpriift werden. Aus Symmetriegriinden kann die
Diskussion auf das Gebiet niirdlich des kinematischen
Aquators beschrinkt werden. Die Verhiiltnisse auf der
polwirtigen Seite der HADLEY-Zelle bieten keine
Schwierigkeiten mit Hinsicht auf Gleichung [1], abge-
sehen von der Breitenverteilung der absoluten Vorticity
im 200mb-Niveau, wie weiter oben erwiihnt. Bedingun-
gen sind kritischer auf der dguatorwirtigen Seite der
HADLEY-Zelle, wo die Luft in den unteren Schichten
auf geringere Werte von zyklonaler Vorticity zustrémt,
und in den hitheren Schichten in Richtung zunehmender
Werte von x. Da die Reibung in der oberen Troposphéire
als verhiiltnismiBig gering betrachtet werden kann,
wiirde das im wesentlichen ein positives Vorzeichen fiir
das zweite Glied rechts in Gleichung [3] verlangen, je-
denfalls in den oberen Schichten. In charakteristischer
Weise nimmt die Aufwirtsbewegung innerhalb der
HADLEY-Zelle polwiirts ab; ein Ostwind-Maximum
scheint fiir die obere Troposphiire und untere Strato-
sphiire in dquatorialen Breiten charakteristisch zu sein
(MINTZ (14); LETTAU (10); Joint Task Force Meteoro-
logical Center (19)). Das wiirde tatsichlich ein positives
Vorzeichen fiir das zweite Glied auf der rechten Seite -
von Gleichung [3] ergeben. Die verfiigbaren Meridional-
schnitte (e.g. MINTZ (14)) zeigen fiir die Zunahme der
Ostwinde mit der Hohe in den oberen Schichten die
Griéflenordnung von 2 m/sec auf 2 km, Nimmt man fiir
die Anderung der Vertikalgeschwindigkeit in der meri-
dionalen Richtung etwa 5 mm auf 100 km an, so ergibt
sich fiir das zweite Glied auf der rechten Seite von [3]
die Grofenordnung von 0,5 - 1010 sec2, Das sollte mit
der GriBenordnung des Divergenzgliedes verglichen
werden. Wie man aus Tabelle 1 ersieht, hat die absolute
Vorticity in 5 bis 10° Breite die Grifenordnung von
1 - 105 sec! und nimmt innerhalb von 2° vom Aquator
auf weniger als 0,3 - 105 ab. Sogar fiir eine Divergenz
von 50 - 10-7 sec-! wiirde das Divergenzglied also in 5 bis
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Tab. 1
Breitenverteilung des Coriolis-Parameters f und der

absoluten Vorticity y = f — g—l;; in 10-5 sec-t,

0 5 10 15 20 25 30°N
f 0 1.27 256 377 498 616 7.28
n, winter
200mb —05 +08 +18 +08 +2.0 +47 +78
900mb  +0.1 +18 +26 +33 +43 +60 +71
1, summer
200mb 405 +14 +25 +3.0 +40 +55 +65
900mb —03 +1.3 +26 +39 +50 +61 +70

10° Breite nur etwa 0,5 - 10-19 sec-2 ausmachen, und in-
nerhalb von 2° vom Aquator auf weniger als 2 - 1011
sec? abnehmen. Dies besagt, dali in dquatorialen Breiten
das zweite Glied auf der rechten Seite von [3] keines-
wegs gegeniiber dem Divergenzglied vernachlissighar
ist.

In den unteren Schichten mufl die rechte Seite von
Gleichung [3] negativ werden. Das zweite Glied rechts
ist immer noch positiv, aber grobe Abschitzungen zeigen
an, dafl es kleiner sein kann als in der oberen Tropo-
sphire. Deshalb miilite das letzte Glied rechts negativ
sein; das wiirde einer Zunahme der ostwirts gerichteten
Reibungskraft polwiirts entsprechen. Ceteris paribus
wiirde sich das aus einer polwirtigen Zunahme der Ost-
winde in den unteren Schichten ergeben. Die verfiig-
baren Meridionalschnitte der zonalen Windkomponente
(MINTZ (14); LETTAU (10)) deuten an, dafl dies tatsich-
lich der Fall zu sein pflegt.

Hinsichtlich des Reibungsgliedes in Gleichung [3]
scheinen nur recht grobe Abschitzungen moglich zu sein.
Man kann annehmen, dalB die Bodenschubspannung sich
ungefidhr auf die unteren 100 mb der Atmosphire aus-
wirkt, und man kann dann von der folgenden Beziehung
zwischen Bodenschubspannung z,, Widerstandsbeiwert
Cp, Luftdichte gy, und Wind am Boden V,, Gebrauch
machen

70=Cp * €0+ Vo' (4]

Cp, hat fiir verschiedene natiirliche Oberflichen die Gro-
Benordnung 1 bis 10 - 10-3 (PRIESTLEY (16)}), und g, hat
die GroBenordnung 10 gm-cm-®. Mit Werten wvon
Cp =2:10% und u, = —>5m/sec ergibt sich die Rei-
bungskraft pro Masseneinheit zu Fy = 5 « 10-%cm - sec-2.
Die von MINTZ (14) und LETTAU (10) vorgelegten Me-
ridionalschnitte zeigen an, dai die Ostkomponente des
Windes in den unteren Schichten und in &guatorialen
Breiten sich von 2 auf 5m/sec lUber eine Entfernung
von 5 Breitengraden dndern kann. Das Reibungsglied in
Gleichung [3] wiirde somit die Grofenordnung wvon
10-10 sec? erreichen. Es kann deshalb nicht gegeniiber
dem Divergenzglied und dem Vertikalschwenkungsglied
vernachlissigt werden. Daraus ergibt sich, da Modell I
fiir den Fall eines einzigen Minimums von |y am kine-
matischen Aquator tatsichlich mit Gleichung [3] ver-
tréglich ist. .

¢) Modell IL.

Wie in Abschnitt 3 festgestellt wurde, widerspricht
Modell II der Gleichung [1]; es sollte aber mit Hinblick
auf Gleichung [3] lUberpriift werden. Wegen Symmetrie
in bezug auf den kinematischen Aquator brauchen nur
zwel Breitenverteilungen der absoluten Vorticity be-
trachtet zu werden, niimlich a) ein einfaches Minimum
von |5 am kinematischen Aquator selbst, und b) zwei
Maxima von |5| beiderseits des kinematischen Aquators,
und zwar mit der dquatorwirtigen Grenze der HAD-
LEY-Zellen zusammenfallend. AuBerdem kann die Be-
trachtung auf eine Hemisphéire beschrinkt werden, etwa
das Gebiet nirdlich des kinematischen Aquators.

Es werde zunichst nur der Bereich der HADLEY-
Zirkulation betrachtet. Der Fall, in dem ihre dquator-
wirtige Grenze mit einem Maximum von |5 zusammen-
f&llt, ist im wesentlichen schon von ASNANI (1) disku-
tiert worden; dieser Fall geniigt sogar der vereinfachten
Gleichung [1]. Fir den Fall einer monotonen Abnahme
von |5| auf den kinematischen Aquator hin entsprechen
die Verhiltnisse innerhalb der HADLEY-Zelle dem Mo-
dell I mit einzigem Minimum von |5| am kinematischen
Agquator. Die Bedingungen, unter welchen Gleichung [3)]
Geniige getan wird, sind weiter oben schon besprochen
worden.

Von besonderem Interesse ist das Zirkulationsrad
zwischen der &dquatorwiirtigen Flanke der HADLEY-
Zelle und dem kinematischen Aquator; fiir diesen Be-
reich sind die beiden oben definierten Breitenverteilun-
von ‘x| identisch. Im polwirtigen Teil dieser , Aquato-
rialen Zelle* ist die auf zunehmendes % zu gerichtete
Strémung in den unteren Schichten mit Konvergenz
verbunden; in den hoheren Schichten ist die Strémung
divergent und auf geringere Werte von » zu gerichtet.
Dies ist sogar mit der vereinfachten Gleichung [1] ver-
tréglich.

_ Im dquatorwiirtigen Teil der »Aguatorialen Zelle*, wo

Absinken vorherrscht, sind die Verhiltnisse kritischer
und miissen mit Hinblick auf die vollstindige Glei-
chung [3] betrachtet werden. In den oberen Schichten
mull die rechte Seite der Gleichung [3] negativ werden.
Dies mul sich im wesentlichen aus dem zweiten Glied
rechts ergeben, denn das Divergenzglied ist positiv,
und Reibungskriifte kénnen in den héheren Schichten
als verhidltnisméBig klein betrachtet werden. Innerhalb
der ,Aquatorialen Zelle* nimmt aufsteigende Bewegung
polwirts zu; wie oben erwihnt, pflegt die Ostkompo-
nente in dquatorialen Breiten auf die obere Troposphire
und untere Stratosphire hin zuzunehmen. Daraus er-
gibt sich ein negatives Vorzeichen fiir das zweite Glied
auf der rechten Seite der Gleichung [3]. Seine Griiflen-
ordnung ist weiter oben in Zusammenhang mit Modell T
auf 0,5 - 1010 gee-2 gbgeschiitzt worden.

Es gibt Anzeichen dafiir, dal die hochtroposphérischen
Westwinde sich gelegentlich bis in dquatoriale Breiten
erstrecken, zumal im Spitwinter. Damit dndert sich das
Vorzeichen des zweiten Gliedes auf der rechten Seite
der Gleichung [3]. Im Hinblich darauf sollte die Ent-
wicklung der meridionalen Zirkulationszelle in Zusam-
menhang mit dem zonalen Windregime untersucht wer-
den, sobald ein geeignetes Beobachtungsmaterial verfiig-
bar wird. Auch die vertikale Ausdehnung der , Aquato-
rialen Zelle* verdient besonderes Interesse,

In den upteren Schichten mull die rechte Seite der
Gleichung [3] positiv werden; fritheren Darlegungen ge-
mil mul sich das im wesentlichen aus dem Reibungs-
glied ergeben. Es ist zu beachten, daB der Teil der
oAquatorialen Zelle* mit Absinkbewegung auf ein Ge-
biet innerhalb von nur 2 Breitengraden vom Aquator
beschrinkt ist, wo die absolute Vorticity sehr klein ist.
Ein positives Vorzeichen fiir das letzte Glied auf der
rechten Seite der Gleichung [3] wiirde erfordern, dai
die ostwirts gerichtete Reibungskraft polwirts ab-
nimmt.

In diesem Zusammenhang scheint der Agquatoriale
Unterstrom im Pazifischen Ozean (CROMWELL et al.
(4); KNAUSS (6)) besondere Aufmerksamkeit zu ver-
dienen. Nach den vorliegenden Beschreibungen hat der
CROMWELL-Strom eine seitliche Ausdehnung zwi-’
schen 2° N und 2° S und eine stirkste ostwérts gerich-
tete Strémung von ungefdéhr 1m/sec in etwa 100m
Tiefe. Dieser Unterstrom bewirkt eine ostwirts gerich-
tete Schubspannung auf die unterste Schicht der Atmo-
sphiire (LETTAU (11)). Fiir eine grobe quantitative Ab-
schéitzung kann wieder angenommen werden, dali die
Bodenreibung sich auf die untersten 100 mb der Atmo-
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sphire auswirkt. KNAUSS (7) fand, daB die Scherung
Ju/3z oberhalb des Kerns des CROMWELL-Stroms die
Grifenordnung 2 - 10-2 sec! hat. CHARNEY (3) arbei-
tete mit einer (kinematischen) turbulenten Zihigkeit v
von 10 bis 100 m? - sec't. Daraus ldlt sich die Schub-
spannung an der Oberfliche, t =(—:—)g—: » Erob auf
ungefidhr 0.2 bis 2 gm + cm-! « sec?, und die ostwiirts ge-
richtete Reibungskraft pro Masseneinheit, Fy, die auf
die untere Troposphire wirksam ist, auf ungefdhr 2 - 10-2
bis 2 « 10-3 ¢cm » sec-? abschitzen. Zieht man die Breiten-
ausdehnung des CROMWELL-Stroms in Betracht, so
findet man, dall das letzte Glied auf der rechten Seite
der Gleichung [3] in diesem Gebiet sehr wohl die Gro-
fenordnung von 109 bis 1010 sec-2 erreicht und den er-
forderlichen positiven Beitrag liefert. Das Reibungs-
glied kann deshalb nicht gegeniiber dem Divergenzglied
und dem Vertikalschwenkungsglied vernachlésigt wer-
den; vielmehr scheint es fiir die Entwicklung der ,Aqua-
torialen Zelle* eine Schliisselrolle zu spielen.

5. SchluBfolgerungen

Das herkdmmliche Modell I, in dem zwei HADLEY-
Zellen in einem Gebiet aufsteigender Luftbewegung in
der Nihe des Aquators zusammentreffen, ist vertréglich
mit der vollstindigen Form der Vorticitygleichung [3].
Die Voraussetzungen hinsichtlich des Vertikalschwen-
kungsgliedes und des Reibungsgliedes sowie der Brei-
tenverteilung der absoluten Vorticity stellen keine son-
derlichen Einschrinkungen dar.

Modell 11, in dem zwei ,Aquatoriale Zellen“ zwischen
den herkommlichen HADLEY-Zellen -eingeschlossen
sind, solcherart, dall Absinken iiber dem Agquator vor-
herrscht, ist flir verschiedene Breitenverteilungen der
absoluten Vorticity moglich. Von ausschlaggebender
Bedeutung in diesem Modell IT der mittleren Meridio-
nalzirkulation ist die Abnahme der ostwirts gerichteten
Reibungskraft vom kinematischen Aquator polwiirts,
innerhalb des Teiles der beiden ,Aquatorialen Zellen®,
in dem Absinken vorherrscht. Es erscheint naheliegend,
dafl dies fiir den dquatorialen Pazifik mit dem Crom-
well-Strom zusammenhingt. Die Existenz eines Aqua-
torialen Unterstroms ist auch fiir den Atlantischen
(NEUMANN (15); METCALF et al. (13); METCALF and
STALCOUP (12)) und den Indischen Ozean berichtet
worden.

Die tédglichen Mosaiks der Satelliten ESSA III und
ESSA V wihrend des Jahres 1967 zeigen einen scharfen,
wolkenarmen Streifen lings des Aquators quer durch
den Pazifik. Dieser Giirtel erscheint auch sehr deutlich
auf den monatlichen Komposit-FPhotographien (LETTAU
(11); KORNFIELD et al. (8)). Interessanterweise deutet
sich auf den téglichen Mosaiks von ESSA III und
ESSA V ein wolkenarmer Streifen auch iber dem At-
lantischen Ozean und weniger deutlich und weniger
héufig auch liber dem Indischen Ozean an. Im Gegen-
satz dazu ist die Existenz einer &quatorialen Trocken-
zone noch nie fiir das Innere der tropischen Kontinente
vertreten worden. In Ubereinstimmung damit deutet
die wvorliegende Diskussion der mittleren Meridional-
zirkulation in Beziehung zur Vorticity-Gleichung an,
daB es sich bei den doppelten ,Aquatorialen Zirkula-
tionszellen* um eine auf bestimmte ozeanische Gebiete
beschréinkte Erscheinung handeln diirfte.
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Concerning a fundamental mechanism in tropical meteorology

by

JOHN C. FREEMAN

Abstract

A detailed description of a brief short-lived surface tropical circulation by Toby Carlson is
pointed out as an example of the mechanism by which slight adjustments in the height of the
tropical inversion allow completely separate flows above and below the inversion.

A theoretical development shows that significant disturbances in the flow of easterlies can
only result from disturbances moving at some speed of waves such as gravity, inertial, or

ROSSBY waves.

Thus compensation for the upper flow is the need for stationary or eastward moving waves.
If the upper flow is exceedingly disturbed then the stability of the moist air below the in-
version may be insufficient to compensate for it and a large strong disturbance can develop

suddenly.

Practical Considerations

TOBY CARLSON (2) has given an excellent descrip-
tion of the cold low and the interaction of upperlevel and
lower level flow at the 1967 U.S. Army Conference on
Tropical Meteorology in Miami. He hints at one of the
fundamental mechanism in tropical meteorology, namely
the damping of upper air circulations by adjustment of

the depth of the stable moist layer. We refer the reader
to the paper for examples of response of the low level
moist layer by rising into the upper air low cell and
thus damping the low cell.

A fairly complete discussion of the upper air circu-
lation and of the theory of the adjustment is given here.
The mechanism is based on an observed separation, as
illustrated in figure 1, of the surface moist easterly
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Fig. 1
Vertical tima section at San Juan, Puerto Rico, Oct. 4—7, 1945,
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trades and the upper air eddys. This separation is much
more than the mere addition of a base flow to make
waves out of low cells. The meridional components of
the upper air winds are much larger than those of the
surface winds. The mechanism for this separation is the
adjustment of the depth of the stable moist layer.

One way to think about this mechanism is to consider
that the surface flow resists change and that the very
small divergence required to raise or lower the surface
is much easier for the fluid to accomplish than the
change of the flow to match the upper air flow.

There is an easy “in-station®* method of finding con-
tours of the inversion surface that may give a hint as to
why many tropical forecasters have clung to pressure
maps all of these years.

1. Draw an accurate 500 mb pressure surface.
2. Draw an accurate 1000 mb pressure surface.
3. Draw an accurate 500—1000 mb thickness.

4. Find the average thickness (500—1000 mb) for
3 RAOB stations.

5. Find the average “stability”in terms of A ©/0 for the
moist layer at the three stations. Take the reciprocal.

6. Subtract the result of 4. (the average thickness) from
the thickness map.

7. Multiply the result of 6. (graphically) by 8/A0 (the
reciprocal stability) form 5.

8. Find the average depth of the moist layer from these
RAOB stations.

9. Add the “average depth® from 8. to the result of 7.
This is the contour field of the surface moist layer.

Note: There is no known reason not to expect diurnal
changes in this depth so that this system will probably
follow them.

Much of the time the stability of this layer is so great
(it ranges from A ©/© = 0.00 to 0.03) and the range in
thickness is so small (—120 M. to +120 M.) that no signi-

ficant convergence or divergence is required in the ad--

justment.

If the depth range required for compensation is ex-
cessive there are two limits on it.

1. It can dip down to the ground so that no further
compensation is required.

2. It can get so high that condensation can occur (which
is not limiting) so that the stability begins to de-
crease and finally excessive slopes are required to
compensate for the pressure difference or the moist
air can push into upper layers over a relatively large
area.

One of these is illustrated in figure 2. In both of these
cases the resistance of the near surface flow to distur-

Very lithe pressors diffarance at seq level
Fig.2

bances will be overcome. In case No. 1. the result would
likely be dry weather, in case No. 2. the result is likely
to be clouds and precipitation.

The theory of the resistance to response by the lower
flow to the upper flow is developed in some detail in the
last section of this paper. A summary is: The response of
the lower flow is most likely when the upper air distur-
bance moves at the speed of some kind of disturbance
in the lower flow. There are at least the following
disturbances in the lower flow:

1. Vorticity disturbances moving at wind speed.

b2

Positive gravity waves.
Negative gravity waves.
Rossby waves.

Inertial waves.

. Rossby-like waves due to response of vorticity to
motion across the gradient of the depth of the lower
layer.

= ]

7. Wave cyclone type waves on sloping surfaces. (This
- would be in higher latitudes.)

8. Stationary orographic features.

Study of these disturbances and the relation between
hurricans and this idea are all worthy of further in-
vestigation. From this array it can be seen that there is
little reason to think that creation of low level distur-
bances will always be the same in different places and
different times. However, the relative lack of distur-
bances and the frequent weakness of those that frequent
the atmosphere of the trade wind region shows that
compensation or masking of upper air flow occurs most
of the time,

Since this masking is expected to be quite common
and causes changes in the depth of the moist layer it is
highly likely that it should be highly correlated with the
satellite photographs over the tropics. In other words
we would expect clouds and 500 — 1000 mb thickness
patterns to be related. '

Limiting ourselves to the tropical area where the
moisture supply is assured and there we are advancing
this principal of compensation for the upper flow we
can advance a rule: we would often expect to find the
same cloud features with the same thickness pattern
across the moist layer no matter what the lower flow or
upper flow.

This rule would explain the oft commented expe--
rience, one example of which is given by S. FRITZ, H.
J. BRODERICK, and A, TIMCHALK (4) in their paper
given at the Technical Conference on Hurricanes and
Tropical Meteorology in Mexico, June 1963, entitled
“Satellite Observations of Cloud Systems over the
Caribbean Sea*, They show a strong upper air anti-
cyclone and a weak surface low cell giving a satellite
photo much like a hurricane. ,

These “false storms®” and similar features are not at
all rare and their similarity to actual low level distur-
bances can cause difficulty in interpreting satellite

- photographs.

Such a strong link between cloud patterns and quan-
titative features of the atmosphere (the temperature in
this case) may be the useful feature of the satellite
photographs sought by the numerical weather predic-
tors.

We might say that an easy to express principle of
resistance to change by the low level moist layer leads
to guantitative relations between the thickness across
the transition zone between the upper and lower tropi-
cal flow and the depth of the moist layer. Very few of
the important consequences of this idea have been ex-
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plored to any extent. This is offered as a candidate for
one of the foundations of theoretical tropical meteoro-
logy. It is particularly interesting in that it uses some of
the most accurate meteorological measurements: sur-
face and upper air pressure and temperature.

The physical feature of the tropics that makes this
well developed physical principle apply there, more
than in other latitudes, is the broad expanse of flat
ocean area covered by a stable moist layer.

There will be arguments about insufficient stability
but they are unacceptable. The air in the tropics is not
always saturated; it rarely has dry adiabatic lapse rate,
therefore it must have stability. Furthermore the sharp
upper boundary of moisture and wind fields is physi-
cal evidence of stabilitiy. No serious student of tropical
meteorology can question the stability of the quiet or
devergent moist layer. We have considered instability
du to moisture in the model and, although shown to be
an important feature, it does not preclude using the
model.

Theoretical Considerations

In order to develop a theory of coupled waves, we
assume that the wind shear is concentrated in a thin
layer at the inversion, with uniform wind flow beluw
the inversion.

From FREEMAN (3) the speed of a wave on the in-
version is given by

c? =

' o
o) eh=a—g)en )

where h is the height of the inversion, o' is the density
of the upper layer and p is the density of the lower
layer. We shall write this as

’

¢ = (yh)'* wherey = (1 —-3—) E.

The equations of motion in the lower layer are
du du ax oH

3t T T’ B T (2]
v _ v __ Sh GH
3t Tugx =~ — 73y — 83 —fu 13]

where we have assumed no variation of wind in the
y-direction. H is the height of the constant pressure
surface. Let us assume geostrophic flow so that

dH
fvg = +e3¢ [4]
oH
bug = —g 35 - (51
The equations then become
du du _ Bh
R s i CUEE
v av ch
E't—'i' §= ya—y—f{u—ucl. [1']
The equation of continuity is
3h dh ch _ au v
F MM Tt ay) (8]

Let us assume an upper air ROSSBY wave is creating
a disturbance moving at the speed of the ROSSBY
wave thus:
u=u + u; (x — Cgt)
v = vy (x —Cgrt)
h= h+ h; (x — Cgt)
where Cg is the speed of a ROSSBY wave. Then

du 3v sh

3t = —Crui  Fy =—Crv: Fp = —Crbh:
du v . 3h
E=u’1 EZV" a—x=h';
du : ov dh
oy Ea 2k
From equation [6] ‘
— Cpu’y + (@ + w)u'y = —yh'y + L (vi—ve]. [9]
From equation [7]
—Crvy + @+ uw)vy=—£@+u —ugl [10]
From equation [8]
" —Cgh'y + (@ + u) b’y = — (h + hy) 0y [11]
Setting D = h and {+1/D = K, the vorticity equation
indicates
Scrn—x g0 (12)
Also

- v‘l

Q.ll 3}
w|=

&=
d " ) o -
.d—t(v ) =v"1(u—Cpg) = vy (@ + u —Cp)
f:fo"'ﬁ':}"_}'u)

df
13 dt = fiv=fvi
dh
dt
Substituting into equation [12]
v’y (@ +u —Cgr) + fvi —EKh'y (@ + uy—Cg) = 0. [13]

We shall ignore eqguation [10] and use equations [9],
[11], and [13].
Combining equations [9] and [11] to eliminate u';
by = —(+ hifvi—ve) [14]
[(@ + uy—Cr)2—y (h + hy)] .
Substituting this into equation [13] and rearranging
K1 (@ + uy—Cp) (h + hy)
[(@ + u; —Cr)*—y (h + hy)]
_ Kf@@+u;—Cg) (h + hyvg
(@ + uy—CR)*—y (h + hy] |

= h’y (u—Cpg) = h'y (@ + uy—Cpg).

v +u—Cr +wv| f+

[15]

Since
. 2
¥g = Vg = Vo sin 7 (x — Crt)
we set
2 16
Vi = Vo sin'Li{x—CRt). [16)
Then
2x 2a
V= -rvu-::osr{x—cat] [17]
2 2n
Substituting into equation [15], dividing out
sin% (x — Cgrt) and rearranging
{[ B 472
Vo = - .
Kf(a+u—C KfL:
( 1 R) [19]

+ uy — Cp)2
[(u u; — Cr) ]+ 1I=Vu
h+hy
vy will equal Vy when either term in brackets becomes
zero. The first bracketed term becomes zero when

) Ji) 4n2

@Fw—Cp Lt (20]
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But U = Cg + fL2/4x2.

Since U = 0 in the upper layer, —Cr = fL2/4x2 and _

412 CRr
S T

Substituting into equation [20]
—Cr =1+ u —Cpg.

Therefore 0+ u; =0 and the horizontal flow is
identical in the two layers, The second bracketed term
becomes zero when

O+ u—Cgr)2=yh+ hy).

Since y (h + hy) = C2

a+u =CrtCy

with Cy equal to the speed of the wave on the inversion.
If G Cgr the deviations in the lower zonal wind equal
+ Cj, the speed of the wave on the inversion.

If vy is €< Vy, the lower layer waves have practi-
cally zero north-south amplitude and the lower layer
is essentially independent of the upper layer except for
adjustments in the shape of the inversion dictated by
MARGULES' formula to cancel out the north-south
flow.
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Dreimassen-Modell der allgemeinen Zirkulation

von

PAUL RAETHJEN

Zusammenfassung

PRANDTLs numerisches Modell der allgemeinen Zirkulation 148t sich im rotierenden Was-
sertank realisieren. Durch Anwendung dreier Fliissigkeiten verschiedener Dichte ergibt sich
auBerdem die typische Gegenliufigkeit der Stratosphire und Troposphiire, Tropopause und

Polarfront.

Abstract

A numerical model of general circulation given by PRANDTL becomes real in a rotating
water tank. Moreover the typical counter situation of stratosphere and troposphere, tropo-
pause and polar front appears by means of three fluids with different gravity.

Meteorologische Modellexperimente sind kein Selbst-
zweck, sondern haben ihren Sinn durch den Bezug auf
die wirkliche Atmosphéire. Hierin sind experimentierte
Wassermodelle und numerisch gerechnete Gedanken-
modelle grundsétzlich gleich. Aber beide sollen nicht
alle Einzelheiten der wirklichen Atmosphére nach-
ahmen, sondern nur das wesentliche, Jedes von beiden
kann nur seine eigene Methode einsetzen mit begrenzten
Hilfsmitteln. Davon ist der Ansatz abhéngig sowohl in
der numerischen Rechnung als auch im Experiment.

Dabei héingt also viel daven ab, was man fiir wesent-
lich hilt. Bei unseren Modellen ist es der Zusammen-
hang mit dem Wirmehaushalt. Denn die Atmosphére
ist kein ,perpetuum mobile®, und der zweite Hauptsatz
der Thermodynamik beschriinkt die Mé&glichkeiten zur
Umwandlung von Wirme in Arbeit: Diese ist stets mit
einem Wirmetransport verbunden vom ,Wirmebehil-
ter” zum ,Kiltebehilter®. Der erstere mufl unter hishe-
rem Druck stehen als der letztere,

Der atmospirische Wirmehaushalt griindet sich auf
drei Tatsachen:

1. Die ganze Erde (einschlieBlich Atmosphiire) emittiert
in den Weltraum ebensoviel Wirmestrahlung, wie
sie von der Sonnenbestrahlung absorbiert: 0,3 Ka-
lorien in der Minute pro cm? der Erdoberfliche.

2. Uberwiegend fillt die Wirmeeinnahme aus Sonnen-
strahlung in den untersten Schichten (einschlieBlich
Erdboden) an, die Wirmeabstrahlung in héheren
Schichten.

3. Es gibt einen tropischen WirmeiiberschuB-Giirtel,
der mehr Wirme aus Sonnenstrahlung absorbiert, als
er in den Weltraum emittiert, und zwei polare Defi-
zit-Kalotten, die mehr emittieren als absorbieren.

Hieraus folgt eine Einteilung der Gesamt-Atmosphiire
in zwei Schichten (Unterschicht und Oberschicht) und
drei Zonen (eine tropische und zwei polare), wie in Ab-
bildung 1 dargestellt. Dabei bleibt zunichst noch offen,

in welcher Hihe Oberschicht und Unterschicht, in wel-
cher Breite tropische unid polare Zone aneinander gren-
zen.

Sommer —Pol

—

— e —

Winter —Pol

Abb, 1
Dreizonen-Wirmehaushalt im Meridianschnitt
Im ausgezogenen Kreis der Erdkérper, darum die ,Unter-
schicht* mit Uberwiegender Wirmeeinnahme, auien die ,Ober-
schicht* mit (berwiegender Wirmeabstrahlung (gestrichelt ab-
gegrenzt). Die Wirmebilanz-Werte der Zonenschicht (mit Vor-
zeichen in den kleinen Kreisen) milssen mit der Erdoberfliche
multipliziert werden, um den Halbjahreswert der ganzen Zone
in [cal/Tag] zu erhalten. Mit Pfeilen sind die Wirmetransporte
eingetragen, welche von Luft- und Meeresstromungen (letztere
im Erdkiéirper gezeichnet) getragen werden.
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Die Abbildung 1 zeigt diese Einteilung mit Halbjah-
res-Mittelwerten (Sommer- und Winterhalbjahr) im
Meridianschnitt,. Wenn man die eingetragenen Zahlen
mit der ganzen Erdoberfliche multipliziert, bedeuten sie
Kalorien pro Tag. (Diese Werte kinnen umstritten wer-
den, aber nicht ihre grundsidtzliche Verteilung!) Kreis-
umrahmt mit Vorzeichen ist die Bilanz der Zonen-
Schicht. Dazwischen mit Pfeilen die Wiarmeiiberginge,
welche von atmospiirischen Striimungen getragen wer-
den: Von der tropischen Unterschicht zur polaren Ober-
schicht und innerhalb jeder Zone von der Unterschicht
zur Oberschicht. Im Erdkorper noch ein Wirmetrans-
port mit Meeresstrémen.

Interessant sind hier die GriBBenordnungen: Innerhalb
- jeder Zone wird bedeutend mehr Wirme aufwiirts
transportiert als von der tropischen UberschuBzone zum
polaren Defizitgebiet. Demnach ist viel mehr Energie
filr Konvektion und wetterhafte Zirkulation verfiigbar
als fiir die , planetarische” Zirkulation. Dal3 diese neben
den sogenannten ,Stérungen® schwer erkennbar ist,
kann also nicht wunder nehmen.

Dafl sie dennoch wvorhanden ist, zeigt ein wvon
PRANDTL (1) berechnetes Gedanken-Modell (Abb. 2).

Abb. 2
Allgemeine Zirkulation nach PRANDTL (1)
Im ausgezogenen Kreis der Erdkirper. Die langen Pfeile von
W (West) nach E (Ost) deuten die starken Westwinde der obe-
ren Atmosphire an, welche oberhalb des punktierten Niveaus
auftreten. Die Pfeile aullerhalb des ausgezogenen Kreises be-
zeichnen die Meridionalkomponenten der Zirkulationsstrémun-
gen, doch gibt ihre Linge nicht die merldionale Geschwindig-
keitskomponente an. Diese ist sehr gering, verglichen mit den
oberen Westwinden. Die fetten Buchstaben H und T bedeuten
~Hoch* und ,Tief* und meinen ein Druckmaximum bzw,. -mini-
mum im horizontalen Feld, teils am Erdboden, teils in einem
oberen Niveau (etwa 15 bis 20 km). Der punktierte Krels be-
zeichnet das Null-Niveau der horizontalen Meridionalstrémung
{etwa 6 bis 8 km).

Diesem liegt nur die (auch im Wirmehaushalt erkenn-
bare) Tatsache zugrunde, daf die atmospérische Luft in
niederen Breiten Auftrieb, in hheren Abtrieb erfdhrt,
dall dadurch eine Zirkulation entsteht, welche durch
Reibung und Austausch stationir wird. (Das letztere
kann man bestreiten, die Zirkulation aber nicht.) Jah-
reszeitliche Unterschiede sind in Prandtls Modell nicht
beriicksichtigt; es meint den Jahres-Mittelzustand. Die
Ubereinstimmung mit den meteorologischen Befunden
zeigt sich in folgenden Kennzeichen:

1. 'in den oberen Westwinden mittlerer Breiten,
2. imn aufsteigenden Ast der Tropen, -

3. im bodennahen Druckfeld (Tropentief, Subtropen-
hoch, Polartief),

4 in der Reibungszirkulation hoher Breiten.

Es liegt nahe, das Modell von PRANDTL im rotieren-
den Wasserbecken zu realisieren. Auch er hat es als in-
kompressible Fliissigkeit gerechnet. Die Abbildung 3
zeigt das Wassermodell, welches in unserem Harburger
Observatorium aufgestellt ist: Im Aufrif (oben) sieht
man den Vertikalschnitt (Meridianschnitt) durch die um
die Polachse rotierende Wasserwanne. Die Wasserober-
flédche ist gestrichelt, als Rotationsparaboloid (bei kon-
stanter Rotation) mit 1 bezeichnet.

N\

Aufriss

-— -— - -— -— -

Grundriss

Abb, 3

Allgemelne Zirkulation in der rotierenden Wasserwanne
Oben: AufriB-Schnitt, Fett ausgezogen sind die festen Wannen-
teile nebst Pumpe P und Pumprohr R. G ist die Wannen-
grundfliche (Wannenboden). ,Pol* ist die Rotationsachse der
Wanne. Der Pieil ,Rot" bezeichnet die Rotationsrichtung. Ge-
strichelt ist die Wasseroberfliche, und zwar mit ,1* bezeichnet
bel ,quasistarrer* Rotation des Wassers mit der Wanne, mit ,2*

bei der mit Pfeilen eingezeichneten Meridionalzirkulation.

Unten: Zirkulationsfeld, von oben gesehen. Die Pfeile bezeich-
nen die Relativstrémung relativ zur rotierenden Wanne (vor-
auslaufend). Im Zentrum rund um den ,Pol* befinden sich 12
sektorfdrmige Offnungen des Wannenbodens, durch welche das
Wasser nach der Pumpe P abgefilhrt wird. An der Peripherie
1fliedt es wieder in die Wanne hinein. Dort zeigen gekriimmte
Pfelle, daB das zuflieBende Wasser sofort in die ,zonale“ Zir-
kulationsrichtung abgelenkt wird (infolge der Rotation). Nur
4 von diesen Pfeilen sind als Trajektorien bls zum zentralen
Abfluf fortgesetzt,

Saugt man mittels der Pumpe P (Abb. 3) das Wasser
im Rotationszentrum heraus und fiihrt es dem Wannen-
rand wieder zu, so ergibt sich eine schwache (nicht sicht-
bare) Meridionalzirkulation, wie die Pfeile (in Abb.3
oben) sie zeigen. Gleichzeitig entsteht die starke (deut-
lich sichtbare) Zonalzirkulation, die in Abb. 3 unten mit
Pfeilen erscheint. Das ,geostrophisch“ zugeordnete
Druckfeld zeigt sich als geneigte Isobarfliche in der
neuen Wasseroberfliche 2 (Abb. 3 oben). Dieses Wasser-
modell enthilt in der Wanne nur die oberen Schichten
des_ Prandtlschen Gedankenmodells. Die untere Riick-
strémung befindet sich in den Rohren der Pumpe P.



— 188 —

Man kinnte die Wasseroberfldche dieses Modells als
»Tropopause” deuten. Aber dagegen gibt es zwei Ein-
wendungen: Erstens ist die Tropopause keine Oberfli-
che, sondern eine innere Grenzfliche der Atmosphire.
Zweitens ist sie auch keine Isobarfldche. Man braucht
also fiir die Darstellung der Tropopause eine leichte
Fliissigkeit (Paraffindl) tliber, fiir die Polarfront eine
schwere Fliissigkeit unter dem Wasser (Trichlor-
aethylen).

i

POL

Abb. 4
Dreimassen-Zirkulationssystem: Rotationswanne und Pumpe
wie in Abb. 3. Fliissigkeiten: Unten Trichloraethylen, dariiber
Wasser, oben Paraffindl. Innere Grenzflichen bei ,quasistar-
rer* Rotation gestrichelt, bei Rotation und Pumparbeit aus-
gezogen. G Grundfliche der Wanne, R Rohrleitungen, P
Pumpe. Pfeile bezeichnen die durch Pumpen erzwungene Me-
ridionalzirkulation. Die vertikalen Geraden in der Wanne be-

zeichnen den ,Stangenwald”, der als Zirkulationshemmung
wirkt.

Dieses Modell zeigt die Abbildung 4 im Meridian-
schnitt. Das Wasser wird auch hier durch die Pumpe ge-
trieben, um ihm die Zirkulation zu erteilen. Das Pa-
raffinél dariiber und das Trichloraethylen darunter
bleiben praktisch ohne Zirkulation: Ein ,Stangenwald*
(vertikale Linien in Abb. 4) verhindert, dafi die Zonal-
zirkulation (durch Reibung) vom Wasser auf die angren-
zenden Flissigkeiten {ibergreift. Abbildung 4 zeigt die
Grenzflichen gestrichelt bei stillstehender Pumpe P,
ausgezogen bei arbeitender Pumpe.
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Abb. 5

Thermo-Siphon im Vertikalschnitt: W Wasseroberfliiche in der

rotierenden Wanne. G Grundfliche der Wanne. H Heizpackung.

RH HeiBwasserrohr, K Kiihlpackung. RK Kaltwasserrohr.

h Hiéhe der Kaltwassersiule, h+Ah Hihe der Warmwasser-

sdule. Z zwischensiule ohne radiale Temperaturunterschiede.
Pieile bezeichnen den Wasserumlauf,

Besonders instruktiv ist an diesem Experiment, dai
es ohne den Stangenwald nicht richtig (nicht atmospi-
rendhnlich) funktioniert. In der Atmosphére wiirde die
Westwindschicht keine Obergrenze haben (auch nicht im
Sommer), wenn dort keine den Westwind hemmenden
Impulse auftreten wiirden. Das kénnte wohl auch in
SMAGORINSKIs (2) numerischem Gedanken-Modell
beriicksichtigt werden.

Vielleicht wird man einwenden, daBl die Pumpe in der
Atmosphire fehlt. Dieser Einwand ist irrelevant, denn
unsere Pumpe tut nicht mehr und nicht weniger als der
Auftrieb der tropischen und Abtrieb der polaren Luft-
massen in Prandtls Gedanken-Modell. Aber man kénnte
in unserem Wannen-Modell statt der mechanischen
Pumpe einen Thermo-Siphon nach Abbildung 5 anwen-
den, Hier sieht man oben die Wanne mit der Wasser-
oberfliche W. Die Kiihlpackung K treibt das Wasser ab-
wirts, die Heizpackung H aufwiirts, so dal die mit Pfei-
len bezeichnete Zirkulation entsteht und erhalten bleibt.
Aber diese Anordnung wiirde eine Bauhdéhe von 20m
bendtigen, um einen Effekt zu machen, der dem atmo-
sphérischen &hnlich-ist. Man sieht daraus, da eine Hei-
zung und Kiihlung innerhalb der Wanne keine Ahnlich-
keit mit der Atmosphire erzielen kann.

" Das atmosphirische Dreimassen-Gleichgewicht zeigt
sich durch die Gegenlidufigkeit der Temperaturfelder:
In der Troposphire #quatorwirts, in der Substrato-
sphire polwirts zunehmende Temperatur; die Tropo-
pause steigt dquatorwirts, die Polarfront polwiirts an.
Diese Flichen sind in Abbildung 6b gestrichelt, die Gren-
zen der oberen Westwindschicht ausgezogen gezeichnet.
Dazwischen rotiert die Westwindschicht etwa 5% schnel-
ler als der Erdkdrper.
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Abb. 6

Dreimassen-Gleichgewicht im Flissigkeits-Versuch (8a) und in
der Atmosphire (6b). Bildfeld Meridianschnitt. Strichpunktiert
die Rotationsachse. Grenzfldchen ausgezogen bzw. gestrichelt.

In Abbildung 6a sieht man ein Flissigkeitsmodell, in
welchem das Wasser schnell um die Polachse rotiert,
wihrend sich Ol und Tetrachlorkohlenstoff in Ruhe be-
finden. Wenn die Atmosphére aus drei homogenen Fliis-
sigkeiten (mit scharfen Grenzflichen) bestinde, wire
die Ahnlichkeit zwischen den Abbildungen 6a und 6b
vollkommen. Aber die Stratosphiire ist keine homogene
Masse, sondern sozusagen eine Blatt-Schichtung wvon
vielen lbereinander liegenden stabilen Grenzflichen.
Ahnlich verhilt es sich mit der Polarfront, die am unte-
ren Rand des aufwiirts zunehmenden Westwindes liegt,
wihrend die ausgezogene Windgrenze der Westwind-
schicht etwa 9 [m/sec] Windgeschwindigkeit hat. Da das
atmosphiirische Feld kontinuierliche Uberginge der

Windstiirke und potentiellen Temperatur besitzt, ist -

seine Ahnlichkeit mit unserem Dreimassen-Modell nicht
vollkommen. Dali sie dennoch wirksam ist, beweist die
(im Wetterdienst bewidhrte) Unterscheidung zwischen
LPolarluft* und Tropikluft*. Das Experiment zeigt, dai
diese beiden ,Luftmassen® sich nicht nur thermisch,
sondern auch dynamisch unterscheiden. Die dritte Masse
liegt in der oberen Stratosphiire. v
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Der Vorteil des Dreimassen-Modells (Abb. 4) vor dem
Einmassen-Modell (Abb. 3) besteht also in der Wieder-
gabe dreier Phinomene:

1 der Tropopause,
2. der Polarfront,
3. der Temperatur-Gegenliaufigkeit.

Alle drei sind wichtig fiir viele Wettereffekte. Deshalb
darf man vielleicht die Vermutung #dufiern, dal unser
Dreimassen-Modell noch weitere Einsichten vermitteln
wird, insbesondere iiber wetterhafte Zyklogenesis. Je-
denfalls lassen die Erfolge, welche KNOLLE (3) bereits
mit dem Einmassen-Zyklogenesis-Modell erzielt hat,
diese Vermutung zu.
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Experimente zur Untersuchung von Spiralstrukturen in Wirbeln

von

WERNER HORST

Zusammenfassung

Einer in einem Zylinder rotierenden Fliissigkeit wird eine Sekundirstromung aufgeprigt.
Dabei bilden sich in der Bodengrenzschicht Wirbel mit horizontaler Achse, die durch Sand
sichtbar gemacht werden. lhre Spiralstruktur dhnelt den Wolkenbiindern in Tiefdruckwir-
beln. Es wird tiber die Erscheinungsformen dieser Spiralen in Abhiingigkeit von verschiede-

denen Parametern berichtet.

Abstract

A secondary circulation is superposed on a liquid which rotates in a cylinder. In the lower
boundary layer vortices with horizontal axis arise, which are made visible by sand. Their
spiral structure resembles cloud bands of cyclones. The structure of these spirals, depending

on several parameters, will be shown.

Beim Betrachten von Radar- und Satellitenbildern,
die tropische Wirbelstiirme darstellen, fillt die eigen-
artige spiralige Anordnung der Wolkenbiéinder ins Auge.
Besonders schiine Aufnahmen sind in den Literaturstel-
len (1) (2) (3) zu sehen. Man erkennt deutlich die teils
spiralige Struktur der Wolken, teils die mehr oder we-
niger radiale Anordnung der Wolkenstreifen, rotations-
symmetrisch um den Wirbelkern gelegen. Die Aufnah-
men in (4) (5) zeigen nicht nur Andeutungen von Spi-
ralbiindern, sondern auch verdickte Wolkenstreifen, die
unter einem grofleren Winkel nach innen gerichtet sind
als die Spiralbidnder.

In Darmstadt sind Versuche gemacht worden, diese
Spiralstrukturen in Experimenten herzustellen, wobei
zundchst nichts iiber die genetische Gemeinsamkeit der
Spiralstrukturen in Labor und Atmosphire ausgesagt
werden soll. Fiir diese Experimente wird ein rotieren-
des Gefdll benutzt (Abb. 1), in dem sich eine Fliissigkeit
(A) befindet. Zur Sichtbarmachung der Strémungsvor-

E D

7 R,
Abb, 1
Schema der Versuchsanordnung,

géinge wird etwas Sand (B), hier Siliziumkarbid, hinein-
gegeben. Das so vorbereitete Gefil steht konzentrisch
auf einer rotierenden Scheibe (C), die von einem Syn-
chronmotor (D) gedreht wird. Zwischen Synchronmotor
und Scheibe sitzt ein stufenloses Getriebe (E), das es ge-
stattet, der Scheibe und damit dem Gefifi jede ge-
wiinschte Umdrehungszahl von 2 bis 200 U/min zu ge-
ben. Zunidchst wird das Gefdll auf hohe Rotations-
geschwindigkeit gebracht, damit sich aller Sand infolge
Zentrifugalkraft am Rande sammelt. Dann wird die
Rotationsgeschwindigkeit auf den gewilinschten Wert
ermiifigt und ruckartig abgebremst, wenn sich das Ge-
fih und die gesamte Fliissigkeit mit gleicher Winkel-
geschwindigkeit « bewegen. Jetzt stellt sich in der Fliis-
sigkeit, die Rotationsbewegung um die vertikale Achse
iiberlagernd, eine Sekundirzirkulation ein (Abb. 2).
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Abb, 2
Zustandekommen der Sekundirzirkulation. Rechts sind die
Zentrifugalkriifte durch gerade Pfeile angedeutet, links die
Stromlinien nach Ausbildung der Sekundérzirkulation.
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Diese Sekundirzirkulation kommt folgendermalien zu-
stande: Bei konstantem w in der ganzen Flissigkeit ist
auch die Zentrifugalkraft mit der Hohe konstant. Nach
dem Abbremsen verlangsamt sich rasch die Stromungs-
geschwindigkeit in der Bodengrenzschicht. Hier wird
also die Zentrifugalkraft schnell kleiner als in den dar-
iiberliegenden Schichten, was am Boden eine Stro-
mungskomponente zur Rotationsachse hin zur Folge hat.
Dementsprechend herrscht Absinken am Rande, Auf-
steigen in der Mitte und eine Strimungskomponente
von der Rotationsachse zum Rande in den hdheren
Schichten. Interessant ist hier die Strémung in der Bo-
dengrenzschicht. Diese Grenzschicht wird nimlich in-
stabil. In ihr entstehen Wirbel mit horizontaler Achse,
die in Richtung der Stromung weist. Aus den Gebieten
des Absteigens der Fliissigkeit in den Wirbeln (Abb.3
links) wird der Sand weggeschafft. Er lagert sich in den
Gehieten des Aufsteigens ab, und es entsteht eine Figur,
wie in Abbildung 3 rechts dargestellt. Versuche von

A

Abb.4a—d
Ablauf eines Versuchs.

Die Abbildungen 4a-d zeigen den Ablauf eines Ex-
periments. In Abbildung 4a hat die Fliissigkeit das glei-
che w wie das Gefil, und der Sand liegt noch am Rande.
Dann wird abgebremst, und die Abbildung 4b, einige
Zehntel Sckunden spéter aufgenommen, zeigt, wie der
Sand zur Mitte hinbewegt wird und die ersten Struk-
turen sich auszubilden beginnen. In Abbildung 4c sind
die Spiralbdnder schon besser ausgeprdgi und Abbil-
dung 4d zeigt den Endzustand, in dem die Fliissigkeit
zur Ruhe gekommen ist.

Diege Versuche werden mit Variation mehrerer Para=-
meter durchgefiithrt. Zunédchst wird im Bereich 0,2 bis
20 sec-1 die Winkelgeschwindigkeit « variiert, die das

RS0,
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Abb. 3
Schema der Wirbel in der Grenzschicht.

FALLER (6) und GREGORY, STUART und WALKER
(7), mit etwas anderer Versuchsanordnung, sowie nu-
merische Experimente von LILLY (8) ergaben dhnliche
Erscheinungen. Der Winkel zwischen Spiralbindern und
konzentrischen Kreisen um den Drehpunkt wurde von
diesen Autoren mit 14° bis 16° angegeben.

Gefidi und die Flissigkeit im Moment vor dem Ab-
bremsen haben. Weiters werden die Flissigkeitshohen
zwischen H/D = 0,5 und 2 abgeiindert, wobei H die Fliis-
sigkeitshohe und D der GefiBdurchmesser ist. Drittens
werden Gefifle mit 4 verschiedenen Durchmessern D
von 14 bis 44 em verwendet. Schlieflich wird die kine-
matische Zihigkeit » zwischen der von Wasser und der
achtfachen Zihigkeit von Wasser variiert, was durch
Mischung von Wasser mit verschiedenen Mengen von
Glyzerin erreicht wird. Um eine eventuelle Beeinflus-
sung der Strimung durch die Sandkérner zu erkennen,
werden 6 verschiedene Korngrifien mit Korndurchmes-
sern von 90 bis 1200 g verwendet.
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Bei Durchfiihrung der Versuche werden hauptsiichlich
zwei Phianomene beobachtet; einmal das Auftreten von
Spiralbindern, wie sie in den Abbildungen 4 bis 6 zu
sehen sind. Dabei sind verschiedene Einzelheiten zu er-

Abb. 5

Abb. 7
Ondulation am Rande.

folge geringerer Horizontalbewegung der Sand nicht
mehr weitertransportiert wird. Abbildung 6 zeigt das
Ergebnis eines Versuchs mit groBerem . Hier wurden
die Kdrner nidher an die Mitte herangebracht. Die ab-
gebremste Bodenreibungsschicht schaffte es nicht mehr,
weiteren Sand vom Rande her nachzuliefern, und des-
wegen entsteht im dulieren Gebiet ein Ring, in dem sich
kein Sand ablagerte, der die Wirbel hitte anzeigen kin-
nen. Auflerdem zeigt das Bild mehrere zusammenlau-
fende Spiralbinder, was auch in der Atmosphiire zu be-
obachten ist (9). Das zweite Phinomen ist ein mehr ra-
dialer Transport von Materie, der sich am Versuchbeginn
durch eine Ondulation des am Rande angeordneten
Sandbandes bemerkbar macht (Abb. 7). Bei der Wahl
der Parameter in bestimmten Bereichen ist eine Fort-
setzung der Ondulationen zur Mitte hin zu beobachten
(Abb. 8). Hier laufen Binder von Sandkirnern strahlen-
artig nach innen. Dem ganzen Phédnomen sind die Spi-
ralbiinder tberlagert, die auf Abbildung 8 nur andeu-
tungsweise zu erkennen sind. Auch in der Atmosphire
sind diese strahlenartigen Gebilde zu finden, wie die
Wolkenanalvse eines zerfallenden Tiefdruckgebietes von
WIDGER (10) beweist. In einem anderen Bereich von
Parameterkombinationen verschwinden infolge Trans-
ports zur Mitte und mangelnden Nachschubs von Sand
diese Strahlenbénder, und es bleiben nur noch Stummel

kennen. In Abbildung 5 laufen die Spiralbinder vom
Rande zur Mitte hin und verschwinden etwa bei R/3,
was dadurch zu erkliren ist, daB ab R/3 die Stromung
eine wesentliche Komponente nach oben hat und dall in-

Abb. 6
Spiralbéinder, nur im inneéren Bereich.

Abb. &
Radiale Streifen.

der Strahlen tbrig, wie Abbildung 9a zeigt. Bei wieder
anderer Parameterwahl bekommen diese Strahlenstum-
mel ein sehr regelmiBiges Aussehen (Abb. 9b), und
durch weitere Verdnderung der Parameter kann auch
die Anzahl der Strahlenstummel wverindert werden
(Abb. 9c). Es sei noch darauf hingewiesen, dall die
duBere Berandung der Strahlenstummel offensichtlich
von den Spiralbiindern gebildet wird.

Als auffallendstes Charakteristikum der so entste-
henden Figuren bot sich die Anzahl der aufiretenden
Spiralbiinder und Strahlenstummel zur Auswertung an.
Die ersten Ergebnisse dieser Auswertung sollen im Fol-
genden gebracht werden.

Um nicht viele hundert Diagramme erstellen zu miis-
sen, die die Abhiingigkeit der Spiralband- und Strah-
lenstummelanzahlen von einem Parameter bei konstant
gehaltenen anderen Parametern aufzeigen, wurden die
Parameter zu den Ahnlichkeitszahlen REYNOLDSzahl
und FROUDEsche Zahl zusammengzfalit. Die REY-

NOLDSzahl ist definiert durch Re '--@, die FROUDE-

mwR

sche Zahl durch Fr = | gD . Dabei ist w die Winkels-
¥ &°

geschwindigkeit des rotierenden und stationiiren Sy-
stems Gefifl-Flissigkeit kurz vor dem Abbremsen, R der
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Abb.%a—e
Strahlenstummel.

Gefélradius, » die kinematische Zihigkeit der verwen-
deten Flussigkeit, g die Erdbeschleunigung und D der
Gefilidurchmesser. Die REYNOLDSzahl ist das Verhilt-
nis von Trigheitskraft zu Zihigkeitskraft, die FROUDE-
sche Zahl das Verhilinis von Triigheitskraft zu Schwer-
kraft. Abbildung 10a gilt fiir die Anzahlen der Strahlen-
stummel bei H/D = 0,56, Die Ordinate ist fiir die REY-
NOLDSzahl logarithmisch geteilt, die Abszisse fiir die
FROUDEsche Zahl linear. Jedes Kreuz reprisentiert
einen Versuch mit den entsprechenden Werten der Para-
meter. Darangeschrieben, ist die Anzahl der Strahlen-
stummel, die bei den Versuchen gezidhlt wurden. Die
Darstellung gilt fir mittlere Korngrofie 350 u. Die Iso-
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Auswertung der Strahlenstummelanzahlen.

linien grenzen die Bereiche ab, in den eine bestimmte
ganzzahlige Anzahl von Strahlenstummeln auftritt. Will
man hieraus die Abhéngigkeit der Strahlenstummelzahl
von der Winkelgeschwindigkeit « ablesen, so muBl man
die Zahlenwerte auf den Linien Re ~ Fr verfolgen; das
wiren Geraden bei linearer Teilung beider Achsen, hier
sind es von links nach rechts ansteigende und leicht ge-
kriimmte Kurven, wie sie auch in der Anordnung der
Kreuze zu erkennen sind. Es ergibt sich eine mit zuneh-
mender Winkelgeschwindigkeit abnehmende Anzahl
von Strahlenstummeln. Will man die R-Abhingigkeit
der Strahlenstummelanzahl finden, so lost man die
FROUDEsche Zahl nach R auf, unter Beriicksichtigung
von D = 2R und setzt R in die REYNQOLDSzahl ein, was
Re ~ Frd ergibt. Diese Kurve verliuft im Diagramm
etwas flacher als eine Parabel vierten Grades bei linea-
rer Koordinatenteilung. Man kann sehen, dall mit zu-
nehmendem R die Strahlenstummelanzahl zunimmt.
Die Abhingigkeit von der Zihigkeit » findet man da-
durch, daB man Fr = constans setzt, was eine Parallele
zur Ordinate darstellt. Zunehmendes » bedeutet abneh-
mende REYNOLDSzahl, in diesem Diagramm also ab-
nehmende Strahlensiummelzahl. Die Abhiingigkeit der
Anzahlen von der relativen Fliissigkeitshohe H/D wird
durch den Vergleich der beiden Diagramme fiir H/D =
0,5 (Abb. 1¢a) und H/D = 2 (Abb. 10b) ermittelt. Uber-
trigt man einen Punkt, bestimmt durch REYNOLDS-
zahl und FROUDEsche Zahl, aus dem einen Diagramm



— 194 —

p..u';s'
200000
100000 L
F r!.-"//
. P
o000 1z
AT
R
20000 4 s
T 5
'/// o A 2
10000 gtV s
Vs 4;/ ﬁ.-.E_
e e
5000 s
000
2000 Froa B
[¥] 0.3 0% LR

w oA
Re s 25
200000
100000
A
R
_Q{/,’ £ . 2
50000 n o v,
“ooeo 8 7, 7
0000 v
v
RS —
20000 4
P
woco 2]
5000 .
4000 -
Dn,h
0.7 oy 04 LA

AnzaN dee Spiraibinder Mga!

Abhb. 11a, b
Auswertung der Spiralbiinderanzahlen.

in das andere und vergleicht die sich ergebenden Strah-
lenstummelzahlen, so findet man, dal mit zunehmender
Fliissigkeitshihe die Anzahlen kleiner werden. Die Ab-
bildungen 1la und b zeigen in gleicher Darstellung das
Ergebnis fiir die Spiralbiinder. Auch hier ergeben sich
weniger Binder sowohl bei Zunahme von w als auch bei
Zunahme von » und H/D, wihrend bei Zunahme von R
mehr Binder auftreten.

Fiir beide Phinomene gilt: Viele Strahlenstummel
bzw. Spiralbidnder erhilt man bei grofer REYNOQLDS-
und kleiner FROUDEzahl, wenige erhilt man bei kleiner
REYNOLDS- und grofier FROUDEzahl.
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The ocean and its atmosphere as seen from gemini spacecraft

by
ROBERT E. STEVENSON

Abstract

During the manned flights of the Gemini spacecraft conducted by the National Aeronautics
und Space Administration, photographs of the earth’s surface were obtained with a hand-
held, Hasselblad 500 C camera. About one-third of the color photographs are suitable for
interpreting features of the ocean surface and the marine atmosphere. -

The interpretation of these photographs has provided information on sea-surface features
that were previously unknown, or that were known, but for which data were lacking. The
surface texture (roughness) of the sea over aeras as great as 10.000 square kilometers has
been photographed and is now known to define current boundaries, divergences, conver-
gences, upwelling, and other dynamic features in the ocean.

Zusammenfassung

Alle von Gemini-Astronauten aufgenommenen Photos sind vom Autor gepriift und etwa
100 fiir eine detaillierte Deutung ausgesucht worden. Als Ergebnis glaubt der Autor, daB
Ozeanographie vom Weltraum aus der einzige, bedeutsamste Fortschritt seit der Expedition
der HMS Challenger ist. Die Miglichkeit, die Erde vom Weltraum aus zu sehen, kann viel-
leicht die weitreichendste Anwendung in der Geschichte der Geo-Wissenschaften werden.
Solche Fortschritte werden allerdings nur dann vorhanden sein, wenn es einwandfreie, zweck-
méBige Forschungsprogramme gibt. Es miissen gut koordinierte Weltraumunternehmungen
mit weitverbreiteten — sowohl allgemeinen als auch speziellen ozeanographischen — Unter-
suchungen verbunden werden. Der Wissenschaftler muB genau wissen, worum es sich han-
delt, wenn er Daten aus dem Weltraum betrachtet. Ein zweckmiBig angelegtes Forschungs-
programm erfordert Zeit, es zu planen und Zeit, es in Einsatz zu bringen. Solcher Unter-
suchung geht fir Jahre eine wirklich gleichzeitige, synoptische Bestandsaufnahme des Meeres
und seiner Atmosphéire voraus. Je schneller diese Forschungen beginnen und je besser sie
koordiniert werden, desto schneller werden die Vorteile realisiert. Die Mdglichkeit, einen
weitreichenden, synoptischen, schnellen Uberblick {iber viele Begebenheiten des Systems
Ozean — Atmosphédre zu bekommen, ist ungeheuer bedeutend. Durch einige Photos des
Ozeans und seiner Kiistenregionen, aufgenommen aus dem Weltraum, wird der erstaunlich
brauchbare Informationsgehalt solcher Bilder demonstriert. Die Arten und GriiSen der ozea-
nischen und atmosphérischen Gebilde, die vom Weltraum aus gesehen werden kéinnen, wer-
den angegeben. Es ist klar, daBl mit verfeinerten Systemen, die das Infrarot-, Mikrowellen-
und Ultraviolett-Spektrum als Erweiterung der sichtbaren Lichtwellen einschliefien, sich
unser Wissen iiber das Verhalten der Ozeane und der Atmosphiire betriichtlich erweitern wird.

The common view, the natural view, that most men
have of the sea is its surface. The view is intriguing, for
the surface is never still, nor will it ever be exactly the
same again. It has a texture that can be described,
measured, and examined. Yet, the details of the origin
of the moving, glittering, surging texture are not pre-
cisely known.

Now there is another view that wasnot available until
man ventured into space — the synoptic, instantaneous
view from a distance of hundreds of kilometers. This
view presents to man a new order of magnitude that
challenges his rationale. Now, rather than the wave, the
current, the fish, or the beach, he must deal with fea-
tures heretofore presented only on charts — features
which he has never before seen from his view on the
surface; features which are the result of the integration
of all those surface conditions with which he is familiar.

The ocean and atmosphere are dynamic. Air and
water are in constant motion and interaction. Processes
and movements vary in size from molecular to global.

The interaction of these processes is so complex that
totally practical rationalizations will not result from
classical investigations. Yet, practical applications must
be developed, for the ocean and atmosphere are part of
man’s environment, The cost for not adequately under-
standing the processes of these environments is enor-
mous — not only in money, but also in the lives lost
through inadequate prediction and protection.

It seems reasonable, then, that man’s hope of satis-
factorily understanding the air-sea processes, and of
reaping the practical benefits therefrom, lies in the
broad view of the oceans and the overlying atmosphere
that is now possible from spacecraft.

I have examined all of the 575 photographs taken by
Gemini astronauts — all taken with a hand-held, Has-
selblad 500 C, 70-mm. camera. Even though such a photo-
graphic system is unsophisticated, the resulting infor-
mation has been amazingly usable. The types and mag-
nitude of oceanic and atmospheric features that can be
viewed from space are readily evaluated.
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I have chosen about 100 of the Gemini photographs
for detailed interpretation. As a result, I believe that
oceanography-from-space can be the single, most signi-
ficant advancement in oceanography since the cruise of
HMS CHALLENGER and that the capability of viewing
the earth from space may have the most far-reaching
application of any technique developed in the history of
earth science.

Such advances will, however, come only if there are
sound, functional, research programs. Well-coordinated
space efforts must be combined with wide-spread ocea-
nographic surveys — both general and special-purpose.
The scientist must know precisely what it is he is seeing
in the data gathered from space.

A properly oriented research program will require
time to plan and put into operation. Such research pre-

cedes by years, realtime, operational, synoptic coverage
of the sea and its atmosphere. The sooner the research
begins and the better it is coordinated, the sooner the
benefits will be realized.

Although a number of unmanned satellites are now
orbiting the earth and returning data of great value to
meteorologists, the oceanographer will, of necessity,
require more detail. Ocean-from-space research can
come only from high-resolution data acquired by a
range of remote sensors under human direction. Dis-
cretion, ingenuity, and rationalization are imperative in
this fundamental research effort.

Many of the features that have nurtured the thoughts
expressed here can be seen in the photographs taken of
the ocean from space.

Fig. 1
Upwelling and Taiwan National Aeronautics und Space Admini-
stration'Manned Spacecraft Center Color No. S 66 — 458 68 taken
on July 20, 1966, during the Gemini flight X by astronauts Cdr.
JOHN W. YOUNG and Major MICHAEL COLLINS with an
80-mm., Xenotar lens.

Upwelling and Taiwan (figure 1)

The major current system in the western Pacific
Ocean flows from south to north past the island of
Taiwan. Around the island, and especially in the For-
mosa Straits, the currents are complicated by the tides,
which ebb to the south along the southern shores of
Taiwan.

On July 19, the day before this photograph was taken,
tropical storm “Nina® was about 167 kilometers east of
Taiwan. The storm was not well developed and winds
of Beaufort Force 3 were the highest recorded. By 1200
GCT, July 20, the storm had dissipated and winds of
Force 2 blew around Taiwan from an easterly direction.

In the photograph, the light blue of the sea is the

result of a diffuse sun's reflection from an evenly
roughened sea surface. Winds from the east und north-
east increased the roughness of the northerly flowing
waters. The reflective, specular pattern from the sea
surface thus depicts the features of water motion around
the southern end of Taiwan.

The major current is parted by the island, much as a
ship parts the water. As the “bow* wave spreads from
the island, upwelling must take place near the shore.
Part of the dark blue water is upwelled.

The fishing ports along the west coast of Taiwan are
concentrated north of the lagoonal complex on the
southwest coast.
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Fig. 2
The Ebbing Tide and Bahia Ballenas National Aeronautics and
Space Administration/Manned Spacecraft Center Color No. S 66
— f3 047 taken on November 14, 1966, during the Gemini fligth
XII by astronauts Capt. JAMES A. LOVELL, Jr. and Major
EDWIN E. ALDRIN, Jr. with a 38-mm. Biogon, wide-angle lens.

The Ebbing Tide and Bahia Ballenas (figure 2)

This unusual photograph, taken over the Gulf of Cali-
fornia, shows a great variety of clouds within the field
of view, and a number of water motions in the sun's
glitter pattern.

On this day, two basic types of BENARD cells were
apparent west of the Peninsula of Baja California. De-
rectly north of Sebastian Vizcaino Bay were broken
clouds of closed cells. To the west, the BENARD cells
were elongated, clearly defining the offshore shear in
the coastal wind field. Still farther west, great blankets
of stratocumuli with wave-like sutures, spread over the
sea. The sharp, black, shadows from the clouds form
distinet outlines in the reflective pattern from the sun.
The wide band of clouds, extending roughly east-west
across Baja California and the adjacent of California,
are said by personnel of the Environmental Science Ser-
vices Administration to lie in the jet stream.

Atmospheric BENARD cells are convective systems
that form over water surfaces that are warmer than the
overlying air. A great number of interacting conditions
in the water and in the air determine the magnitude
and persistence of the cells. BENARD cells always
have a polvgonal outline, however, and if conditions are
optimum, a perfect hexagon of clouds is developed.

Sun glitter from the water (left center) provides a
unique tool to study water circulation in this region.
The bright, golden, wormlike images within the sun’s
reflection were slicks on the sea surface. A sea surface
more evenly roughened by wind waves produced the
diffuse reflection. To the west of Punta Abrecjos, just
north of Bahia Ballenas, the slicks lie in S-shapes, de-

picting the interference in the main stream of the cur-
rent as it moved south past the Punta. The eddy moving
counterclockwise into the embayment south of Punta
Abreojos is a typical reaction of a current flowing past
a headland.

Opposite the mouth of Bahia Ballenas, an offshore
slick marks the boundary of the water that was ebbing
from the Bahia and spreading south along the coast.
At the time the photograph was taken, the water was
at mid-ebb from a 2.5-meter spring tide. A similar vo-
lume of water was surely flowing from Scammon La-
goon into Vizcaino Bay, but the flow was not visible in
this view.

BENARD Cells and Baja California (figure 3)

The ocean waters of the coasts of California and Baja
California are cool in response to the major north to
south ecirculation in the eastern Pacific Ocean. Stratus
and stratocumulus clouds form over the cool waters and
are nearly constant features of the overlying marine
almosphere. The normal atmospheric circulation over
this portion of the Pacific Ocean is also north to south,
with variations in response to seasonal modifications in
the Hawaiian High Pressure System and to local con-
ditions usual to any coast.

A typical low layer of stratocumulus clouds is seen
to be moving at 10—20 kilometers per hour past Guada-
lupe Island. The Island peaks reach to 1.500 meters and
therefore project through, and interfere with, the cloud
layer. A “shock®, or “bow* wave spreads from the north
end of the island, similar to waves formed by a ship
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Fig. 3 Bénard Cells and Baja California National Aeronautics and Space Administration/Manned
Spacecraft Center Color No, § 65 — 45697 taken on August 21, 1965, during the Gemini flight V by
astronauts Lt. Col. L. G. COOPER and Cdr. CHARLES CONRAD, Jr. with an 80-mm., Zeiss lens.

Fig. 4 A Sea Breeze and India National Aeronautics and Space Administration/Manned Spacecraft
Center Color No, S 66 — 54677 taken on September 14, 1966, during the Gemini flight XI by astro-
nauts Cdr. CHARLES CONRAD, Jr. and R. F. GORDON, Jr. with a 38-mm., Biogon, wide-argle lens.
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moving through the water. Downstream, south of the
island, von KARMAN vortices rotating to the right and
to the left are formed as a turbulent “island wake®.
These cloud features, waves, and eddies were photo-
graphed during four Gemini missions and must, there-
fore, be considered climativ features of the Guadalupe
marine atmosphere.

Similar waves and eddies appear in the water around
islands (see figure 1), It is clearly necessary to investi-
gate the details of these fluid motions to allow proper
analyses of atmospheric and oceanic flows.

The clouds west and northwest of Guadalupe Island
{or toward the spacecraft), were formed into convective,
polygonal BENARD cells. Several areas of “open® cells
were distributed among the more common “closed” cells
of the stratocumulus layer. Most cells west of the island
were regular in shape and some were typically hexa-
gonal.

North of Guadalupe Island, the cells were deformed,
showing extensions to the south. Between the island
and the west coast of Baja California, the severe elon-
gation of the BENARD cells indicates a well-developed
atmospheric shear passing north and south by Guada-
lupe Island. The concurrence of “open“ and “closed”
BENARD cells offers interesting speculation, especially
considering the nearly constant temperature inversion
over these cool waters.

A Sea Breeze and India (figure 4)

The cloudless skies along the entire coast of India are
probably the result of subsiding air, as would occur
during the daytime sea breeze. The weather map of
1200 GCT, 5 hours after the photograph was taken, de-
picted the winds blowing toward the shore along all
coasts. The air over central India was calm and a slight
low pressure system was over the northern part of the
subcontinent. Temperatures of coastal air were about
27.5° C. and temperatures of inland areas were 4°—5° C.
warmer. Conditions were typical of a sea breeze day.

The ability to “see* such a system in toto is tremen-
dously significant. Not only can the seaward extent of
the sea breeze be precisely measured for the first time,
but sea-surface wind drift, areas of potential upwelling,
and convergences can be plotted synoptically for an
entire coast. Were such a view available daily, the value
to fisheries, shipping, and meteorclogy would be incal-
culable.

Seaward of the sea breeze zone, the polygonal
BENARD cells of cumulus clouds indicate even distri-
bution of water temperatures and the lack of surface
winds.

It should be emphasized that these photographs were
taken with a relatively simple hand-held camera. It is
clear that with more sophisticated photographic system
that include the infrared, microwave, and ultra-violet
spectra in addition to the wvisible wave lengths, our
knowledge of ocean-atmosphere responses will expand
remarkably.
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Beobachtungen der Reflexionseigenschaften des Systems
Erde—Atmosphire und der Bewolkung iiber dem dquatorialen

Pazifik von einem synchronen Satelliten aus
von

EHRHARD RASCHKE und WILLIAM R. BANDEEN

Zusammenfassung

Mittels digitalisierter Kamerasignale des Satelliten ATS -1 wurde die Abhéngigkeit des
Reflexionsvermigens des Systems Erde—Atmosphiire vom Zenit- und relativen Azimut-
winkel der Beobachtung und dem Zenitwinkel der Sonne am Beobachtungsort fiir wolken-
freie und vollkommen bedeckte Atmosphiire untersucht. Die Ergebnisse, die zum Teil eine
starke Winkelabhingigkeit aufweisen, dienen als Grundlage zu einer objektiven Abschiit-
zungsmethode der effektiven Bewdlkung.

Abstract

Using digitized camera signals of the satellite ATS-1 the dependence of the bidirectional
reflectances of the system earth — atmosphere on the zenith and relative azimuth angle of
observation and on the zenith angle of the sun at the observed area was studied for cloudless
and overcast atmosphere. The results which partly show a strong angular dependence are
used here to estimate objectively the effective cloudiness.

1. Einleitung

Die genaue Kenntnis der Reflexionseigenschaften
eines Planeten im Spektralbereich einfallender Sonnen-
strahlung kann unter gewissen Voraussetzungen Aus-
sagen iliber die atmosphiirische Zusammensetzung und
iiber die Oberflichenbeschaffenheit ermiglichen. Sie ist
auBerdem notwendig zur Ermittlung des Energiegewinns
von Planeten durch Absorption von Sonnenstrahlung,
woraus unter Annahme wvon Strahlungsgleichgewicht
auf eine mittlere Planetentemperatur geschlossen wer-
den kann.

In den vergangenen Jahren waren die Reflexions-
eigenschaften des Planeten Erde vielfach Gegenstand
sowohl theoretischer als auch experimenteller Unter-
suchungen. Erstere beruhen auf Liisungen der Strah-
lungsiibertragungsgleichungen f{iir bestimmte Modell-
vorstellungen (z. B. COULSON et al. (4) SEKERA (11)).
Letztere beruhen auf Messungen des zum Monde reflek-
tierten Lichtes der Erde (DANJON (5)), auf Ballon- und
Flugzeugmessungen iiber definierten Oberflichen (z. B.
BARTMAN (25)), oder auch auf statistischen Unter-
suchungen von Satellitenmessungen reflektierter Son-
nenstrahlung (ARKING (1); RUFF et al. (8)).

Die vorliegenden Untersuchungen befassen sich mit
der Abhingigkeit des Reflexionsvermogens von Erde
und Atmosphiire von Zenit- und Azimutwinkel der Be-
obachtung und vom Zenitwinkel der Sonne am Be-
obachtungsort.

Hierbei werden die Untersuchungen von ARKING
und RUFF et al. mit digital zerlegten Kamerasignalen
des erdsynchronen Satelliten ATS - 1 (University of Wis-
consin (13)) wiederholt. Es wird zwischen bewdlkten
und unbewdlkten Gebieten entsprechend der beobach-

teten Helligkeit derselben unterschieden. Andere, we-
sentlich genauere Unterscheidungsmiglichkeiten zwi-
schen solchen Gebieten biiten beispielsweise gleichzeitige
Messungen von Infrarotstrahlung in verschiedenen
Spektralbereichen. Solche Messungen waren fiir ATS -1
nicht vorgesehen, weswegen die hier wiedergegebenen
Ergebnisse in ihrer Genauigkeit etwas beeintrichtigt
sind.

Die in der vorliegenden Arbeit gewonnenen Ergebnis-
se, von denen an dieser Stelle nur Beispiele besprochen
sind, werden als Basis flir eine objektive Abschitzungs-
methode des effektiven Bewdlkungsgrades verwendet,

2. Das ATS-1-Experiment

Die Kamera (Spin Scan Cloud Camera) im Satelliten
ATS -1 ist im Prinzip ein Photometer, dessen optische
Achse ihren Winkel zur Spinachse des Satelliten nach
jeder Satellitenrotation um einen kleinen Betrag (/\» =
22,06 arc) indert. Die Satellitenachse ist nahezu parallel
zur Erdrotationsachse. Offensichtliche Abweichungen
von der Parallelitit wurden zum Teil in der Analyse
beriicksichtigt.

Durch die Winkelidnderungen /\» ,tastet* die Kamera
die gesamte aus der Hiéhe des Satelliten (~ 33790 km)
tiberschaubare Erdoberfliche mit etwa 2000 Schwan-
kungen ab, woflir eine Zeit von etwa 20 Minuten be-
notigt wird. Im Zeitraum zwischen Sunnenaufgang und
-untergang lber der sichtbaren Erdscheibe kiénnen so
etwa 30 bis 35 Aufnahmen bei jeweils verschiedenem
Phasenwinkel der Sonne erhalten werden. Digitalisierte
Kamerasignale von je 11 Aufnahmen zweier solcher
Bildserien (2.—23. April 1967 und 15.—16. August 1967)
liegen den vorliegenden Untersuchungen zugrunde.
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Die Kamera hat einen Offnungswinkel von nur
0.1 mrﬂd, wodurch eine rdumliche Auflﬁsung auf der Erd-
oberfiiche von etwa 4 km nahe dem Subsatellitenpunkt
erzielt werden kann. Die photographischen Wiedergaben
zeigen daher mit eindrucksvoller Schirfe Wolken-
systeme iiber den Meeres- und Landoberflichen. Abbil-
dung 1 zeigt eine solche Aufnahme vom 22. August 1967.
Das Blickfeld der Kamera reicht von nahezu 70° N bis
707 8. Der ostliche Rand der Erdscheibe liegt am Aqua-
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N

b

ATS-1

22:55

tor bei etwa 70° W, so dall auch Teile von Nord- und
Mittelamerika im Bild zu erkennen sind. Australien und
Neuseeland liegen sehr nahe am westlichen Scheiben-
rand. Fast die gesamte sichtbare Erdscheibe ist vom Pa-
zifischen Ozean bedeckt, so daB die in dieser Unter-
suchung gewonnenen Ergebnisse im Gegensatz zu de-
nen von ARKING (1) und RUFF et al. (8) sich nur auf
das System Ozean — Atmosphire beziehenden stehen.
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Abb. 1

Photographie der Erde, erhalten vom Satelliten ATS-1 am
15. August 1967, 22:55 GMT. Der Sub-Satellitenpunkt befindet

sich am Agquator bei 1507 W,

Die Genauigkeit der hier vorgenommenen Unter-
suchungen unterliegt einer Einschrinkung, da die Ka-
mera von ATS -1 lediglich im Laboratorium mit der
Leuchtdichte einer Quarz-Jodid-Lampe geeicht wurde.
Die dabei erhaltene Beziehung zwischen dem Kamera-
ausgangssignal und der Leuchtdichte der Eichquelle
1dBt auf Linearitit zwischen der tatsichlich gemessenen
Strahldichte reflektierter Sonnenstrahlung und dem
enisprechenden Digitalwert schlieBen. Allerdings er-
laubte keine Eichquelle an Bord des Satelliten eine kon-
tinuierliche Uberwachung der absoluten Empfindlichkeit
sowie der Linearitiit in dem gesamten System Kamera—
Bodenempfangsanlagen. Fehlerhafte Aufnahmen konn-
ten daher nur sehr subjektiv ermittelt werden.

Der spektrale Empfindlichkeitsbereich der Kamera,
der zwischen 0.45 u und 0.65 u liegt, iberdeckt nur einen
kleinen Teil der hauptsiichlich wirksamen Spektral-
bereiche (0.2 u— 4.0 4) solarer -elektromagnetischer
Strahlung, so daB die hier gewonnenen Ergebnisse nur
mit Vorbehalt bei der Berechnung des absorbierten
Stromes solarer Strahlung angewendet werden koénnen.

3. Datenanalyse

Mit der Annahme, dall das System Erdoberfliche —
Atmosphire liber dem gesamten Meligebiet keine struk-
turellen Verschiedenheiten aufweist, kann man die re-
flektierte Sonnenstrahlung nur als Abhingige wvom
Zenitwinkel © und dem relativen Azimutwinkel v der

Beobachtung sowie dem Zenitwinkel £ der Sonne auf-
fassen (Abb. 2). Bei wolkenfreier Atmosphire schliefit
diese Annahme ein, dal sowohl die atmosphérische Zu-
sammensetzung (Triibung etc.) als auch die Rauhigkeit
der Meeresoberfliche iiber der gesamten beobachteten
Erdscheibe gleich sind. Fiir vollkommen bewilkte
Atmosphédre miissen (statistisch) der Bedeckungsgrad,
aber auch die Wolkenhdhe und die Wolkenoberfliche
uiberall gleich sein.

ZENITH

&

SATELLITE

OBSERVED AREA (X, )

Abb. 2
Geometrie der Darstellung der Ergebnisse. & und v sind der
Zenit — baw. der Azimutwinkel der Beobachtung und ¢ ist der
Zenitwinkel der Sonne am beobachteten Ort.
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Das Reflexionsvermigen gy des Systems Erde —
Atmosphire zum Satelliten ist dann definiert durch

Gleichung [1]:
| <N (@1, )
0@, y, b = GG D. [

worin St die im Filterbereich f einfallende Sonnen-
strahlung am oberen Rand der Atmosphire bedeutet.
Wegen der oben beschriebenen Linearitdt zwischen dem
Digitalwert D des Kamerasignals und der gemessenen
Strahldichte N; gilt dann die folgende lineare Propor-
tionalitét:

R , DO,y
gf e, ¥, {) ~ D (9- W f) = cos :

[2]

Die weitere Analyse befaBt sich nur mit einer statisti-
schen Bestimmung der Abhingigkeit D" (0, v, {), wobei
hier fiir die 3 Winkel 8, v, { folgende Schrittweiten ge-
wihlt wurden: A sin ® = 01, A v = 5° und
M cos £ = 0.01, Da 8, vy, { mit den geographischen Ko-
ordinaten eines beobachteten Gebietes eng verkniipft
sind, muBten vorher die Digitalwerte D geographisch
orientiert werden. Dieser Vorgang, bei dem eine réum-
liche Auflésung ven 0.5 X 0.5 Grad geographischer
Linge und Breite gewihlt wurde, erfolgte hier mit der
Annahme einer kugelfirmigen Erde (R = 6371 km) auf
die die Atmosphire entlang des Beobachtungsstrahles
projiziert ist. Wesentliche Fehler in der Orientierung
entstehen aus den Schwankungen der Satellitenachse.
Sie betragen etwa 0.5 Grad geographischer Linge und
Breite nahe dem Satellitenpunkt (0° N und 150° W) und
4 — 5 Grad nahe dem Erdrand.

Zwischen wolkenfreien und vollkommen bedeckten
Gebieten wurde mit der Annahme’ unterschieden, dall
Wolken iiber einem Gebiet zu einer Aufhellung dessel-
ben verglichen mit dem unbewilkten Zustand fiihren.
Wie wverschiedene theoretische Untersuchungen (z. B.
KORB et al (7)) zeigen, hiingt diese Aufhellung stark
vom Tripfchengehalt und der vertikalen Ausdehnung
einer Wolke ab.

Als ,iliber wolkenfreien* Ozeangebieten wurden die
jeweils 5 kleinsten Werte von D” innerhalb jedes Inter-
valls von @, v, { angenommen. ,Vollkommen bedeckte®
Gebiete wiesen in der Regel Werte von D > 140 auf,
wie durch Vergleiche mit gleichwertigen Photographien
des Satelliten ESSA 3 bestitigt werden konnte. Dieser
untere Grenzwert kann allerdings auch bei durchbro-
chener Bewilkung nahe dem Horizont wegen der Ku-
lissenwirkung auftreten, so dal gleichzeitige Messun-
gen von emittierter Wirmestrahlung in verschiedenen
Spektralbereichen fiir eine zusétzliche Unterscheidung
zwischen beiden Fillen entschieden notwendig wiren.
Weiterhin ist die Eindeutigkeit der hier fiir Wolken
gewonnenen Resultate eingeschrinkt, da verschiedent-
lich die von dichten Wasserwolken reflektierte Sonnen-
strahlung den Sittigungsbereich der Kamera nahezu
erreichte.

4, Ergebnisse

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen als Beispiele die Win-
kelabhiéngigkeit von D" (8, v, {) bei sehr hohen
(1.0 = cos £ = 0.9) und bei niedrigen (0.4 > cos{ = 0.3)
Sonnenstand {iber dem unbedeckten Ozean. Aufgetragen
sind in beiden Abbildungen Mittelwerte der 5 kleinsten
Werte von D innerhalb jedes Intervalls von @, 1y und £,
Die mittlere Abweichung vom Mittelwert betrug nur
0.4 —5.0. In beiden Verteilungen erkennt man deutlich
eine Zunahme des Reflexionsvermigens zum Spiegel-
punkt der Sonne und zum Horizont hin, Uber ersterem
Gebiet ist fiir diesen Anstieg die spiegelnde Reflexion
auf der rauhen Meeresoberfliche hauptsichlich verant-
wortlich, die auch quantitativ schon mehrmals gemessen
wurde (SALOMONSON, 1967*; BOILEAU — GORDON

(3)). Da das Reflexionsvermdgen von Ozeanoberflichen
nach allen anderen Richtungen hin duBlerst gering ist,
kann der Anstieg zum Horizont hin nur durch die mit ©
zunehmende optisché Wegliinge in der Atmosphire er-
kliart werden. Dies zeigen auch die Modellrechnungen
von SEKERA und VIEZEE (10) oder von HEGER (6).

Nur relativ geringen Anstieg des Reflexionsvermigens
zum Winkelbereich spiegelender Reflexion hin, jedoch
in der Hauptebene starke Zunahme des Reflexionsver-
mégens zu beiden Horizonten hin (Vorwérts- und Riick-
wirtsstrahlung) lassen die fiir Bewdlkung ermittelten
Verteilungen D” (8, v, {) in den Abbildungen 5 und 6
erkennen, Die Isolinien in diesen Abbildungen reprisen-
tieren die Winkelabhiingigkeit von Mittelwerten aller

T =180

60" 4
CLOUDLESS

09scos]<1.0

0t 4

o

60* <4

Feor
© Abb. 3

Winkelverteilung von D% (8, y, {) fiir unbewdlkte Atmo-
sphére liber dem Pazifischen Ozean bel hohem Sonnenstand
0.9 < cos { << 1.0).

sl

3 5o &
"CLOUDLESS
03s cusf <04

Abb. 4

winkelverteilung von D (8, v, ¢) fiir unbedecktes Atmo-
sphiire liber dem Pazifischen Ozean bel niedrigem Sonnen-
stand (0.3 < cos { < 0.4} ' .

) V. V. SALOMONSON: Private Mitteilung von Flugzeug-
messungen, 1967,
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OVERCAST

09%&cos ]’;1.0

e
i

"Abb. 5

Winkelverteilung von D“ (8, y, {) fiir vollkommen bedeckte
Atmosphiére liber dem Pazifischen Ozean bei hohem Sonnen-
stand (0.9 < cos { < L.0).

OVERCAST
D3ccos] =04

Abb. 6

Winkelverteilung von D* (4, v, {) flir vollkommen bedeckte
Atmosphire liber dem Pazifischen Ozean bei niedrigem Son-
nenstand (0.3 < cos { < 0.4)

Werte von D > 140. Die Verteilungen stimmen qualita-
tiv mit Messungen anderer Autoren (SALOMONSON (9);
SPARKMAN, 1968*#*) {iberein. Das bekannte Phinomen
des Nebelbogens kann hier nicht beobachtet werden. Die

Integralwerte -1; D” ({) der Streustrahlungswerte D”

(8, v, {) iiber alle Winkel von 8 und y bei vorgegebe-
nem Zenitwinkel { der Sonne, welche dem totalen Re-
flexionsvermogen oder der Albedo einer Fldche bei be-
stimmter Sonnenhthe entsprechen, sind in den Abbil-
dungen 7 und 8 in Abhéngigkeit von { aufgetragen. Im
Falle einer wolkenfreien Atmosphiire zeigen sie eine
deutliche Zunahme mit abnehmender Sonnenhéhe, Dar-
aus 140t sich erkennen, daf das System Atmosphire —
Ozean in hohen Breiten weniger Sonnenstrahlung ab-
sorbieren kann als in dquatornahen Bereichen, Die fiir
bedeckte Gebiete erhaltenen Werte zeigen dagegen nur

*) B, SPARKMAN: Private Mitteilung von Flugzeugmessun-
gen, 1968,

eine geringe Zunahme mit abnehmender Sonnenhéhe,
was vermutlich auf die ungeniigend genaue Erfassung
vollkommen bedeckter Gebiete zurlickzufiihren ist.
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Abb. 7
Abhiingigkeit der Werte —_1; + D“ () vom Zenitwinkel der

Sonne bei wollkommen béded{ter Atmosphidre fUber dem
Pazifischen Ozean.
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Abb. 8
Abhéngigkeit der Werte ’L - D¥ ({) vom Zenitwinkel der

Sonne bel vollkommen bedeckter Atmosphiire ilber dem
Pazifischen Ozean.

5. Effektive Bewilkung

Im Gegensatz zu den bisherigen Methoden einer Ab-
schitzung des Bedeckungsgrades aus Satellitenphoto-
graphien soll hier eine einfache numerische Methode
probiert werden, die im Prinzip eine effektive Bewdl-
kung C unter Beriicksichtigung des maximal (bei voll-
kommener Bedeckung = 10/10) und des minimal (wol-
kenfrei) méglichen Reflexionsvermigens eines beobach-
teten Gebietes aus den gemessenen Werten berechnet.
Solche Werte iiber die Bedeckung sind fiir klimatologi-
sche Untersuchungen oder Studien des Wirmehaushal-
tes sehr von Nutzen,

Mit der oben angegebenen Terminologie wurde die
folgende Gleichung [3] verwendet, die in ijhrer prin-
zipiellen Form schon von SMITH (12} angegeben wurde:

D" (4, §)—D" (4, P) .

C(l,d) = D7 (h &) — D" (, @) ¥ 10 (in Zehntel) [3]

Hierbei sind 1 und ® die geographische Linge und
Breite eines beobachteten Gebietes. Die Indices b und o
stehen fiir ,bedeckt” und , wolkenfrei”. Die geographi-
schen Verteilungen Dy (4, ®) und D, (1, ) wurden fiir
den einer auszuwertenden ATS-1-Aufnahme zugehori-
gen Sonnenstand aus den oben beschriebenen Winkel-
verteilungen berechnet.

Abbildung 9 zeigt die der in Abbildung 2 wiederge-
gebenen Photographie entsprechende geographische
Verteilung von C. Es wurden hierbei lediglich die Iso-
linien fiir C = 2/10, C = 5/10 und C = 8/10 eingetragen.
Gebiete mit einer Bedeckung von weniger als zwei
Zehntel sind vollkommen schwarz und solche mit mehr
als acht Zehntel Bedeckung vollkommen weil darge-
stellt. Ein Vergleich mit konventionellen Beobachtungen
ist hier nahezu unmoglich, denn das Beobachtungsgebiet
ist liber weiten Gebieten frei von Bodenbeobachtungen.
Zudem ist ein solcher Vergleich dadurch erschwert, daB
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Geographische Verteilung der effektiven Bewidlkung C (Gl
[31} liber dem Pazifischen Ozean am 15, August 1967, 22:55 GMT.
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weill sein (B8 << C).

die Werte von C effektive Werte sind. Sie hiingen impli-
zit ab von der tatsdchlichen Bedeckung und wegen der
Streuung in der Atmosphire iiber Wolken auch von der
Wolkenhtéhe und wegen der Streuung in Wolken von
der vertikalen Ausdehnung und dem Gehalt und der
Grifle von Tropfchen und Eiskristallen. Weiterhin mul3
mit einer starken Abhéangigkeit der ermittelten C-Werte
von dem jeweils bei den Messungen verwendeten Spek-
tralbereich gerechnet werden. Nicht fehlerfrei sind die
Ergebnisse nahe dem Horizont, wo die Kulissenwirkung
in Wolkenfeldern einen grilBeren effektiven Bedek-
kungsgrad wverursacht. Ebenso enthalten die iiber den
Landflichen von Nord- und Mittelamerika ermittelten
Werte von C Fehler, da in dieser Arbeit das gegeniiber
den Ozeanen griflere Reflexionsvermiigen dieser Land-
flichen nicht beriicksichtigt worden ist. Ahnlich durch-
zufiihrende Abschitzungen der Bewolkung aus Satelli-
tenmessungen oder digital zerlegten Kamerasignalen
miiite besonders iiber Kontinenten eine genaue statisti-
sche Untersuchung des Reflexionsvermigens bei wol-
kenlosen Verhiiltnissen mit hoher riumlicher Aufldsung
vorangehen.

6. Abschliefende Bemerkungen

Die Winkelabhingigkeit reflektierter Sonnenstrahlung
im Spektralbereich von 0.45 g bis 0.65 4« wurde mit digi-

tal zerlegten Kamerasignalen des erdsynchronen Satelli-
ten ATS-1 fiir wolkenfrei und wollkommen bedeckte
Gebiete {iber dem Pazifischen Ozean untersucht. Daraus
abgeleitete Ergebnisse bildeten die Grundlage fiir eine
objektive Methode zur Abschitzung der effektiven Be-
wolkung, Die hauptsichlichen Fehlerquellen bilden
einmal die MeBfehler selbst und zum anderen die einzig
mdégliche allein auf der Amplitude des Melisignals basie-
rende Unterscheidung zwischen bewdlkien und unbe-
wilkten Gebieten, Mittelwerte der effektiven Bewdl-
kung iiber ldngere Zeitintervalle konnten nicht gewon-
nen werden, da das zur Verfiigung stehende MeB3mate-
rial zum Teil betriichtliche Schwankungen in der Emp-
findlichkeit des gesamten Aufnahmesystems zeigte.

Die Ergebnisse ermutigen aber zu weiteren Studien
dieser Art, wenn genauere und mdglichst gleichzeitig
in verschiedenen Spektralbereichen und eventuell auch
in zwei Polarisationsebenen aufgenommene Satelliten-
messungen von reflektierter Sonnenstrahlung sowie
gleichzeitige Messungen emittierter Wérmestrahlung zur
Verfiigung stehen.

Die Autoren machten den Herren R. T. HITE, E. MER-
RILL und G. WELSH f{iir ihre sorgfiiltige Programmier-
arbeiten danken, ohne die die Bearbeitung dieses um-
fangreichen MeBmaterials nicht moglich gewesen wiire.
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The evolution of the rainy season in the Caribbean and East

Pacific Region and its contrast to the “‘zenithal” rain in Africa

by

W. H. PORTIG

Abstraet

Based on ship observations, the frequency of rainfalls was computed for the 2 degree squa-
res between the equator and 30° N, and between 50° and 100° W. Two kinds of monthly maps

were drawn:

a) maps with lines of equal rainfall frequency, and

b) maps that show which areas have a frequency maximum peak of the rainy season for that
location or a frequency minimum at map time,

Both types of maps show in Africa the well-known north-south oscillation. In the American

region the maps of the type a) do show variations of the percentages of rainfall frequency,
but they almost completely fail to show movements of the extremes. Maps of type b) are in
Middle America characterized by marked, partly predominant movements in zonal direction.

The maps for the America region are not yet fully understood, but they should stimulate
investigation into the mechanics of the evolution of the tropical seasons.

Zusammenfassung
Fiir die 2-Grad-Felder des Raumes 0° — 30° N, 50° — 100° W wurden aus Schiffsmeldungen
die Regenhéufigkeiten ermittelt. Sie wurden in zwei Arten von Monatskarten dargestellt:
a) Karten mit Linien gleicher Regenh#ufigkeit und _
b) Karten, die angeben, welche Gebiete zur fraglichen Zeit ein Hiufigkeitsmaximum (Hhe-
punkt der Regenzeit an dem Ort) oder -minimum haben.

In Afrika zeigen beide Kartentypen die bekannte Nord-Siid-BEewegung. Im amerikanischen
Raum dagegen zeigen die Karten des Typs a) zwar Anderungen der Hiufigkeitsprozente,
aber fast keine Ortsverinderungen der Extremwerte, Die Karten des Typs b) zeigen im ameri-

kanischen Raum starke, vielfach {iberwiegende Bewegungen in zonaler Richtung,

Einzelheiten der amerikanischen Karten kinnen noch nicht erkliart werden. Die hier ge-
zeigten Karten sollen aber zum Anlafl dienen, das Zustandekommen der Regen- und Trok-
kenzeiten einer niheren Untersuchung zu unterziehen.

When I was writing my climatography of Central
America and the West Indies (which has not yet been
printed) I was lucky enough to find in the National
Weather Records Center in Asheville, North Carolina,
a compilation of rainfall observations made aboard
ships, This compilation comprise all maritime 2-degrees
fields between the equator and 30° N, and between 50° W
and 100° W, and contains the number of observations
with rain as percentage of all observations used. In
spite of some cbvious shortcomings of this material, it
is possible to devise monthly charts of percentage fre-
quency of rain.

These charts show the very remarkable fact that,
while the changes of frequency are considerable at every
location, the relative changes between locations are
small. In other words: The lines of equal frequency (you
may call them “isohytes” which ist not gquite correct)
have the same shape in all months while their label
changes. The maps show, for example, a latitudinal band
of very high rainfall occurrences in the eastern Pacific
Occan west of Colombia whose axis oscillates only be-

tween 21/:° and 5Y:° N. This variation is much smaller
than the change of the position of the ITC as it is deriv-
ed from wind observations.

Further, there is a minimum that moves east-west
along the coasts of Venezuela-Colombia but stays at the
same latitude all the time. There is always a local mini-
mum right west of Yueatan, and the rainfall frequency
east of the Lesser Antilles is always greater than west of
them, i. e, it is greater in the open Atlantic than in the
Caribbean Sea at the same latitude,

These conditions are quite different from those in
Africa where the region of maximum rainfall shows a
marked north-south movement. In order to study the
evolution of the seasons in Middle America, it is not”
practical to study maps of monthly rainfall frequencies
but maps for every month that show the regions which
have their local extremes in this month. The general
annual variation in meost of Middle America has three
maxima. The two main minima occur in the first half
of the year and are separated by a very light maximum.
The two main maxima occur later in the year and are
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likewise separated by a generally light minimum. Lo-
cally, the twe main minima can merge into one; and so
can the two main maxima.

Again, this is in contrast to Africa where we only
locally find a split minimum, and where split maxima
are confined to a well defined belt along the equator. It
is the custom, especially in German speaking countries,
to call the rains of this belt “zenithal rains”. This is a
misleading word since the rains fall neither at the time
when the sun is in the zenith nor at the latitude where
the sun is overhead. These rains with two annual maxi-
ma—which, of course, follow the sun, but with substan-
tial lag in space and time — are confined to the belt be-
tween 14° S and 6°—9° N. In tropical America, however,
one does not find a relationship between the occurence
of the two rainfull maxima and the geographic latitude.
Fig. 1 gives three typical curves of annual rainfall varia-
tion.
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Fig.1
Annual rainfall variations at three typical stations.

o=—=0 Caribbean type, ocean field around 16° N 66° W
&-=-% “Zenital” rains, 0° 45' S, 24° 29" E (Yamgambi)
s———= African Monsoons, 15° 28N 36° 24'E (Kassala)
The scale denotes percentage frequency for the ocean statlon,
and rainfall totals (in inches) for the continental stations. The
Yeft hand side of the diagram is repeated at the right hand
side in order to show better the minima at the turn of the year.

In tropical America the rainfall extremes do not occur
everywhere at the same time. Rather, the conditions are
more complicated than in Africa, and, at the present
time, they are nct yet explained. It is the main objective
of this paper to direct the attention of researchers to this
interesting problem. Monthly maps (Fig. 2) show at the
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Monthly maps of local extremes of rainfall frequency
Vertical hatchings = maxima
Horizontale hatchings = minima
Bold Lines = primara extremes
(werttest or driest month of the year)
Fine lines = secondary extremes

left hand side the region in America for which maritime
rainfall frequencies are available, and at the right hand
side Africa between 30° S and 30° N. Between both maps
there is a vertical strip with a circle at the latitude at
which the sun is overhead at map time.

In the charts the regions t{hat realize an extreme of
rainfall frequency are indicated (see legend to fig. 2).
(The “frequencies” in Africa are numbers of days with
rain. With few exceptions — the main exception being at
the east coast of Madagascar — the run parallel to the
rainfall totals.) Since there are many stations in Africa
that never have rain during a whole series of consecutive
months, the areas of minima are much larger than those
of maxima, and appear in serveral months on the same
place. .

In the fcllowing, remarks are made for each monthly
map. Some of the remarks are based on special studies
and cannot be verified from the presented maps. The
special studies made use of different kinds of smoothing
techniques, esp. harmonic analysis and subseguent har-
monic synthesis,

January. — America: parts of the region show the
above mentioned small maximum between the main
minima.

Africa: Most of the southern part has the
highest rainfall frequency of the year.

February. — America: The northern part of the re-
gion and seme small areas in its southern part have the
»small maximum®. Other areas realize the driest time of
the year.

Africa: The maxima are very spotty and
do not reach farther north than they did in January.
The minimum is split into two big areas with no rain at
all (both northern areas), and a belt that realizes only a
secondary minimum.

March., — America: Most of the region has the driest
time of the year. ‘

Africa: The maximum is still plit in several
areas but one of them is already north of the equator.
Near the Mediterranean Sea we notice the secondary
minimum between the winter rains and the spring rains.

April., — America: Most of the areas which did not
yet have their minimum, have it now.

Africa: The zone of maximum rainfall is
close to the equator. The portion that showed up in the
March map over the Cameroons has moved to the east.
In the extreme north the spring maximum appears on
the Atlantic side of the continent.

May. — America: Only some “late comers” have the
driest month of the year, while the central part of the
regicn is already at its first main maximum.

Africa: The rain belt definitely crosses the
equator while the Mediterranean maximum has moved
eastward. For the eastern portion of its this is the rain-
iest month of the year.

June, — America: From the central part of the region
where we found the maximum in May, it moves — like
an explosion — towards the margins of the map, while
a secondary minimum takes its place in the center and
in the northeast,

Africa: Also there the May maximum has
spread to the east and west rather than to the north; it
will be seen later that this does not mean a general de-
crease of rainfall, The North ist over its spring maxi-
mum and has again absolute drought. This is also true
for parts of Africa south of the equator while right north
of the equator we find secondary minima.
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July, — America: The area with a secondary minimum
between the two main rainfall maxima occupies the
entire center of the map.

Africa: Some few areas between 5° and 14° N
have the rainiest time of the year. The drought covers
the region influenced by the Mediterranean as well as
most of Africa south of the rainfall belt. The frequency
maximum of the eastern part of Madagascar corresponds
to a minimum of rainfall amount; this is one of the few
places where rainfall quantity and frequency do not go
parallell. More specifically: a small quantity of rain is
spread over many days.

August. — Africa: The change from July to August is
so drastic that Africa is discussed before America. As
already mentioned in June the rain activity continued
increasing. The maximum in August is a combined
effect of the sun-induced northward movement of the
rainfall belt and the equally sun-induced African mon-
soon. A monsoon apparently also affects Africa south of
the equator, since the absolute rainfall minimum just
south of the equator was in July and is much shifted to
the south and east in August.

America: The “little minimum” between the
rain peaks is typical for most of the region. It “exploded”
from the center of the map in July to the mere marginal
parts in a way similar to the “explosion” of the May
maximum ementioned above.

September. — America: The “little minimum” moves
out to the east. The Gulf of Mexico and parts of the
eastern Pacific as well as the northeast corner of the
Caribbean have a rainfall maximum.

Africa: The monsoon advances farther
north where it produces the highest rainfall frequency
of the year, while the “zenithal rains” show up south of
the August maximum. (There is some local overlapping
where August and September have the same number of
days with rain.)

October. — America: The September maxima have
moved eastward. This is the most remarkable result of
these analyses.

Africa: The rainfall belt moves south-
ward.

November and December. — America: The rainfall
maximum continues moving eastward.

Africa: The rainfall belt continues moving
southward while the Mediterranean region has its well-
know winter rains which should better be called autumn-
al rains. Coming back to January we find a solid concen-
tration of primary rain maxima in South Africa in a si-
milar way as it occurs in August in north Africa. In both
cases the following month has several small, rather local
maxima. Notice, however, that August is one month later
with respect to the position of the sun than is January.

Before we summarize, a short statement is appropriate.
The data obtained from ship reports only partly corres-
pond to the data frem all of the island stations; within
most of the islands we find at very short distances very
different rainfall regimes. Contrasting to the conditions
over the open sea the rainfall on islands depends also
on the direction of the wind with respect to orographic
. features. Therefore, islands and coasts do not truly re-
flect the climatic variation over the adjacent seas. In
Africa, however, the number of rainfall stations is so
large and they are distributed in such a way that local
differences can easily be smoothed cut.

The main differences between the tropical American
seas and tropical Africa can be summarized as follows:
The rainfall of Africa moves in meridional direction and
is enhanced at the turning points by monsoonal effects.
Except for local modifications the rains are continuous
and local changes are largely due to the movement of

the rain belt. In Middle America the areas of maximum
and minimum rain do not move at all when we use these
words in comparison of the amounts in their surround-
ings at any given time. And they originate, migrate in
latitudinal directions (or “explode” in all directions),
and vanish when we mean the extreme conditions that
occur in the course of the year at any given location. To
clarify this complicated sentence three pictures are
presented (Fig. 3—35). They present the annual varia-
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Fig. 3
Annual variations of rainfall fregquencies
between Tampico and 10° N 15° W,
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Fig. 4
Seasonal extremes of rainfall frequency
maxima — — — minima

Double lines indicate the mean extremes.

tion of rainfall frequency along the line connecting
Tampico in Mexico with the point 10° N 50° W in the
Atlantic Ocean. This line crosses northern Yucatan, then
runs south of Cuba, north of Jamaica, south of Hispa-
niola, and crosses the Lesser Antilles at Martinique.

Figure 3 shows isopleths of the rainfall frequency
which obvicusly are a compromise of two conflicting
principles, Figures 4 and 5 separate the two principles.
Figure 3 shows for each vertical column of figure 3, i. e,
for each location of the cross section, the times of fre-
guency maxima and minima. Where the line-up of ex-
tremes is not horizontal, the seasonal extremes move to
the east or to the west. This is indicated by arrowheads.
The crests of the lines are the longitudes at which the
normal extremes criginate or enter tke cross section.

Figure 5 shows where, in each month, the highest and
lowest frequencies could be found. It is readily seen
that the locations with local extremes vary only little in
the course cf the year, i. e, the lines are almost vertical.
This is an illustration of the above mentioned experience
that the same local effects are acting in all seasons. Fi-
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gure 4 proves this only for this almost zonal cross sec- cies due to movements of the ITC cannot be found in
tion. But also meridional sections, which cannot be pre- monthly rainfall averages in Middle America, but is
sented here show surprisingly little displacement of one of the two overriding phenomena in Africa (the
local rainfall extremes. A variation of rainfall frequen- cther such phenomenon being the monsoon).
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Fig. §
Local extremes of rainfall frequencies for each month

maxima — — — minima
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551.542:551.547.5

Netzpunktwerte und Monatskarten des Luftdrucks
der Tropenzone fiir das Internationale Geophysikalische Jahr (IGJ)

von

WILLY RUDLOFF

Zusammenfassung

Fiir die elf Breitenkreise 25 N, 20 N etc.... 258 sind je Breitenkreis 72 Netzpunkte festgelegt.
Netzpunktwerte des Bodenluftdrucks und der 500 mb-Héhe wurden fiir die 549 Tage des IGJ
(Juli 1957 bis Dezember 1958) an Hand der téglichen Tropenwetterkarten bestimmt und fiir
jeden der 18 Monate mit Elektronenrechner Mittel- und Extremwerte sowie Streuungen be-
rechnet. Die Kartendarstellungen dieser Werte werden gezeigt und Luftdruckbilanzen anhand
von Flichenmittelwerten vorgefiihrt.

Abstract

72 grid-points are determined for each circle of the eleven circles of latitude 25° N, 20° N
ete.. .. 257 8. Grid-point values of the surface pressure and the geopotential height of 500 mb
were taken from the daily weather maps of the tropical zone for each of the 549 days of the
IGY (July 1957 to December 1958) and mean and extreme values as well as standard devia-
tions were calculated by means of a computer. Maps of these values and balances of pressure

by use of mean areal values are demonstrated.

Das IGJ umfafBt die 18 Monate Juli 1957 bis Dezem-
ber 1958 mit insgesamt 549 Tagen. Fiir diese liegen tég-
liche Weltwetterkarten vor. Sie bestehen aus drei Tei-
len: der 1. umfalt die Nordhalbkugel bis 20° N, der 2.
die Tropenzone von 25° N bis 25° S, der 3. die Siidhalb-
kugel ab 20°S.

Im Seewetteramt in Hamburg wurden unter Leitung
von M. RODEWALD im Rahmen eines Auftrags der
Deutschen Forschungsgemeinschaft die Karten der Tro-
penzone bearbeitet (1). Mit ihrer Hilfe wurden in einem
weiteren Forschungsauftrag Netzpunkiwerte des Bo-
denluftdrucks und der Hohe der 500 mb-Fliche aufge-
stellt. Fiir die 11 Breitenkreise 25° N, 20° N usw. bis 25° 8
wurden Netzpunkte festgelegt. Es sind jeweils die 72
Schnittpunkte des Breitenkreises mit den Zehner- und
Filinfer-Meridianen.. Insgesamt sind es 792 Punkte. Fiir

- das IGJ wurden 434.808 Netzpunktwerte des Bodenluft-
drucks und ebensoviel der Hihe der 500 mb-Fliche auf-
gestellt und auf Lochkarten gebracht. Sie dienten zu-
nédchst zur Berechnung von Monatsmittelwerten. Auf
dem Elektronenrechner der Universitit Hamburg wur-
den fiir jeden Netzpunkt Mittelwerte, Streuungen, Ma-
xima und Minima fiir jeden Monat berechnet und in
Monatskarten wiedergegeben. Die Kartendarstellung

“der Tropenzone, die eine Nord-Sid-Erstreckung wvon
50 Graden und eine Ost-West-Erstreckung von 360 Gra-
den hat, erfolgt in zwei Teilkarten. Die Westkarte um-
falt den Pazifik mit Amerika und den Westteil des At-
lantiks. Die Ostkarte beginnt bei 30° W, umfaBt Afrika,
Indien, Hinterindien, Indonesien, Australien. Die Kar-
ten sollen spiter an anderer Stelle verdffentlicht wer-
den und die Monatsmittelwerte des Bodenluftdrucks
und der Héhe der 500 mb-Fliche darstellen. Bei Be-
trachtung der Karten zeigt es gich, daB fiir die Tropen-
zone eine ausgepriigte Gleichférmigkeit das Typische ist,

die sich immer wieder auch bei anderen Betrachtungs-
weisen erkennen ldfGt. So gleicht zum Beispiel die
Druckverteilung eines beliebigen Tages schon weitge-
hend dem Monatsmittel, d. h. die Abweichungen vom
Mittel und die Streuungen sind gering. In allen Mona-
ten sind sie in weiten Gebieten in Aquatornihe geringer
als 1 mb und steigen erst auf der Winterseite der Tro-
penzone bis zu 5 mb und mehr an, wenn man von den
durch Tropenstiirme auf ihrer Bahn erzeugten grofien
Streuungen absieht. Die Monotonie des Luftdruckfeldes
ist so lange auffillig, als man sie mit den in auBertropi-
schen Breiten gewonnenen MafBstiben miBft. Man muB
aber bedenken, daB in niederen Breiten geringe Luft-
druckunterschiede wegen des Fehlens der sie in den
Aullertropen zum gréten Teil kompensierenden Co-
rioliskriifte schon betréchtliche Krifte auf die Atmo-
sphéire ausiiben. Von dieser Seite her betrachtet, fithren
die hier gewonnenen Ergebnisse zu einer wichtigen Er-
kenntnis. Sie zeigen, wie die Aquatorzone an dem jah-
reszeitlichen Massenwechsel zwischen den Halbkugeln
malgebend beteiligt ist.

Die grifiten Verdnderungen im Druckfeld der Tropen
erfolgen {iber den Kontinenten, wo sich im Sommer
Tiefdruckgebiete bilden. Sonst ist im grofen und gan-
zen die zonale Ausrichtung des Druckfeldes, d. h. der
zonale Verlauf von Isobaren und Isohypsen das Ty-
pische, so daf} fiir eine erste dynamische Betrachtung -
Breitenkreismonatsmittel geniigen. i

‘Wihrend der ganzen Zeit des IGJ besteht, wie es der
Verlauf der Kurven in Abbildung 1 zeigt, im mittleren
Meridian der Siidhalbkugel ein Druckgefille zum Aqua-
tor mit der Einschrinkung, dafi im Januar 1958 das Ge-
fille von 10° S bis zum Aquator Null ist. Im groBen und
ganzen besteht auch auf der Nordhalbkugel ein Druck-
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gefille zum Aquator hin, das aber bis zum Aquator sel-
ber nur in den 5 Monaten November bis Mirz reicht. In
den 5 Monaten Juni bis Oktober reicht es nur bis 10°
bis 15° N. '

JuL) OKE JAN. APR. LD OKT
1957 1958
T

ror2 B N-255

Abb. 1
Luftdruck der Tropenzone

Der Luftdruck an den Réndern der Tropenzone
schwingt in einem einfachen Jahresgang. Hoher Druck
“herrscht dort im Winter, tiefer im Sommer. Die Schwin-
gungsweiten betragen: bei 25° und 20°N und S6 bis
Tmb, bei 15° N und S4mb, bei 10° 53 mb, bei 10° N,
5°S und 0°S 2mb. In 10° 5° und 0° S tritt im Januar
ein sekundéres Maximum auf, das dem Maximum der
Nordhalbkugel entspricht, In 5° N herrscht eine Halb-
jahresschwingung vor mit Maxima nach den Solstitien
und Minima nach den Aquinoktien.

Beginnend mit Juli 1957 ist in Abbildung 2 die Ver-
teilung des Bodenluftdrucks iiber den mittleren Meri-
dian in Isoplethendarstellung von 25° bis 25° S gegeben.
Man sieht, daB3 die mittlere Lage der dquatorialen Tief-
druckrinne in den Monaten Juni bis Oktober bei 10° bis
15° N ist. Von Dezember bis Mirz liegt sie beim Agqua-
tor. Im April— Mai erfolgt eine rasche Verlagerung
nach 5° bis 10° N, im Oktober — November nach 10° bis
5° N.

Betrachtet man nun den Gesamtdruck zwischen 25° N
und 25° 5, so sieht man, dal} er einen ausgeprédgten Gang
hat. Er entspricht mit einem Korrelationskoeffizienten
von 0.81 dem Druckgang in 5% N. Man sieht starke Un-
terschiede in den beiden Jahren. 1957 fillt 'der Druck
erst kriftig von Oktober bis November, 1958 aber be-
reits von August zum September. Bildet man aber {iber
12 Monate Mittelwerte, dann zeigt es sich, daB sie keine
grollen Unterschiede besitzen, daB also die Unruhe des
Jahres villig gegliattet ist, daB die Kompensation im
Ablauf eines Jahres vollstindig ist. Es zeigt sich die
Tendenz zu hohem Druck nach den Solstitien und tiefem
Druck nach den Aquincktien. Die Tatsache des Parallel-
gangs des Gesamtdrucks zu dem in 5° N 148t vermuten,
dall das Zunehmen und Abnehmen der fquatorialen
Luftmassen in erster Linie dirigiert wird von der Akti-
vitdt der Intertropischen Konvergenzzone, genauer ge-
sagt der &Aquatorialen Tiefdruckrinne, die verhiltnis-
mifig schwach zu den Solstitien ist, wenn sich die Son-
nenenergiemaxima nach gemiBigten Breiten verlagert
haben. Sie ist besonders aktiv zu den Aquinoktien, wenn
die Sonne senkrecht auf die Aquatorzone zur Mittagzeit
scheint und hier das Maximum der Sonnenenergie ein-
fillt. Dann arbeitet die atmosphiirische Wirmekraft-
maschine besonders kriftig. Sie schafft die Luft, die in-
folge der Erwirmung auf der dem Sommer entgegen-
gehenden Halbkugel in die Aquatorzone verdringt wird,
weiter nach der Polarkappe, fiir die der Winter naht.
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Intertropical Convergence Zone and Polar
Frontal Zone over South, Southeast and East Asia:
A Climatological View

by

MASATOSHI M. YOSHINO

Abstract

An attempt was made to show the climatological features of the intertropical convergence
zone (ITC) and the polar frontal zone (PF) over South, Southeast and East Asia, by analysing
the horizontal and vertical distributions of steadiness of the winds. The features of the ITC
revealed in the figures were more complicated in summer than in winter: e. g. In July, the
ITC branched off into the following three over the Philippines. They are the Taiwan conver-
gence extending to north. the NITC extending to the Hainan Island and the SITC extending
to the northern part of Borneo. On the contrary, those of PF were more complicated in
winter: They occupied the Southwest Asian PF over northern India with some branches, the
eastern part of the Eurasian PF over China and the Pacific PF from the East China Sea to
the southern coast of Japan. According to the vertical cross-sections along 80, 100, 120, 140 and
165° E, it was suggested that the active or apparent ITC and PF at the surface level
were found when the zones of steadiness-minimum at the upper level were connect-
ed to them at the surface, The height of the ITC was lower in summer, probably
due to the strong easterly at the upper level. In many cases, the width of the NITC was broad
at the upper part. The trade and the anti-trade winds showed greater steadiness in the areas
with easterly component. Some discussions on the problems in studying the vertical and hori-
zontal structures, on relations to cyclone frequency and precipitation distribution and on
coincidence of the positions of the ITC and the PF with the distribution of temperature diffe-
rence between sea surface and air were given.

Zusammenfassung

Die klimatologischen Eigentiimlichkeiten der innertropischen Konvergenzzone (ITC) und
der polaren Frontalzone (PF) in Siid-, Siidost- und Siidasien werden mittels der horizontalen
und vertikalen Verbreitung der Windbestiindigkeit analysiert. Das Bild der ITC ist im Som-
mer komplizierter als im Winter, Im Juli verzweigt sich die ITC in den Philippinen dreifach;
die nach Norden laufende Taiwan-Konvergenz, die nach der Hainan Insel verlaufende NITC
und die nach Nord-Borneo verlaufende SITC. Im Gegensatz hierzu sind die Verhéltnisse an
der polaren Frontalzone (PF) im Winter komplizierter: 1. Die in Nord-Indien liegende
Siidwest-Asien-PF mit ihren Zweigen, 2. der in China liegende Ostteil der Eurasien-PF und
3. die pazifische PF vom ostchinesischen Meer zur japanischen Pazifikkiiste.

In den Vertikalschnitten der Windbestindigkeit entlang 80, 100, 120, 140 und 165° E sieht
man deutlich, daB die ITC oder die PF auf dem Boden aktiv sind, wenn die Zonen geringster
Bestindigkeit in der oberen Schicht mit ihnen verbunden sind. Die Héhe der ITC war im
Sommer niedriger — als Folge der starken Oststrome in der oberen Troposphire. Im allge-
meinen war die NITC am oberen Teil breiter. Die Passate und die Antipassate zeigten eine
groBere Bestindigkeit in Regionen mit Ostkomponente. Am Schlufl werden die vertikale und
und auch horizontale Struktur, der Zusammenhang mit Zyklonenhdufigkeit und Nieder-
schlagsverbreitung und die Ubereinstimmung der Lage der ITC und PF mit der Verbreitung
der Temperaturdifferenz zwischen Wasseroberfliche und Luft dargestellt.
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1. Introduction

Over South, Southeast and East Asia, the intertropical
convergence zone (ITC) shows the most complicated
features in the world. There have been made many
studies on the positions and the vertical structures of
the ITC by analysing upper air data obtained during the
last war time (DOBBY (4), FLETCHER (6), OTANI (16)),
and also the recent ones (THOMPSON (26), SAWYER
(25), WATTS (30), FLOHN (8), (9), DAO and CHEN (3),
KURASHIMA (13)). However, not only the results of
these studies, but also the schematic illustrations ap-
peared in text books (e. g2 GARBELL (11), PEDELA-
BORDE (18), TREWARTHA (28)) do show great dif-
ferences between them, especially in these regions.

On the other hand, the frontal zones over the northern
hemisphere have been shown by REED (22) and more

TQ 90 100

recently by YOSHIMURA (31) in a complete form, but
the polar frontal zones (PF) over the region have not
yvet been made clear in detail.

The aim of the present paper war therefore directed
to describe the following points: 1. the positions of the
ITC and the PF and their seasonal change, 2. the ver-
tical siructures of the ITC and the PF and their regional
differences, and 3. their relation to the distribution of
precipitation, jet streams, and temperature difference
between sea surface and air.

2. Preveding resulis

The position of the ITC was studied by many
researchers as mentioned above, but the resultats were
diverse. An example is given in fig. 1 to show the
various results as the mean state in summer by DOBEBY
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Fig. 1
Position of the convergence zone and the frontal zones obtain-
ed in the preceding researches over South, Southeast und East
Asia for summer.

(4), GARBELL (11), THOMPSON (26), SAWYER (25),
WATTS (30), FLOHN (8), DAO and CHEN (3), KURA-
SHIMA (13) and TREWARTHA (28)). Broadly speaking,
the positions of the ITC over India are almost identical
and those over China show a similar running direction
from southwest to northeast. GARBELL (11) and
SAWYER (25) described the one over China as a part
of the ITC in summer and DOBBY (4) as the ITF for
June and July, but THOMPSON (26) as the West
Pacific PF for July. It can be said, however, that their
results in these regions coincide fairly well with each
other.

Over Southeast Asia, they are much more diverse than
the other two regions, South and East Asia. If we
generalize them, we can distinguish them into four
parts; namely, 1. the ones from Indian Ocean crossing
Sumatra to the Philippines as pointed out by THOMP-
SON (26) as the West Pacific Convergence Zone in June
and July and also by WATTS (30) and TREWARTHA
(28) for July, 2. the ones from India crossing Hainan
Island, South China, to the Philippines, as drawn by
FLOHN (8), DAO and CHEN (3), TREWARTHA (28) and
others even though some of them were cut down or

obscured in the South China Sea, 3. the one, which runs
in the north-south directions near Taiwan or in the south
of Japan. This was analysed in the most cases and
named variously by many researchers, but the name
“Taiwan Convergence” must be the best (YOSHINO (32)),
4. the ones, which run in the west-east direction over the
Pacific. This is the west part of the main ITC continuing
from the equatorial Pacific.

For winter the preceding results were not so diverse as
compared with summer. The ITC runs in the west-east
direction between 0-10° § in winter. The reason why the
various conclusion showing the different positions of
the ITC and the PF was drawn for the summer con-
ditions by the preceding researchers is considered as
follows: 1. The heights analysed were different; they
were the surface level, 2-3 ki, 2000 £t or 10 000 ft. 2. The
periods of the data analysed were different. Further-
more, the earlier works were of course not based upon
sufficient numbers of data. 3. Although the ITC is a
climatological phenomena, there were few studies based
upon the mean airflow compiled from the data with
sufficient observation period, except figures for 1950-
1955 by DAO and CHEN (3).
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3. Arrangement of data

In this paper, an attempt was made to clarify the
horizontal and vertical distribution of the ITC and the
PF from the climatological viewpoint. Low steadiness
area is defined as convergence zone or frontal zone. Here,

Vector mean wind velocity
Scalar mean wind velocity

The steadiness wvalues (average of 1956-1960) at the
2000, 5000, 10 000, 20000, 30000, and 40000 ft level at

every aerological station in these regions were obtained
from Data 1 and 2.

Steadiness = x 100%/s.

First, meaning of low value of steadiness at a station
must be considered. It implies practically or statistically
the following cases: 1. Variable wind directions (frequen-
cy of wind directions is almost the same for all direc-
tions), 2. two pervailing wind directions, which are almost
opposite, and 3. the range of prevailing wind directions
was not so wide, but mean wind velocity is weak. Clima-

tologically speaking, low values of steadiness seem to be .

found at the same levels in the atmosphere as the
corresponding low values of the mean zonal component
of the wind as pointed out by PALMER et al. (17). By
presenting two curves for October 1952 and February
1954, they showed also that the vertical profiles of
steadiness at four stations in the Marshall Island did
not constistently lie, due to the seasonal change, at any
particular level in the troposphere as well as stratos-
phere. From the synoptic climatological viewpoint, it
should be noticed that low steadiness zone corresponds
not only to the convergence zone, but also to series of
vortices on the stream line-map, to series of alternation
of vortices and neutral points of stream lines, to only
sharp bending of mean stream lines, or to anticyclonic
areas. As it was discussed in application to short-periode
forecasting, high steadiness indicates a strong predis-
position for the wind to blow in the mean resultant
direction or to shift toward that direction. However, low
steadiness cannot be so simply interpreted (RAMAGE
(20)). This is thought to be because of the various charac-
teristics in the wind fields in low steadiness area.

4. Resulis
4.1. Horizontal distribution

The horizontal distributions are first described by
presenting the steadiness distributions at 2,000 ft level
average of 1956—60. The position of the ITC and the PF
and their names were decided making reference to the
stream line charts (Data 1).

Il .
TANUARY |
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Fig. 2
The position of the ITC and the PF in January.

January (Fig. 2) — The ITC is seen near the equator
over Borneo and Celebes, The Southwest Asian PF ap-
pears in West Pakistan, 30° N and then extends to the
Bay of Bengal. Another branch situates in Burma. The
east part of the Eurasian PF comes down along the
southern side of Altai, between Mongol and China, to
middle China, where a branch of the Pacific PF situates
along the Yangtze Valley (30° N). The Pacific PF starts
from South China, about 25° N, and extends first to east
and gradually in the northeast direction along the sou-
thern coast of Japan.

The westerly develops on the south of the ITC and the
northeasterly on the north of the ITC. This northeasterly
is called as the winter monsoon over South and South-
east Asia, but the trade winds over the Northwest
Pacific. Between the monsoon and the trade winds, there
found no marked boundary. The northwesterly or we-
sterly develops on the north of the Pacific PF. This
brings winter monsoon in North China, Korea and Ja-
pan. The low steadiness areas over India and Burma
have been revealed as areas with the relatively sharp
turn of air streams as illustrated by WAGNER (29).

April (Fig. 3) — The ITC develops from the southern
parts of New Guinea and Celebes, via Malaya, to the
Andaman Sea. The Southwest Asian PF occupies nor-

Fig. 3
Same as fig. 2, but in April.

thern part of India. It extends crossing East Pakistan to
Viet-num. The eastern part of the Eurasian PF appears
north of 40° N, the same as the January condition. The
Pacific PF expands its area showing the double zonal
structure, which was also revealed in the distribution
pattern of the high value of rainfall in June (YOSHINO
(32)).

The stream line shows the easterly to the southeasterly
at the southern side of the ITC and the easterly over the
Northwest Pacific between the ITC and the Pacific PF.
The westerly develops both on the south of the South-
west Asian PF and the north of the Eurasian PF.

July (Fig. 4 — The ITC in North India, which was
striking also in fig. 1 extends in the ESE direction to the
Philippines. This is the NITC, if we classify the ITC into
the NITC and the SITC (FLOHN (7), (9)). This NITC is
cut down over north Viet-num, where the Southwesterly,
the summer monsoon over South and Southeast Asia,
flows into East Asia bringing the rainy season in early
summer. The SITC branches off from the main ITC in
the Mindanao Isl, the Philippines, to Sumatra. However,
it is also cut down in northern Borneo. A branch, the
Taiwan Convergence, extending from east of the Phi-
lippines and Taiwan to western Japan, is also seen. It is
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Fig. 4
Same as fig. 2, but in July.

very interesting that these three convergence zones were
found in the preceding various analyses separately, as
mentioned above, but they are all true as far as climato-
logically seen: that is, there exist three convergence
zones branched off in the Philippines, the SITC, the
NITC and the Taiwan Convergence. It must be noticed
that the former two are obscured or perfectly cut down
quite near area on the west of the Philippines.

The stream line over South Asia is uniformly south-
westerly. In East Pakistan it changes the direction from
the southerly to the southeasterly forming the so-called
monsoon trough in the Gangis Valley, north India. The
two low steadiness areas in eastern India have been
clearly analysed as boundary lines on the map showing
the SW-monsoon at the 1 km level by WAGNER (29).

The easterly or the eastsoutheasterly, the monsoon, in
the area of south of the eqyator, east of Java Isl., Indo-
nesia, flows into the Borneo Sea, then to the South China
Sea, changing the direction from southerly to south-
westerly. After confluencing both southwesterlies, one
from South Asia and the other originated as the easterly
from Indonesia and northern Australia, the southwester-
ly reaches to western Japan via South China.

Once it was pointed out from the statistical investiga-
tion that the beginning date of rainy season in Tokyo in
early summer has close relation not only to that of the
southwest monsoon in India, but also to that of the dry
“season inJava, caused by the east monsoon (ARAKAWA
(2)). This evidence can be explained here by the facts that
the cutting down of the SITC and the NITC enables the
confluence of both southwest air streams and the inva-
sion of the southwesterly to Japan. From his result, it is
suggested that this circulation pattern takes place in
parallel year by year.

The Taiwan Convergence is caused by the confliction
two air streams, the southwesterly mentioned above and
the southerly or the southeasterly from the subtropical
anticyclone over the Northwest Pacific. It has little fron-
tal activity (THOMPSON (26)), but it must not be neglec-
ted in the frontology in East Asia (YOSHINO (32)).

October (Fig. 5) — The NITC runs along about 10° N
over Southeast Asia. The SITC is not apparent, but only
be tracable near Timor, Lesser Sunda Isl. The South-
west Asian PF appears in North India. The Eurasian PF
and the Pacific PF come down to the same situation for
January, but the position is about 10 degrees north.

The southwesterly develops on the south of the NITC,
and the northeasterly on the north of it, just like the
condition in January. Over South Asia, the northeast
stream lines are not yet apparent as in winter, because
the width between the NITC and the PF is not broad.
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Fig. 5
Same asg fig. 2, but in October.
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Cross-sections of the steadiness of the winds along 80°E in
January, April, July and October. W: the westerly, E: the
easterly and so on. W;: axis of the westerly jet stream, Ej:
that of the easterly jet stream., Values with under line: mean
wind wvelocity in knots. Thick line: steadiness-minimum line.
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Same as fig, 6, but along 100° E.

4.2, Vertical structure

The vertical distributions of steadiness are given for
January, April, July and October at the ecross-sections
along 80, 100, 120 and 140° E respectively. The steadiness
values as an average of 1956—60 were obtained from
Data 1. At the cross-sections (Figs. 6—38), the lines show-
ing the steadiness-minimum and the positions and
velocity of the jet streams are presented as well as the
steadiness distribution.

. Along 80° E — At first, the line of steadiness-mini-
mum must be described, because its seasonal shifting is
very clear and has close relation to the characteristics of
the ITC or the PF. In January the westerly jet develops
markedly (90 knots) at 25° N and below it, the steadi-
ness-minimum line started from the 30,000 ft level rea-
ches to the surface, where the South Asian PF develops
at surface level. In July the steadiness-minimum line
between the easterly and westerly moves to the north
of the Himalaya. At the higher level, westerly occupies
on the northern side of this line in contrast to the easter-
ly of the southern side. The height of the NITC seems to
be influenced by the widely developed easterly at the
upper troposhere south of 30° N. It is said by the moun-
tain climbers that, when the summer monsoon takes

place in India, the unstabel weather appears in the Hi-
malaya. This was explainable first by this figure from
the synoptic climatological viewpoint; that is, the inva-
sion of the southwest monsocon over India, even though
whose northern limit and height is far from the Hima-
laya, means the northward shifting of the PF associated
with the steadiness-minimum line and consequently the
PF comes just over the Himalaya, bringing the bad
variable weather.

In October, the NITC retreats to the lower latitude
and the steadiness-minimum line moves also. Westerly
region comes over the Himalaya.

Along 100° E — In January the steadiness-minimum
line comes down to 20° N at the surface, where the South
Asian PF develops just below the westerly jet. The
NITC locates near the equator in January and April, but
its range is small. In contrast to the obscured Pacific PF
on the southern side of the Tibetan PMlateau in January
and April, the Eurasian PF on the northern side is
apparent.

_In July the structure is quite striking. The SITC and
its branches, the SITC’, locate near the equator and be-
tween these two and the NITC, there occupies southerly
or southwesterly region up to the 700 mb level. Above
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Same as fig. 6, but along 120° E.

this region thick layer with low steadiness is seen be-

tween the egquator and 25° N above the NITC. This is
considered as a result of greater variation, occured day
to day and also year by year, in the height of upper limit
of the southerly and southwesterly, summer monsoon
over Southeast Asia, or the lower limit of easterly origi-
nated from the South Asian high at the upper tropo-

sphere, Their characteristics are also seen on the sec- -

tions along 80° E and 120° E, but along 100° E the most
apparent. This is to say, the southwesterly at the lower
troposhere is the most variable along 100° E in July., -

In October the westerly jet situates at the southern
side of the Plateau, but the low steadiness area, cor-
responding to the Southwest Asian PF, do not develop
as compared to January. The NITC and the NITC’ reach
to its height up to about 500 mb level.

Along 120° E — The westerly jet, the strongest one in
the world. locates at the 150 mb level at 32° N with the
velocity of 130 knots in January. Below it, the steadi-
ness-minimum line reaches to the surface where the PF
develops. :

The NITC reaches up to the 400 mb level at the
equator showing a heartlike-form in its upper part. This
form was clearly seen at some cross-section: e. g. the

NITC along 80°E in July and along 120° E in October.
In April the SITC appears at 5° S and the NITC at 2° .
The thin northeasterly layer located at the surface be-
tween 20 and 25° N in January is disappeared in April
and on this account, the steadiness-minimum line rea-
ches to the surface level south of 25° N. The low stea-
diness area is widely appeared from 25 to 37° N, which
corresponds to the region of the active extratropical
cyclones in spring.

In July the distribution pattern is the most complicat-
ed. The height of the SITC, the NITC’, the NITC and the
Taiwan Convergence decreases from 10,000 ft at the
equator to 5,000 ft at 15° N, Between the NITC and the
Taiwan Convergence, the southerly appears at the
higher levels and between the Taiwan Convergence and
the Pacific PF at 42° N, the southwesterly prevails be-
low 10,0000 ft. Between the northeasterly and the
westerly at the upper troposphere, there is a large area
of low steadiness.

In October the pattern resembles to that in January.
But the NITC locates still at 6—10° N and the north-
easterly between 25 and 30° N is slightly thick,

Along 140° E - - - The distribution patterns along 140° E
are simpler than those along 80, 100 and 120° E, because
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Same as fig, 6, but along 140° E.

of the small numbers of the observation points in the
Pacific Ocean.

In January the distribution is something like a sche-
matic figure: the westerly on the south of the equator,
the easterly between the ITC and the steadiness-mini-
mum line, the westerly at the high latitude north of the
line, and the low steadiness area between 30° N, which
corresponds to the Pacific PF below the westerly jet
stream. In April the situation is the same as in January.
The most striking feature is the low steadiness area be-
tween 20 and 28° N in July and between 10 and 25° N in
October at the upper troposphere above the 500 mb
level. It must be pointed out that the easterly develops
below this area. This fact suggests the weakness, varia-
bility and structure of the anti-trade winds in connec-
tion with the meridional circulation (YOSHINQO) (33)).

5. Some discussions .
5.1. Vertical and horizontal structures

The both air masses converging to the ITC have similar
warm, moist air which has travelled for long distances
over tropical or eguatorial seas. Convergence under
these circumstances is hardly detected on the daily

synoptic charts at the surface level. From the experience
and the meteorological study during World War II, it
was shown that the 2 km level charts were most useful to
delineate and forecast the situations, because they could
contain the equatorial high (Equatorial low at the sur-
face), equatorial front between the equatorial high and
the mid-latitude anticyclone, the converging line (ITC)
and the distribution of cumulonimbus clouds over
Southeast Asia (OTANI (16)). As has been shown at the
cross-section in Figs 6—39, it may be said that, including
his conclusion, the 2,000 ft or 5,000 ft level is one of the
best height to describe the horizontal positions of the
ITC not only on daily charts but also on mean maps.

As RIEHL (23) has stated, the daily charts showing a
greater longitude range indicate that the equatorial
trough contains not a simple convergence zone along its
entire length, but rather a system of eddies which, at
least east of 130—140° E, may be interpreted as equa--
torial waves. Also, it must be mentioned that the NITC
and the SITC are not a simple zone or line, but have
a character of waving zone consist of multiple conver-
gence lines (FLETCHER (6)). In the present study, these
features were expressed only as a low steadiness area.
The detailed analysis must be made by a different me-
thod in future.
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‘The heart-shapped area of the NITC is seen at the
cross-sections along 80° E in July and along 120°E in
October. Its deformed shapes are also seen in some
cross-sections. This shape corresponds to the meridional
circulation pattern near the NITC: updrift above the
NITC and the meridional flows (separation) of the anti-
trades at some heights above the NITC. According to
the distribution map of radiation temperature for the
globe on July 16, 1961, taken by TIROS III, the tempe-
rature of cloud top along the ITC over Southeast Asia
was similar to that of the Pacific PF with range of
230—260° K (ALLISON, THOMAS, and WARNECKE
(1)). This implies that the height of cloud top was both

about 10 km. The structure of the convergence zone in .

the eastern North Pacific was discussed by the TIROS
photographic data (SADLER (24), HUBERT (12)). Accu-
mulations of there results may serve our purpose in the
present study area in near future.

5.2, The ITC and the PF as related to precipitation

TREWARTHA (27) pointed out that the precipitation
zone situates just under the axis of subtropical westerly
jetstreams in South China (25—30° N) in winter. It was
explained by considering the frequent cyclogenesis and
cyclone track under the jet stream. On the other hand,
the amount of precipitation under the weak jet stream
in North China is half as compared with that of the zone
in South China. Why are they active just under the jet
stream in South China? This question came from the
facts: 1, The frontal zone does not reach to the surface
level just under the jet stream axis, but several degrees
latitudinally south, according to a model showing jet
stream and frontal zone (ENDLICH, McLEAN (5)). 2. On
the model presented by MOHRI, it was seen that the
polar front started from near the polar jet core, declin-
ing to south, reaches at the surface just below the sub-
tropical jet stream core (MOHRI (14), (15)). -
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Fig. 10
Distribution of sea surface temperature (isotherm in °C) and
the area, where sea surface is warmer than air in January.
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Fig. 11
Same as fig. 10, but in July.

Observing the cross-sections of steadiness in figs. 6—9,
we may answer to the question as follows: When the
steadiness-minimum line is connected to any PF, it be-
comes active and consequently precipitation is abundant
along it. The distributions of air streams together with
the ITC, rainfall amount and the cyclone tracks over
South und Southeast Asia were given by RAMANA-
THAN (21). By comparing the figures in the present
paper with his figures, it was elucidated that, when the
steadiness-minimum line was connected to the South-
west Asian PF, plenty precipitation along it was observ-
ed at 80° E in April and October and, also when it was
s0 to the Pacific PF, much precipitation (100—200 mm)
was seen at 120° E in January, April and October.

In the sea areas the relation between the position of
the ITC and rainfall distribution ist not so clear, prob-
ably because of small number of the observation points.
A good example in July is: Over the Indian Ocean, the
area of the ITC shows relatively high percentage of oc-
currence of rainfall (20—30%, which is roughly equi-
valent to 50—100 mm in a month). Over the Northwest
Pacific, the distribution area of the development and
movement of the typhoons coincides perfectly with that
of the ITC in fig. 4, giving maximum number on the
northeast of the Philippines (FRANK, JORDAN (10)).
Geographical distribution of frequency of the tropical
depressions during the cool season (November through
April) distinguished three distinet sub-areas: The Bay of
Bengal, the South China Sea and the east of the Philip-
pines (RAMAGE (19)). The location of the sub-areas cor-
responds to the ITC in October shown in fig. 5, be-
cause the latitudinal change of the ITC during the cool
season is not so great.

5.3. The relationship between the position of the ITC
and the PF and the sea surface temperature

Using the marine climatological tables (Data 3) com-
piled for each square (2° latitudes and 5° longitudes) for
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each month, the average wvalues of 1956—60 for each
square were calculated. To study the relationship be-
tween the positions of the ITC and the PF and the sea
surface temperature, the maps showing the distribution
of the sea surface temperature and the area, where the
sea surface is warmer than the air were made for Janu-
ary (fig. 10) and for July (fig. 11). One can easily com-
pare fig. 10 with fig. 2 und fig. 11 with fig. 4, because
the both data covered the same years period.

As far as the area shown in fig. 10 concerned, the
perfect coincidence is observed between the position of
the Pacific PF and the area, where the sea surface is
4—7° C warmer than the air. Once it was pointed out
by REED (22), that th position of the PF in the Pacific
related to the sea surface temperature distribution: the
warm current in the Pacific Ocean. However, the distri-
bution of the temperature difference between the sea
surface and the air may be better to explain the posi-
tion of the PF through the process of air-sea interaction.

The figures in July show again good positional accor-
dance with each other. The position of the ITC shown in
fig. 4 coincides with the area, east of the Philippines,
where the sea surface is 1—3° C warmer than the air.
So-called Taiwan convergence and the Pacific PF in the
east of Hokkaido, Japan, in fig. 4 is clearly seen also in
fig. 11.

From the climatological viewpoint, therefore, the posi-
tion of the ITC and the PF accordance with the areas,
where the sea surface is more over 4° C warmer than
the air in January and 1—3° C in July. For the individual
year, such relationship has not yet been studied, but it
seems to be very important for the long range weather
forecasting.
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Langfristige Schwankungen der troposphdrischen Zirkulation
iiber dem Nordatlantik im Zeitraum 1949—1966

von

KAREL BAYER und VERA BAYEROVA

Zusammenfassung

Die zonalen Windkomponenten in der 500-mb-Fliche fiir die Periode 1949 — 1966 weisen
markante Schwankungen im Zeitabstand von 2 bis 3 Jahren zwischen 70° und 50° W und zwi-
schen 10° und 30° E auf, wihrend {iber dem zentralen Gebiet Nordamerikas und des Nord-
atlantiks eine ausgesprochene Erhaltungsneigung zu sehen ist. Diese Eingeschaften des Hi-
henwind- bzw., Héhendruckfeldes stehen im Zusammenhang mit systematischen Verschie-
bungen und Anderungen der quasipermanenten Druckzentren in dem mittleren Bodendruck-
feld. Verschiedene Varianten von Koppelung der Schwankungen in der 500-mb-Fliche und
der Anderung im Bodendruckfeld wurden typisiert. Die Erscheinung wurde am Beispiel des
Zeitraumes 1961 — 1966 ausfiihrlich untersucht.

Abstract

The zonal wind components at the 500-mb-level for period 1949—1966 show an important
oscillation from 2 to 3 years between 70° and 50° W and between 10° and 30° E. In the region
of North America and in the central region of the North Atlantic there is a clear tendency
of persistence. These features of the high-level wind- respectively pressure-field are related
to systematic shifts and intensity fluctuations of the quasipermanent pressure pattern in the
mean pressure-field at sea-level. Different variants of the relationship to the oscillations at
the 500-mb-level and the oscillations in thé pressure-field at sea-level are discussed. The
phenomenon has been investigated extensively by means of the example for the period 1961

to 1966.

Einleitung

Die jiihrliche Periode gehiirt zu den einwandfreien pe-
riodischen Vorgingen in der Atmosphiire. Die entspre-
chenden Jahreszeiten in einzelnen Jahren idhneln sich,
aber gleichzeitig unterschieden sie sich auch untereinan-
der, und zwar manchmal ganz wesentlich. Wenn wir
schematisch von der Jahreswelle sprechen werden, be-
deuten diese Unterschiede entweder eine Anderung der
Amplitude, oder eine Phasenverschiebung, oder sogar
eine Anderung der Wellenléinge, Oder, und dies kinnen
wir mit Recht voraussetzen, kombinieren sich manchmal
alle, manchmal nur gewisse Anderungen verschieden-
artig, denn die Natur hat keine Lust, uns etwas zu er-
leichtern.

Wirwollen nun wissen, ob dieseunterschiedlichen Jahres-
wellen ganz nach dem Zufallsgesetz um die allgemeine
Klimatendenz schwanken, oder ob wir auch in mehreren
Jahren eine gewisse Historie voraussetzen kinnen. Da-
mit meinen wir nicht die schon lingst nachgewiesenen
Klimaschwankungen und Klimatendenzen von einigen
Jahrzehnten, sondern die Geschichte der Atmosphiire,
welche gerade die von Monat zu Monat auftretenden

jahreszeitlichen Anderungen mit solchen Jahrzehnte an-
dauernden Klimatendenzen verbindet. Falls die
Schwankungen von einzelnen Jahren einer Klimaten-
denz entlang willkiirlich zerstreut sind als Folge der zu-
fillig entstehenden Wolken aus- oder aufldsenden Wir-
beltitigkeit der Atmosphire in groBen Ausmalen —
der Titigkeit, die die Komponenten des Wirmehaushal-
tes wieder beeinfluit — dann ist eine eventuelle klima-
tologische Voraussage des allgemeinen Charakters der
Jahreszeiten des néchsten Jahres vollkommen unmaog-
lich. Es gibt aber auch eine zweite Mdglichkeit, dal}
nidmlich eine Erhaltungsneigung der Atmosphiire selbst,
oder im Kontakt mit den angrenzenden Medien, Ozea-
nen, Kontinenten und dem Weltraum existiert. Es be-
steht die Moglichkeit der Existenz gewisser, ein Jahr
iibergreifender Tendenzen, dhnlich wie es bei den kurz-
fristigen atmosphérischen Prozessen in den mehrere
Tage andauernden GrofGwetterlagen und den mit ihnen
verbundenen Witterungen der Fall ist. Keinesfalls wol-
len wir von neuem eine Jagd nach Perioden unterneh-
men, aber es ist physikalisch gar nicht abwegig, eine
Existenz von mehrere Jahre andauernden Tendenzen
gewisser physikalascher Vorbereitungen der extremen
Jahre fiir méglich zu halten.

T et 6 Tt e T S T TR | "R Ay




— 222 —

Die Entscheidung zwischen diesen beiden Moglich-
keiten zu bekommen, wollen wir vor allem an Hand von
Jahresmittelwerten versuchen. Man darf dabei nicht
vergessen, dal selbstverstindlich gerade durch die Mit-
telbildung iiber einen verhéltnismiBig langen Zeitraum
den moglichen Verzerrungen Platz gegeben wird.

Wir mochten einen Vergleich mit den téiglichen Mit-
teln durchfiihren. Es ist iiblich, die tdglichen Mittel-
werte von den meteorologischen Elementen zu berech-
nen. Man weil, dall wir dann eine Verzerrung der Rea-
litdt bekommen. Erstens wverschwindet der tégliche
Gang, zweitens kann es an gewissen Tagen zu einer
Witterungsumstellung kommen, die nicht genau mit-
beriicksichtigt wird. Die erste Hilfte des Tages gehirt
noch zu einem bestimmten Witterungstyp, nach dem
Durchzug einer ausgeprigten Front beginnt dann eine
ganz andere Witterungsperiode. Die Tagesmittel ver-
wischen diesen Vorgang. Ahnlich sieht es mit den Jah-
resmitteln aus. Sie beseitigen nicht nur den jihrlichen
Gang, sie verwischen auch die Tatsache, dall manchmal
die erste Hilfte des Jahres ganz anders aussieht als die
zweite (z. B. niederschlagsmiBig oder temperaturmibBig
usw.). BewufB3t haben wir doch mit den ,unverniinftigen®*
Jahreswerten begonnen.

Wir verfolgen dabei die Bedingungen der atmosphi-
rischen Zirkulation hauptsichlich im Raum des Nord-
atlantiks und der angrenzenden Teile der beiden Kon-
tinente Nordamerikas und Europas. Wo moglich, ver-
suchen wir auch einen hemisphirischen Vergleich
durchzufiihren. Wir untersuchen nicht direkt das Wind-
feld, sondern wir gehen von dem Luftdruckfeld aus. Als
Material dienten uns die Mittelwertskarten (1).

Zwischenjihrliche Verfinderlichkeit des Bodendruck-
feldes

Bei dem Bodendruck widmen wir unsere Aufmerk-
samkeit vor allem den Tiefdruck- und Hochdruckzen-
tren der Mittelwertskarte. Wir setzen voraus, daff die
Karten der Monatsmittel des Luftdrucks sinnvoll sind.
Die Tiefdruck- und Hochdruckgebiete einer solchen
Karte zeigen uns die Rdume, in welchen die Tiefdruck-
oder Hochdruckgebiete des aktuellen Bodendruckfeldes
am hidufigsten vorkommen, also die Lagen der guasi-
permanenten Druckgebilde, welche durch ihre Lage und
Intensitdt die Zirkulation in ihrem Wirkungsbereiche
charakterisieren. Wie BERNHARDT (2) gezeigt hat, las-
sen sich die monatlichen Luftdruckfelder gut auch ma-
thematisch erfassen mit Hilfe von LEGENDRE-Polyno-
men. Wir wollen voraussetzen, daB3 auch die jihrliche
Mittelwertskarte die Hauptzirkulationszentren der At-
mosphiire sinnvoll schildert. )

Fiir Europa ist das Zusammenspiel der beiden nord-
atlantischen Zentren, des Islandtiefs (Tis) und des Azo-
renhochs (Haz), ausschlaggebend. Wir kénnen uns vor-
stellen, dall die mittlere Jahreskarte (3) aus den ein-
zelnen Jahreskarten entstand. Verfolgen wir nun Tis
und Hpyy in den einzelnen Jahren des Zeitraumes 1949
bis 1966 (Abb. 1). Was die Lage anbelangt, zeigte sich Tig
besténdiger in der Breitenlage, Haz bestindiger in der
Lingenlage. Am hiufigsten liegt Tz bel 60°N (in 15
Fillen von 18) und Hayz auf dem Breitenkreis 30° N (in
11 von 18). Beide Druckzentren befanden sich am hiufig-
sten auf 30° W, und zwar Tig in 12 Fillen von 18 und
Haz in 14 Fillen von 18. Diese Angaben sind den mitt-
leren Karten (1) entnommen, wo wir immer den nied-
rigsten bzw. hochsten Schnittpunktwert des geographi-
schen Netzes fiir den Mittelpunkt des Gebildes halten.

Betrachten wir nun die Schwankungen der Druck-
werte in den Zentren der beiden atltantischen Druck-
gebilde (Abb. 1). Die Druckdifferenz Ap zwischen Tis
und Hyz hat Minima in den Jahren
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Abb. 1

Aus der Karte der Jahresmittel des Luftdrucks (1):

P (Tyg) = der tiefste Schnittpunktwert des Luftdrucks in
mb in Bereich des Islandtiefs.

Ap = Differenz des Luftdrucks p (Hyg) — p (Tyg)
P (Hyz) = hochster Schnittpunktwert des Luftdrucks in mb
im Bereich des Azorenhochs.
iy (Trg) = Breitenlage des p (T|g) in ® der geogr. Breite.
= PBreitendifferenz zwischen der Lage des Tyg und
w Is
des Hyy in ¢ der geogr, Breite.
w (Hpz) = Breitenlage des p (Hyy) in ° der geogr. Breite.
A (Tyg) = Lingenlage des p (T[g) in © der geogr. Linge.
A (Hyz) Lingenlage des p (Hug) In © der geogr. Linge.

Ad = Lingendifferenz zwischen der Lage des TIS und
des H,y in ° der geogr, Lénge. (0° = beide Zen-
tren liegen an demselben Meridian, Abweichung
nach W oder E nach der Verschiebung des Tg).

A 8, ‘= 1 bis 4) = Typ der zwischenjihrlichen Anderungen
(Erlduterung siehe im Text).

1952
1955
1958 }
1960

1962 }
1966 }

3 Jahre Zeitabstand
3 Jahre "
2 Jahre "

2 Jahre "
4 Jahre -

und Maxima in den Jahren

13:3 4 Jahre Zeitabstand
1956/57 | 2 Jabre "
| 2 Jahre »

1059
Jogy | 2 Jahre ”
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Dabei sieht man in der Darstellung (Abb. 1) zwei ganz
auffallende Perioden. Seit dem Jahre 1950 bis 1961 tru-
gen die beiden nordatlantischen Druckzentren zur Ver-
minderung oder Vergriferung der Durckdifferenz
gleichzeitig bei. Zwischen den Jahren 1962 und 1965
stellt man dagegen einen parallelen Verlauf der beiden
Mittelpunktwerte fest. Wenn wir die geographische
Lage der Zentren genauer verfolgen, dann sehen wir,
daB die grifte Entfernung beider Zentren in meridio-
naler als auch in zonaler Richtung zu denselben Jahren
auftrat, und zwar 1952 (1953), 1962. Die grilite Entfer-
nung der beiden Druckzentren ist hauptsichlich durch
die Verschiebung des Islandtiefs nach Osten verursacht.
Dabei sieht man, dall die Verschiebungen des Azoren-
hochs immer ein Jahr spiter nach einer Abweichung
des Islandtiefs von der Lage der beiden nordatlantischen
Druckzentren an demselben Meridian vorkamen. Die
Entfernung des Islandtiefs von der Normallage beim 30.
Meridian westlicher Linge ging bei den griiiten Ab-
weichungen in den Jahren 1952 und 1962 zweimal nach
Osten und einmal, nédmlich im Jahre 1956, nach Westen
vor sich. Beim Azorenhoch handelte es sich immer um
die Verschiebung nach Westen. Was die Verschiebun-
gen tiber die Breitenkreise anbelangt, sehen wir, dal
in den Jahren 1952 und 1953 beide Zentren mit dem-
selben Betrag zum gegenseitigen Entfernen beigetragen
haben, wogegen im Jahre 1962 nur die Verschiebung des
Islandtiefs nach Norden die Entfernung verursachte.
Das Azorenhoch verminderte die Differenz durch eine
Verschiebung ebenfalls nach Norden.

Meridionale Hohenunterschiede der 500-mb-Fliche

Verfolgen wir nun das Hihendruckfeld an Hand von
Mittelkarten. Mit zunehmender Héhe verschwindet zu-
erst die Polarantizyklone und das Saharatiefdruckge-
biet, wie wir z. B. auf der SCHERHAGschen Karte des
850-mb-Niveaus sehen kinnen (3), dann Asienhoch,
Irantief und beide ozeanischen Tiefdruckgebiete als
selbstiindige Luftdruckgebilde, und es entsteht der Po-

larwirbel mit einem Tiefdruckkern iiber Baffin-Bai und .

iiber dem Sibirischen Eismeer, wie es uns die 700-mb-
Fliche zeigt (3). Die Kerngebiete der subtropischen
Antizyklonen sind in der 700-mb-Fliche im Vergleich
mit der Bodenkarte um eca. 20° nach Westen und 10°
nach Siiden im Atlantik und um 40° nach Westen und
ebenfalls um 10° nach Siiden im Pazifik verschoben. In
der 500-mb-Fliche (3) verschieben sich die subtropi-
schen Hochdruckzentren noch weiter zum Silidwesten, es
entsteht ein weiteres Hoch {iber der Sahara und ein ein-
ziges Tiefdruckzentrum des nordhemisphérischen Zir-
kumpolarwirbels, welches die mittlere Lage liber den
nérdlichsten kanadischen Inseln einnimmt. Diese Lage
des Zentrums des nordhemisphéirischen Zirkumpolar-
wirbels bleibt dann beildufig auch in den mittleren Kar-
ten der 300-, 200- und 100-mb-Fliche erhalten. Im gro-
flen und ganzen sind also die atmosphirischen Stri-
mungsverhiltnisse iiber West- und Mitteleuropa durch
die meridionalen Luftdruckgradienten iiber dem Nord-
atlantik bestimmt. Wir michten deshalb im weiteren
die Hohendifferenzen der 500-mb-Fliche in zwei Brei-
tengiirteln verfolgen: zwischen 35° und 55° N (Zs) und
zwischen 55° und 75° N (Zy) auf jedem zehnten Léngen-
grad. Fiihren wir diese Berechnungen fiir die Jahres-
mittel der Héhe der 500-mb-Fliche durch, dann be-
kommen wir die in Abbildung 2 und in Abbildung 3 vor-
gefithrten Isoplethendarstellungen.

Betrachten wir zuerst die Abbildung 2, wo die jdhr-
lichen Héhendifferenzen der 500-mb-Fliche im siid-
lichen Breitenstreifen, d. h. die Differenzen zwischen
35° W und 55° N dargestellt sind. Wihrend diese meri-
dionalen Differenzen iiber Nordamerika und iiber dem
zentralen Gebiet des Nordatlantiks eine ausgesprochene
Erhaltungsneigung aufweisen, kommt es im Raum des
60. Langengrades West, d. h. also im Kiistengebiet Nord-

19554

1960
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1965

Zg [35*-55°N) IN GPOM, 500 mb

Abb. 2

Meridionale Hohendifferenzen der Jahresmittel der S500mb-
Fldche in geopotentiellen Dekametern zwischen 35° N und 55° N

© fir jeden zehnten Meridian im Raum zwischen 120° W und 60° E,
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Meridionale Héhendifferenzen der Jahresmittel der S500mb-

Fldche in geopotentiellen Dekametern zwischen 55° N und 75° N
fir jeden zehnten Meridian auf der Nordhalbkugel,

amerikas und in dem Einzugsgebiet der nordatlanti-
schen Frontalzone zu gewissen ,quantenhaften® Erhé-
hungen der zonalen Windkomponente mit den Maxima
in den Jahren

1953 I' 3 Jahren Zeitabstand

1956 )
} 3 Jahren Zeitabstand

1959
1963 } 4 Jahren Zeitabstand

Eine weitere bemerkenswerte Tatsache ist dabei die
entsprechende Schwankung im europiischen Raum zwi-
schen 10° E bis 30° E. Dabei entsprechen den maximalen
Werten an der amerikanischen Kiiste die Minima in
Europa und umgekehrt. Wenn wir nun dieses Bild mit
dem nérdlichen Breitengiirtel, d. h. mit den Hohendiffe-
renzen der 500-mb-Fliche zwischen 55° und 75° N ver-
gleichen (Abb. 3), sehen wir eine betrichtlich vermin-
derte Erhaltungsneigung iiber Amerika u. dem Atlantik.
Die Schwankungen an der amerikanischen Kiiste und
iiber Europa sind aber gut zu erkennen, diesmal wieder
mit der eindeutigen Gegenldufigkeit zu den siidlichen
Indizes in der Abbildung 2.

Als weiteres Merkmal bekommen wir in der zirkum-
polar erstreckten Darstellung des nordlichen Zyx-In-
dexes im Vergleich zum Atlantik eine analog sich ver-
haltende Atmosphire iber dem Pazifik und seinen Kii-
stengebieten. Bemerkenswert ist die Tatsache, dal die
Erhaltungsneigung hier nicht an den Zentralbereich
Asiens, sondern an den gstlichen Teil des Kontinents
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unmittelbar vor der Kiistenzone gebunden zu sein
scheint. Weiter zum Osten folgt dann die breite gestiirte
Zone der Schwankungen, mit den maximalen Oscillatio-
nen um 160°E, d. h. auf der Linge von Kamchattka
und noch weiter nach Osten eine enge Zone der Erhal-
tungsneigung {iber dem Ozean, wieder dicht vor der ge-
storten Kiistenzone Westamerikas. Hier ist wieder be-
merkenswert die eindeutige Gegenlidufigkeit im Ver-
gleich mit dem atlantischen Raum dieses nérdlichen
Giirtels.

Um die Struktur der meridionalen Hohendifferenzen
der 500-mb-Flédche zu erkennen, berechnen wir nun
nicht nur zwei Indizes, Zgs und Zx, sondern alle fiinf
Breitengrad-Differenzen. Resultierende Isoplethendar-
stellung fiir den 60. westlichen Lingengrad zeigt uns
die Abbildung 4. Die Breitenlage der Maxima ist ab-
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Abb. 4

Die 5 Breitengrad-Hithendifferenzen der Jahresmittel der 500mb-
Fliiche in geopotentiellen Dekametern bei 60° W.

solut persistent in dem ganzen untersuchten Zeitraum;
sie ist an den 60. Lingengrad W zwischen 40° und 50° N
gebunden. Dabei sieht man aber in den Jahren der
Verminderung der Zonalkomponente des Windes in die-
sem Teil des sechzigsten Lingengrades eine markante
Erhohung der Zonalkomponente des Windes im hohen
Norden, zwischen 70° und 75° N.

Eine der merkwiirdigsten Tatsachen bei den Isople-
thendarstellungen von Zonalindizes sind die Schwan-
kungen, die besonders zwischen dem 35. und 55. Brei-
tengrad sich geltend machen. Auf Grund der Unter-
suchungen der allgemeinen Zirkulation der Atmosphire
ergibt sich nimlich heutzutage, daf die Atmosphire
eine kleine Speicherungsmiglichkeit besitzt. Die Er-
scheinungen, die sich hier aufzeichnen, deuten dagegen
mehrjahrige Tendenzen an. Dieses Ergebnis zeigt also
anscheinend ein iiberraschend groBes ,Gedéchtnis* der
Atmosphire an.

Um eine bessere Vorstellung von der Bildung der
Jahresmittel zu bekommen, berechnen wir die Werte
der Zy- und Zg-Indizes fiir einzelne Monate des Zeit-
raumes 1961 — 1966, Die entsprechenden Isoplethen-
darstellungen weisen vor allem markante jahreszeit-
liche Schwankugnen auf. Man bekommt auf 60° W die
Hauptmaxima von Zy im Herbst, sekundiire Maxima im
Friihling. Minimale positive Werte oder sogar negative
Werte von Zy erhalten wir im Spitwinter; ein sekun-
dires Minimum zeigen die Sommermonate. Im siidlichen
Breitengiirtel tiberwiegt auf 60°W ein Wintermaximum,
wogegen die Minimalwerte von Zg man im Friihling und
im Friithsommer findet.

Diese klimatische Jahreswelle weist aber betricht-
liche Unterschiede auf, wenn wir einzelne Jahre be-
trachten. Auf der Abbildung 5 sehen wir in der oberen
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Abb. 5

Meridionale Héhendifferenzen der Monatsmittel der
s00mb-Fliche in geopotentiellen Dekametern zwischen
35° N und §55° N auf dem Lingengrad 60° W,
Einmonatlich (bergreifende Jahresmittel der Hohen-
differenzen der 500mb-Fliche in GPDM zwischen §5° N
und 75° N auf #0° W,

Einmonatlich (ibergreifende Jahresmittel der Hthen-
differenzen der 500mb-Fliche in GPDM zwischen 35° N
und 55° N auf 607 W.

Zg =
Zyt =

Zgr =

Kurve den Verlauf des Zg auf 60° W in den Monats-
mitteln. Man sieht vier markante Jahreswellen, wobei
die Amplitude sich nach dem ausgepriigten Ansatz im
Winter 1961/62 immer weiter vermindert, so dal die
graphische Darstellung an eine gedidmpite Schwingung
erinnert. Gleichzeitig mit der Verminderung der Am-
plitude geht auch eine Verschiebung der Minima von der
engen Nachbarschaft mit den winterlichen Maxima im-
mer weiter an die Friihlings- und Sommermonate vor
sich. I Jahre 1966 sieht man von dieser Jahreswelle
schon gar nichts. Diese Darstellung 148t von der inter-
annualen Schwankung aus der Abbildung 2, mit einem
Maximum im Jahre 1963, nichts erkennen. Vielmehr
miissen wir den Verdacht haben, daf der hohe Jahres-
wert des Jahres 1963 nur durch die Tatsache verursacht
wurde, daB in diesem Kalenderjahr zufilligerweise zwei
Wintermaxima, und zwar im Februar und im Dezem-
ber, zusammenfielen. Die {ibergreifenden Jahresmittel
Zs* im unteren Teil der Abbildung 5 zeigen uns aber,
daB dies nicht der Fall ist. Das fast stindige Anwachsen
der Zg*-Werte zum Maximum im Jahresmittel vom Fe-
bruar 1963 bis Januar 1964 zeigt uns die Realitit ge-
wisser, eine Jahreswelle iiberschreitender Tendenzen.
Die iiberzufillige Gegenldufigkeit der Zy*-Werte be-
stitigt nur die physikalische Existenz solcher Erschei-
nungen.

Das kumulative Addieren der Monatswerte von Zs
auf 60° W bestéitigt die schon frither (4) angedeutete
Tatsache, daf nimlich die Friihlingsmonate fiir- die
weitere Entwicklung der Zirkulationsverhéltnisse im
ganzen restlichen Teil des Kalenderjahres ausschlag-
gebend sind. Die spitestens im Mai angedeutete Ten-




— 225 —

denz der Summenkurve von Zg hat sich im ganzen Zeit-
raum 1961 bis 1966 nie spiiter in einem einzelnen Jahr
gesindert. Diese wichtige Rolle besonders der Monate
April und Mai, welche besonders grofien Schwankungen
unterworfen sind, kommt auch in Abbildung 6 klar zur
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Abb. 6

Verlauf der meridionalen Héhendifferenzen der 500mb-Fliche
auf 60°W zwischen 35°N und 55°N (Zg*") bzw. 55° N und
75° N (Zy*) in GPDM in verschieden gebildeten Jahresmit-
teln : I — XII = {ibliche Jahresmittel im Kalenderjahr vom
Januar bis Dezember des gegebenen Jahres; II — I = Jahres-
mittel vom Februar des gegebenen Jahres bis zum Januar des
niichsten Jahres; IIT — II = Jahresmittel vom Mirz des gege-
benen Jahres bis zum Februar des niéichsten Jahres usw. Die
Kurven mit VII — VI beginnend, sind zum folgenden Jahr
automatisch wverschoben.

Deutung. Die mit den Friihlingsmonaten anfangenden
und schliefenden Jahresmittel (Mirz bis Februar néch-
sten Jahres, April bis Méirz nichsten Jahres und Mai
bis April néichsten -Jahres) weisen immer eine Ande-
rung des zwischenjihrlichen Trends auf.

Die Abbildung 6 demonstriert uns auch einen we-
sentlichen Teil der Problematik der Jahresmittelwerte.
Mit Unrecht spricht man von der kleinen Zuverlissig-
keit der Jahresmittel. Die Jahresmittel sind fiir das Stu-
dium der interannualen Veriinderlichkeit notwendig.
Eine groBe Rolle spielt aber die Tatsache, welche Jah-
resmittel man benutzt. Der grifite Nachteil der kalen-
dermiBig berechneten Jahresmittel vom Januar bis De-
zember ist die Tatsache, daB man dabei einen Teil einer
extremen Jahreszeit — des Winters — mit einem ande-
ren Teil des anderen Winters verbindet. Wie grofle Ver-
zerrungen dadurch entstehen, kénnen wir gerade der
Abbildung 6 entnehmen.

Synoptisch — klimatologische Analyse

Der Grund der Verstirkung des Zonalwindes zwi-
schen 35° und 55°N auf 60° W im Jahre 1963 (siehe
Abb. 2) liegt vor allem in der betriichtlich vergriferten
Ellipsoidizitit des zirkumpolaren Wirbels in diesem
Jahr. Wihrend in anderen Jahren der tiefste Wert des
arktischen Tiefs in der Jahreskarte der 500-mb-Fliche
tiber Nordkanada liegt, befindet sich dieses Zentrum im
Jahre 1963 iiber der Insel Severnaja Semlja. Dabei ist
in dem genannten Jahr dieses Zentrum wesentlich tie-
fer im Vergleich mit anderen Jahren, wie wir der Ab-
bildung 7 entnehmen kinnen. Aus Sibirien verbreitet
sich ein ausgeprigter Trog nach Nordamerika. Diese
verstérkte Ellipsoidizitit des zirkumpolaren Tiefs im
Jahre 1963 bringt eine Vertiefung des ganzen ostameri-
kanischen Troges mit sich, mit einer gleichzeitigen Er-
héhung des ostatlantischen Hochdruckriickens in allen
Ereiten nérdlich 55° N. Man betrachtet dabei eine Ver-
schiebung dieses Hochdruckriickens um ca. 20 Lingen-
grade nach Osten. Mit diesen Erscheinungen ist die
markante Vergriferung der Zs-Werte auf 60° W und
der Zx-Werte auf 30° E verbunden (siehe Abb. 2 und 3).

Es handelt sich um dieselbe Erscheinung, die wir auch
auf den Monatsmittelkarten beobachten kénnen. Die
Monate mit hohen Werten Zg auf 60° W (siehe Abb. 5)
gehtiren zu den kiltesten in den @stlichen Staaten
Nordamerikas, Die Erscheinung ist in dem Sinne der
synoptisch-klimatologischen Beschreibung klar; was
iiberraschend ist, das ist die Tatsache, dal dieser Vor-
gang in einer Reihe von Jahren fast zu derselben Zeit
auftritt; er kommt aber mit immer verminderter Inten-
sitdt zur Geltung, bis er ganz verschwindet (sieche Ab-
bildung 5). .

Der Ansatz der Erscheinung verlief im Jahre 1962,
also im Jahre mit ausgesprochen iiberwiegender Meri-
dionalzirkulation. Dieser Charakter des Jahres 1962
wurde durch die iiberwiegend meridionale Zirkulations-
form des Friihlings (Ende Februar bis Anfang Juni) und
des Spitherbstes und des Winters (von Mitte September
bis Mitte Juni des nichsten Jahres) verursacht. Wenn
wir uns an die Untersuchung des Bodendruckfeldes er-
innern, dann war das Jahr 1962 gerade durch eine
aulierordentliche Abschwichung des Druckunterschie-
des zwischen Tis und Haz, durch maximale Entfernung
beider Druckgebilde und &ulierste Drehung der Ver-
bindungsachse beider Gebilde von normaler Meridional-
richtung in die Richtung SW — NE charakterisiert.

Um die interannuale Verinderlichkeit im Hohen-
druckfeld und am Boden (siehe Abb. 7) besser verfolgen
zu kiéinnen, haben-wir verschiedene Formen der zwi-
schenjihrlichen Tendenzen typisiert. Als Hauptmerk-
mal wurde die Anderung der Werte des Zg-Indexes auf
60° W genommen. Die Jahre mit dem Anstieg dieser
Werte wurden mit ,A" bezeichnet (1953, 1956, 1959,
1962, 1963). Die Jahre mit dem Abstieg der Werte Zg
auf 60° W wurden mit ,,S* bezeichnet (1951, 1952, 1955,
1958, 1960, 1965, 1966). Dazu wurden dann auch weitere
Kritirien herbeigezogen, und diese Varianten wurden
mit Hilfe der Indizes charakterisiert (siehe Abb. 1).
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Abb. 7
Typ = der tiefste Schnittpunktwert der Karte der Jahres-
mittel der 500mb-Fléche in GPDM.
Zg = meridionale Hhendifferenzen der JYahresmittel der

S00mb-Fliche in geopotentiellen Dekametern zwischen
35 N und 55° N flr verschiedene Lingengrade.

Zy = meridionale Hhendifferenzen der Jahresmittel der
500mb-Fliiche in geopotentiellen Dekametern zwischen
55% N und 75° flr wverschiedene Lingengrade,

AP = siehe Abb, 1.

SchluBfolgerungen

Die Ergebnisse, die wir erhielten, scheinen uns an-
zudeuten, dal in dem Zirkulationsfeld der Atmosphire
sich wirklich mehrjihrig andauernde Tendenzen abzeich-
nen. Die Existenz solcher Tendenzen kinnte in der
Zukunft gewissen klimatologischen Vorhersagen die-
nen und fiir die Modellierung der allgemeinen Zirkula-
tion wichtig sein. Es scheint, dal Shnlich wie zu gewis-

sen Jahreszeiten eine Neigung zur Blockierung besteht,
die wir schon friither (5) mit den sogenannten Witte-
rungssingularititen in Zusammenhang gebracht haben,
wie auch in lingeren Perioden als ein Jahr solche Ten-
denzen in der Atmosphire existieren, welche zu den
héufigen Blockierungen und zur Entstehung von langen
Wellen in den bevorzugten Riumen fiithren.

Eine andere Frage ist nun, eine physikalische Erkli-
rung fiir diese Erscheinungen zu finden. Wenn wir bei
der Atmosphére selbst keine so lang andauernde Spei-
cherung wvoraussetzen kénnen, und wenn wir keine
extraterrestrische Steuerung kennen, dann bleibt eine
Miglichkeit der Existenz eines Vermittlers. Diese Rolle
kiénnte z. B. der Ozean iibernehmen, in welchem sicher-

.lich griéBere Speicherungsmiglichkeiten vorauszusetzen

sind.

Die Aufgabe sehen wir erstens in einer ausfiihrlichen
statistischen Verarbeitung des Materials zusammen mit
den Angaben der Komponenten des Wirmehaushaltes
der Atmosphire und der Erdoberfliche. Dies 146t sich
allerdings nur mit Hilfe einer elektronischen Rechen-
maschine ldsen. Der zweite Schritt mull notwendiger-
weise eine physikalische Erkldrung suchen. Das bedeu-
tet, eine mathematische Simulation der langfristig
schwankenden Atmosphire zu versuchen. Da miichten
wir unsere Mitteilung mit der Aufierung schlieien, das,
unserer Meinung nach, die besprochenen Ergebnisse die
Notwendigkeit zeigen, der groBen Tradition der Deut-
schen Seewarte entsprechend, das unterschiedliche Ver-
halten der Atmosphire {iber der See, oder genauer iiber
den verschiedenen Teilen der Ozeane und des Fest-
landes griindlich von allen Seiten zu studieren.

Fiir die groBziigige Unterstiitzung dieser Untersu-
chungen und fiir wertvolle Hinweise und Ratschlige
sind wir Herrn Prof. HERMANN FLOHN aus Bonn mit
unserem besten Dank verpflichtet. Fiir sehr wichtige
kritische Bemerkungen und Ratschlige michten wir
ebenfalls Herrn Dr. HELMUT KRAUS aus Miinchen
unseren Dank sagen.
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Réumliche und zeitliche Wind- und Temperaturschwankungen,
ermittelt aus Schwarmauistiegen

von

IBO SCHMIDT

Zusammenfassung

Im Sommer 1966 wurde zur Bestimmung der ridumlichen und zeitlichen Variationen wvon
Wind, Temperatur und Luftdichte im nordwestdeutschen Raum 14 Tage lang ein Sonder-
meBnetz betrieben. Dieses umfaBte 9 Radiosonden- und 8 WindmeDBstationen, die tagsiiber
stiindliche Windmessungen und fiinf Radiosondenaufstiege ausfiihrten. Die Sondenstationen
lagen ca. 20—25 km voneinander entfernt; die WindmeBstationen hatten Absténde von 10
bis 15 km, .

Aus 1586 Pilotballon- und 500 Radiosondenaufstiegen wurden die zeitlichen und rdumlichen
Verinderungen des Windes, letzere in longitudinaler und lateraler Richtung, bestimmt. Als
MaBzahlen fiir die Verinderlichkeit des Windes werden die Streuungen in Abhiingigkeit von
der riumlichen bzw. zeitlichen Distanz angegeben und aulierdem die Bestindigkeit berechnet.

Fiir Temperatur und Dichte werden die zeitliche und rdumliche Veriinderlichkeit ebenfalls
durch die Streuungen angegeben.

Abstract

In order to obtain variations of wind, air temperature, and air density, a special network
for serial ascents was operated in northwestern Germany in summer 1966 during one fort-
night, It consisted of 9 radiosonde and 8 rawin stations, which performed hourly wind
measurements and five radiosonde soundings during daytime. The sonde stations lay about
20—25 km apart; the rawin stations had mutual distances of 10—15 km.

The observations (1586 wind and 500 radiosonde observations) were evaluated in order to
estimate the variations of the wind in space and time. The wind variations in space were
subdivided into variations along the mean wind and cross wind variations. The variabilities
of the wind depending on the distances in space or time were characterized by their mean
root square values. Persistence values were derived.

The variaticns of temperature and density in space and time are given by their mean

root square values.

Einleitung

Die Kenntnisse iiber rdumliche und auch zeitliche
Schwankungen meteorologischer Elemente im mesome-
teorologischen Bereich (zeitliche Abstinde von einigen
Stunden, réumliche Distanzen etwa zwischen 20 und
200 km) sind auch heute noch gering. Das synoptische
aerologische Netz erlaubt die Erfassung dieser Schwan-
kungen wegen der groBeren Maschenweite in Raum und
Zeit nicht.

Fiir die angewandte Meteorologie ist aber eine Kennt-
nis der genannten Schwankungen von betréchtlichem
Interesse. Aus diesem Grunde iibernahm das Institut
fiir Meteorologie der Technischen Hochschule Darmstadt
die Auswertung der MeBdaten eines aerclogischen Son-
dermeBnetzes, das im Juli 1966 im nordwestdeutschen
Raum betrieben wurde. In diesem unterhielt die Bun-
deswehr 13 HohenwindmeBstationen (davon 5 mit
Radiosondenstation). Ferner beteiligte sich der Deut-
sche Woetterdienst mit seiner aerologischen Station

Emden am WindmeBprogramm und steuerte auch die
normalen synoptischen Aufstiege bei. Die niederldndi-
schen Streitkriifte beteiligten sich mit 2 Sondenstatio-
nen, die belgischen mit einer Sondenstation. Das Mel-
netz wird in der Abbildung 1 gezeigt; man entnimmt
ihr einen Abstand der WindmefBstationen von ca. 15 km,
der Sondenstationen von ca. 25 km.

Vom 7. bis 20. 7. 1966 wurden an 11 Tagen an jeder
WindmeBstation stiindlich von 8—16 Uhr Windmessun-
gen und an jeder Sondenstation finf Aufstiege (9, 11,
12, 15 und 16 Uhr) ausgefiihrt. Ferner wurde in 2 Nich-
ten der Héhenwind stiindlich von 20 bis 2 Uhr gemessen
und an den Sondenstationen um 21, 22, 0 und 2 Uhr
Sonden gestartet.

Der MeGplan sah insgesamt 517 Aufstiege und 1771
Pilotierungen vor. Ausgefithrt wurden 1586 Pilotierun-
gen und 500 Aufstiege. Von diesen erreichten ca. 30%
12 km. S&mtliche Messungen wurden 40 Minuten nach
Startzeit abgebrochen.
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Abb, 1

Vom 7. bis 16. Juli herrschte Westdrift mit hiufigen
Frontdurchgéngen am Boden und aufeinander folgen-
den Hohentrigen und -keilen. Am 18. schniirte sich aus
einem breiten, iiber dem Me[lgebiet liegenden Trog ein
Kaltlufttropfen ab, an dessen Nordflanke bis zum 20. 7.
in allen Hohen Oststromung herrschte. Besonders im
Siidteil des Gebiets kam es am 19. und 20. zu Gewittern.

Die mittlere Windgeschwindigkeit betrug in 500 m
ca. 15 kt und erreichte zwischen 8 und 10 km 40 kt. Die
Bestiindigkeit des Windes lag in 500 m etwa bei 0.4 und
nahm bis 10 km auf etwa 0.25 ab.

Die drei auslindischen Stationen benutzten Radio-
theodoliten vom Typ GMD-1; da dieses Gerit nur die
Winkelgréfen von Azimut und Inklination miGt, kann
es die Bahn von Pilotballons nicht verfolgen. Da diese
Stationen nur Schichtmittelwerte des Windes iiber 500
Meter Hohe mitteilten, wurden die Ergebnisse dieser
Stationen bei der Auswertung der Windmessungen
nicht verwendet,

Die Stationen Emden, Meppen und Rheine verwende-
ten Decca-Radargerite, die Schrigentfernung, Inklina-
tion und Azimut messen; ebenso wie die {ibrigen Statio-
nen, die militdrische Radargeriite benutzten, wird hier
ein Instrumentenfehler von 50 m bei der Schrigentfer-
nung und von 0.3° bei den Winkelgréfien angegeben.

Die holléindischen und belgischen Stationen starteten
amerikanische Sonden vom Typ AN-AMT-4; die deut-
schen Stationen verwendeten die Sonde M 60 der Firma
Graw.

Aufbereitung der Sondenmessungen

Mit den iiblichen Methoden (Bestimmung der virtuel-
len Temperatur, wobei die spezifische Feuchte aus der
gemeldeten relativen Feuchie unter Verwendung der
Magnus-Formel erhalten wurde, und Verwendung der
hydrostatischen Grundgleichung) wurden zunichst die
Hohen der markanten Punkte {iber Grund bestimmt.
Ergab sich eine vom Boden abgehobene iiberadiabati-

sche Schichtung, so wurde dieser Gradient durch Ab-
dnderung von Temperaturwerten an markanten Punk-
ten adiabatisch gemacht. Dann wurden die Héhe (iiber
Grund) von 9 ausgewiihlien Isobarflichen zwischen
1000 und 250 mb bestimmt. Fiir jeden Aufstieg wurden
die Schichtdicken zwischen den benachbarten Isobar-
flichen ermittelt und fiir jeden Termin und jede
Schicht das Flédchenmittel aus den Schichtdicken der
einzelnen Stationen berechnet. Fiir eventuelle Fehler-
korrekturen wurden die nunmehr verfiigharen Abwei=
chungen der individuellen Schichtdicken vom Flichen-
mittel bestimmt. Hatten diese Abweichungen bei einem
Aufstieg in den verschiedenen Schichten mindestens
siebenmal dasselbe Vorzeichen, so wurde diesem Auf-
stieg ein ,systematischer® Fehler zugeordnet. Da bei
einem sehr groBen Fehler einer Sonde auch alle Ab-
weichungen der anderen, richtig messenden Sonden von
einem Vorzeichen sein diirften, wurde der systematische
Fehler nur korrigiert, wenn héchstens 2 Aufstiege des
betreffenden Termins einen solchen Fehler zeigten. In
diesem Falle wurde durch die Abweichungen, die gegen
die Schichtdicke aufgetragen wurden, eine Ausgleichs-
gerade gelegt und von den Abweichungen subtrahiert.
Ferner wurde in jeder Schicht zu jedem Termin der
mittlere absolute Fehler der Abweichungen bestimmt.
Wenn eine Abweichung einen gréeren Betrag aufwies
als das Zweifache dieses absoluten Fehlers, wurde ihr
ein ,zufilliger Fehler® zugeschrieben. Eine Korrektur
erfolgte, indem die betreffende Abweichung zu Null
gesetzt wurde, d. h. es wurde die mittlere Schichtdicke
eingesetzt.

In der Mehrzahl aller Fille hatten mehr als zwei
Sonden systematische Fehler, so daB nur zufillige Feh-
ler korrigiert wurden. Dabei waren die deutschen Son-
den h#ufiger zu warm als zu kalt, wihrend die ameri-
kanischen Sonden, besonders an der Station 2, oft zu
kalt waren.

Aufbereitung der Windmessungen

In der Regel lagen die Radarablesungen (Schrigent-
fernung, Azimut und Inklination) zu Beginn jeder
Minute nach Start vor. Wenn eine Me@liicke von weni-
ger als 5 Minuten auftrat, etwa weil der Ballon in den
ersten Minuten nach Start noch nicht vom Radargeriit
aufgefallt war oder eine Ablesung zur vollen Minute
unterblieb, so wurde diese Liicke durch lineare Inter-
polation (in den Zylinderkoordinaten Héhe, Horizontal-
distanz und Azimut, in die alle Koordinaten zunichst
transformiert worden waren) ausgefiillt. Beli gréBeren
Liicken wurden die Ablesungen oberhalb der Liicke
nicht verwendet. Die RadarmeBwerte wurden dann
einigen Plausibilititskontrollen unterworfen: Die Auf-
stiegsgeschwindigkeit zweier aufeinander folgender
Ablesungen (im Minutenabstand) durfte nur um nicht
zu grofle Betrige von der liber den ganzen Aufstieg ge-
mittelten Vertikalgeschwindigkeit abweichen, und der
Verlauf von Azimut, Schrigentfernung und Inklination
mulite geniigend glatt sein.

Falls ein Radiosondenaufstieg vom Radargerit ver-
folgt wurde, waren die Ballonhéhen auf zweierlei Weise
gegeben: Durch (miniitlich interpolierte) Sondenhéhen
und Radarhdhen. Dieser Umstand erlaubte die Anwen-
dung einer Ausgleichsrechnung nach einem von DE
JONG angegebenen Verfahren zur Bestimmung einer
optimalen Ballonposition. Aus Zeitgriinden kann ich
hier nicht niher darauf eingehen. -

Aus diesen optimalen Positionen wurden durch ein-
fache trigonometrische Rechnung die Nord- und Ost-
komponenten des Windvektors bestimmt und iiber zwei
Minuten geglédttet. Durch Interpolation zwischen den
vertikal benachbarten Werten wurden die Windkompo-
nenten in 333, 667, 1000, 1333, 1667, ..., 11667, 12000 m
iiber Grund bestimmt.
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Zeitliche Windinderungen

Die Auswertungen wurden fiir die Héhen 0.5, 1, 2,
..., 12 km iiber Grund durchgefiihrt. Zunichst soll die
zeitliche Anderung des Windes im Intervall 1—24 Std.
betrachtet werden. Da es von Interesse ist, eine Ande-
rung der Longitudinal- von derjenigen der Lateral-
komponente zu unterscheiden, mull zunichst eine Zer-
legung des Windvektors in diese beiden Komponenten
vorgenommen werden. Sie ist schematisch in der Ab-
bildung 2 dargestellt. Fiir die Bestimmung der zeit-
lichen Variabilitit des Windes wird als Longitudinal-
komponente u diejenige verstanden, die in Richtung des
Vektors wvj ¢ fillt; lateral wird die Komponente
senkrecht dazu, v, genannt. Der Vektor vi k¢t - 7 wird
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(Korrektur: Andere Winkel ,,B* in /%)

nunmehr in diese beiden Komponenten zerlegt. Dies
wird fiir alle Schichten g, Stationen j, Termine ¢ und
Zeitdifferenzen r ausgefiihrt; durch Mitteilung der
Quadrate (uj, k,t — Ui,k t + 7)2 erhiilt man die Varia-
bilititen der Longitudinalkomponenten fiir alle Héhen
und Zeitdifferenzen. In der Abbildung 3 sind jedoch
nicht die so bestimmten Variabilititen aufgetragen, weil
deren Verlauf sehr ungleichméBig ist und auch Abnah-
men bei zunehmender Zeitdifferenz zeigt. Deshalb wur-
den aus den erhaltenen Variabilititen, die durch einen
Ausdruck a - 1b dargestellt werden sollten, mit der Me-
thode der kleinsten Quadrate die Werte von a und b be-
stimmt. Analog wurde mit der Lateralkomponenten
verfahren. Mit diesen Werten wurden fiir alle Werte der
Zeitdifferenz diejenigen Variabilititen errechnet, die in
der Abbildung 3 aufgetragen sind. Der Kurvenpara-
meter ist die Zeitdifferenz r. Die Exponenten b liegen
in Bodennéhe bei 0.3 und wachsen bis 0.7 in 10 km an.

Riumliche Windinderungen

Da die Verteilung der Stationen unregelméBig war
und die Auswertung getrennt fiir longitudinale und
laterale Distanzrichtungen vorgenommen werden soll-
te, mufite fiir diese Klassifizierung eine besondere
Prozedur angewandt werden, Zun#échst wurde das
Fldchenmittel des Windvektors (fiir jede Schicht und
jeden Termin) und dessen Richtung bestimmt, In der
Abbildung 4 ist dies schematisch dargestellt: Wenn die
Richtung von der Station i zur Station j mit der Wind-
richtung einen Winkel y = 45 einschloB, erfolgte die
Zuordnung zur lateralen Distanzklasse, andernfalls zur
longitudinalen Entfernung. In jeder Klasse wurde nach
der Entfernung der beiden Stationen unterschieden,
wobei eine Klassenbreite von 10 km festgelegt war.

Die Windvektoren an den Stationen wurden wieder-
um in ihre longitudinalen und lateralen Komponenten
zerlegt, wobei als longitudinal die Richtung des Fli-
chenmittels des Windvektors zugrunde gelegt wurde,
wie bei der Festlegung der Distanzrichtung.
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Abb, 3
Oben: Zeitliche Variabilitiit des Windes,
Longitudinalkomponente
Unten: Lateralkomponente

Abb. 4

Nach diesen Festlegungen lassen sich die Variabili-
titen (Longitudinal- und Lateralkomponente, beide in
longitudinaler und lateraler Distanzrichtung) fiir alle
Schichten und Distanzklassen bestimmen. Die Abbil-
dung 5 zeigt wiederum die (analog den zeitlichen An-
derungen) iiber die Entfernung ausgeglichenen Variabi-
litdten der Longitudinalkomponenten fiir beide Distanz-
richtungen. In der Abbildung 6 ist die Variabilitit der
lateralen Komponente gezeigt; sie ist wvon gleicher
Griéfenordnung wie die der Longitudinalkomponente,

Riumliche und zeitliche Temperatur- und
Dichteiinderungen

In analoger Weise wie fiir die Windénderungen wur-
de die Bestimmung der WVariabilitiiten fiir Druck und
Temperatur vorgenommen. Der geringeren Anzahl der
Sondenaufstiege gegeniiber den Pilotballonaufstiegen
entsprechend, wurden bei der Bestimmung der rium-
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lichen Variabilititen die Entfernungsklassen 20 km
breit gewiihlt, und es entfiel eine Unterscheidung zwi-
schen lateraler und longitudinaler Distanzrichtung. Bei
der Ermittlung der zeitlichen Variabilitit wurden bei
Zeitdifferenzen von mehr als neun Stunden jeweils
drei Stunden in eine Klasse zusammengefaBt; fiir Dif-
ferenzen unter sieben Stunden erhielt jede Stunde eine
eigene Klasse. Wieder wurden die analog der Glittung
beim Wind ausgeglichenen Variabilititen der Tempera-

tur in der Abbildung 7 und die der Dichte in der Ab-
bildung 8 dargestellt. Der Tagesgang der Temperatur
machte sich bis {iber 2 km Héhe bemerkbar; deshalb
kann man bei den zeitlichen Variabilititen eine solche
Glittung eigentlich nicht durchfithren, und es sind nur
der Vergleichbarkeit mit hoheren Schichten halber
diese Werte punktiert verbunden worden. Die ridum-
liche Variabilitdt ist bei Temperatur und Dichte ober-
halb 6 km nur durch Instrumentenfehler bestimmdt.
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Der langwellige Teil des Turbulenzspektrums
in der freien Atmosphire

von

RAINER ROTH

Zusammenféssung

Messungen anderer Autoren zeigen, dal sich der Bereich des —5/3-Gesetzes in den Turbu-
lenzspektren der freien Atmosphire bis zu Wellenléingen erstreckt, die in der GriBenord-
nung der Hoch- und Tiefdruckgebiete liegen. In diesen Spektren beobachtet man aulerdem
bei kleineren Wellenlingen zwischen 6000 km und 1 km Bereiche, in denen turbulente
Energie erzeugt wird. Der Verlauf der spektralen Energiedichte in der Nachbarschaft eines
Produktionsbereiches, der in ein bereits vorhandenes Spektrum eingebettet ist, wird theore-
tisch untersucht. Das Ergebnis zeigt, dal bei der Diskussion von solchen Spektren der Trans-
ferterm nicht vernachlissig werden darf.

Abstract

Measurements have shown that the —35/3-spectral law in the tropospheric turbulence
extends to scales of the scales of the hights and lows. However, these spectra often show
input regions of turbulent energy at higher wavenumbers. The function of the spectral
density in the neighbourhood of these input regions is discussed theoretically. It is shown
that the so called transferterm in the function for the spectral density must not be

neglegted when those spectra ara to be discussed.

Als Turbulenz bezeichnet man die einer mittleren
Strémung iiberlagerten Stérungen, Um die turbulenten
Erscheinungen zu untersuchen, werden h#ufig Turbu-
lenzspektren — oder genauer Energiespektren der
Turbulenz — betrachtet, die angeben, wie sich die in
den Stérungen enthaltene Energie auf die verschiede-
nen Wellenzahl- oder Frequenzintervalle verteilt. Wird
die turbulente Energie durch irgendeinen Vorgang
hauptséchlich bei relativ kleinen Wellenzahlen erzeugt,
dann liegt zwischen diesem Produktionsbereich und
dem Dissipationsbereich (in der Atmosphire beginnt
dieser bei Wellenzahlen von der GréBenordnung 1 cm-1
bis 1 mm-1) ein Bereich, in dem weder wesentlich tur-
bulente Energie erzeugt noch in andere Energieformen
umgewandelt wird. Dieser Bereich, in dem die Energie
nur von griferen zu kleineren Wirbeln abgebaut wird,
ist durch eine einfache Beziehung zwischen der spek-
tralen Energiedichte Fik), der Wellenzahl k und der
Dissipationsrate &

‘Fik) = as’ ] k'“fl

gekennzeichnet. Messungen in der freien Atmosphére
zeigen nun, daB sich dort der Bereich dieses —5/3-Ge-
setzes bis zu sehr kleinen Wellenzahlen erstreckt, die
Wellenliingen entsprechen, die von der Grifenordnung
der Durchmesser der Hoch- und Tiefdruckgebiete sind
(4), (5), (7). Diese Spektren zeigen, daB ein Teil der
Energie der atmosphirischen Druckgebilde tiber die
Turbulenz abgebaut wird und dall es nicht mdglich ist,
die Wettererscheinungen willkiirfrei von der Turbulenz
zu trennen. Diese Messungen zeigen weiterhin, dal ein-

gebettet in Bereiche, in denen das Spektrum sich durch
das —5/3-Gesetz beschreiben 146t, Intervalle liegen, in
denen z. B. durch instabile Wellen oder durch Konvek-
tion dem Spektrum weitere turbulente Energie zuge-
fiihrt wird.

In der Nachbarschaft solcher sekundédren Produk- "
tionsbereiche ergibt sich ein komplizierter Verlauf der
spektralen Energiedichte, der es nicht gestattet, die
Spektren dort nur unter dem Gesichtspunkt des —5/3-
Gesetzes zu diskutieren, wie das gelegentlich geschieht.
Um die Spektren an diesen Stellen richtig zu inter-
pretieren, ist es erforderlich, den Energietransfer im

Spektrum mit zu beriicksichtigen.

Der Transferterm ergibt sich u. a. aus der FOURIER-
transformation der NAVIER-STCKESschen Differen-
tialgleichung. Eine Form dieser FOURIERtransformier-
ten gibt BATCHELOR (1)

9F (k) e ; Ila'_‘b]
T= EEQ(k,k}dk —27kK*F(k), Qlk, k) +Q(k", k) =0
die nur den Dissipationsterm s(k)

e(k) = — vk F(k) 2],

in geschlossener Form ergibt, wihiend sich fiir den
Transferterm nur die allgemeine Struktur angeben
14Bt. Fiir diesen Transferterm eine befriedigende Form
abzuleiten, ist bis heute eines der Hauptprobleme der
Turbulenztheorie. Ein Versuch, diesen Term niher zu
beschreiben, stammt wvon HEISENBERG (3), dessen
Formel fiir das Energiespektrum der Turbulenz
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nach Differentiation nach der Wellenzahl eine Glei-
chung ergibt,

BF(k) _ FE") gy
0 [ + c ]/ die
K2 F(k) + 2-C- |p‘f£})5 K2 F(k) dk’

L]

(4]

die gestattet, den Energietransfer im Spektrum zu be-
berechnen. Die Konstante C in dieser Gleichung ist von
der Griflenordnung 1.

Mit der Gleichung (4) wurde numerisch der Verlauf
des Spektrums in der Nachbarschaft eines Produktions-
bereiches untersucht, der in dem —5/3-Bereich einer
anderen, langwelligeren Quelle liegt. In diesen Berech-
nungen wurde je Zeitschritt in dem sekundiren Pro-
duktionsbereich ein Energiebetrag addiert, der der 10-
fachen Quellstirke der langwelligeren Quelle entsprach.
Fiir die Verteilung der Quelle in dem sekundidren Pro-
duktionsbereich wurde eine GauB-Verteilung ange-
nomrnen.
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Abb. 1
Berechnetes Energiespektrum der Turbulenz mit sekundédrem
Produktionsbereich wund charakteristischer Tal-Berg-Form.
In einigem Abstand links und rechts von dem sekundiren
Produktionsbereich — in der Abbildung durch einen Doppel-
pfeil gekennzeichnet — entspricht das Spektrum dem —5/3-
Gesetz. (In der Abbildung —2/3-Staigung, da log (k - F(k) gegen
log k aufgetragen wurde,)

Das Ergebnis der Berechnungen, Abbildung 1, zeigt
charakteristische Abweichungen von dem Ausgangs-
spektrum. Es zeigt sich, dafl sich diese Abweichungen
nicht nur auf den Bereich des Spektrums beschréinken,
der sich in Richtung auf hiihere Wellenzahlen an diesen
Produktionsbereich anschlieBt, wo natiirlich die spek-
trale Energiedichte des neuen Spektrums hiéhere Werte
aufweisen mul. Das berechnete Spektrum zeigt auBer-
dem eine deutliche Einsattelung in dem Bereich, der
unmittelbar neben dem Produktionsbereich in Richtung
kleinerer Wellenzahlen liegt.

Dieser Tal-Berg-Verlauf ist tatsdchlich auch in ge-
messenen Spekiren beobachtet worden. So weisen
REITER und BURNS (6) auf ausgeprigte Hicker hin, die
in einer Anzahl von Spektren auftreten, ohne diesen
Verlauf jedoch erkliren zu kénnen. Eines dieser
nHocker-Spektren” soll hier zum Vergleich mit dem be-

rechneten Modellverlauf in der Form gegeben werden
(Abb. 2), in der es in der Originalpublikation won
BURNS und RIDER (2) enthalten ist.
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Abb. 2
Energiespektrum der Turbulenz fiir die Longitudinalkompo-
nente (Flug Nr. 18, run B, nach [2]) mit typischer Hiécker-Form.

Zum Schlufi sei noch bemerkt, da3 das hier gezeigte
Ergebnis der numerischen Berechnung sich gualitativ
auch fiir andere Ansiitze des Transferterms ergeben
muB, da die FOURIER-Transformation der NAVIER-
STOKESschen  Differentialgleichungen wegen der
nichtlinearen Terme in jedem Fall auf Faltungsinte-
grale fiihrt, die dafiir sorgen, dafl prinzipiell das Spek-
trum an jeder Stelle durch den Verlauf des gesamten
Spektrums bestimmt wird.
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Dichotomy of mountain lee wave theories and field
test measurements

by

RALPH D. REYNOLDS

Abstract

Comparison of field test measurements of mountain lee waves to several current mountain
wave theories emphasize the need for either the development of a more definitive theory
which may be used to predict both simple and complex waves and their associated vertical
velocities on the meso-micro scale, or the development of passive sensors.

Several of the current mountain wave theories are tested against a complex mountain lee
wave recorded by radar tracked superpressure balloons at White Sands Missile Range. Preli-
minary results for the detection of mountain waves using a lazer radar (LIDAR) are pre-
sented.

Zusammenfassung

Vergleiche von Testmessungen in situ von Lee-Wellen an Gebirgen mit verschiedenen giin-
gigen Theorien betonen die Notwendigkeit, entweder eine genauere Theorie zu entwickeln, die
es gestattet, sowohl einfache wie auch komplexe Wellen und die damit verbundenen vertika-
len Geschwindigkeiten im Meso- und Mikrobereich vorherzusagen, oder einen passiven MeB-
fithler zu entwickeln. :

Einige der géngigen Theorien iiber Lee-Wellen an Gebirgen wurden an einer komplexen
Lee-Welle iiberpriift, die an der Raketenstation von White Sands mit Hilfe eines durch Radar
verfolgten Uberdruckballons aufgenommen wurde. Vorlidufige Ergebnisse {iber die Erfassung

von Lee-Wellen mit Hilfe eines Laserradars werden vorgetragen.

Introduction

The basic mission of the mountain wave study at
White Sands Missile Range (WSMR), New Mexico, is to
furnish the ballistic meteorologist with a workable me-
thod for determining the occurrence, location, and
strength of mountain lee waves over the missile range.

The WSMR mountain wave study has been in opera-
tion for five spring saesons, and over 200 plots of bal-
loon flights have been obtained. Of these radar traces,
30 percent show no detectable wave, 50 percent show a
simple wave pattern, and 20 percent show a complex
wave pattern. A complex wave pattern is defined here
as a series of waves in horizontal succession displaying
erratic wavelength and waveheights, Of these complex
waves, only the one that showed a well defined wave
system prior to reaching the San Andres Mountains
(fig. 1) and also downstream over the missile range is
investigated in depth. This complex wave changed
wavelength and waveheight with time, and the vertical
velocities increased from 1.0 m sec~1 to 5.0 m sec-1,

Most of the mountain wave theories tested for the
complex wave gave fair results for the location and in-
tensity of a mountain wave for the simple sine wave
types that damp with time but still lack the precision
needed for ballistic work. None of the theories tested
apply to complex waves per se. Since 20 percent of the

ALTITUDE
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Fig. 1

The zonal cross gection shows the complex wave at a mean
altitude of 3,5 km. The wavelength of each wave is shown, The
uppen wave at 7 km displays a very slight waveheight. The
first wavelength, A, where 1 equals 7,6 km is not complete, but
is measured from the beginning of the radar data to the sub-
sequent trough position; the following waves are measured
from trough to trough positions. Wave E has a wavelength of
11,3 km.

waves recorded at WSMR are of a complex nature,
applicable lee wave theories were tested against the
complex wave to find if any theory agreed with the ob-
servations, and also, if any would explain the physical
cause of the complex wave.
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Background

A mountain lee wave is a gravity wave caused by, and
is stationary with respect to, some barrier in the fluid
flow. A gravity wave is a wave disturbance in which
buoyancy acts as the restoring force on parcels displac-
ed form hydrostatic equilibrium. The time scale is caus-
ed by buoyancy having a characteristic frequency, the
BRUNT-VAISAALA frequency w = [(g/T] (ya— y)\2,
where g = acceleration of gravity, yg = dry adiabatic
lapse rate, ¥ = ambient lapse rate, and T = temperature
in degrees absolute.

The mountain wave equation may be expressed in the
form
3T w/dzr + (L2—ky)w =10 [11

gf/u2 — 2/ Udz/U

vertical velocity

horizontal wave number

acceleration of gravity

horizontal wind speed in the undisturbed
flow

(1/8) (28/3z) the static stability’

potential temperature

= height :

The mountain wave theory indicates that the wave-
length of any lee wave will lie somewhere between the
maximum and minimum values of 2z/L through the tro-
posphere (ALAKA, (1)).

The mountain wave study field test procedures using
specially adapted AMT/15 radiosondes which were
flown on superpressure balloons have been reported pre-
viously (LAMBERTH, REYNOLDS and WURTELE (10);
REYNOLD and LAMBERTH (11)). The balloon-detected
wave cross sections shown in the illustrations were taken

- from computer reductions of the AN/FPS-16 radar di-
gital data which were recorded on magnetic tape at a
rate of one data point per second and smoothed by aver-
aging for 30-second intervals.

BOOKER and COOPER (2) have shown that super-
pressure balloons follow the free airstream with rela-
tively high fidelity while traversing mountain waves,
thus it is believed that the true airstream flow during
mountain wave conditions is accurately depicted by the

where L2

NO™ Cmw g
I

radar-tracked oscillations of the superpressure balloons’

as shown in this study.

The complex wave and associated parameters

One of the more unusual aspects of the complex wave
(fig. 1) is the existence of a fairly well defined gravity
wave prior to reaching the mountains. This was the only
dominant pre-mountain wave that has been recorded
during the mountain wave study at WSMR. Normally,
as shown in fig. 2, the stream flow is level until the
proximity of the last peak is reached, then the wave
begins in the lee of the mountain. (To simplify refe-
rences hereafter to any portion of the complex wave,
the waves will be referred to as wave A for the first
wavelength to wave E for the last wave.) As shown in
fig. 1, wave B, having a waveheight of 300 m, in the
complex series is exactly in phase with the first ridge of
the mountain, and wave C shows a difinite increase in
waveheight to 580 m. Thus, it appears that resonance or
reinforcement may be responsible for this increased
waveheight. Wave D has a waveheight of 580 m, and
then wave E increases to a waveheight of 1165 m. This
increase did not follow through to the upper levels
where the waveheight 7 km are very weak.

The vertical velocities ranged from a maximum of
1.0msec-1in waves A and B to 29 msec-1 in waves C
and D, and to a maximum of 5.0 m sec-1 near the last
inflection point of wave E.
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The balloon track for 1 April 1964 shows the straight level flow of
a balloon prior to reaching the mountains, This straight line
flow is characteristic of mountain wave balloon tracks prior to
reaching the mountains.

Prior to and during the recording of the complex
mountain wave, the sky was cloudless. The relative hu-
midity was less than 28 percent from the surface to
8.5 km where the humidity went below the threshold of
measurement. A long wave trough was centered over
Utah and western Arizona, an a minor trough accom-
panied the cold front moving through central Arizona
and western Colorado (fig. 3).

Fig. 3
The 500mb contours, the dashed lines, show a long wave tTough
position eentered over the Great Basin area, The surface cold
front is approaching White Sands Missile Range (WSD) from the
west, -

The west-east cross section for the mountain wave
and the mountain is shown in fig. 1; the mountain range
is orientated basically N-5. The wavelengths shown are
for the u-component of the waves. The actual crossing
of the mountain and relationship between the two bal-
loons are shown in fig. 4 where it is seen that the bal-
loons were close in space and time.

A rawinsonde was released at 0300 MST 12.8 km south
of the 1200 MST position of the balloon track shown in
fig. 4. The temperature from this rawinsonde is plotted
on a Skew-T diagram (fig. 5). There are seven dis-
cernible changes which produced eight strata of stability
in the lapse rate from the surface to 200 mb. These eight
stability layers were used to compute the L? parameter
used in this study. A second rawinsonde was released at
0900 MST from the same position as the 0300 MST re-
lease point. The only difference in the two observations
was that a superadiabatic lapse rate existed in the sur-
face boundary layer at 0900 MST.
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Fig. 4
The radar balloon-track shows that the two balloons were close
in time and space. Note that the trough positions of the upper
and lower, when connected, parallel the mean N-S position of
the mountain ridge.
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Fig. 5
The Skew-T diagram shows dry adiabatic lapse rates in the
layer above the surface inversion and between 59 to 7,2 km.
The lapse rate is moist adiabatic between 3,0 to 4,9 km.

The wind profile normal to the San Andres Moun-
tains, which in this case is also a zonal wind profile, is
shown in fig. 6, This wind profile was calculated from
the 0300 MST rawinsonde (notice that the winds in-
crease almost linearly with height).

The static stabiliy was computed for the eight basic
levels using the following expression from FOLDVIK
(6):

S = 0.336/T (0.288 — (p/T) (AT/Ap) sec-2  [2]

where AT is the temperature difference correspond-

ing to the pressure difference /Ap, and p and T are the
mean pressure and temperature in the layer,

The quantity L? was computed by dividing S in Eq.
[2] by U?; the resulting L2 profile is shown in fig. 7. A
large majority of L2 profiles show a maximum value
near the surface layer, then decrease exponentially to
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The normal wind profile is in fact also a zonal wind profile
since the mountain ridge is orientated N-S, The increases
linearly with height.
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The L* profile based on the 0300 M radiosonde shows a pro-
nounced level of stability near 4,0 km.

a minimum value near the level of maximum winds in
the vicinity of the tropopause. This particular L2 pro-
file is complex with a secondary maximum at 4 km
which is the strata where the complex wave existed.
The minimum value occurred near 7 km, the level of
the upper balloon flight. SCORER (12) showed that the
maximum amplitude in lee waves is usually associated
with or near layers of maximum L2.

Quantitative analysis of applicable theories

The static stability of the atmosphere varies widely in
shallow layers from day to day, whereas the mean sta-
bility through the troposphere does not, thus some re-
searchers expect the lee wavelength to be proportional
to the mean tropospheric wind speed. CORBY (4) ob-
tained a correlation coefficient of 0.91 between the
observed wavelength and the mean tropospheric wind
speed between 850—200 mb. CORBY's regression equa-
tion is:

A (km) = 0,585 U (m sec-1) — 2.8 (3]

FRITZ (7) found that his observations of mountain
wavelengths observed from cloud measurements ob-
tained from weather satellites agreed well with CORBY’s
regression equation. Using the data from this complex
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wave and CORBYs equation, a wavelength of 9.4 km is
forecast. This is in agreement with the wavelength of
waves C and D. CORBYs method gives a good empiri-
cal measurement.

The question arises of what should be the wavelengths
of the free waves in the airstream, given the static sta-
bility and wind field for the complex wave case. The
complex wave train has three or more wavelengths
(fig. 1).

One of the best methods for determining the free
‘waves in an airstream is given by FOLDVIK (6) in an
extension of an earlier report by PALM and FOLDVIK
(5). FOLDVIK presents the desired wave solution of the
lee wave equation by using linearized boundary condi-
tions for vertical velocities set up by a symmetrical
mountain profile as:

l2) W
o(o) krel ¢ .
= — -————c
w 2z H Ulo) (o[z)) Zkb a (l‘ﬂ) os kx;
ax Twe
x>0

where the wave numbers of the free waves in the air-
stream are given by:

1
ae (22) = o 51

where:

w = wvertical velocity

horizontal wind (undisturbed flow)

height of the mountain

density

horizontal wave number

half width of the mountain

Bessel function of the first kind

S/1U2: previously defined as L2

1/z 1n [1(0)/1(z)] where z = altitude in km.

The term “¢” is used as an exponential approxima-
tion of the 12 profile from the surface layer (above the
friction layer) to the le:vel of the tropospheric wind
maximum,

Using FOLDVIKs method, a value is obtained for:

¢ = .133km-! for the troposphere from 1.5 km to
11 km.
From Eq. 4, the following Bessel equation is obtained:

Jxle (12.33) = 0. -

From Tables of Functions (TAHNKE & EMDE (9)), three
solutions are obtained as follows: 0.35, 2.5, and 5.0 that
result in wave numbers of .046 km-1, 0.3325 km -1, and
0.665 km -1, respectively. These wave numbers yield
wavelength of 136.5km, 18.8 km, and 9.4 km, respec-
tivele. The longest wavelength normally does not exist
under normal meteorological conditions, thus only the
18.8 km and 9.4 km wavelengths will be considered. The
shortest wavelength should predominate near the sur-
face and the longer wave at higher levels (FOLDVIK,
(6)), Thus, the wavelength that should be excited by the
mountains on the day of the complex wave should be
9.4 km and 18.8 km and are in workable agreement with
the measured wavelengths to the lee of the mountains.
The biggest weakness of the FOLDVIK method is that it
is too subjective in the choice of H or e; a slight logical
variation of either parameter can result in a forecast
wavelength differing by an order of magnitude.

FOLDVIK also developed a formula for calculating
the maximum vertical velocity for one or two free
waves in the atmosphere by:

oRuTES I
Il

i/2 .
(o) ) ' 6]

0.7
[wi] max =(3.5 + -C_fl_) He Ulo) ( (hy)

l{ol

where hy = ¢-1 1ln — (o) — 2.2¢

12
p(o) ) * 7]

oths)

1(o)
1{0) — 5.5¢
where h; and hs are the heights where wy and ws

attain their maximum wvalues. For the complex wave
case, the following values were obtained:

wi = 22msec-tath; = 3.2 km
wsz = 2.9 m sec-! at hs = 5.6 km

|we| max = 3.2 H, U(o) (

where hy = ¢-1 In

The height and vertical velocity of wy are in good
agreement with the height of the recorded vertical velo-
cities of the complex wave with the exception of the
5.0 m sec-1 recorded in wave E. There were no measure-
ments taken to verify the velocities at 5.6 km.

If the lower airstream is hypothesized to observe the
mountain as two separate peaks which are 9.4 km apart,
the distance between the first and last peaks of the
mountains cross section (fig. 1), then the following equa-
tion of GERBIER and BERENGER (8) may be used:

W = w; + w2 = 2w, cos 7a/l cos [22/1 (x—a/2)] x >a [8]

where w, is the maximum vertical velocity “set up”
by one ridge which for the complex wave case is
2.2 m sec-1, The ridges are at equal height, oneat x = o
and the other at x = a. An inspection of the above equa-
tion shows that although the wavelength of the re-
sultant motion is unaltered, the amplitude varies in the
relationship of a/l, where 1 is the wavelength. The
maximum value of w is obtained where i = a, a/2,
a/3... and the wave motion is cancelled when i =
2a/3..

For the complex wave, 1 = a, resulting in a maximum
value of w = 4.4 m sec-! which is in good agreement
with the observed 5.0 m sec-1, If Eq. 8 were tested using
the longer 18.8 km wavelength, it is interesting to note
that this longer would result in zero amplitude; thus if
resonance did occur in this complex wave it would be
due entirely to the 9.4 km wavelength of the free waves
in the airstream.

WURTELE and FALDVIK (15) showed in their non-
linearized theory that the lee slope of a mountain is the
predominant factor in the production of mountain lee
waves, It was possible that the slope of the leeward
edge of the mountain over which the complex wave
existed may have been of the exact slope that would
give optimum enhancement to the wave system which
would account for the maximum waveheight in wave E,
however, the dilemma arises again of why wave E is
reinforced and wave D not.

A possible explanation of the wave pattern may lie
in the pronounced variation of the topography in the
direction normal to the wind flow. In fact, the balloon
tracks were over the most complex portion of the San
Andres mountains.

The three-dimension theories of SCORER and WIL-
KINSON (12) and WURTELE (14) apply only to isolated
peaks whereas the peaks of the San Andres are presum-
ably close enough to influence each other. In any case,
if we apply the formulas of WURTELE (14) we except
maximum vertical velocities crescent-shaped patterns,
concave downwind, and centered about 5 km downwind
of each peak. These patterns do not superimpose to give
the observed intensification.

Passive sensor for mountain wave detection

In February-March, 1967, Stanford Research Institute
(SRI) funded by the Atmosperic Sciences Office, WSMR,
placed one of their ruby lidars in the Bishop, California
area (fig. 8) to test the feasibility of mountain wave de-
tection.
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Fig. 8

Bands of lenticular clouds in the lee of the Sierra Newvadas
looking north from the lidar site. The MK 1 ruby lidar is in the
foreground.

Lidar observations of the distribution of particulate
matter (cloud particles and dust) have revealed wave
motions in air flow over mountains in two very diffe-
rent situations. In one ecase, the wave structure was
apparent in the visible cloud layers; lidar measured the
wavelength, amplitude, and height with good precision
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Fig. 9
Lidar observation of wave clouds in the lee of the Sierras,

March 1967, The black dots represent actual lidar measurements,
The waveheight was 1 km; the wavelength 10 km.
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Fig. 10
Lidar observations of lenticular clouds in the northeasterly
flow above the Inyoe Mountains, 19 February 1967, The open
dots represent lidar measurements of invisible clouds or parti-
cutlate matter.

(fig. 9). In the other case (fig. 10), the lidar observa-
tions revealed structure in what visually appeared to be
clear air and also revealed the apparent interruptions of
the laminar flow.

Conclusions

For general forecasting, the work of CORBY gives
reasonable results; it has the advantage of being
straightforward and fast. It is not adequate for the
ballistic meteorologist who needs the forecast wave-
length to within the nearest kilometer and the vertical
wvelocity to the nearest 0.5 m sec-1. Even the more ad-
vanced work of FOLDVIK fails to deliver these results.
One of the primary faults with FOLDVIKs method is
that the choice of parameters used in the computations
is too subjective. Logical variations in the choice of L
and c can result in forecast wavelengths differing by an
order of magnitude.

The major problem is that there are no theories for
flow oblique to a ridge or for mountain profiles that are
complex. The theories in existence at this time treat only
winds that are normal to a symmetrical mountain. More
research is needed to formulate improved thories which
may be applied to ballistic impact predictions. The most
promising method of abtaining the ballistic parameters
needed for impact prediction at this time appears to be
the utilization of passive sensors such as the lidar.
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DK 551.551

Zusammenhang zwischen Boigkeitsfaktor
und Turbulenzspektrum

von

ELKE GRIMM

Zusammenfassung

Nach einer von RICE entwickelten Theorie wird der Erwartungswert fiir den Boigkeits-
faktor (Verhiltnis von Spitzenwert zu Mittelwert der horizontalen Windgeschwindigkeit) in
Abhiingigkeit vormn Turbulenzspektrum und der Beobachtungszeit angegeben. Es werden Tur-
bulenzspektren aus Windregistrierungen (Mainflingen) nach dem WVerfahren von BLACK-
MAN-TUKEY berechnet und durch Anwendung eines Filters variable Beobachtungszeit und
gleitende Mittelbildungszeit beriicksichtigt. Die nach der angegebenen Theorie berechneten
Erfahrungswerte fiir den Bidigkeitsfaktor werden mit entsprechenden Auswertungen der
Windregistrierungen verglichen; die Ubereinstimmung ist gut.

Abstract

RICEs theory on maxima of a random variable is applied in order to derive the expecta-
tion value of the gust factor (ratio of maximum to the mean value of the horizontal wind
velocity) depending on the power spectrum and the sampling time. The spectral estimates are
computed from records (Mainflingen) using the method of BLACKMAN-TUKEY. The effect
of sampling and average time is taken into account. Comparisons between the expectation
value of the gust factor and experimental data show a good agreement.
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5. Verschiedenes
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DK 551.521:92

Oscar Froélich,
ein Pionier der meteorologischen Strahlungsiorschung

von

JOHANNES GEORGI

Zusammenfassung

OSCAR FROLICH, Schiiler des beriihmten Mathematikers FRANZ NEUMANN, spiter
Leiter der Abteilung fiir Physik bei Siemens, verfafite schon 1868 einen Artikel iber die
Absorption der Wirmeenergie von der Sonne und ihren Einflul auf die Temperaturen auf
der Erde. Er entwickelte systematische Instrumente und Methoden zur Messung der Strah-
lungsenergie der Sonne und der Atmosphire. Hiermit und dank seiner analytischen Fihig-
keiten stand er mit 13 Beitriigen zwischen 1868 und 1888 in den fiihrenden Zeitschriften fiir
Physik 20 Jahre in vorderster Front dieses Wissenschaftszweiges.

Es ist daher verwunderlich festzustellen, dall seine Forschungsarbeit bei den zeitgenossi-
schen Meteorologen in Vergessenheit geraten ist. Es scheint eine Frage der historischen
Gerechtigkeit zu sein, die Aufmerksamkeit dzr Meteorologen auf diesen ersten metecrolo-
gischen Strahlungsforscher zu richten, 100 Jahre nach seiner ersten Arbeit iiber die Strah-
lung.

Abstract

OSCAR FROLICH, scolar of the famous mathematician FRANZ NEUMANN, later
director of the department of physics of Siemens proposed as early as 1968 a paper about
the absorption of the caloric energy of the sun and its influence on the temperature of the
earth. He systematically developed instruments and methods for the measurement of the
radiant energy of the sun and the sky. With these and with his analytical capacity he stayed,
for 20 years, in the leading front of this discipline, contributing 13 papers in the leading phy-
sical periodicals between 1868 and 1888.

Therefore, it is curious that this research work was not recognized by the contemporary
meteorologists and was forgotten up to now. It seems to be a question of historical justice
to draw the attention of the meteorologists on this first meteorological radiation-physicist,

100 years after his first radiation paper.

Dall die Kenntnis der kalcrischen Bestrahlungsstirke
der Sonne eine sehr wichtige Aufgabe darstellt, bedarf
wohl in diesem Kreise keiner besonderen Begriindung.
Die von der Sonne der Erde zukommende Wirmestrah-
lung ist das primum movens, das die Atmo- und Hydro-
spiire in Bewegung setzt, dadurch die Gesteine in néh-
rende Erde verwandelt und so die Bedingungen schafit
fiir die Biosphire, die Pflanzen-, Tier- und Menschen-
welt. Schen die ersten Forscher haben erkannt, daB
exakte Strahlungsmessungen erlauben wiirden, wissen-
schaftlich so wichtige Fragen wie die Absorption der
Wirmestrahlung in der Atmosphiire und ihr weiteres
Schicksal, oder das Eindringen in den Erdboden und
dessen Temperatur-Anderungen auch theoretisch zu
erfassen. Aber eine besonders wichtige Aufgabe kann
noch heute nicht als geltst betrachtet werden: die Frage
nach der Konstanz oder zeitlichen Anderung dieser
Strahlung, die ja auch fiir die Zukunft der Menschheit
von allergrifter Bedeutung ist. Hierflir mull eine weit
hohere MeBgenauigkeit angestrebt werden. So wenig wir
erwarten diirfen, eine siikulare Anderung der Wirme-
strahlung der Sonne wihrend unserer begrenzten Lebens-

zeit festzustellen, so sehr muB angestrebt werden, diese
Messung so exakt auszufithren, dall sie noch in spéteren
Jahrhunderten als physikalisch zuverlissiger Ausgangs-
wert dienen kann, Wenn wir hier absehen von der Beein-
flussung dieser Strahlung beim Durchgang durch die
Atmosphére, so lehrt uns schon die geschichtliche Ent-
wicklung und die Vielzahl der dabei entwickelten Me-
thoden die Schwierigkeiten abschiitzen, die einer zuver-
ldssigen und zugleich absoluten, d. h. in physikalischen
MaBeinheiten angebbaren Messung entgegenstehen.

Als idlteste Strahlungsmessung im heutigen Sinne er-
wihnt der um die Strahlungsforschung hochverdiente
JOHANN HEINRICH LAMBERT (geboren 1728, mit 49
Jahren an The gestorben), dal} ein Mann aus Siena das
Gefil eines Reaumur-Alkoholthermometers einseitig mit
Rub geschwiirzt und den betréchtlichen Unterschied der
Ablesung festgestellt habe, je nachdem die Sonnenstrah-
lung auf die geschwiirzte oder blanke Seite des Ther-
mometergefifies auftraf. LAMBERT selbst hat 1772
diese Messungen wiederholt, und zwar als erfahrener
Experimentalphysiker mit den beiden Methoden, durch
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die sich noch heute die Strahlungsmessungen unter-
scheiden: statisch, d. h. bis die Thermemetersiule zum
Stillstand kam und dadurch Gleichgewicht zwischen
Einstrahlung und Verlust durch Ausstrahlung, Konvek-
tion und Leitung anzeigte, und dynamisch, indem er den
Temperaturanstieg als Funktion der Beobachtungszeit
beobachtete. Es ist bekannt, dall ARAGO diese Meli-
methode verbessert hat, indem er 1844 von dem be-
kannten holldndischen Glasbliser BUNTEN zwei Ther-
mometer, eines berulit, das andere blank, in evakuierter
Hiille einschmelzen lieB, eine Methode, der noch zu
unserer Zeit MAX ROBITZSCH erneut wissenschaft-
liche Geltung wverschafft hat.

Den ersten Versuch einer Absolutmessung scheint
JOHN HERSCHEL d. J. (1792—1871) vermittels eines
von seinem Vater Sir FR. WILH. HERSCHEL (1738 bis
1822) erdachten ,Actinometers® gemacht zu haben. In
+Poggendorffs Annalen der Physik® von 1837 gibt er,
leider chne Beweis, an: Die Ablesung dieses Instrumen-
tes, multipliziert mit 6,1, liefere den Absolutwert der so-
laren Bestrahlungsstirke.

Aber freilich lieferten die {ibrigen Messungen nur
Relativwerte. Es war ein Schritt ven gréBter Tragweite,
als der franzosische Physiker CLAUDE SERVAIS
MATTH. POUILLET (1790—1868, Schiiler von BIOT und
GAY-LUSSAC) die in der Experimentalphysik bekannte
Methode der Kalorimetrie in die meteorologische
Strahlungsmessung einfilhrte durch seine Veroffent-
lichung von 1837: ,Uber die Sonnenwiirme, das Strah-
lungs- und Absorptionsvermiigen der atmosphiirischen
Luft und die Temperatur des Weltraumes*. Damit nicht
genug, untersucht er u. a. die in der Zeiteinheit von der
Sonne ausgesandte wie auch die von der Erde empfan-
gene Wirmemenge, die Frage der allmihlichen Erkal-
tung der Sonne infolge der dauernden Abgabe einer so
ungeheuren Wirmemenge, ein angesichts der damaligen
Kenntnisse iiber chemische Wirmeerzeugung hichst
aktuelles Problem, sowie die Temperatur der Erdober-
fliiche, falls die Sonnenstrahlung nicht wirkte. Seine
Methode erscheint ebenso einfach wie {iberzeugend:
Eine Kapsel aus Metallblech enthilt eine genau be-
stimmte Masse Wassers. Die auf die Scnne gerichtete
Kreisfldche ist geschwiirzt, und ein in das Wasser rei-
chendes Thermometer 148t die Erwirmung des Wassers

infolge der absorbierten Wirmestrahlung der Sonne
messen.

Aber so weittragend auch diese Ergebnisse sein moch-
ten — das am weitesten verbreitete Ergebnis diirfte die
Bestimmung einer die Erde umgebenden Eisdicke sein,
die durch die Wirmestrahlung der Sonne in einem Jahr
geschmolzen werden kann —, so standen und fielen sie
mit der Genauigkeit der zu Grunde liegenden Pyrhelio-
meter-Messungen, einer Genauigkeit, die wie iiberall
durch Griflen zweiten Grades bestimmt wird, deren
exakte Feststellung allgemein besondere Schwierig-
keiten bietet. Es seien hier nur genannt die Einfliisse
der Umgebung, insbesendere des Windes und der vom
Erdboden und benachbarten Gegenstinden ausgehenden
Wirmestrahlung, der die eigene Ausstrahlung des MeB-
gefiles entgegenwirkt.

Jedenfalls war der deutsch-schweizerische Strah-
lungsforscher OSCAR FROLICH, dessen vor 100 Jahren
begonnenen Arbeiten hier zum ersten Male, wenn auch
nur kurz gewiirdigt werden sollen, durch die urspriing-
liche, kalorimetrische Methode POUILLETs so be-
eindruckt, dalB er den Versuch machte, praktisch und
theoretisch die von ihm klar erkannten Fehlerquellen
zu eliminieren, OSCAR FROLICH wurde 1843 in Bern
geboren und starb 1909 in Berlin. Er studierte in Bern
und Konigsberg, wo er Schiiler des beriihmten Mathe-
matikers und theoretischen Physikers FRANZ NEU-
MANN wurde und mit einem selbst fiir unsere Begriffe

anspruchsvollen Thema: ,Einfluf der Absorption der
Sonnenwirme in der Atmosphére und die Temperatur
der Erde” promovierte. Als Dozent fiir Mathematik und
Physik lehrte er an der Landwirtschaftlichen hohen
Schule in Hohenheim und wurde mit 30 Jahren leiten-
der Physiker (damals Ober-Elektriker genannt) bei
SIEMENS, spiiter auch Dezent an der Technischen
Hochschule Berlin, Von seiner Dissertation 1868 ab ge-
rechnet hat er 20 Jahre lang, bis 1888, in 13 Verdffent-
lichungen dasselbe Thema unermiidlich variiert. sowohl
praktisch wie theoretisch.

Wihrend seine beiden nichsten Arbeiten der Theorie
der Erdbedentemperatur und der Registrierung von
Sonnen- und Himmelsstrahlung vermittels einer mit
Flissigkeit gefiillten, berufiten Hchlkugel und thermo-
elekirischer Temperaturmessung bzw. Registrierung
galten, griff er 1872 mit einer Arbeit ,Uber Verbesse-
rungen am Pouillet’schen Pyrheliometer die Analyse
der dem urspriinglichen Instrument anhaftenden Feh-
lerquellen auf. Sympathisch beriihrt die Einleitung: ,Die
POUILLETschen Untersuchungen iiber Sonnenwiirme
haben mit Recht eine gewisse Beriihmtheit erlangt, weil
in denselben zum ersten Male die von der Sonne aus-
gestrahlte, die von derselben auf die Erde eingestrahlte
Wiirme, das Absorptionsvermégen der Atmosphire
usw. absolut gemessen wurde.®

Er diskutiert die miglichen Fehlerquellen, die er
durch folgende Anordnung zu vermeiden hofft (Ab-
bildung 1). Im Mittelpunkt des Apparates befindet sich

Abb. 1
Vorschlag F.s zur Verbesserung des POUILLETschen Pyrhelio-
meters. 1: Wassergefiillte, mit der vorderseitig beruiten Emp-
fingerfliiche auf die Sonne gerichtete Kaloriendose. 2, 3: Was-
sergefiillte Dosen zum Schutz der Kalorimeterdose; Temperatur
der 3 Dosen mit Thermoelementen zu messen. r: Rihrfligel zur
Vermeidung von Temperaturschichtung, R: Juberstes Schutz-
gefdd, mit Eiswasser oder Isoliermaterial zu fiillen. — K =  Ko-
nus®, dessen geschwirzte Kegelfliche a die durch das Steinsalz-
fenster d einfallende Himmelsstrahlung absorbiert; die innen
hochpolierte Kugelfliche b soll die von der Empfingeriliiche
reflektierte oder emittierte Wirmestrahlung derselben wieder
zufiihren.

der urspringliche Melkérper POUILLETSs, ndmlich die
etwa 100 cem Wasser fassende, flache, auf der Vorder-
fliche berulite Kapsel aus Silberblech. Sie selbst mulite
eine wesentliche Veriinderung erleiden, indem der
Wasserinhalt durch einen Riihrer durchmischt und auch
die Temperatur nicht durch ein Thermometer, sondern
durch ,, Thermoketten®, d. h. Thermoelemente gemessen
werden sollte. Dieses Kalorimeter im eigentlichen Sinne
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wird =eitlich und riickwirts umschlossen von mehreren,
hier zwei mit Wasser gefiillten GefdBen, ebenfalls mit
Riihrfliigeln zum Durchmischen und Thermecelementen
zur genauen Temperaturmessung. Das HubBersie Gefif3
kann fiir Absolutmessung mit Eiswasser als verlifilich-
ster Umgebungstemperatur gefiillt werden, wihrend fir
Relativmessungen, die also nur die Anderungen der
Sonnenwirme geben sollen, dieser Raum mit Isolier-
material, etwa Wolle oder Ségespiine, gefillt wird.

Besonders liebevoll ist die Eintritts-Seite fiir die
Sonnenstrahlung ausgestaltet, um sowehl alle von der
Sonne kommende Wirmestrahlung zu erfassen, als auch
fremde Strahlung, auch diejenige des Himmels, vom
Kalorimetergefdfi fernzuhalten. Auf diesem soll ein
Konus aus Metallblech a luftdicht befestigt werden, der
nach vorn durch den Kugelabschnitt b abgeschlossen ist.
In dessen Mitte ist eine Steinsalzplatte ven gleichem
Durchmesser wie die berullte Oberfliche der Kalori-
meterkapsel luftdicht eingesetzt, so dal dieser ganze
Vorbau evakuiert werden kann. Die konische Fliche a
ist innen geschwiérzt, damit an ihr die seitlich durch das
Fenster d eindringende Himmelsstrahlung, ohne das
Kalorimeter zu beeinflussen, absorbiert wird. Anderer-
seits ist der Kugelabschnitt b innen blank poliert. Fro-
lich weili, dafi die erwirmte, schwarze Oberfliche des
Kalorimeters Iangwellige Strahlung aussendet und auch
einen wenn auch kleinen Teil der Sonnenstrahlung
reflektiert, Diese sonst als Verlust zu buchende Ab-
strahlung scll an der blanken Kugelfliche auf das
Kalorimeter zurick reflektiert werden, — WVorsichts-
mafBnahmen, mit denen FROLICH noch heute unter den
Strahlungsphysikern einzig dasteht!

Nun, all dieses sollt e erzielt werden. Aber der Wer-
muttropfen dieser phsikalisch bis aufs letzte ausgekliigel-
ten Konstruktion ist, dall sie, soweit festzustellen war,
niemals praktisch verwirklicht oder gar fiir Absolutmes-
sungen eingesetzt worden ist; man stelle sich allein die
mechanische Schwierigkeit vor, die drei konzentrischen
Wassergefdlle mit ihren, auf derselben Achse sitzenden
Rithrfliigeln wasserdicht und mit den isoliert einzu-
filhrenden Thermoelementen zusammenzubauen. Aber
die auf genauestem physikalischem Verstindnis be-
ruhende Konstruktion als vorbildliche geistige Leistung
wird davon ja nicht beriihrt, und ebensowenig die
Theorie, die, fiir Absolut- wie Relativiessungen bis
ins Einzelne durchgefiihrt, allein 5 Druckseiten Diffe-
rentialgleichungen umfafit. Diese Arbeit wurde 1871 in
Hohenheim vollendet, und es wire von grofifem Inter-
esse, wenn dort, etwa in alten Programmen, sich noch
ein Niederschlag davon, vielleicht sogar Nachricht {iber
ein Versuchsmodell finden sollte.

Dafiir, dal diese theoretischen Uberlegungen und
Rechnungen nicht zu einem gebrauchsfihigen Strah-
lungsmefBgerit gefiihrt haben, spricht der Umstand, dal
Frolich anschlieffend weitere Konstruktionen erdenkt,
s0 wie erwidhnt schon 1872 eine geschwiirzte, mit Kalori-
meterfliissigkeit gefiillte Hohlkugel aus diinnem Kupfer-
blech, deren Temperatur durch mehrere Thermo-
clemente gemessen wird, deren zugehirige passive Lit-
stelle sich in einem daneben befindlichen temperatur-
konstanten Gefdll befindet; auch hier kann die Fliissig-
keit durch einen Riihrer durchmischt werden. Bemer-
kenswert ist sein Vorschlag, mit dieser Kalorimeter-
kugel, die tags als Kugelpyranometer die Sonnen- und
Himmelsstrahlung mifBt, nachis als verweggenommenes
Pyrgeometer die ,néchtliche Strahlung der Atmosphére
und des Weltraums® zu messen. Um seine Kugel der
Wiérmestrahlung des Erdbodens zu entziehen, bringt
er zwischen beide eine polierte Metallfliche, — was alles
schon in jener Friihzeit der Strahlungsmessung eine
bewunderswerte Vertrautheit im Umgang mit den kurz-
und langwelligen Strahlungsstriomen und ihren wver-

schiedenen Reflexions- und Absorptionsverhiltnissen
zeigt,

Nachdem FROLICH sich selbst von den auBlerordent-
licher Schwierigkeiten einer physikalisch einwandfreien
kalorimetrischen, daher im strengen Sinne abscluten
Strahlungsmessung iiberzeugt hatte, blieb auch ihm der
Canossagang nicht erspart zur Verwendung der damals,
seit ihrer Einfithrung durch MACEDONIO MELLONI
1831 in die Strahlungsmessung unentbehrlich geworde-
nen, aber zu einer Absolutmessung nur mit grofer
Schwierigkeit verwendbaren Thermosiule, mit der
er nun von 1879 bis 1884 arbeitete, aber wieder in noch
heute vorbildlicher Weise.

Abb, 2

Erklidrung siehe im Text. Dieses Pyrheliometer O. FROLICHs
mit thermoelektrischer Messung der solaren Bestrahlungsstirke
wurde von ihm jahrelang zu ausgedehnten Mefreihen verwendet,

Im Mittelpunkt des hier abgebildeten Strahlungs-
messers ist die zylindrische Thermoséule zu sehen,
durch Korkringe thermisch iseoliert in einem diinnen
Metallrohr fixiert, deren aktive oder ,warme® Lbt-
stellen zu einer vorn geschwiirzten Empfingerplatte fiir
die zu messende Strahlung ausgebildet sind, wihrend
die passiven oder ,kalten” Lotstellen sich in einem
durch Riihrer durchmischten Petroleumbad befinden,
dessen Temperatur durch ein feines Thermometer ge-
messen wird.

Am vorderen Ende des Apparates sehen wir einen
blank polierten Konus aufgesetzt, der damals wegen
der Unempfindlichkeit der Messung gern verwendet
wurde, um als ,Multiplikator* die durch eine grefle
Offnung eintretende Strahlung auf der viel kleineren
Empfingerfliche zu konzentrieren. FROLICH wulte
wohl, daB dieser Trichter, falls er aus der Umgebung
eine vom Instrument abweichende Temperatur erhalten
sollte, durch Eigenstrahlung die Messung filschen
wiirde; wir sehen daher den Trichter aullen von einem
diinnen Rohr in vielen Windungen umgeben, das von
Wasser durchflossen eine wohldefinierte Temperatur
des Trichters gewiihrleistet.

Es wurde schon betont, daBl eine Thermosiule nur
Relativmessungen erlaubt. So mulite FROLICH sich ein
Eichgerit schaffen, indem er auf die Offnung des Trich-
ters einen Kasten mit erwidrmtiem Wasser setzte, des-
sen Strahlungstemperatur er bemerkenswerter Weise
nicht mit einem Thermometer, sondern durch ein flichen-
haftes, die ganze Offnung des Trichters {iberdeckendes
und daher die von dem Eichgefid in den Trichter ge-
langende schwarze Strahlung integrierendes Thermo-
element maBl. Zur Messung der Sonnenstrahlung allein
konnte die grofie Offnung des Trichters durch ein ring-
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formiges Wassergefdl verschlossen werden, das nur eine
zentrale Offnung entsprechend der Fliche der Thermo-
séiule besaB, Wieder hat FROLICH umfangreiche Kor-
rektionsrechnungen beigegeben fiir migliche kleine
Wirmeunterschiede des in seinem Metallrohr einge-
schlossenen Thermoelements gegeniiber dem Petro-
leumbad, sowie fiir eine vielleicht von der Kiihlfliissig-
keit etwas verschiedene Temperatur des Trichters. Das
einzige, was wir heute grundsiitzlich zu beanstanden
hiéitten, ist die Eichung bis zu etwa 100° C, die fiir die
dunkle atmosphiirische Gegenstrahlung zwar geeignet
ist, nicht aber eine Extrapolation auf die Sonnen- und
Himmelsstrahlung gestattet. Aber leider besteht ja auch
heute ncch die gleiche Schwierigkeit: Noch immer fehlt
uns eine flachenhafte, konstante Strahlungsquelle von
5—6000°, also der spektralen Verteilung der Sonnen-
strahlung entsprechend. Wieder darf zum Lobe unseres
Autors berichtet werden, dali er diesen Mangel erkannte
und sich eine Eich-Lichtquelle schuf, die das beste dar-
stellt, was auch heute geschaffen werden konnte:
FROLICH erhitzte ein flachgedriicktes Rohr aus Platin
in einem ,schwarzen Koérper* durch mehrere Knallgas-
lampen zur Weiliglut, womit er eine wenigstens sonnen-
dhnliche kalorimetrisch wverifizierte Strahlungsquelle
zur Eichung seines Strahlungsmessers wverwirklichte.
Necch heute ist ja, trotz unendlicher darauf verwendeter
Anstrengungen, die Absolutmessung der Sonnenstrah-
lung nicht einmal auf 19/s gesichert, was einen schlechten
Ausgangspunkt darstellt fiir die zu erwartenden siku-
laren Strahlungsmessungen, von denen zu Anfang ge-
sprochen wurde,

In seiner letzten Arbeit von 1888 faBt FROLICH noch
einmal die Probleme der instrumentellen Strahlungs-
messung, wie auch der Beeinflussung der einfallenden
Sonnenstrahlung durch die Atmosphire zusammen. In-
zwischen hatte er sich auch mit der Methode wvon
LANGLEY zur Beriicksichtigung der atmoesphirischen
Absorption (seit 1877) auseinanderseizen miissen. Aber
dann bricht seine so intensiv betrichene Arbeit, die
cine grofle Zahl von MeBwerten geliefert hatte, plitz-
lich und aus unbekanntem Grunde ab.

Wihrend aber zu erwarten gewesen wiire, dall die
europiischen meteorologischen Zentralanstalten und
Observatorien auf dem hier gelegten experimentell und
theoretisch gesicherten Grunde weiterbauten und S0,
parallel zu den groBartigen Arbeiten von LANGLEY,
ABBOT und ihren Nachfolgern in den USA ein un-
abhiéingiges Vergleichswerk schiifen, und obwohl FRO-
LICHs Arbeiten und MeBergebnisse in den bekanntesten
physikalischen und meteorologischen Zeitschriften
leicht zuginglich waren, wurde er so vollstindig ver-
gessen, dafi selbst SURING, der in den ven ihm bear-
beiteten Ausgaben des Hann’schen Lehrbuches der
Meteorologie die neuen amerikanischen Strahlungs-
MeBergebnisse ausfiihrlich darbietet, ihn nur an einer
ganz nebensichlichen Stelle ohne Quellenangabe und
sogar noch falsch geschrieben erwihnt. Der einzige
Forscher, der auf FROLICHs Untersuchungen auf-
baute, war der kiirzlich verstorbene Professor WALTER
WUNDT, dessen frithe Arbeiten von 1906, 1907 und
1909 ven der Messung der Sonnenstrahlung unter Be-
riicksichtigung der Absorption in der Atmosphire
handelten.

Noch 1924 hat FRANZ LINKE, spiiter FRANZ BAUR
eine europdische, den Einrichtungen der Smithsonian
Institution gleichwertige Forschungsstelle fiir diese
grundlegenden Messungen gefordert. Im besonderen
hat LINKE 1943 im Handbuch der Geophysik metho-
dische Bedenken gegen die von ABBOT als Leiter des
Astrophysical Observatory in Washington mitgeteilten
kurzfristigen Schwankungen der Solarkonstanten an-
gemeldet. Wie anders und wieviel fruchtbarer hiitte die
Entwicklung der solaren Strahlungsforschung in Europa

verlaufen kénnen, wenn man sie hier etwa gleichzeitig
mit den USA, auf FROLICHs reichen Erfahrungen auf-
bauend, als wichtige Zukunftsaufgabe in Angriff ge-
nommen hitte. Stattdessen wurden immer wieder An-
liufe gencmmen, die frither oder spéter starben, ohne
dafl ihre Methoden und Ergebnisse zur Sicherung der
wissenschaftlichen Kontinuitit wenigstens von #hn-
lichen Einrichtungen iibernommen worden wiren. Ich
denke dabei u. a. an das unter dem #lteren ANGSTROM
und G. GRANQUIST in Uppsala bestehende Institut fiir
Sonnenforschung, an die ,International Union for
Cocperation in Solar Research“, die noch 1906 einen
~Congrés Solaire” in Oxford abhielt, oder an die so
aussichtsreichen, aber auch nicht weitergefiihrten Ver-
suche von FEUSSNER mit dem HENNING-TINGWALD-
schen Absolut-Pyrheliometer des Meteorologischen Ob-
servatoriums in Potsdam.

Wenn hier OSCAR FROLICH herausgestellt wurde
als leider wvergessener Wegbereiter fiir die moderne
Messung der Sonnenstrahlung in allen ihren Aspekten,
so ist er keineswegs der einzige Vorldufer, dem dieses
Schicksal des Vergessenwerdens zuteil wurde. Wer
kennt schon den Namen des Oberbergrates C. L. ALT-
HANS, der 1853 seine ,Resultate aus direkten Messun-
gen der Scnnenwirme® verdffentlichte, die zur Haupt-
sache mit einem Pyrheliometer POUILLETscher Bauart
gewonnen wurden? Auch er hat schon 1850 den EinfluB
der atmosphiirischen Absorption untersucht, sowie den
EinfluB der thermischen Trigheit des Erdbodens auf die
Lufttemperatur; seine MeBwerte wandte er ebenfalls
an, um die ganze, von der Erde und vom Mond erhaltene
Strahlungswiirme der Sonne zu errechnen, den Tempe-
raturgang in 1 m Tiefe auf dem Mond, die Erwirmung
einer die Erde umgebenden Wasserschicht von 1 m
Dicke und das Schmelzen einer ebensolchen Eisschicht.
Mit einem selbsterbauten Geriit mifit er die Temperatur-
verteilung an verschiedenen Punkten der Sonnen-
scheibe. Noch SCHMID in seinem Lehrbuch der Meteo-
rologie von 1860 zitiert ALTHANS ausfiihrlich, und
BUYS-BALLOT erbittet seine Mithilfe zur Bestitigung
der von ihm klimatisch gefundenen solaren Pericdizitit.
Aber dann ist auch sein Name so villig verschwunden,
dafl es jetzt nicht mehr moglich war, irgendwelche per-
stonliche Nachrichten {iber ihn zu erhalten. Auch der
Name des Gieflener Physikprofessors H. BUFF ist zu
Unrecht villig in Vergessenheit geraten trotz seiner fiir
1876/78 vorbildlichen Untersuchungen iiber die ,dunk-
le*, d. h. langwellige Ein- und Ausstrahlung, die er be-
reits bei seinen Messungen von der ,sichtbaren“, d. h.
kurzwelligen Sonnen- und Himmelsstrahlung zu trennen
wulite. Oder noch ein Beispiel aus neuerer Zeit: Vor der
83. Versammlung Deutscher Naturforscher und Arzte
1911 in Karlsruhe hielt E. STEPHANI, ,Leiter der Son-
nenwarte Cassel” drei Vortrige iiber Auftreten und
Zahl der Sonnenflecken. Diese stiitzten sich auf mehrere
tausend Zeichnungen, die STEPHANI gewonnen hatte,
indem er das Scnnenbild auf einen Schirm projizierte
und die Flecken abzeichnete. Da bekanntlich alle Reihen
von Sonnenflecken infolge ungiinstigen Wetters unvoll-
stiindig sind, kinnten auch heute noch die mehrere
tausend Zeichnungen STEPHANIs zur Vervollstindi-
gung anderer, z. B. der bekannten Ziiricher Reihe
dienen. Aber leider war weder {iber das Schicksal dieses
hochwichtigen wissenschaftlichen Materials, wie seiner
Sonnenwarte, noch iiber seine Person irgend etwas in
Erfahrung zu bringen.

Um mit einer heiteren Bemerkung zu schliefen: Auch
ich gehore ja zu der Schar derjenigen, die sich um die
Kenstruktion eines neuartigen Absolut-Pyrheliometers
bemiiht haben. Ich glaube, nach den damit angestellten
Messungen erfolgreich gewesen zu sein, was nicht aus-
schliefit, daB ich trotzdem das Schicksal von FROLICH
und so manchem anderen werde teilen miissen. Aber
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wihrend normalerweise das Pyrheliometer so einge-
richtet ist, dal es nur die ven der Sonnenscheibe aus-
gesandte Strahlung mifBt, nicht dagegen die in der Nihe
der Scnne nech ziemlich starke Warmestrahlung des
Himmels, habe ich mir etwas darauf eingebildet, in
meinem, schon 1954 ausfithrlich beschriebenen und auch
spéter noch diskutierten, selbstgebauten Pyrheliometer
gleichzeitig die Wirmestrahlung von der Sonnenscheibe
und, getrennt davon, die Wirmestrahlung des die Sonne
umgebenden Himmelsteiles zu messen. Dies hat den
praktischen Zweck, durch den Quotienten beider Meli-
werte zugleich ein MafB fiir die Triibung des Himmels
zu erhalten, was an sich wichtig, aber auch notwendig
ist fiir die Extrapeclation der gemessenen Wirmestrah-
lung der Sonne auf deren Wert an der Obergrenze der
Atmosphiire, die schon genannte Solarkonstante. Ich
dachte schon daran, meine Konstruktion als nicht un-
wesentliche Neuerung zu verdffentlichen, als ich fest-
stellen mufBite, dafl ziemlich genau vor 80 Jahren OSCAR
FROLICH bereits dieselbe Kenstruktion zweier kon-
zentrischer Thermoséiulen beschrieben hat (Abb. 3). Man
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Die langwellige Strahlungsdivergenz iiber Wasser
und iiber dem festen Boden nach Messung und Rechnung

Von

HANS HINZPETER und MANFRIED HEINRICH

Zusammenfassung

Es werden Mefireihen aus je zehn Niveaus zwischen 1 und 6 m iiber der Erdoberfliche dis-
kutiert, Der Vergleich mit den aus den gleichzeitig gemessenen Temperatur- und Feuchte-
profilen berechneten Divergenzen zeigt zuniichst die grofien Fehlermiiglichkeiten, die durch
Inhomogenititen des Bodentemperaturfeldes gegeben sind. Werden diese eliminiert, was {iber
der Wasseroberfliche relativ einfach ist, dann sind die Differenzen zwischen berechneten und
gemessenen Divergenzen in diesen Niveaus im Mittel kleiner als 20 Prozent. Die relative
Anderung der Divergenz mit der Hihe ist iiber der Wasseroberfliche etwas gréler als iiber
Land, was durch die unterschiedlichen Temperaturprofile zu erkliren ist.

Abstract

Series in ten levels hetween 1 m and 6 m distance from the surface are discussed. A com-
parison between divergences computed from simultaneously measured profiles of water va-
por and temperature and the measured valuesof the divergence shows the great errors pos-
sible due to inhomogenities of the surface temperature field. The elimination of those errors
is relatively simple for the water surface. In that case the mean differences between com-
puted and measured values are smaller than 20 % for all revels. The relative variation with
the height is greater above the water surface than above the ground due to the different

temperature profiles.

Uber die Divergenz der langwelligen Strahlung lie-
gen eine Reihe von Messungen [FUNK (1), FRANKEN-
BERGER (2), HAMILTON (3)] vor, von denen die bei-
den ersten angeben, dall die gemessene Divergenz
30 Prozent gréBer ist als die mit Hilfe der bekannten
Emissionsfunktionen berechneten. Da die Divergenz
z. T. fiir die Labilisierung iiber See von Bedeutung ist,
wurden 1963 von HINZPETER #hnliche Messungen
aufgenommen. Sie beschrinkten sich auf die Diver-
genz des von unten kommenden Stroms, da die Tem-
peratur- und Feuchteprofile zwischen Erdoberfliche
und Empféinger durch einfache Messungen bestimmt
werden kénnen. Als Empfinger wurden polvithylen-
geschiitzte Thermoséulen benutzt. Die Messungen wur-
den tiber der Kieler Forde ausgefiihrt, da die Wasser-
oberflachentemperatur als sehr homogen angesehen
wurde, Diese so gemessenen Divergenzen zeigten im
Gegensatz zu den erstgenannten Autoren aber eher klei-
nere Divergenzen als die Theorie sie liefert.

Da bei solchen Messungen mit polyithylengeschiitz-
ten Thermosdulen leicht systematische MeBfehler auf-
treten kdnnen, wurden diese in den letzten Jahren mit
verbesserten Empfiingern wiederholt, scwohl iiber der
Kieler Firde wie auch iiber dem bewachsenen Boden
einer Koppel. Als Empfiinger wurden Thermoelemente
nach KORTUM mit kleiner Zeitkonstante und KRS
5-Fenster benutzt. Die Strahlung wurde mit einer ver-
goldeten Blende auf 12,5 H moduliert. In dieser Anord-
nung hatten die Empfinger nur einen wirksamen
Offnungswinkel von 120°. Abbildung 1 zeigt die MeB-

Bodenplatte

Abb, 1
Schema der MeBanordnung am Mast, Vetikal verschiebbare
und schwenkbare Spiere mit den Empfingern El und E2,

anordnung. An einem etwa 7m hohen Mast befindet sich
eine 5 m lange Spiere, an deren Enden die beiden Emp-
finger nach unten gerichtet sind und so je einen Ab-
stand von 2,5 m vom Mast haben, Nimmt man an, dal
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die Temperatur- und Feuchtefelder unterhalb der Emp-
finger spiegelsymmetrisch zum Mast angeordnet sind,
dann erhalten beide Empfinger die gleiche Strahlung,
wenn sie in gleicher Hohe sind, und die gegeneinander
geschalteten Thermoelemente liefern dann keine Span-
nung. Werden beide Empfinger in verschiedene Hohen
gebracht , dann sind — wenn nicht die unter dem Emp-
finger liegende Luft eine konstante von der Hoéhe un-
abhingige Temperatur hat, die gleich der Bodenober-
flachentemperatur ist — die auf die Empfanger fallen-
den Strahlungsstrome verschieden. Die resultierende
Thermospannung ist dann ein MaB fiir die Differenz
der Strahlungsstréme und diese kann durch Eichung be-
stimmt werden. Sind die Anderungen der Lufttempera-
tur- und des Wasserdampfs und der Wasser- bzw. Bo-
dentemperatur in der Horizontalen zu vernachlissigen,
dann ist die Differenz der Strahlungsstriome gleich dem
iiber die Hohendifferenz beider Empféinger erstreckten
Integral iiber die Divergenz der Strahlungsstrome. Eine
Storung des Feldes stellt der Mast dar. Da er nur 10 cm
dick ist, wurde sein Einflull vernachlissigt. Zur Be-
stimmung der Divergenz wird durch einen Elektromotor
die Spiere so geschwenkt, dall die beiden Empfinger
eine maximale Hohendifferenz von 1,50 m haben. Das
Schwenken von einer Extremlage zur gleichen Extrem-
lage dauert 20 Sekunden, so dafi die Thermospannung
mit einer Periode von 20 Sekunden schwankt. Die Dif-
ferenz der Extremwerte der Thermospannung ist das
Mal fiir die Strahlungsdivergenz. Durch einen zweiten
Elektromotor kann die Spiere in verschiedenen Hbéhen
zwischen 1,5 und 6 m gefahren werden und so die Diver-
genz in jenem Hohenintervall in Abhiingigkeit von der
Hohe bestimmt werden.

Bei der Durchfiihrung der Messungen traten z. T.
durch Aulerachtlassung worher eingehaltener Vor-
sichtsmalinahmen Fehler auf, deren Méglichkeit fir
solche Messungen typisch zu sein scheint und die des-
halb diskutiert werden sollen.

5
Haohe
cm
l| —— Messung (18%°y 23%
sind um je 30 Enhai-
ten versetzt)
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300+
200 -
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Abb, 2
Drel gemessene Divergenzen aus einer Mebserie lber einer
Koppel vom 25, 10, 1985 und die dazugehdrenden aus dem Tem-
peratur- und Feuchteprofil berechneten Divergenzen.

Abbildung 2 =zeigt drei aus den Melireihen einer
Nacht iiber der Koppelwiese herausgegriffenen Serien.
Auf der Abszisse ist die Divergenz in 109 cal em—3 sec—1
aufgetragen, auf der Ordinate der Abstand von der
Bodenoberfliche in Metern. 10— cal cm—3 sec—1 ent-
sprechen einer Abkiihlungsrate von 0,28° C pro Tag. Die
zweite und dritte Messung sind um jeweils 30 Ordi-
natenteile gegeniiber der vorhergehenden verschoben.
Die gemessene Divergenz ist ausgezogen, die gerechnete
gestrichelt. Die etwa bei Sonnenuntergang durchgefithr-
te Serie um 16.33 Uhr zeigt im Mittel eine gute Uber-
einstimmung zwischen Rechnung und Messung. Zwei
Stunden spéter tritt unter 3 m Hohe eine wesentliche
Zunahme der gemessenen ,Divergenz® auf, die bis
23.05 Uhr dann noch bedeutend anwiichst.

Bei diesen Messungen iiber dem bewachsenen Boden
ist die Bodentemperatur nur unsicher zu bestimmen,
jedoch verschiebt eine Anderung der in der Rechnung
eingesetzten Bodentemperatur die gerechnete Divergenz
fast nur parallel zur Ordinate ohne die Hohenabhin-
gigkeit wesentlich zu dndern. Da die relative Feuchtig-
keit bei der ersten Messung 84 Prozent betrug, bei der
zweiten 86 und bei der dritten 92 Prozent, lag es zu-
niichst nahe — fdhnlich wie die fritheren Autoren — den
Einflufi einer Dunstabsorption zu untersuchen, in der
Annahme, dafl deren Wirkung durch Aufquellen der
Dunsttropfchen mit der relativen Feuchte zunimmt. Der
Dunstabsorptionskoeffizient miilite dann aber etwa
10¢ mal grifier sein als der von ZDUNKOWSKI u. a. (4)
verwendete; diese Deutung scheidet damit aus. Tat-
siichlich ist mit weil gréBerer Wahrscheinlichkeit die
Inhomogenitéit des Bodentemperaturfeldes die Ursache,
wie wir mit Hilfe der Abbildung 3 deutlich machen kén-
nen. Diese zeigt eine typische Messung: unterhalb 2,6 m
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Abb. 3

Typisches Beispiel von gemessener und gerechneter Divergenz
liber der Koppel (20. 10. 65).

ist die gemessene Divergenz nach unten zunehmend gri-
Ber als die gerechnete, oberhalb jener Hihe kleiner. Fiir
diese Messungen war — unter Aulerachtlassen frithe-
rer Abschiitzungen iiber den Einflufi des Mastes — die-
ser nicht in den Boden eingelassen worden, sondern auf
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Abb. 4
Ausgezogen: berechnete Divergenz fir eine Atmosphiire und
Bodenoberfliiche gleicher Temperatur (293°K). Gestrichelt: be-
rechnete Differenz der Strahlungsstréme fir eine Atmosphiire
und eine Bodenoberflidche gleicher Temperatur mit einer Grund-
platte des Mastes von 3° hherer Temperatur.

einer 2 qm groflen Eisenplatte montiert, um mdaglichst
schnelle und einfache Standortwechsel durchfiihren zu
kinnen. Wenn die Wirmebilanz der Bodenoberfliche
ausgeglichen ist, werden Platte und umgebendes Gras-
land etwa die gleiche Temperatur haben. Mit fortschrei-
tendemn Wirmeverlust wihrend der Nacht wird aber
die Grasoberfliche zunehmend kélter werden als die
Eisenplatte. Bei den bisherigen Rechnungen war aber
stets vorausgesetzt worden, dal die gesamte Bodenober-
flache die gleiche Temperatur habe.

Setzt man nun in die numerische Rechnung die Geo-
metrie der Ausleger, des Mastes und der Platte ein und
wiihlt die Plattentemperatur 3° hdher als die des Gras-
landes, das die einer isothermen Atmosphiire von 293°
haben soll, dann liefert dieses Mcdell die in Abbildung 4
gegebene Abweichung der Divergenz von der fiir eine
isotherme Atmosphiire geltenden Divergenz 0. Diese
Anderung mit der Héhe stimmt weitgehend iiberein
mit der in Abbildung 3 durch die Messung gegebenen.

Fiir die Messungen iiber der Kieler Firde mufite der
Mast auf den Kopf eines Dalbens von 60 em Durchmes-
ser montiert werden, der je nach Wasserstand 0,5 bis 1,5
Meter aus der Oberfliche herausragte.

Die Abbildung 5 zeigt das Mittel aller nebelfreien
Messungen und der dazugehdrigen Rechnungen iiber
der Forde, bei denen die Luft kilter als die Wasser-
oberfliiche war. Die Divergenz ist mit Ausnahme der
Hohenbereiche 1 m bis 3m kleiner als die berechnete.
Wahrscheinlich ist auch dies wieder ein EinfluB des
Dalbens. In einer isothermen Atmosphire, die die
gleiche Temperatur wie die Wasseroberfliiche hat, ist
die Divergenz 0 (senkrechte Linie der Abbildung ).
Filigt man die Geometrie des aus dem Wasser heraus-
ragenden Dalbens in die Rechnung ein und gibt diesem
eine 1,5 ® hthere Temperatur als der Umgebung, dann
findet man den in Abbildung 6 gestrichelt gezeichneten
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Abb. 5
Mittel der Messungen liber der Firde, bei denen die Luft wir-
mer als das Wasser war (ausgezogen), und Mittel der aus den

dazugehdirenden Temperatur- und Feuchteprofilen gerechneten
Divergenzen (gestrichelt).
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Abb. 6
Ausgezogen: berechnete Divergenz flr eine Atmosphire und
Wasseroberfliiche gleicher Temperatur, Gestrichelt: berechnete
Differenz der Strahlungsstrime fir eine Atmosphiire und Was-
seroberfliche gleicher Temperatur mit einem Dalben von 3°
hitherer Temperatur.

Verlauf der Differenz der Strahlungsstréme, dessen
Form weitgehend mit der in Abbildung 5 dargestellten
iibereinstimmt.

Ein Beispiel von zwei Messungen bei dichtem Nebel
(Abbildung 7) zeigt schlieBlich, dall in der bodennahen
Schicht die Absorption von Tropfchen gegeniiber der
Absorption des Wasserdampfes klein ist. Bei diesen
Messungen war die Sicht kleiner als 50 m und der Dal-
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Abb, 7

Vergleich von gerechneter und gemessener Divergenz bei dich-
tem Nebel (Sicht Kleiner als 50 m) ilber der Firde (31. 5. 66).

e

60 7 80

ben wvollstindig mit Nebelwasser bedeckt. Nach Ab-
bildung 7 ist auch dann die gerechnete Divergenz aber
10 Prozent grilier als die gemessene,

Wir haben diese durch die Inhomogenitéit des Boden-
temperaturfeldes auftretenden Fehler so ausfiihrlich
diskutiert, weil wir annehmen, dal auch bei fritheren
Messungen anderer Autoren solche Fehler mdoglich
waren. Um diese auszuschalten ist jetzt bei den neuen
Empfingern der vom Dalben eingenommene Raum-
winkel durch einen senkrecht angeordneten vergolde-
ten Spiegel abgeschirmt, der etwa 5 cm seitlich vom
Empfinger liegt und durch den nun an Stelle des Dal-
bens der gleich grofle, zum Spiegel symmetrisch lie-
gende, ungestorte Raumwinkel in den Empfanger re-
flektiert wird. Mit dieser Anordnung sind bisher 5 Mel-
reihen durchgefiihrt worden (Abbildung 8). Alle Meli-
serien zeigen jetzt in allen MeBhohen im Rahmen der
MeBgenauigkeit Ubereinstimmung mit den gerechneten
Divergenzen, Diese Messungen liefern im Mittel eine
6 Prozent kleinere Divergenz als die Rechnungen, je-
doch ist diese Abweichung nicht gesichert. Allen Rech-
nungen wurde die Transmissionsfunktion von ELSAS-
SER () zu Grunde gelegt. Die Transmissionsfunktion
von RODGERS und WALSHAW (6) liefert jedoch eine
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Mittel aus 6 Messungen iiber der Féirde, bei denen der Raum-

winkel des Dalbens ausgeblendet wurde, und Vergleich mit den

aus den dazugehérenden Temperatur- und Feuchteprofilen ge-
rechneten Divergenzen.

Divergenz die 24 Prozent iiber den gemessenen Ergeb-
nissen liegt. Die gerechneten Divergenzen werden noch
modifiziert durch das von 1 abweichende Emissions-
vermégen der Wasseroberfliche, das hier zunéchst mit
1 angesetzt worden ist. Eine genauere Rechnung wurde
zunéchst nicht durchgefiithrt, da noch Unklarheiten dar-
iiber bestehen, wie weit die in 5 c¢m Tiefe gemessene
Wassertemperatur mit der wirklichen Temperatur der
Wasseroberflache identisch ist oder ob laminare Grenz-
schichten eine Abweichung der wirklichen Wasserober-
fléichentemperatur von der in 5 cm Tiefe gemessenen
bedingen. Beide Einfliisse wiirden eine Verringerung
der gerechneten Divergenzen liefern.
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Spektrale Untersuchung klimatologischer Daten
im langperiodischen Bereich

von

CHRISTIAN-DIETRICH SCHONWIESE

Zusammenfassung:

Das von BLACKMAN und TUKEY (1958) angegebene Verfahren zur Errechnung des
Energie- oder Varianzspektrums ermdglicht es, Zeitreihen so zu analysieren, daff sich eine
kontinuierliche Verteilung der Varianzbeitrdge in Abhingigkeit von der Frequenz ergibt.
Mit Hilfe dieses Verfahrens werden drei ausgewiihlte Klimareihen (Lufttemperatur, Nieder-
schlag und Luftdruck) vom HohenpeiBlenberg und von Frankfurt/Main untersucht und mit
den Spektren von zwei 1100-jihrigen Baumringreihen verglichen. Dabei ergeben sich bei den
genannten drei Klimaelementen Varianzmaxima bei 2,2 a, dariiber hinaus bei 3,3a in der
Lufttemperatur, bei 4,2 a im Luftdruck und bei 50a im Niederschlag. Die Baumringspek-
tren lassen sich in keine klare Verbindung zu diesen Ergebnissen bringen.

Abstract:

The method for calculating power spectra, published by BLACKMAN and TUKEY (1958),
allows to analyse the variance distribution of time series in relation to frequency. This me-
thod is applied to three special series of climatological data of temperature, precipitation
and pressure, measured at Hohenpeillenberg and Frankfurt/Main (Germany). These spectra
are compared with spectra based on two 1100-years series of tree ring width data. There are
maxima of variance at 2,2 years in all three elements, moreover at 3,3 years in temperature,
4,2 years in pressure, and 5,0 years in precipitation. No apparent connection has been found

with the tree ring spectra.

Einleitung

Die einst so beliebte Periodenanalyse ist heute nicht
mehr sehr angesehen. Klimatologiebiicher fiihren zwar
eine ganze Reihe von Perioden an, aber alle mit mehr
oder weniger groBem Fragezeichen versehen, sofern es
sich nicht gerade um den Tages- oder Jahresgang han-
delt. Woher kommt diese Unsicherheit?

Einmal fehlen die kausalen Zusammenhinge. Ein
zweiter Grund liegt aber bereits einen Schritt davor: Es
ist sehr schwierig, ein Verfahren aufzustellen, das in
objektiver und eindeutiger Weise das Auftreten von
Perioden erfafit und gleichzeitig auf klimatologische
Reihen anwendbar ist. Denn will man die einzig exakte
Methode dieser Art, die Fourieranalyse, auf Klima-
reihen anwenden, dann versagt sie aus vier Griinden:

1) Die Klimareihe liegt nicht in kontinuierlicher, son-
dern in diskreter Form vor, d. h. sie ist eine Reihe
einer in #quidistanten Zeitabstidnden gemessenen
Griole und wird daher Zeitreihe (time series) ge-
nannt.

2) Keine Klimareihe ist im streng mathematischen Sinn

periodisch.

Es besteht kein Grund, eine harmonische Analyse

durchzufiihren, da nicht nur ganzzahlige Vielfache

einer Grundperiode auftreten kénnen.

4) Die beteiligten Perioden kénnen Liicken und Pha-
senspringe aufweisen.

3

—

Verfahren

BLACKMAN und TUKEY (2) haben 1958 ein Ver-
fahren angegeben, das diese Schwierigkeiten lost. Al-

lerdings handelt es sich hier nicht mehr um eine Perio-
denanalyse im strengen Sinn, sondern um eine Schwan-
kungsanalyse (vgl. Punkt 4). Wenn im folgenden wvon
einer ,Periode* die Rede ist, so ist damit nur das Zeit-
intervall gemeint, das einer Schwankung zugeordnet
werden kann, gleichgiiltig ob diese Schwankung nur
einmal auftritt oder éfter und vor allem gleichgiiltig ob
sie sich periodisch wiederholt oder nicht.

Der mathematische Formalismus kann hier nur an-
gedeutet werden. Er fiihrt iiber die Berechnung der
Autokovarianzfunktion

I +T/2
— lim> » ot .

Cilr) = T T x' (L) - x' (t + 1) dt, 1]
—T/2
die fiir + =0 die Varianz der Zeitfunktion angibt, und
iiber die Fouriertransformation, die die Aufschliisselung
nach den Frequenzen f liefert, zum Varianzspektrum

(power spectrum)

+ oo — 2mifr
P = [ cm-e dr- (2]
_—

Dabei ist x' (t) die Abweichung der GriBe x () vom
Mittelwert und = die (variable) zeitliche Verschiebung,
Das Integral | P (f) df ergibt wieder die gesamte Va-
rianz der Zeitfunktion. In der Meteorologie hat sich die
graphische Darstellung f « P (f) gegen In f durchgesetzt.
Dann erscheinen in der Ordinate die Einheiten der
MeBgrofe x (t) im Quadrat, was wieder direkt der Va-
rianz entspricht. Dabei ist

[t-P@®dmni= [ P®adtL [3]




Im Falle der Zeitreihe gehen die Integralformeln in
Summenformeln iiber. Der Zeitabstand zwischen zwei
Beobachtungen wirkt dabei wie eine Filterfunktion, die
nur Frequenzen unter einer bestimmten Grenzfrequenz
passieren lifGt; das entspricht der Funktionsweise eines
Tiefpasses. Umgekehrt wirkt die endliche Linge der
Reihe wie ein Hochpall. Dadurch werden die Formeln
zur Errechnung des Varianzspektrums wesentlich kom-
plizierter (2) (11). Es sei hier nur noch darauf hinge-
wiesen, dall in den folgenden Darstellungen der Va-
rianzspektren der Anteil der Varianz pro Freguenz-
intervall aufgetragen ist. In den Ergebnissen werden
die in Periodenintervalle umgerechneten Frequenz-
intervalle angegeben, in denen die Varianzmaxima lie-
gen. Sind diese Intervalle hinreichend klein (bei kurzen
Perioden), wird auf die Angabe der beiden Grenzen ver-
zichtet.

Analyse

Zunéchst wurden die Monatsmittelwerte der auf dem
Hohenpeienberg gemessenen Lufttemperatur (1781 bis
1967) der spektralen Varianzanalyse unterworfen. Wie
zu erwarten, zeigt sich im Varianzspektrum (Abb. 1) der
liberragende Anteil des Jahresganges, der beim gewihl-
ten Ordinatenmafistab nur zum 28. Teil erfafit ist. Ein
interessantes Nebenergebnis ist, daf alle erfafiten Pe-
rioden des Intervalles 400 mon = T < 2mon (die Ab-
kiirzung 1 mon wird im folgenden fiir den mittleren
Monat mit 30,44 d verwendet) an der Gesamtvarianz
beteiligt sind. In kiirzerperiodischen Bereich (T < 1a)
ergeben sich Nebenmaxima bei 2,1 mon, 3,6 mon und
6,2 mon.
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Abb. 1

Varianzspektrum der Monatsmitteltemperaturen,
Hohenpeilienberg 1731—1967.

Um zu einer Analyse des lingerperiodischen Bereiches
(T > 1a) zu kommen, auf dem hier das Hauptgewicht
liegen soll, wurden aus den Monatsmittelwerten tiber-
greifende Zwilfmonatsmittel gebildet. Die erste Zahl ist
dann das Jahresmittel 1781, die zweite Zahl der Mittel-
wert von Februar 1781 bis Januar 1782, die dritte der
Mittelwert fiir Mirz 1781 bis Februar 1782 und so fort.
Die letzte Zahl ist das Mittel von Dezember 1966 bis
November 1967. Wir erhalten also insgesamt zwolf
Zahlen weniger, alle Zahlen beziehen sich auf den er-
sten Wert der Mittelbildung, so dall eine Analyse der
iibergreifenden Zwolfmonatsmittel von 1781 bis 1966
vorliegt, obwohl noch der November 1967 in diesen
Werten enthalten ist.

Hauptzweck dieser Umrechnung ist die Eliminierung
des Jahresganges. Im Varianzspektrum erhélt man bei
Verwendung dieser Werte bei T = 1 a ein Minimum. Im
Bereich 1a < T < 2 mon erscheint eine gedidmpfte Si-
nusfunktion, die von der Fouriertransformation her-
rithrt (8). Das ist in Abbildung 2 zu erkennen, die das
Varianzspektrum der iibergreifenden Zwilfmonatsmit-
tel der Lufttemperatur des Hohenpeillenberges zeigt.
Hier ergibt sich eine klare Gliederung der Varianzbei-

trige im léngerperiodischen Bereich, deren Maxima in
den Periodenintervallen 2,1 — 24a, 3,0 — 3,7a und
8,3 — 16,7 a liegen.
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Abb. 2
Varianzspektrum der iibergreifenden Zwilfmonatsmittel der
Lufttemperatur, HohenpeiBenberg 1781—1966.

Da die Niederschlagsreihe von Frankfurt/Main kiir-
zer ist (1837 — 1967), ist bei gleichem Genauigkeitsgrad
nur eine Spektralanalyse bis 25 a mdiglich. Das Spek-
trum der Monatssummen (Abb. 3) weist wieder den
Jahresgang auf, allerdings weit weniger ausgeprigt als
bei der Temperatur., Nebenmaxima treten bei 2,2 mon,
2,6 mon und 6,0 mon auf. Der Uritersuchung im ldnger-
periodischen Bereich lagen die iibergreifenden Zwdolf-
monatssummen 1837 — 1966 zu Grunde. Hier (Abb. 4)
zeigt sich eine deutliche Zweiteilung mit Varianzmaxi-
ma, die in den Intervallen 1,9 — 2,3a und 42 — 6,2a
liegen. Ein drittes Maximum bei einer noch ldngeren
Periode, etwa wie es bei der Temperatur (Abb. 2) auf-
tritt, kann, falls es iiberhaupt vorhanden ist, wegen der
Kiirze der Reihe nicht erfalit werden.

=1
=

F-Pif) mll?)mm)
n

T
ppi—

Abb. 3

Varianzspektrum der monatlichen Niederschlagssummen,
Frankfurt/Main 1837—1967.
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Abb. 4
Varianzspektrum der iibergreifenden Zwilfmonatssummen des
Niederschlages, Frankfurt/Main 1837—1966.
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Das Varianzspektrum der Monatsmittel des Luft-
druckes auf dem Hohenpeillenberg (Abb. 5) nimmt be-
ziiglich des Varianzanteiles des Jahresganges eine Art
Zwischenstellung zu Temperatur (Abb. 1) und Nieder-
schlag (Abb. 3) ein. Es zeigen sich neben dem Jahres-
gang eine Reihe von Nebenmaxima, die groBten bei
2,1 mon und 6,1 mon. Das aus libergreifenden Monats-
mitteln (1879 — 1964) gewonnene Spekirum weist zwei
Maxima des Varianzanteiles in den Intervallen 2,1 bis
28a und 3,3 —56a auf (Abb. 6).
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Abb. 5
Varianzspektrum der Monatsmittel des Luftdruckes,
Hohenpeienberg 1879—1965,
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Abb, 6§
Varianzspektrum der Ubergreifenden Zwolfmonatsmittel des
Luftdruckes, Hohenpeilenberg 1879—1954.
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Auf die Ergebnisse im Bereich T > 1 a soll kurz ein-
gegangen werden: Bildet man fiir die in den Abb. 2, 4
und 6 gefundene Periode von etwa 2 a das mit der
Reihenlinge gewichtete Mittel, so ergibt sich 2,23 a, ein
wohlbekannter Wert, nidmlich die 1884 entdeckte (4)
und von LANDSBERG (6) ausfiihrlich behandelte
Schwankung, die auch in der Stratosphiire als bienniale
Windoszillation auftritt (5) (9). LANDSBERG (7) u. a.
haben die Periodizitiit dieser Schwankung durch nume-
rische Filtermethoden nachgewiesen. Bei der etwa fiinf-
jdhrigen Schwankung besteht die Parallele zu der von
BAUR (1) postulierten Doppelschwankung der Atmo-
sphiire innerhalb des Sonnenfleckenzyklus. (Weiterge-
hende Vergleiche, kausale Betrachtungen und weitere
Analysen folgen in (10).)

Eine vergleichende Analyse zweier Reihen, der die
Messung der Breite der Baumringe von Eichen (840 bis
1949) und Tannen (880 — 1959) im siiddeutschen Raum
zu Grunde lag, erbrachte kein so klares Ergebnis wie
die Spektralanalyse der meteorologischen Elemente
selbst. Beide Spektren sind weitgehend verwaschen (da-
her wird auf die Darstellung der Kurven hier verzich-
tet), insbesondere das der Tanne, das nur bei 2,7 a und
noch weniger ausgepriigt bei 12,2 a ein Maximum auf-
weist. Dann folgt in beiden Spekiren ein steiler Anstieg
zu groBen Perioden (140 a). Das Varianzspektrum der
Jahrringbreiten der Eiche zeigt Maxima bei 2,0 a, 6,6 a,
14 a und 31 a, dann erfolgt der erwihnte Anstieg.

Schliefilich sei noch auf eine erginzende Analyse der
bereits behandelten Frankfurter Niederschlagsreihe
hingewiesen. Die Kurve der Zwdélfmonatssummen (Abb.
7 oben) zeigt eine deutlich verringerte Varianz im Zeit-
abschnitt 1883 — 1921, was ein Hinweis auf die sog.
BRUCKNER-Schwankung (3) sein kénnte. Daher wurde
die Reihe in drei 39jdhrige Abschnitte eingeteilt (1844
bis 1882, 1883 — 1921, 1922 — 1960) und getrennt der
Varianzanalyse unterworfen. In den betreffenden Va-
rianzspekiren (Abb. 7 unten) spiegelt sich nicht nur der
unterschiedliche Betrag der Varianz, sondern auch eine
Verlagerung des Maximums, was bedeutet, daB im
mittleren Zeitabschnitt (1883 —1921) die zweijidhrige
Schwankung stérker an der Gesamtvarianz beteiligt ist,
wihrend in den angrenzenden Zeitabschnitten die flinf-
jdhrige Schwankung stéirker hervortritt.
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Abb.7  Ubergreifende Zwélfmonatssummen des Niederschlages in Frankfurt'Main. Die gestrichelte Linie gibt den Mittelwert
fiur den erfaBten Zeitraum an. Unten die Varianzspektren fiir die angegebenen 39jiihrigen Abschnitte.
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Statistische Erfassung der Zellengriofie atmosphérischer

Ereignisse und der Reprdsentanz der Mefinetze
von

WALTER FETT

Zusammenfassung

Die Ausdehnung atmosphiirischer Erscheinungen ist vielfach groB gegen die Maschenweite
des sie erfassenden Beobachtungsnetzes, Die Ergebnisse verschiedener Stationen sind darum
mehr oder weniger miteinander korreliert. Es werden statistische MaBzahlen abgeleitet, wel-
che von der Ereignisverteilung innerhalb eines Beobachtungsnetzes etwa auf folgende Grilen
schliefien lassen:

a) Hquivalente Anzahl der effektiv unabhingig messenden Stationen (bedeutsam bei Anwen-
wendung von Signifikanztests),

b) Informationszuwachs bei Stationsnetzverdichtung (bedeutsam fiir die Erkundung der op-
timalen Maschenweite),

c) effektive Zellenerstreckung eines Ereignisses (bedeutsam fiir eine quantitative Morpholo-
gie atmosphérischer Erscheinungen).

Die Anwendung wird am Beispiel des Niederschlags = 10 mm/Tag beziiglich Deutschlands
veranschaulicht.

Abstract

In many cases the dimension of atmospheric phenomena is large compared with the width
of mesh its recording network. Therefore, the results from different stations are moreless cor-
related with each other. Statistical proportions being derived might lead to conclusions like
the following quantities:

a) equivalent number of effective independent measuring stations (important for the appli-
cation of significance tests),

b) increase of informations in case of solidification of the station network (important for the
research of optimal width of mesh),

c) effective cell extension of an event (important for a quantitative morphology of atmos-
pheric phenomena).

The application is illustrated by an example of precipitation = 10 mm/day (= 0,4 inch/day)

referring to Germany.

1. Einleitung

Von vornherein sei betont, dai sich diese Arbeit auf
eine reine Fallbetrachtung beschrinkt, wobei der Fall-
eintritt ein beliebiges Ereignis sein kann, beispielsweise
der Eintritt eines Regenfalles, das Auftreten von Nebel,
die Uberschreitung eines vorgegebenen Temperatur-
wertes oder auch Luftverunreinigungsgrades usw.

Atmosphiirische Ereignisse treten meist mit drtlicher
Stetigkeit auf. Die Ergebnisse der Erfassung solcher
Ereignisse in einem Melnetz weisen dann Zusammen-
hiinge zwischen den verschiedenen MeBstationen auf,
wenn die Erstreckung eines solchen Ereignisses nicht zu
Kklein gegeniiber dem Abstand zwischen den Stationen
ist. Bei einer statistischen Betrachtungsweise des Er-
eignisses fiihren diese Zuammenhiinge dazu, daf die fiir
die wesentlichen statistischen Priifverfahren geforderte

Regellosigkeit nicht gegeben ist, wenn die Ergebnisse
verschiedener Stationen zusammengefalit oder wvergli-
chen werden. Andererseits kommt in diesem Mangel an
Regellosigkeit gerade die Reprisentanz der einzelnen
Melistation zum Ausdruck, welche die Beschriinkung auf
stichpunktartige MelBweise rechtfertigt. Sowohl die sta-
tistischen Priifverfahren als auch die optimale Anlage
von Melnetzen bzw. die optimale Verarbeitung ihrer
MelBergebnisse erfordern eine quantitative Beherr-

schung der Ereigniskorrelation innerhalb der Netz-.

ereignisse.

Im folgenden werden statistische MafBizahlen gegeben,
welche die Korrelation in der flichenhaften Verteilung
eines synchronen Ereignisses in anschaulicher und leicht
anwendbarer Weise wiedergeben. Die Methodik der
theoretischen Ableitung stellt ein Analogon zu der von
BARTELS (1) entwickelten Betrachtungsweise dar, die
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er zwecks Beriicksichtigung der Erhaltungstendenz in
Zeitfunktionen verfolgte. — Nach einigen Hinweisen
auf die weitere Anwendbarkeit der MafBzahlen wird in
drei Beispielen ihre Nutzung demonstriert.

2. Die grundlegenden statistischen MaBzahlen

Es sei ein Netz aus n Stationen gegeben. Das betrach-
tete Ereignis habe die Eintrittswahrscheinlichkeit p,
wihrend x die Anzahl der Stationen im Netz sei, bei
denen zum gleichen Termin das Ereignis eingetreten ist.

Dann ist bei der Betrachtung der x; aus N Terminen
= N 2

i:
1Kt ]
R ) WS <
o {_N—i=1',

i=N
e 1 \
N—1;=,

(1]

das mittlere Abweichungsquadrat der Ereigniszahl je
Termin.

Tritt das Ereignis innerhalb des Netzes je Termin von
Station zu Station stochastisch unabhingig auf, so ver-
teilen sich die x; binomisch mit der Varianz

a‘(n;p) =n-p({l—p). (2]
Fiir die Betrachtung einer hinreichend grofien Ter-
minzahl N gilt dann im Grenzfalle

S (n; p)
oder —_ ' ° _ 1. [3]

si (n; p) = ¢* (n; p) o (n: D)

Ist das Aufireten des Ereignisses im Netz jedoch von
Station zu Station abhiingig, so wird der Quotient in [3]
vom Wert 1 abweichend allgemein

s* (n; p)

ot (n;p) 2l 4l

sein. [4] 146t sich mit [2] zur Beziechung

st(n;p) =

b e
e() . o (W”’JJ (5]

umformen, die formal besagt, dali das errechnete mitt-
lere Abweichungsquadrat der x; der Varianz einer
Binomialverteilung Hquivalent ist, deren Stichproben
stets aus n/#(n) voneinander unabhingigen Gruppen zu
je #(n) identischen Werien bestehen, die n/s(n) ver-
schiedenen Gruppenwerte jedoch wvoneinander unab-
hingig sind. Auf die Ereignisverteilung im Stationsnetz
tibertragen heilit das: Je «(n) Stationen des n-Stationen-
Netzes kennzeichnen gemeinsam je ein und dasselbe der
n's(n) unabhingigen Terminereignisse; diese mit 1/:(n)
reduzierte Ereignisanzahl n kann nun jedoch wie eine
Anzahl zufidlliger Ereignisse betrachtet werden.

Somit konnen die Griflen wie folgt gedeutet werden:

[4] #(n) = s2(n; p)/et(n; p) = dquivalente Anzahl identi-
scher Ereignisse, und

[6] n’ = n/s(n) = effektive Anzahl zufiilliger
Ereignisse (reduzierte Er-
eigniszahl).

Wenn das « von Teilkollektiv zu Teilkollektiv (Termingruppe,
Netzteil) streut, so beeintriichtigt das nicht die Bedeutung des
r des Gesamtkollektivs, wohl aber die der , reduzierendcn El—
eigniszahl* der Gesamtheit. Diese ist genauer n/g* mit g £
— o%(e)/e. Es gibt n/e demnach die effektive Mindestanzahl Zu-
fdlliger Ercignisse an, weshalb man sich bel Anwendung dieser
Grife fir statistische Prifungsverfahren stets auf der sicheren
Seite bewegt!

Es liellen sich in anschaulicher Weise weitere Mali-
zahlen definieren: Die GriéBe n/s(n) kann mdglicher-
weise mit wachsendem n einem Grenzwert [n/s(n)]y, .o
zustreben, der die effektive Anzahl der Ereignisse re-
prisentiert;

71

n'{oc) = [n/e(n)]y — ~o = repriasentative Ereigniszahl.

Dann kann als angemessener Stationsumfang solcher
bezeichnet werden, fiir den die Grifie n’ = n/e(n) den
Grenzwert n' (o) geniigend approximiert;

r/e(n) n'{ac) — r = optimale Stationszzahl. [8]

approx
Der Flichenanteil f{n) der vom Stationsnetz bedeckten
Gesamtfliche F(n), der auf eines der n'(=) reprisenta-
tiven Ereignisse fillt, kennzeichnet durch
fin — =0) = F/n'(x) = ¢ = die effektive Zellengr&e
des Ereignisses, 9]

in welchem das Ereignis statistisch gleichwertig aufiritt.
Kennzeichnen i und j zwei sich gleichmiiflig durchdrin~

gende Stationsnetze mit n;=n;=n, pi=p; und
s¥(x;) = s*(x;j), dann ist

2 o 2
rin) = F((:; — 1 = der Korrelationskoeffizient zwi-

schen den Ereigniszahlen x; und
x;j, und [10]

= der relative Zuwachs an unabhin-
gigen Ereignissen (an statistischer
Information) bei Verdichtung des

Stationsnetz auf das Doppelte.
[11)

Zn) = 1 — r*n)

Weitere anschauliche GréBen, die sich aus den hier
gebrachten ableiten, werden in den nachfolgenden Bei-
spielen vorgefiihrt.

3. Anwendungsbeispiele

In den Anwendungsbeispielen wird als Ereignis der
Fall eines Niederschlages von =10,0 mm pro Tag und
Station gewiihlt. Betrachtet wird das in den Deutschen
Meteorologischen Jahrbiichern (2), (3), (4) erfafite Nie-
derschlagsmelinetz Norddeutschlands (etwa nordlich
der Mainlinie), welches in Umfang und Dichte aus ge-
schichtlichen und organisatorischen Griinden leider mit
der Zeit variierte. Die Stationsanzahl betrug zwischen
rund 300 und 700 (Abb. 1). Verwendet wurden die vollen
28 Jahre der — in sich relativ einheitlich vorliegenden
— Zeitriume 1903/14, 1924/33 und 1947/52 bzw. (2. Bei-
spiel) das Jahr 1903 allein. Das bedeutet, dafi bis rund
4.4 Millionen Stationstage mit etwa 210 000 definitions-
gemiiflen Ereignissen als Ausgangsmaterial dienten. Die
mittlere Eintrittswahrscheinlichkeit war_p = 48% .

5 |
A ;:;jmwn
B =
ol |y ¢ [
T Y9 ¢
"- AL :‘-Jﬂ Tey 0
= R 1 g
e
p S| _ | e
I e e | -
e
& Y
e M | ]

Abb. 1

Ausbreitung der flr die verschiedenen Epochen verwendeten
Niederschlagsstationsnetze, die den Anwendungsbeispielen
zugrundeliegen.
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3.1. Anwendung der MaBzahlen in einer Untersuchung
des Zusammenhangs zwischen Mondphase und
Niederschlagsfall

In den letzten Jahren mehrten sich die Untersuchun-
gen liber den Nachweis eines Zusammenhangs zwischen
Mondphase und meteorologischen Elementen, nament-
lich dem Niederschlag (5). Allein schon, weil dieses Pro-
blem im hohen Male suspekt zu sein scheint, kommt es
bei einer solchen Betrachtung in erster Linie auf eine
einwandfreie statistische Urteilsbildung an.

Da ein mdglicher Mondeinflul — verglichen mit an-
deren terrestrischen Einfliissen — gegebenenfalls nur
sehr gering sein wird, muBl die Verwendung eines mog-
lichst umfangreichen Datenmaterials angestrebt werden.
Nachweislich ist dafiir die Verwendung der verfiigbaren
Zeitreihe einer einzigen Station nicht ausreichend. Man
ist daher gendtigt, die Zeitfolgen mehrerer Stationen zu
benutzen, Da zwischen den Niederschlagsauftritten ver-
schiedener Stationen innerhalb Deutschlands jedoch eine
Korrelation besteht, entspricht die Vervielfachung des
Materials durch Stationsmehrung nicht auch der gleichen
Vervielfachung an unabhiingigen Fiillen, also an Infor-
mation. Die fiir die statistische Urteilsbildung notwendige
Kenntnis der Antwort auf die Frage, wie grof3 nun die
relative effektive Fallvermehrung bei VergriBerung
der Stationsanzahl und damit die den Priiftest zugrun-
dezulegende Gesamtzahl an voneinander unabhiingigen
Ereignissen ist, kann durch die Anwendung der obigen
statistischen Theorie gewonnen werden!

Gemél der Theorie (Abschnitt 2) wurde — nach den
drei Jahresabschnitten und zwolf Monaten getrennt,
also fiir M = 36 Zeitgruppen mit je Dy, Tagen — gemélD
(4] die ,dquivalente Anzahl der identische Ereignisse
messenden Stationen® #(n) und daraus mit n’ = n/s(n)
die ,reduzierte Stationenzahl* berechnet, die sich im
Mittel zu lediglich 7,0 Stationen ergibt. Die Verwendung
Hunderter Stationen anstatt einer einzigen hat demnach
lediglich eine Versiebenfachung an statistischer Infor-

mation erbracht. Die Zahl der Fille (ca. 210000)
schrumpfte dabei auf
M=36 Dy ;

] Y Xd,, m/tm(n] = 3459 vergleichbare Fille
m=1 d =1

m

ohne Gebietskorrelation zusammen, d. h. auf 1,6% der
urspriinglichen Anzahl!

Das ausfiihrliche Ergebnis und seine kritische Analyse
ist bereits in (6) niedergelegt worden. Hier hingegen sei
lediglich eine Darstellung gebracht und ihre Aussage-
fihigkeit getestet. In Abbildung 2 ist der halbsynodische
Gang der Haufigkeit der reduzierten (!) Niederschlags-
fallzahlen fiir verschiedene Klasseneinteilungen wieder-
gegeben. Das Bild ist durch das Maximum zur Zeit der
Syzygien und das Minimum nach Halbmond gepriigt.
Die zu priifende Frage ist nun die, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit sich diese Verteilung mit der Hypothese
vertriigt, dall die Ereigniswahrscheinlichkeit p in allen
Klassen gleich, d. h. unabhiingig von der Mondphase ist
und die Abweichungen von einer Gleichverteilung also
nur zufillig sind (Nullhypothese).

Auf die zehnklassige Hiufigkeitsverteilung ange-
wandt ergibt sich ein y* = 29,725 mit 9 Freiheitsgraden.
Die Anwendung des Tests setzt jedoch nicht nur die Un-
abhiingigkeit der Fiille innerhalb einer jeden Klasse,
sondern auch die Unabhiingigkeit von Klasse zu Klasse
voraus. Diese ist aber wegen der Erhaltungsneigung der
Niederschlagsfiille nicht gegeben. Diese Wahrscheinlich-
keitsnachwirkung kann man nach BARTELS (1) durch
die ,dquivalente Anzahl aufeinanderfolgender identi-
scher Ordinaten” (h) erfassen. Wie der Verfasser in (6)
nither ausfiihrte, resultierte fiir den halbsynodischen
Gang einer 10-Klassen-Einteilung ein «(h) = 1,75 Klas-
seneinheiten. In unserem Falle ergibt mit diesem Wert
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Abb, 2
Hiufigkeitsverteilungen eines Niederschlagstages > 10,0 mm

in Norddeutschland iiber die synodischen Mondumlaufshiilften

bei verschiedener Klasseneinteilung, Darstellung in Einheiten

der Zufallsstreuung (links) und in Anzahl der reduzierten Fille
n' {rechts),

reduzierend ein " = 29,725/1,75 = 17,0 bei FG' =9/1,75
= 5,14 Freiheitsgraden, fiir welchen Wert die theoreti-
sche y2-Verteilung einen Sicherheitspunkt von P = 0,007
aufweist. Priifte man eine 5-Klassen-Verteilung, welche
aus der nochmaligen Zusammenlegung je zweier be-
nachbarter Klassen hervorgeht, dann ergibt sich sogar
ein Sicherheitspunkt von P = 0,005. Die Nullhypothese
ist danach zu verwerfen. Es ist somit in hohem Male
signifikant, dafl die Niederschlagshiufigkeit von der
Mondphase abhiingt. Auf Grund der Verwendung der
theoriegemdlB reduzierten Ereigniszahlen kann die
Schlulkraft dieses Testes wohl kaum noch wegen einer
miglichen Abhiingigkeit der Ordinaten untereinander
angefochten werden.

3.2 Anwendung der MaBzahlen fiir die Beschreibung
der Stalionsreprisentanz

Bei der statistischen Auswertung von Daten aus einem
Stationsnetz oder auch schon bei der Anlage eines neuen
bzw. bei der Verdichtung eines gegebenen Stations-
netzes stellt sich die Frage nach der Wahl der angemes-
senen Stationszahl bzw. der optimalen Stationsdichte.
Diese hingt von der die Station umgebenden Fliche ab,
fiir die diese Station das Ereignis — zumindest stati-
stisch — reprisentativ zu beschreiben wvermag. Diese
Fliche wiederum ist u. a. eine Funktion von der stati-
stischen Zellengrifie des zu messenden Ereignisses. Am
Beispiel des Ereignisses eines Niederschlags =10,0 mm/d
im Jahre 1903 in Norddeutschland soll gezeigt werden,
wie die Anwendung der theoretisch abgeleiteten Maf-
zahlen in diesen Fragen Entscheidungen herbeifiihren
hilft.

Die 404 Stationen des Melnetzes verteilen sich relativ
gleichmiifiig liber eine Fliche von F = 397 500 km?®. Es
wurde das Stationsnetz jeweils in Gruppen zu je
n = 3, 6, 12, 25, 50, 100 und 202 Stationen derart zerlegt,
dall jede Gruppe ein Netz aus etwa gleichmiiBig iliber
Norddeutschland verteilten Stationen darstellt. Fiir jede
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Gruppe wurde nach Formel [4] das #(n) berechnet und
fiir Gruppen mit gleichem n zu den Werten #(n) gemit-
telt. Mittels dieser wurden schlieBlich berechnet: mit [6]
die effektive Repriisentanzfliche f(n) = F - %(n)/n, nach
[10] der Korrelationskoeffizient r(n) zwischen dem Er-
eignisauftritt in zwei gleich grofien, sich gleichmaBig
durchdringenden n-Netzen und nach [11] den effektiven
Informationszuwachs Z(n) bei Zusammenlegung beider
n-Netze. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3 in Ab-
hiingigkeit von der Stationszahl n bzw. Netzdichte n'F
dargestellt.
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Abb, 3
Ercignisfall: Niederschlag > 10,0 mm/d in Norddeutschland 1903
riny = Korrelationskoeffizient zwischen zwei n-Statlonen-MNet-
zen, Z(n) = statistischer Informationszuwachs bei Stationszahl-
Verdoppelung, f(n) = effektive Reprisentanzfliche

Bestiinde zwischen den synchronen Messungen in
einem Stationsnetz keinerlei Zusammenhang (r(n) = o),
so folgie die Reprisentanzfliche f(n) einer Station der
gestrichelten Kurve F/n. Es wiire #(n) = 1 und Z(n) = 1;
d. h. jede neue Station wiirde gegebenenfalls auch stets
ein neues, von den ilibrigen Stationen noch nicht erfaf-
tes Ereignis registrieren. In Wirklichkeit wird sich die
Folge f(n) jedoch dem Wert ¢ = f(n— )0, der
effektiven Zellengrifie, niithern.

Fir das in diesem Beispiel betrachtete Ereignis, Ge-
biet und Jahr lassen sich aus den MaBzahlfolgen nach-
folgende mittlere Ergebnisse ableiten: Die — zumindest
statistisch interessante — effektive ZellengriéBe des in
sich einheitlich, aber von anderen Zellen unabhingig
agierenden Tagesniederschlagsfeldes von =10 mm be-
trigt etwa 58 000 km® Der angemessene Netzumfang »
wiire schon bel einem n gegeben, fiir das r(n) nahe 1
bzw. Z(n) nahe 0 (etwa 5% sein wiirde, was in unserem
Falle bereits bei weniger als 50 Stationen erreicht wére.
Damit sollte also je eine Station auf etwa F/vy = 10000

km?* entfallen (optimale Repriisentanz{liche). Die op-
timale Maschenweite des Netzes betriige damit rund
|F_‘IT- = 100 km. Die Ereignisflichenbelegung wire
mithin etwa @/f(} = »/n’(c0) = 6 Stationen pro effek-
tiver Zellengrofie. Auch fir den Nachweis des Zusam-
menhangs zwischen Niederschlag und Mondphase (Ab-
schnitt 3.1) hiitte also bereits die Auswertung des ledig-
lich .angemessenen Stationsumfangs® (d. h. nur etwa
jeder dritten synoptischen Station) genugt, wenn mit
einer solchen Auswahl eine Arbeitserleichterung wver-
bunden gewesen wiire. Die Inanspruchnahme der iiber
diese Netzdichte hinausgehenden mehrfachen (!) Sta-
tionszahl trug nur unwesentlich zur Nachweissicherung
bei.

3.2 Anwendung der MafBzahlen fiir die Erfassung der
Ereigniszellengriolfie

Im wvorigen Abschnitt wurde die Reprisentanz einer
Station auf die ,effektive Zellengrofe" des gemessenen
Ereignisses zuriickgefihrt, im betrachteten Falle also
etwa auf die im Tagesmittel effektive Ausdehnung der
durch die Ahnlichkeit im Niederschlagsereignis geprig-
ten Wetterlagenzelle. Der Begriff der Zellengrifie und
seine Kennzeichnung durch ein Fliachenmall darf nicht
zu der Vorstellung verleiten, dali es sich dabei unbedingt
um ein geschlossenes, llickenloses und eng umgrenztes
(Gebilde handeln mul, etwa dem eines einheitlichen
Regengebietes, Im allgemeinen wird es sich zwar um
ein relativ einheitliches Gebiet beziiglich der Ereignis-
bereitschaft handeln, welches jedoch durch ein recht auf-
gelostes Feld isolierter Teilgebiete des Ereignisauftritis
gekennzeichnet sein wird, wobeli sich die verschiedenen
Zellen durchaus gegenseitig zu durchdringen vermdigen.
Gerade daraus, dafi im allgemeinen eine ,unabhiingige
Zelle® im Einzelfalle gar nicht objeltiv zu erfassen sein
wird, erhellt die Bedeutung dieser formalistisch ab-
geleiteten ,effektiven ZellengroBe®, die auf die Kennt-
nis des einzelnen ,, Termingebildes* nicht angewiesen ist.

- Flir das Jahr 1903 ergab sich im Mittel des betrach-
teten Gebietes eine so zu verstehende ,effektive Zellen-
grifie* von 58 000 km? Analoge Berechnungen fiir an-
dere Zeitriume, andere Gebietsbegrenzung (s. Abb. 1)
und variierte Stationsbelegung fithrten dennoch zu dhn-
lichen Ergebnissen. (Die p-Schiitzungen sind in Abb. 3
durch Kreuze markiert.)
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Abb, 4
Jahresgang der effektiven ZellengriBe ¢ und der Wahrschein-
lichkedt p des Ereignisses eines Niederschlags > 10,0 mm/d in
Norddeutschland. Dickgezeichnete Kurven: Mittel aus allen drei
Epochen liber drei Monate geglittet.

Mag der von der theoretischen Statistik her entwik-
kelte Begriff der Zellengrifie in seiner Abstraktheit
auch nicht ohne weiteres iiberzeugen, so ist doch die
zeitliche Relativitit seines quantitativen Inhalts un-
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mittelbar anschaulich. In Abbildung 4 ist beispiclsweise
der Jahresgang der effektiven Zellengrifie @ wieder-
gegeben, den man sich als Jahresgang der rdumlichen
Einheitlichkeit im Niederschlagsverhalten von Nord-
deutschland vorstellen kann. * Aus der Gegeniiberstel-
lung des Ganges der Auftrittswahrscheinlichkeit p des
Ereignisses geht hervor, daB der Gang der Ausdehnung
dieses gleichzeitigen Niederschlagsereignisses sich nicht
etwa schon aus der Auftrittshiufigkeit ableitet und
miglicherweise nur ein Kennzeichen des Ereignisses
selber gewesen wire. Tritt das Minimum der Zellen-
grofle, also das Maximum an gleichzeitig voneinander
unabhéingig auftretenden Zellen im Friihjahr auf, so
liegt demgegeniiber das Maximum der Héufigkeit des
Ereignisses erst im Hochsommer.

Das Resultatbild entspricht unserer Erwartung von
der guasi konvektiveren Aufgeliéstheit des Nieder-
schlagsfeldes im Friithjahr relativ zu der im Herbst/
Winter. Das eigentlich Bedeutsame dagegen ist nun, daB
uns der Gang der Grifle ¢ iiber alle Erwartungen hin-
aus erstmalig eine objektive Darstellung gibt, die einen
quantitativen Vergleich und eine entsprechende Weiter-
verarbeitung ermaglicht.

4. SchluBbemerkungen

Das Anwendungsbeispiel (3.2) einer Reprisentanz-
betrachtung sollte nicht den Eindruck hervorrufen, es
gébe moglicherweise viel zu viele Niederschlagsmef-
stationen. Denn abgesehen davon, dafi wegen der Fein-
struktur der Niederschlagsfelder eine Station ebenso
auch von lokalem wie aktuellem Interesse ist, variiert
auch die statistische Reprisentanz stark mit der Mef-
zeitspanne, dem Schwellenwert des Niederschlagsereig-
nisses usw., d. h. mit der Zielsetzung der Untersuchung,
Vornehmliches Ziel ist es, iliber eine Reprisentanz-
betrachtung Aufschluf 1. iiber den optimalen Aufwand
"bei einer problemgerichteten Auswertung bereits vor-
handener Stationsnetzwerte zu erhalten und 2. aus den
Ergebnissen eines im Aufbau befindlichen Stations-
netzes eine Schitzung der Sittigungsdichte des Netzes
zu gewinnen, die der jeweiligen Aufgabenstellung an-
gemessen ist.

Zwar wurde in den Anwendungsbeispielen aus-
schlieflich mit dem Ereignis des Tages =10,0 mm Nie-
derschlag in einem relativ grofien und einheitlichen Ge-
biet operiert. Jedoch ist das statistische Verfahren nicht
nur ebenso auf jedes andere Ereignis von méglichem
flichenhaften Zusammenhang, sondern auf jedes — dem
Ereignis angemessene — Netzgebietsausmall F und
Mebzeitintervall r (etwa im kleinklimatischen Bereich)
sinnvoll anwendbar. Insbesondere konnen die Ab-
hingigkeiten der MafBzahlen von der Zeit und der Inter-
vallénge, die geo- und orographische Verteilung all die-
ser Grifien und ihre Abhiingigkeit von meteorologischen
Parametern zu einer objektiven Erfassung der Raum-
Zeit-Struktur eines Ereignisses verhelfen und damit
einen Beitrag fiir eine quantitative Morphologie atmo-
sphérischer Erscheinungen liefern. — Eine eingehende
Behandlung des Problems sowohl beziiglich seiner theo-
retisch-statistischen Grundlagen als auch seiner An-
wendungen soll an anderer Stelle erfolgen.
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Uber Triagheitsbewegungen, Aquipotentialilichen
und Corioliskriifte auf dem Erdellipsoid

von

KARL FEUSSNER

Zusammenfassung

Die nachfolgenden Betrachtungen und Berechnungen beziehen sich auf den Standort in einem
ruhenden Fundamentalsystems. Ein Kérper, der auf dem Erdellipsoid gleich schnell mit der
Oberfliche rotiere und einen meridionalen Impuls erhalte, fithrt bekanntlich pendelartige
Bewegungen — polwiirts beschleunigt, Aquatorwiirts verzégert — um diesen Gleichgewichts-
Parallelkreis aus (siehe auch A. SPRUNG, V. BJERKNES u. a.). Auf Grund neuerer Formeln .
sind exakter als bisher die (bei reibungsloser Bewegung) erreichten Elongationen dieser 3
Pendelschwingungen, die dabei auftretenden Extremgeschwindigkeiten, die Veriinderungen
der potentiellen und kinetischen Energie berechnet, und zwar polwirts und &dquatorwirts
getrennt und fiir alle Breiten wvon 0° bis 90°. Bewegungen, die vom Agquator ausgehen :
und nach einer #dlteren Formel nicht verfolgt werden kinnen, erscheinen besonders interes- i
sant. Entgegen einer nicht selten vertretenen Ansicht ist die Oberfliche des rotierenden Erd- i
ellipsoids keine eigentliche Aquipotentialfliiche, sondern éine Gleichgewichtsfliche; die ,ab- ;
lenkende Kraft* hat primir ihre Ursache nicht in der Rotation, sondern in der Erdfigur (Ab- i
plattung zum Ellipsoid) und wire auf einem nichtrotierenden, aber unveréndert starr gedach-
ten Erdelhpsmd genau so wirksam. : .

Abstract

The following considerations and calculations refer to the location in a resting funda-
mental system. A bedy rotating on the earth ellipsoid with the same speed as the surface and
being exposed to a meridional impulse, performs, as is well know, pendulum-like oscil-
lations around this equilibrium parallel of latitude — accelerated polewards, decelerated equa-
torwards (vid, A. SPRUNG, V. BJERKNES et al.). Based on new formulas, the elongations and
maximum velocities and the changes of the potential and kinetic energy were calculated more
exactly than before (for non-frictional motion), seperately for poleward and equatorward d
motion and for all latitudes from 0° to 90°. The motions which start from the equator and ;
cannot be treated by previous formulas are of essential interest. Contrary to a view which i
is not seldom stated, the surface of the rotating earth ellipsoid proves not to be a true
equipotential surface but an equilibrium surface; primarily the “deflecting force“ is not caused '
by the rotation but by the earth’s figure (flattening to the ellipsoid) and would be just as )
effective on a non-rotating but unchanged rigid earth ellipsoid.
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In engem Zusammenhang damit steht die Frage nach
-‘dem Zustandkommen des sogenannten , Trigheitskrei-
Man trifft noch oft in den Kreisen der Meteorclogen ses” und der ,ablenkenden Kraft der Erdrotation®, bei-

1. Grundsitzliche Uberlegungen und Diskussionen

o Sl B

die Meinung an, dall die Oberfliche des rotierenden
Erdellipsoids bzw. des Geoids — angen#hert realisiert
durch die Meeresoberfliche — alle Eigenschaften einer
Aquipotentialfliche habe. Es haben jedoch einige Auto-
ren in Arbeiten aus z. T. weit zuriickliegender Zeit nach-
gewiesen, dal dies nur unter erheblichen Einschrinkun-
gen zutreffend ist. So darf man z. B. die beiden sonst
gliltigen Charakteristika einer Aquipotentialfliche
nicht fiir die Oberfldche des rotierenden Erdellipsoids
(bzw. Geoids) in Anspruch nehmen.:

1) Auf einer Aquipotentialfliche lassen sich Masse-
teilchen ohne Arbeitsleistung beliebig verschieben.

2) Es ist stets dieselbe Arbeit zu leisten, um eine
Probemasse (bei Abwesenheit anderer Weltkér-
per) aus dem Unendlichen auf eine beliebige Stelle
der Aquipotentialfliche zu bringen.

des Bezeichnungen, die recht ungliicklich gewihlt sind
und zu MiBverstindnissen Anlall gegeben haben.

Wie bereits 1933 V. BJERKNES (1) betont hat, , findet
man die dynamische Natur der Bewegung im Trigheits-
kreis aber erst, wenn man sie als absolut betrachtet®,
d. h. also vom ruhenden Koordinatensystem (,Inertial-
system®) aus, im Gegensatz zu den meisten Darstellun-
gen in Lehrbiichern ete,, wo man diese Bewegung vom
mit der Erde rotierenden Koordinatensystem wverfolgt.
Die bekannte Vorstellung der ,ablenkenden Kraft der
Erdrotation® als einer Scheinkraft, die keinerlei Ver-
inderung der kinetischen Energie verursachen kéinne,
bietet sich nur fiir den mit der Erde rotierenden Beob-
achter an, wenn er wihnt, glauben zu diirfen, die Ober-
fliche des Erdellipsoids sei eine wahre Aquipotential-
fliche,
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Nach SPRUNG, V. BJERKNES und anderen (2) treten
bei meridionalen Verlagerungen auf dem ,Triigheits-
kreis® pclwirts Beschleunigungen und #dquatorwiirts
Verzigerungen auf. Die Relativ-Geschwindigkeit bleibt
jedoch konstant und lediglich auf die letztere Feststel-
lung kommt es den Autoren der meisten Lehrbiicher an.
In den Berechnungen des Verfassers wird nachgewiesen,
dal die Anderungen der Absolut-Geschwindigkeit ca.
50%s zur Relativgeschwindigkeit beitragen (s. Tab. 2).

Hier kann auf diese Uberlegungen im Einzelnen nicht
niher eingegangen werden, deshalb sei nur auf einige
Ergebnisse in sechs Punkten hingewiesen, wobei Gfter
auf die Resultate von dlteren Arbeiten namhafter Auto-
ren wie SPRUNG, M. MOLLER, v. HELMHOLTZ, W. v.
SIEMENS, E. HEREMANN, W. und A. SCHMIDT,
RADOCOVIC und vor allem V. BJERKNES zuriickge-
griffen werden kann (1), (2), (3).

1. Die Oberfliche des rotierenden Erdellipsoids (bzw.
des Geoids) ist vom (ruhenden) Inertialsystem aus ge-
sehen eine Gleichgewichtsfldache, aber nicht eine Fliche
gleichen Potentials Newtonscher Attraktionskriifte. Pa-
rallel zur Geoidfldche wirkt bekanntlich eine kleine,
polwirts gerichtete Komponente der Attraktionskraft.
Nimmt eine Probemasse an der normalen Erdrotation
auf der Geoidfliche teil, so bleibt sie relativ in Ruhe,
weil ja der eben erwihnten polwérts gerichteten Kom-
ponente der Attraktion eine genau gleiche, dquatorwirts
gerichtete Komponente der Fliehkraft die Waage hilt
(Gleichgewicht der Krifte, aber nur fiir diesen Spezial-
fall).

2. Es sei ausgegangen von einer alten Uberlegung von
M. MOLLER (4) aus dem Jahre 1890: Wird ein Masse-
teilchen ganz in der Nihe des Aquators auf die Geoid-
fliche aufgesetzt, ohne an der Erdrotation teilzu-
nehmen, so bewegt es sich genau auf den Pol beschleu-
nigt zu, den es mit der Umlaufgeschwindigkeit des
Aquators (465,12 m/sec) iliberquert. Die Erdellipsoid-
Oberfldche ist nur fiir Massen mit Erdrotaticn eine
Gleichgewichtsflache. Die potentielle Energie nimmt vom
Pol zum Aquator genau so zu wie die kinetische Energie
der Erdrotation (am Aquator: Yew2a?). In der Arbeit des
Verfassers wird der Nachweis gefiihrt, daBl dies eine
Voraussetzung dafiir ist, daf auf den Bahnen der sog.
»Trigheitsbewegungen® die Relativ-Geschwindigkeit (v)
konstant bleibt. Aus der Kcnstanz der Relativgeschwin-
digkeit folgt ihrerseits, dall keine mitrotierende Ma-
schine direkt Arbeit aus der Rotationsenergie der Erde
gewinnen kann; also besteht keine Moglichkeit eines
perpetuum mobile ,zweiter* Art.

3. Veriindert man die kinetische Energie eines mit-
rotierenden Masseteilchens (und auch dessen Bewe-
gungsrichtung) durch einen plétzlichen Impuls (Stof),
50 seien zwei Sonderfélle beachtet:

a) der StoB #ndere nur die Geschwindigkeit, nicht die
Richtung,

b) der (genau seitliche) Stol #ndere die Richtung, aber
nicht die Zonalgeschwindigkeit des Masseteilchens.

In jedem Falle kommt es zur Ausbildung von Pen-
delschwingungen um den ,Gleichgewichtsbreitenkreis®
(Bezeichnung von V. BJERKNES), wobei die Probemasse
bei den (reibungslos gedachten) Bewegungen polwirts
Beschleunigungen, dquatorwiirts Verzbgerungen erfihrt.
Nimmt die kinetische Energie des Masseteilchens durch
den StcB (Fall a) zu (resp. ab), so liegt die Gleichge-
wichtsbreite niher dem Aquator (resp. dem Pol). Bei
seitlichem Stoll (Fall b) bleibt die Gleichgewichtsbreite
erhalten. Die GriéBen der Schwingungsweite der Pen-
delung (,Elongation“) und ebenso dessen Relativge-
schwindigkeit hingen von der Stirke des seitlichen Stof3es
ab. Zur genauen Berechnung dieser Elongationen wird
eine neue Formel aufgestellt. Mit ihrer Hilfe sind erst-
mals gescndert und exakt berechnet worden fiir die

Gleichgewichtsbreite: a) die Elongation nach dem Pol
zu, b) die Elongation nach dem Aquator zu, und ganz
neu: c¢) die Elongation nach dem Pol zu fiir die Gleich-
gewichtsbreite ¢ = 0° (Aquator).

Die Elongationen fiir a) und b) sind z. T. recht verschie-
den grofi. Durch weitere neue Formeln kann die Ab-
solutgeschwindigkeit in drei Punkten auf der sog. Trig-
heitsbahn exakt berechnet werden, wenn sich das Teil-
chen auf der Gleichgewichtsbreite oder auf einem
Extremwert seiner kinetischen Energie befindet. Hierauf
wird weiter unten néher eingegangen.

4. Das in 2. erwihnte Beispiel von M. MOLLER ist
vom mitrotierenden Koordinatensystem auch als ,, Trig-
heitskreisbewegung* auffafibar mit der — kenstanten —
Relativgeschwindigkeit von 465,12 m/'sec. Vom Inertial-
system aus betrachtet ist es eine reine Pendelschwin-
gung in einer konstant bleibenden Meridionalebene. Hat
das Teilchen den Pol mit der Maximalgeschwindigkeit
von 465,12 m/sec iiberguert, so verlangsamt es mit
wachsender Poldistanz seine Geschwindigkeit und
gelangt schlieBlich zur gleichen geographischen Breite
wie im Anfang, um dann in umgekehrter Richtung
seine Pendelschwingung zu beginnen u. s. f. Fiir die
Pendelschwingung ist es ganz ohne Belang, ob das Erd-
ellipscid unter der Probemasse seine Rotation vollzieht
oder nicht. Es diirfen nur keine Veridnderungen der
Form des Ellipsoids und der Newton-Kriifte eintreten.
Die Wirkung der Rotation ist also -gewissermallen nur
eine sekundédre durch die Abplattung und die Existenz
der kleinen Komponente der Attraktion, aber sie ist
nicht primér eine Ablenkung ,aus der Bewegung her-
aus”, wie es EXNER (5) zu formulieren gesucht hat: In
der vorliegenden Arbeit wird {ibrigens eine Durchrech-

‘nung mit den Daten fiir das HEYFORDsche Ellipsoid

(6) gefithrt, und das Ergebnis bestiitigt die Aussage von
M. MOLLER vollstéindig.

5. Besonders interessant erscheint der folgende Fall:
Das Probemasseteilchen bewege sich nicht mehr auf der
Geoidoberfliche, sondern auf einer Fliche gleichen Po-
tentials Newton’scher Attrakticnskrifte. Diese wahre
Aquipotentialfliche mége am Aquator die HAYFORD-
sche Erdellipsoidfldche beriihen, sie liegt dann an den
Polen ca. 11 km hiher. Wie eine einfache Uberlegung
lehrt, kehren sich die Bewegungserscheinungen gerade-
ZU um: )

a) Das Masseteilchen bewegt sich mit konstanter Ab-
solutgeschwindigkeit auf der Aquipotentialfliche in
einer Bahn, die in erster Anniherung die eines groB-
ten Kugelkreises ist, da die Abplattung (1:297) recht
klein ist.

b) Es gibt keine Bewegungen wie die auf dem ,Trig-
heitskreis* in der Geoidfliche und keine Krifte wie
die der sog. ,ablenkenden Kraft der Erdrotaticn®,
obwohl das Geoid ,unten* weiter rotiert. Damit wird
wiederum bestitigt, daB nur die tangential zur Geo-
idoberfliche wirkende Komponente der NEWTON-
schen Attraktionskraft die wahre Ursache der ge-
nannten Phinomene ist.

¢) Impulse, welche nur die Geschwindigkeit des Masse-
teilchens dndern, haben keinen Einflull auf die Bahn
desselben, wohl aber auf die Umlaufzeit. Impulse,
welche die Richtung #indern, verlagern die Bahn auf
der Aquipotentialfliche, aber éndern nicht wesentlich
die Umlaufzeit,

d) Eine Rotation des Masseteilchens léngs einer (von
¢ = 0 verschiedenen) Breite ist auf dieser Aquipoten-
tialfliche nicht mdéglich. Diese wahre Aquipotential-
fldche ist keine Gleichgewichtsfliche fiir einen rotie-

" renden Weltkéirper, wihrend die Geoidoberfliche
wohl die letztgenannte Eigenschaft hat, aber keine
wahre Aquipotentialfliche ist.




— 263 —

6. Die obigen Uberlegungen gingen von der Voraus-
setzung aus, daB das Masseteilchen sich frei auf den
Fliichen (Geoidfliche bzw. Aquipotentialfliche) bewegen
kann. Ist das Masseteilchen jedoch nur auf einem mit
dem rotierenden Geoid fest verbundenen Gleise ver-
schiebbar, so liegt ein ganz anderer Fall ver: Bisher
durfte angenommen werden, die Summe der kinetischen
und der poteniellen Energie des Masseteilchens kinne
fiir sich konstant bleiben, da es keine Ubertragung der
kinetischen Energien zwischen Erdkérper und Probe-
masse geben soll. Mit dem festen Gleise findet ein Aus-
tausch der kinetischen Energien statt, und dann bleibt
nur die Summe der potentiellen und kinetischen Energie
des Systems: Erdkérper + Probemasse konstant. Die
Folge ist, daB in diesem Falle die Relativbewegung des
Masseteilchens auf jedem irgendwie gefiihrten Gleise
sich nicht &ndert, solange das Gleis auf der Gecidfliche
verbleibt. Die Anderung der Rotation des Erdkirpers
bleibt unmelBbar klein. Dieser Zustand, der von der Er-
fahrung des tiglichen Lebens bestitigt wird, hat wesent-
lich dazu beigetragen, anzunehmen, die Geoidoberfliche
habe alle Eigenschaften einer Aquipotentialfliche.

IL. Ergebnisse von Berechnungen nach alten und neuen
Formeln

Es sel
a: der Aguatorhalbmesser des Erdellipsoids
¢: der Polhalbmesser des Erdellipsoids
w: die Winkelgeschwindigkeit des Erdellipsoids
w1: die Gleichgewichtsbreite (,,Start“-Breite fiir den
Fall: 1.3 b)
e die gesuchte Elongaticnsbreite
wv: die Relativgeschwindigkeit
ry: der Radius der Gleichgewichtsbreite

dann 1dBt sich folgende neue Formel fiir ¢; ablei-
ten:

__a II." 2wal\?
gz = ¢ (Gi‘.v)_lr

wobei G =71 2wr +v2 ist.

Es steht das Pluszeichen fiir die Elongation nach nie-
deren und das Minuszeichen fiir die nach héheren Brei-
ten. Ist, wie meist, v < 2wry, so kann die folgende Nihe-
rungsformel benutzt werden:

a 2wa :
B
EP2=g | 2wr kv )_1
Rotiert der Massenpunkt am Aquator (Startbreite ¢
= 0°), so lifBt sich eine weitere Vereinfachung hierfiir
a
tgpe~—— =
cV wa

finden:
||' v
[+ o a
tg e = 4652102V v

und fiir die Elongation E==2945-V v
genauere Zahlen fiir v = 0.01 m/sec : 29.49
v =20 m/sec:29.37

Fiir einen Start auf dem Aquator einer Kugelerde
gilt (die Kugeloberfléiche soll hier als einfaches Bei-
spiel fiir eine wahre Aquipotentialfliiche dienen):

v a

tg @2 Kugel = =2.150-107%v
und
tg @2 Elipsoid_ _ 2V wa _ 2163
t2 @2 Kugel eV v Vv

Nach den exakten Formeln wurden die nachfoig-enden
Tabellen berechnet.

Tab. 1

Elongationen (in km) der Pendelschwingungen (Trig-
heitskreis) auf dem Erdellipsoid (nach HAYFORD) fiir
v = 20 m/sec

Gleich- zum  zum DMittel- | nach der Unter-
gewichts- | Aquator Pol  wert alten  schied
breite ) Formel Eyx—pg
[ 31 Epeq Epal Ex o o
e — 1313.5 (N + oo — 00
5° — 773.0 (7 1572.4 (”)
10° — 613.7 (7 789.7 (7
12°1" 1276.3 542.9 909.6 658.7 38.10 %
20° 4496 367.4 4085 401.0 1.87 %,
30° 289.2 2616 2754 274.3 0.41 %,
50° 184.3 1741 179.2 179.0 0.08 %o
70° 151.2 140.8 146.0 145.9 0.04 %o
85° 154.5 1209 137.7 137.7 0.03 %
a0° (137.2) —- — {137.1) 0.03 %o
' Tab. 2

Relative Unterschiede der Elongationen zum Aquator
(Epeq) zu denen nach dem Pol (Epg))

E —
Eea=Epol 4,0,

Epo
o1 v 1 5 20 m/sec
5° 15.6 — —

10° 3.7 20.5

12°1° 2.7 13.2 135.1
20° 1.0 5.0 224
30° 0.5 2.6 10.4
507 - 03 14 5.9
70° 0.4 1.8 7.4
85° 1.3 6.8 27.8

Tab. 3
Absolut-Geschwindigkeit (m/sec) in Abhéngigkeit von
der geographischen Breite (auf dem HAYFORDschen
Erdellipsoid). Fiir alle Beispiele gilt der gleiche Wert

von 20 m'sec Relativgeschwindigkeit.

Eeogr. vom ruhenden Inertialsystem aus: vom mit-
Breite Breiten- Ge- Richtung rotsl;:te;:!gen
krei: -
mtatlzn 53;:‘::& . aus;
der Richtung
Probe-
masse
A. Start vom Aquator (0°) auns:
0.°00 465.12 465.55 267.°54 180.°00
11.°88 n. Br. 455.28  475.23  270.°00 270.°00
0.700 465.12 465.55 272.946 0.°00
11.°88 s. Br. 45523  475.23  270.°00 90.°00
B. Start bei 20° Breite:
20.°00 437.24 43770 267.°38 180.°00
23.932 42746 44736  270.°00 ¢ 270.°00
20.°00 437.25  437.70 272.°62 0.700
15.°04 44734 42734 270.°00 90.700
C. Start bei 50° Breite:
50.°00 299.56 300.23 266.°18 180.900
51.°56 289.73 309.75  270.°00 270.°00
50.°00 299.56 300.23 273.°83 0.200
48.°38 309.73  289.73  270.°00 90.°00
D. Start bei 85° Breite:
85.°00 40.67 45.32  243.°82 180.°00
86.°08 31.96 51.96 270.°00 270.°00
85.°00 40.07 31,88 296.°18 0.°00
83.962 51.88 31.88  270.°00 90.°00
E. Start vom Pol (30°) aus; :
90.°00 0.00 20.00  180°/0° 180°/0°
87.°33 20.00 0.00 0°/180° 40° i
90.°00 0.00 20,00  180°/0° 180°/0°
87.°33 20,00 0.00 0°/180° 20°
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Tab. 4
Quantitative Anderungen der Absolutgeschwindigkeiten
beim Durchlaufen des sog. Triigheitskreises auf dem

Erdellipsoid.
Aus- ’
gangs-
breite | Richtung
P1 zum 1 . 2 3 4
0° Pol + 042 -+ 9.89 -+ 9.68 +20.00
20° Pol + 046 -+ 988 -+ 9.66 +20.00
Aquator + 048 —10.10 —10.36 —20.00
50° Pol + 066 + 983 + 952 +20.00
Aquator + 0.66 —10.17 —10.50 —20.00
85° Pol 4+ 465 <+ 8.71 -+ 6.64 +20.00
Aquator + 465 —11.21 —13.44 —20.00
90° Aquator +20.00 —20.00 —20.00 -—20.00

Es bedeuten:

1 = Zunahme der Absolutgesmwindigkeit durch -:ien
(seitlichen) Impuls.

2 = Differenz " der Breitenkreisrotation zwischen der

Gleichgewichtsbreite und der (Elongationsbreite)

Umkehrbreite.

3 = Veridnderung der Absolutgeschwindigkeit durch die
Wirkung der Newton'schen Krifte auf dem Geoid
(beim Durchlaufen des Weges von ¢ nach gs).

4 =1+ 2+ 3 = Differenz zwischen Absolutgeschwin-
digkeit und Breitenkreisgeschwindig-
keit auf der Elongationsbreite.

Alle Beispiele mit Ausnahme von Teilen der Tabelle 2
gelten fiir die Relativgeschwindigkeit v = 20 m/sec, und
die Angaben sind in m/sec. Zu diesen Tabellen seien
noch folgende Erliuterungen gemacht:

In Tabelle 1 sei besonders auf die Elongationen bei
den niederen Breiten aufmerksam gemacht. Wird bei
5% eder 10° geographischer Breite das Masseteilchen
einen Impuls nach dem Aquator mit einer Relativge-
schwindigkeit von 20 m/sec erhalten, so iiberschreitet
es den Aquator; die Angaben nach den alten Formeln
sind nicht reell. Erst bei ¢p = 12°1" bleibt das mit
20 m/sec Relativgeschwindigkeit dem Aquator zustre-
bende Masseteilchen auf derselben Halbkugel, aber die
Elongation nach dem Aquator ist bei diesem Beispiel
etwa 2'/:mal grifier als die nach dem Pol. Der Mittel-
wert dieser beiden Elongaticnen stimmt dabei auch
nicht mit dem nach der iiblichen Formel errechneten

v . - .

T ) iiberein. Bei
mittleren und héheren Breiten fillt dagegen dieser Ver-
gleich sehr befriedigend aus (. Tab. 1, letzte Spalte).

In Tabelle 2 sind die Unterschiede der Elongationen
nach dem Pol und dem Agquator wiedergegeben, auch
fiir v = 1 bzw. 5 m/sec. Je kleiner die Relativgeschwin-
digkeit ist, um so kleiner werden die Differenzen.
Bei ¢; = 45° sind diese fiir alle Geschwindigkeiten am
geringsten, nach héheren Breiten werden die Unter-
schiede wieder etwas griler, Auf die grolen Abwei-
chungen bei niederen Breiten ist schon hingewiesen
worden.

Radius des Trégheitskreises (o =

Tabelle 3 wird dem Leser bei ndherer Betrachtung
selbst einen weitgehenden Einblick in die tatséichlichen
Bewegungen bei der Pendelschwingung geben. Beim
+Start® am Aquator fillt das Masseteilchen nach einem
meridionalen Stofl {iber eine weite meridionale Er-
streckung von 0° bis fast 12° Breite dem Pol zu
und gewinnt dabei 9.7 m/sec an Absolut- Geschwin-

digkeit; zum Aquator zuriickgekehrt, fiihrt es seine
Schwingung auf der anderen Halbkugel aus u. s. f. Es sei
auch darauf hingewiesen, dall die Absolutgeschwindig-
keit nach dem seitlichen Stoli, aus dem dann eine siid-
nérdliche Relativgeschwindigkeit von 20 m/sec re-
sultiert, sehr unterschiedlich ist zwischen 0° Breite (Zu-
nahme um 0.43 m/sec der A bsolutgeschwindigkeit)
und 85° Breite (Zunahme um 4.65 m/sec).

Tabelle 4: In der Spalte 1 ist der Betrag vermerkt,
um den die Absolutgeschwindigkeit des Masseteilchens
auf dem Gleichgewichtsbreitenkreis griBer ist, als die
Zonalgeschwindigkeit. Auf dieser Gleichgewichtsbreite
ist die Zonalgeschwindigkeit des Masseteilchen defini-
tionsgemdl genau gleich der Breitenkreisrotation des
Erdellipsoides. Bei dem Wandern des Masseteilchens auf
dem sog. Trigheitskreise nach dem Pol zu erlangt es bei
der groften Entfernung von der- Gleichgewichtsbreite
nicht allein deshalb eine hthere Umlaufgeschwindigkeit,
weil es wegen einer angeblichen Konstanz seiner kine-
tischn Energie, also wegen der ,, Trigheit”, auf den pol-
niheren Breiten schneller rotieren miiite (Spalte 2),
sondern weil seine Absolutgeschwindigkeit und damit
seine kinetische Energie bei der Fallbewegung auf der
Gleichgewichtsfliche des Erdellipsoides eben um etwa
den gleichen Betrag gestiegen ist. Denn in Wirklichkeit
gibt- es auller der Trigheitswirkung noch die sehr
merkliche Wirkung der kleinen Komponenten der NEW-
TONschen Anziehungskraft, welche polwirts beschleu-
nigt, Aquatorwirts verzigert. Daher spricht V. BJERK-

.NES von der ,dynamischen Natur der Bewegung®, und

deshalb wurde in dieser Arbeit die Bezeichnung , Trig-
heitskreis® als leicht irrefithrend bezeichnet. In Spalte 4
ist die Summe der Geschwindigkeitsverinderungen ein-
getragen. Sie stimmt exakt mit der Relativgeschwindig-
keit sowohl auf den Gleichgewichts- wie auch auf den
Elongationsbreiten tiberein.

Auf eine Reihe von weiteren Ergebnissen der ver-
liegenden Arbeit konnte hier iiberhaupt nicht einge-
gangen werden. Die Arbeit soll demnichst an anderer
Stelle ausfiihrlich veroffentlicht werden.

Literatur

(1) BIERKNES, V., BJERKNES, J., SOLBERG, H., BER-
GERON, T.: Physikalische Hydrodynamik. Berlin
1933, S. 453 bis 463. )

(2) SPRUNG, A.: Lehrbuch der Meteorologie. Hamburg
1885, S. 11 bis 35.

{3) SPRUNG, A.: Meteor. Z. 1895, 5. 449; 1897, S. 81.
MOLLER, M.: Meteor. Z. 1870, S. 411; 1891, S. 220,
MOLLER, M.: Meteor. Z, 1894, S. 469; 1896, S. 397,
HELMHOLTZ, H. v.: Meteor, Z. 1890, S. 81,
SIEMENS, W. v.: Meteor. Z. 1890, S. 321; 1891, S. 336.
SIEMENS, W. v.: S.-B. Preull. Akad. Wiss. 1890,

S. 629 bis 638. :

SCHMIDT, W.: Meteor. Z. 1920, S. 100; 1921, S. 48, 214.
SCHMIDT, A.: Meteor, Z. 1921, 5, 212.

RADOCOVIC, M.: Meteor. Z. 1914, 5. 384.
RAETHJEN, R.: Einfithrung in die Physik der Atmo-
sphire. Bd. 2. Leipzig 1942, 5. 94 bis 123.

JUNG, K.: In ,Handbuch d. Physik", Bd. 47, Geo-.
physik L Berlin 1956. S. 536 ff.

(4) MOLLER, M.: Meteor. Z. 1890, S. 416.

(5) EXNER, F.: Dynamische Meteorologie, 2. Aufl. Wien
- 1925, S. 28.

(6) LANDOLT-BORNSTEIN: Zahlenwerte und Funktio-
nen, Bd. III. Berlin 1952. S. 259—263.




— 265 — : .

DK 551.501.45 : 551.547.5

Ein optimales Verfahren der Reihendarstellung
nordhemisphadrischer absoluter Topographien der 500-mb-Flidche

Von

WILFRIED HAUSER

Zusammenfassung

Unter Ausnutzung des Verfahrens natiirlicher orthonormierter Funktionen wird eine Form
der Reihendarstellung nordhemisphiirischer abscluter Topographien der 500mb-Fliche ent-
wickelt, welche auBerordentlich rasch und gleichmiBig konvergiert und mit ihren ersten vier
Termen bereits eine gute Darstellung der grofriumigen Zirkulationsverhiltnisse ermdg-
licht. Der sich bei einem Abbruch dieser Reihenentwicklung nach dem 6. Gliede ergebende
mittlere quadratische Fehler von 22 gpm liegt bereits innerhalb der MeBgenauigkeit aero-
logischer Beobachtungen.

Summary

Utilizing the method for finding optimal sets of orthonormal functions a new form of
series expansion of ncrthern hemispheric 500mb height patterns has been developed which
converges very rapidly and uniformly. The sum of the first four modes of this series expan-
sion already gives a gocd representation of large-scale circulation patterns, and the r.m.s.

error of 22 gpm obtained by breaking off this series after the 6th mode is well within the i

range of aerological cbservational errors.

Sowohl fiir dynamische als auch fiir statistische Be-
trachtungen in der Meteorologie ergeben sich eine Reihe
wesentlicher Vorteile durch eine Darstellung meteorolo-
gischer Felder in Form von Reihenentwicklungen nach
Systemen orthonormierter Funktionen. Die zuniéchst in
einer Vielzahl von Beobachtungswerten enthaltene In-
formation wird dann zu einem wesentlichen Teil bereits
durch eine verhéltnisméBig geringe Anzahl von Koeffi-
zienten dieser Reihenentwicklung gegeben, was zweifel-
los die weitere Bearbeitung erleichtert, Die bisher vor-
wiegend angewandten Reihenentwicklungen nach Ku-
gelflichenfunktionen, TSCHEBYSCHEFF'schen Poly-
nomen u. a. wie auch das Verfahren der zonalen har-
monischen Analyse erscheinen jedoch als recht formal
und entsprechen in ihrer Form nur selten der inneren
statistischen Struktur des darzustellenden Feldes. Dies
duBert sich darin, daB derartige Reihenentwicklungen
in vieleny Fillen nur schlecht konvergieren und gleich-
zeitig eine Korrelation zwischen ihren Koeffizienten
aufweisen. Wiinschenswert ist jedoch eine Reihenent-
wicklung mit der Eigenschaft raschester Konvergenz bei
gleichzeitig fehlender Korrelation zwischen ihren Koef-
fizienten, da in diesem Falle jedem einzelnen Koeffi-
zienten offensichtlich ein maximaler Informationswert
zukommt.

Wie bereits 1956 durch LORENZ (2) und spéter durch
BAGROV (3), OBUCHOV (5), HOLMSTROEM (1) u. a.
gezeigt wurde, ist eine derartige Reihenentwicklung
moglich, wenn man ihr das nach abnehmenden Eigen-
werten geordnete System der Eigenvektoren der fiir das
betrachtiete Feld charakteristischen Kovarianzmatrix
zugrunde legt. Man bezeichnet dieses hiufig als das
zu dem betrachteten Feld gehdrige natiirliche System

orthonormierter Vektoren, Die zugehirigen Eigenwerte
ermdiglichen gleichzeitig eine Berechnung des mittleren
quadratischen Fehlers der nach dem M'ten Gliede abge-
brechenenn Reihenentwicklung, Auf eine nochmalige
ausfihrliche Darstellung der theoretischen Grundlagen
dieses Verfahrens sei jedoch an dieser Stelle verzichtet.

Eine Anwendung dieser Methode zur Darstellung der
Héhenabhingigkeit meteorologischer Gréfien in der
Form

. M

ft = > ai®xi@Ed+Ruet) 0]

i=1

fithrte — wie aus Arbeiten von RUCHOVEC (6), HOLM-
STROEM (1) und anderen hervorgeht — zu {iberraschend
guten Ergebnissen und zeigte im besonderen die gute
zeitliche und rdumliche Persistenz des der Reihenent-
wicklung zugrunde liegenden natiirlichen Vektoren-
systems.

Es lag natiirlich nahe, dieses Verfahren auch zur Dar-
stellung atmosphérischer Druck- bzw. Geopotential-

- felder auszunutzen, wie dies u. a. von LORENZ (2),

BAGROV (3), JAKOVLEVA (4) mit recht gutem Erfolg
versucht wurde, Die von den erwihnten Autoren ange-
wandte Methodik weist jedoch einen prinzipiellen Man-
gel auf, da sie eine Reihenentwidklung der Form

M :
o) = D) ai(t) xi(Po ) + Ru (g, A, ) [2]
i=1
anstrebt, welche die zeitliche Veréinderlichkeit des atmo-

sphiirischen Druck- bzw. Geopotentialfeldes als eine
Uberlagerung stehender Schwingungen wiedergibt, was
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den in der Atmosphire tatsichlich beobachtbaren Ver-
hiltnissen nicht entspricht. Vielmehr sind fiir die groB-
rdumigen Zirkulationsprozesse hiufig fortschreitende
Wellen charakteristisch, welche mit dieser Art von
Reihenentwicklung nicht erfat werden kinnen.

Von dieser Erkenntnis ausgehend, wurde eine Reihen-
entwicklung ncrdhemisphérischer absoluter Topogra-
phien der 500-mb-Fliche in der Form

M
tlnh= 2 ailhhxigw +Rulpelt (@)
i=1
angestrebt, in welcher anstelle der Parameterwerte aj (t)
Parameterfunktionen a; (4,t) auftreten. An dem spe-
ziellen Beispiel a; (4, t) = A cos » (1 — ct) ist bereits zu
erkennen, dall diese Form der Reihendarstellung eine

bessere Wiedergabe der dynamischen Prozesse erwarten
1808t

Um nun das fiir eine solche Reihenentwicklung er-
forderliche natiirliche System orthonormierter Vektoren
Xj (k) zu ermitteln und gleichzeitig dessen réumliche
und zeitliche Persistenz zu priifen, wurden routine-
mibig gezeichnete nordhemisphérische absolute Topo-
graphien der 500mb-Fliche aus dem Zeitraum Dezem-
ber 1960 — November 1964 benutzt, zum Ausschlull eines
mdglichen Einflusses der Erhaltungsneigung jedech nur
die Karten jedes 7. Tages verwendet. Aus diesen abso-
luten Topographien wurden die Geopotentialwerte an
den 169 Schnittpunkten der Meridiane

120° W, 100° W, 80° W, ... 100° E, 120° E
mit den Breitenkreisen
25°N,30°N,35°N,...80° N, 85° N

sowie der Geopotentialwert am Pol herausgelesen und
— zundéchst fiir jeden der ausgewihlten Meridiane und
jede Jahreszeit gesondert — die zugehdirigen Kova-
rianzmatrizen und deren Eigenwerte und Eigenvektoren
berechnet. Damit war gleichzeitig fiir jeden Meridian
und jede Jahreszeit das einer optimalen Reihenentwiclk-
lung zugrunde zu legende natiirliche System ortho-
normierter Vektoren ermittelt. Da die zwischen den
einzelnen Vektorensystemen bestehenden Unterschiede
keine systematische Abhiingigkeit von der geographi-
schen Linge zeigten, kennte angenommen werden, dal
diese zufillig bedingt und durch den geringen Umfang
des Kollektivs der benutzten Fille erklérbar sind.

Dies legte eine Zusammenfassung des Materials der
einzelnen Jahreszeiten und eine Neuberechnung der
Kovarianzmatrizen, Eigenwerte und Eigenvektoren
nahe, Die hierdurch erhaltenen natiirlichen Systeme
orthonormierter Vektoren sind in Abbildung 1 darge-
stellt. Man erkennt eine deutlich ausgepriigte allge-
meine GesetzmifBigkeit, welcher sich geringfligige jah-
reszeitliche Unterschiede iiberlagern, die aber wiederum
kein systematisches und meteorclogisch interpretier-
bares Verhalten zeigen.

Dies rechifertigle eine Zusammenfassung des gesam-
ten Materials, aus welchem sich ein ,universelles® —
d. h. fiir alle Jahreszeiten giiltiges — natiirliches System
orthonormierter Vektoren ableiten liefl, welches in Ab-

bildung 2 dargestellt ist. Auf die Problematik einer -

meteorologischen Interpretation seiner einzelnen Kom-
ponenten wird am SchluBl dieses Berichtes hingewiesen.

Wie einleitend erwihnt, erméglichen die Eigenwerte
der Kovarianzmatrix eine Berechnung des bei Abbruch
der Reihenentwicklung nach dem M'ten Gliede zu er-
wartenden mittleren quadratischen Approximations-
fehlers und damit eine Beurteilung der Konvergenzge-
schwindigkeit. Die sich bei Anwendung unseres ,uni-
versellen“ Systems orthonormierter Vektoren ergeben-
den Werte sind in Tabelle 1 zusammengestellt.
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. Abb. 1 :
Das natiirliche System orthonormierter Vektoren wihrend der
einzelnen Jahreszeiten

Tab. 1

Mittlerer quadratischer Fehler der Reihenentwicklung
bei ihrem Abbruch nach dem M'ten Term

M 1 2 3 4 5 6 7 8

ey 107 8 59 42 30 22 16 13 gpm

Man erkennt, dafl bereits die Summe der ersten 6
Terme dieser Reihenentwicklung eine Approximation
des Geopotentialfeldes liefert, deren mittlerer quadra-
tischer Fehler unterhalb der Beobachtungsgenauigkeit
aerologischer Messungen liegt. Fine derart rasche Kon-
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Abb, 2
Das ,universelle* System orthonormierter Vektoren

vergenz wird mit keinem der bisher bekannt geworde-
nen Verfahren der Reihendarstellung nordhemisphiiri-
scher Geopotentialfelder isobarer Flichen erreicht.

Um die Giiltigkeit dieser SchluBfolgerung auch fiir
Einzelfélle zu tiberpriifen, wurden zwei Tage mit aus-
geprigt meridionaler bzw. ausgeprigt zonaler Zirku-
lationsferm ausgewiihlt und fiir diese die Reihendar-
stellung bis zum 4., 6. und 8. Gliede durchgefiihrt. Die
wirklichen und die auf Grund dieser Approximation
rekonstruierten absoluten Topographien zeigen — wie
aus dem in den Abbildungen 3 bis 6 gegebenen Beispiel
zu ersehen — erneut die auBerordentliche Giite dieses
Verfahrens der Reihenentwicklung. Wie man erkennt,
gibt bereits die Summe der ersten 4 Terme die grofB-
ridumigen Zirkulationsverh&ltnisse richtig wieder, wih-
rend die Hinzunahme weiterer Terme nur noch gering-
fiigige Korrekturen bringt. Fiir den mittleren guadrati-
schen Fehler dieser Approximation wurden die in Ta-
belle 2 angegebenen Werte erhalten.

Tab. 2

Der mittlere quadratische Fehler der
M'ten Approximation an zwei ausgewihlten Tagen

Datum M 2 4 6 8
15.1.64 oy 108 50 24 14  gpm
13.7. 64 oM 73 28 20 10 gpm

Wie zu erwarten, konvergiert diese Reihenentwick-
lung bei ausgeprigt meridionaler Zirkulationsform
(15. 1. 64) etwas langsamer als bei ausgeprdgt zonaler
Zirkulationsform (13.7.64), doch ist auch in ersterem
Falle eine ausreichend rasche Konvergenz gesichert.
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Dafl diese SchluBifolgerung nicht auf der zufilligen
Auswahl zweier besonders gilinstiger Fille beruht, ist
aus Abbildung 7 zu ersehen, in welcher der mittlere
quadratische Fehler der 4. bzw. der 6. Approximation
fiir alle Tage der Zeitriume 1.—15.1.64 und 1. —15.7. 64
dargestellt ist. Man erkennt aus dieser ohne weiteres
die aufliergewothnliche Gleichmiligkeit der Konvergenz
der durchgefiihrten Reihenentwicklung.
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Abb, 7
Der mittlere gquadratische Fehler der 4. und der 6. Approxima-
tion wiihrend zweier ausgewiihlter Zeitriume

Um einige Hinweise zur physikalischen Interpretation
der einzelnen Terme dieser Reihenentwicklung zu er-
halten, wurde der zeitliche Gang ihrer Koeffizienten fir
jeden der ausgewihlten Meridiane einzeln analysiert.
Als Beispiel sind in Abb, 8 die Werte der ersten 5 Ko-
effizienten fiir 1 = 20° E fiir jeden 7. Tag der Jahre 1961
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Der zeitliche Gang der ersten vier Koeffizienten der Reihenent-
wicklung des Geopotentials lings 20°E wihrend der Jahre
1961 und 1962

und 1962 dargestellt. Man erkennt den ausgeprigten
Jahresgang des 1. Koeffizienten, wihrend alle folgenden
einen solchen nicht mehr aufweisen. Dies 186t sich da-
durch erkliren, daB der Wert des ersten Koeffizienten
im wesentlichen durch die Mitteltemperatur der unte-
ren Troposphire polwirts 25° n. Br. bestimmt wird, wie
sich durch detailliertere Untersuchungen eingehender
begriinden ld6t. Die drei folgerrden Terme lassen sich
nicht mehr einzeln interpretieren, geben durch ihre
Linearkombination jedoch die Lage der Frontalzone
und damit eine Beschreibung der groBriumigen Zirku-
lationsverhéltnisse, Alle weiteren Terme sind als eine
mehr oder weniger formale Reihenentwicklung zu deu-
ten.
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In weiterfilhrenden Untersuchungen soll nunmehr
versucht werden, das hier erhaltene ,universelle* Sy-
stem orthonormierter Vektoren durch ein analoges Sy-
stern orthonormierter Funktionen zu ersetzen, wodurch
sich die Moglichkeit einer Anwendung des hier ent-
wickelten Verfahrens bei der numerischen Analyse und
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Symmetrieachsen und Spiegelungen
in der Prager Temperaturreihe

von

VACLAV HLAVAC

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die Qualitit, Realitit und die Ursachen des Auftretens
von mehreren Symmetrieachsen und Spiegelungen untersucht, die in einer graphischen Dar-
stellung des sidkularen Verlaufs (seit 1771) der Jahres- und Jahreszeitenwerte der homoge-
nen Prager Temperaturreihe festgestellt werden kinnen. Als Verdnderliche der Darstellung
wurden neue statistische Grifien benutzt, und auch das Jahr wurde abweichend von der iib-
lichen Weise nicht in 12 Monate, sondern in 28 dreizehntigige Perioden eingeteilt.

Das Problem der Symmetrieachsen und der Spiegelun-
gen im Verlaufe der meteorologischen Elemente ist heute
noch immer nicht befriedigend und einwandfrei gelost
worden. Manche Forscher betrachten die Spiegelungen,
welche sie auf den Verlaufskurven der von ihnen be-
arbeiteten meteorologischen Elemente als reelle Erschei-
nungen und versuchen sie in irgendeiner Weise zu erkli-
ren. Andere Fachménner verneinen die Realitit der auf
den Kurven sichibaren Spiegelungen und bezeichnen
diese Symmetrien nur als einen Zufall. Es ist schwer zu
entscheiden, auf welcher Seite von beiden Erscheinungen
sich stdrkere Argumente befinden, um die eine oder
andere Deutung als richtig anzuerkennen.

Infolgedessen michte auch ich meine Ergebnisse vor-
ldufig nicht als einen einwandfreien Beweis fiir die Rea-
litdt der Spiegelungen betrachten, obwohl das infolge
ihrer grofien Anzahl, wie wir sehen werden, sicher mog-
lich wire. Es gelang mir némlich nicht, eine befriedi-
gende und universale Erklérung zu finden, warum sich
die Spiegelungen iberhaupt ausbilden und wovon ihre
Linge abhiingig ist.

Ehe ich zur eigentlichen Besprechung und Beschrei-
bung der einzelnen Fille schreiten werde, muf3 ich vor-
erst einerseits etwas Néheres iiber die graphische Dar-
stellung, in welcher wir die Spiegelungen finden kénnen,
und andererseits, was ich unter dem Begriffe Symmetrie
und Spiegelung im allgemeinen verstehe, wvoraus-
schicken,

Vor 3 Jahren versuchte ich das umfangreiche Zahlen-
material der Prager Temperaturreihe in neuer Weise zu
bearbeiten und seine einzelnen Werte mit Hilfe von
neuen Kriterien im Hinblick auf ihre AulBerordentlich-
keit zu priifen.

Das Jahr habe ich zu diesem Zwecke nicht in 12 Mo-
nate, sondern in 28 dreizehntigige Perioden geteilt. Die
erste Periode und somit auch das Jahr beginnt mit dem
15. Mirz. Die folgenden fiinf Perioden, das heilt vom
15. II1. bis zum 18. V., bilden den Friihling, neun weitere
Perioden vom 19. V. bis 13. IX. den Sommer, die nich-
sten fiinf wieder den Herbst (14. IX, bis 17. XI.) und die
iibrigen neun, vom 18. XI. bis 14. ITI., den Winter. Den

Jahreswert bilden die gesamten 28 Perioden, d. i. vom
15. Mérz des laufenden Jahres bis zum 14. Mirz des fol-
genden Jahres. Diese Verteilung der Jahreszeiten und
des Jahres entspricht besser dem jihrlichen Tempera-
turverlauf als die iibliche kalendermiilBige Verteilung.
Bei den iiblicherweise berechneten Jahresmitteln, d. h.
vom 1. I. bis 31. XIIL, wird der Winter in zwei Teile ge-
spaltet; dagegen bei meiner Verteilung des Jahres wird
in jedes Jahresmittel sowohl die warme als auch die
nachfolgende kalte Jahreshilfte, also eine natiirliche kli-
matische Einheit, eingerechnet.

Als Verdnderliche habe ich auBler den iiblichen Abwei-
chungen vom Normalen noch zwei bisher nicht benutzte
statistische Gréifen eingefiihrt, und zwar die Rangord-
nungszahlen * P; und die maBgebenden Exzentriziti-
ten o, . Die Rangordnungszahlen bestimmen uns die Ent-
fernung der einzelnen Daten von dem Median. Die ein-
zelnen 193 Werte habe ich fiir jede dreizehniigige Pe-
riode, fiir jede Jahreszeit und fiir jedes Jahr der Grille
nach angeordnet, und zwar von dem hdchsten Wert zu
dem tiefsten. Der 97. Wert ist also der Median, dem eine
Rangordnungszahl £ 0 +0 zugeordnet wurde. Dem
niichsthiheren Wert wurde die Zahl 41, dem zweiten +2
usw., der hichste Wert erhilt die Rangordnungszahl 96.
Der néichsttiefere Wert vom Median erhilt die Rangord-
nungszahl —1, der tiefste Wert wird mit —96 bezeichnet.

Die Formeln fiir die Ausrechnung der dritten von mir
benutzen Verinderlichen, die eine neue statistische Gri-
Ge darstellt, und fiir die ich die Benennung ,,maligebende
Exzentrizitit“s, vorschlage, sind folgende:
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wobei k; die einzelnen Reihenglieder, n deren Anzahl, Nj
den n-jdhrigen Normalwert, /\; die einzelnen Abwei-
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chungen von den Normalen, o; die malgebenden Abwei-
chungen, T die normierten Veréinderlichen und * P; die
Rangordnungszahlen, d. h. die £ Entfernung vom Me-
dian.

Die maBgebende Exzentrizitit kann also als ein uni-
versales Kriterium fiir eine objektive Beurteilung der
Einmaligkeit und Abnormalitit von einzelnen Grifen
der Reihen verschiedener statistischer Elemente dienen,
da in ihr wie die Abweichung von dem Normalwert und
die maBgebende Abweichung, so auch die Entfernung
von dem Median und die Anzahl der simtlichen Reihen-
glieder in Rechnung genommen wurde,

Der sidkulire Verlauf jener drei erwidhnten GréBen,
d. h. der Abweichungen vom Normalwert * A;, der
Rangordnungszahlen * P; und der maBgebenden Exzen-
trizitdten o, wurde durch ein anschauliches Diagramm
dargestellt*). Auf dem Diagramm sind einerseits die
Jahreswerte in einer Kurvengruppe, andererseits die
Jahreszeitenwerte in anderen drei Kurven eingezeichnet.
In der zweiten Kurve sind alle vier Jahreszeiten in der
Jahresfolge enthalten, dagegen enthiilt die dritte Kurve
lediglich die Friihlings- und Herbstmonate und die vierte
nur Sommer und Winter. Durch das Auslassen der Zwi-
schenjahreszeiten, d. h. in der dritten Kurve Sommer
und Winter und in der vierten Friithling und Herbst, die
in der Regel entweder einen Ubergang oder einen Aus-
gleich der vorigen Jahreszeit bilden, treten die einzelnen
Abhingigkeiten des Herbstes vom vorigen Friithling und
des Winters vom vorigen Sommer oder umgekehrt gut
hervor. Auller den Temperatur-,Zick-zack-“Kurven
enthalten die Kurvengruppen I und II noch die Darstel-
lung des sidkuldren Verlaufes der Sonnenfleckenrelativ-
zahlen.

Falls wir nunmehr von Jahr zu Jahr den Verlauf der
Kurven sorgfiltig verfolgen, kénnen wir an manchen
Stellen aller vier Gruppen feststellen, daB ein Wert als
Symmetriepunkt, oder besser gesagt als Symmetrieachse
dient, um welche sich die Wechsel der einzelnen Maxima
und Minima auf beiden Seiten der Achse in gewissem
Male spiegeln. Die Spiegelung hat verschiedene Linge
und auch die Symmetrieachse hat nicht immer dieselbe
Form. Vorerst sei erwdhnt, daB ich solchen Verlauf erst
dann als Spiegelung betrachte, wenn sich der Verlauf auf
beiden Seiten der Symmetrieachse mindestens iiber fiinf
Jahre oder Jahreszeiten spiegelt.

Im allgemeinen kann man die Spiegelungen in vier
Haupttypen aufteilen: die Symmetrieachse des Typus I
bildet ein Maximum — nach oben gerichtete Spitze der
wZick-zack-Kurve*, wobei beide Nebenwerte tiefer lie-
gen. Die weiteren Werte kénnen dann héher als auch
wieder tiefer liegen, aber auf beiden Seiten der Symme-
trieachse mufl der Verlauf der Kurve eine gleiche Ten-
denz haben, d. h. entweder Absinken oder Ansteigen,
auch wenn schon die absoluten Werte der einzelnen ge-
genseitig gespiegelten Punkte der Kurve verschieden
waren.

Im Typus II ist es umgekehrt. Die Achse bildet ein
Minimum, nach unten gerichtete Spitze, wobei beide Ne-
benwerte hoher liegen. Der Typus III ist dhnlich dem
Typus I und der Typus IV dem Typus II. Sie heben sich
jedoch von denselben in der Weise ab, daB sie sozusagen
abgeschnittene Spitzen zweier nebeneinander liegender
Jahre oder Jahreszeiten vom gleichen oder wenig abwei-
chenden Wert bilden. Die ideale Symmetrieachse liegt
also zwischen den beiden gleichen Spitzenwerten.

Wie gesagt, kénnen wir in der ganzen Reihe seit dem
Jahre 1771 mehrere Symmetrieachsen aller Typen an al-

*) Aus technischen Griinden kénnen die hier beschriebenen
Diagramme und Tabellen nicht reproduziert werden. Ich ver-
weise auf die Literaturangabe. In der im Druck befindlichen
Arbeit befindet sich auch ein Kapitel {iber die Symmetrieachsen
und alle dazu nitigen Diagramme und Tabellen, die in diesem
Abdruck meines Vortrages besprochen werden. Die Bezifferun-
gen der einzelnen Kurven entsprechen denen in der angegebe-
nen Arbeit,

len vier Kurventypen des Diagrammes feststellen. Vor=
erst auf der Kurze der Jahreswerte werden wir im gan-
zen 10 Spiegelungen feststellen:

1. Symmetrieachse (SA) im Jahre 1777, Typus IV, Lin-
ge der ziemlich guten Spiegelung 6 Jahre. Die SA befin-
det sich 1'/z Jahre nach dem Hm 1 und 1Y/z: Jahre vor dem
HM 2, also in der Mitte des aufsteigenden Astes (weiter
als CA bezeichnet). (HM = Hauptmaximum, Hm =
Hauptminimum der einzelnen Sonnenfleckenzyklen, de-
ren Reihenfolge seit d. J. 1760 durch die beigeschriebe-
nen Zahlen angegeben wird.)

2. SA im Jahre 1794, Typus I, Lénge der nicht allzugu-
ten Spiegelung 5 Jahre, Lage der SA im Hinblick auf den
Sonnenfleckenverlauf: die SA befindet sich fast in der
Mitte des absteigenden Astes (weiter als DA bezeichnet),
und zwar 6 Jahre vom Maximum 2 und vom Hm 2
5 Jahre entfernt.

3. SA im Jahre 1829, Typus II, Linge 5 Jahre, Spiege-
lung ziemlich gut, SA mit HM 6 verbunden.

4. SA im Jahre 1842, Typus I, Linge 8 J ahre gute Spie-
gelung, SA 1 Jahr vor dem Hm 6.

3. SA im Jahre 1870, Typus II, Linge 4 Jahre gute
Spiegelung, SA mit HM 9 verbunden.

. 6. SA im Jahre 1883, Typus I, Lénge 4 Jahre, sehr gute
Spiegelung, SA mit HM 10 verbunden.

7. SA im Jahre 1892, Typus II, Ldnge 10 Jahre, ziem-
lich gute Spiegelung, SA 1 Jahr vor dem HM 11.

8. SA im Jahre 1928, Typus II, Linge 6 Jahre, gute
Spiegelung, SA mit HM 14 verbunden.

9. SA im Jahre 1940, Typus I, Linge 5 Jahre, sehr gute
Spiegelung, SA im DA, 3 Jahre nach dem HM 15 und
4 Jahre vor dem Hm 15.

10. SA im Jahre 1855, Typus II, Linge 8 Jahre, sehr
gute Spiegelung, SA ein Jahr nach dem HM 16.

Es entsteht nunmehr die Frage, warum kommt es zur
Bildung solcher Symmetrien im sikularen Gang der
Temperaturen. Es kann vorausgesetzt werden, wenn die
Spiegelungen reell sind, daf3 die Ursache in der Sonnen- .
tdtigkeit liegt. Wir sehen, daf sich erstens die Spiegelun-
gen der Jahreswerte der Kurve I immer zur Zeit der
verstirkten Sonnentiitigkeit ausbilden, wenn die Maxi-
ma héhere Werte erreichen. Des weiteren stimmen die
SA in 4 von 10 Fillen mit dem Jahre eines Maximums,
in 2 Fillen mit einem Minimum iiberein. In 2 Fillen liegt
die SA in der Mitte eines absteigenden und in zwei Fil-
len in der Mitte eines aufsteigenden Astes. Man kann
also den unmittelbaren EinfluB3 der Sonnentitigkeit zwar
einigermafien beweisen, aber der innere Mechanismus
ist und wird wahrscheinlich noch lange unbekannt blei-
ben.

Dies wiire im groflen und ganzen das Wichtigste, was
man tiber die Spiegelungen auf der Jahreskurve sagen
kann. Nunmehr werden wir uns den Symmetrien, die auf
den iibrigen drei Kurven festgestellt werden kénnen,
nidher widmen. Ich habe sie in einer Hilfstabelle iiber-
sichtlich zusammengefafit und werde sie niiher beschrei-
ben. Es sei noch erwiihnt, daff im Jahre 1866 eine sonder-
bare Spiegelung, und zwar eine Rotationspiegelung er-
schienen ist, worliber ich zum Schluf3 eingehender spre-
chen werde.

Vorerst wollen wir iiber die Spiegelungen der Kurve II
sprechen. Es gibt insgesamt 21 Fille: 3 Spiegelungen
vom Typus I, 11 vom Typus II, 4 vom Typus IIT, und 3
vom Typus IV. Bei jedem Typus kéinnen wir noch einige
Nebentypen anfithren. Wenn wir uns nunmehr bemiihen,
einen vollkommenen, regelmiBigen Zusammenhang -
zwischen dem Verlauf der Temperatu:kurven und dem
Verlauf der Sonnenfleckenkurven aufzufinden, miissen
wir eine Enttiuschung erleben. Die Symmetrieachsen
stimmen ndmlich einmal mit einem Maximum, einmal
mit einem Minimum iiberein, zum anderen liegen sie auf
den aufsteigenden oder wieder auf den absteigenden
Asten der einzelnen Zyklen.
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Auf der Kurve III kinnen wir zusammen 12 und auf
der Kurve IV 15 Spiegelungen wahrnehmen.

Falls wir nunmehr die Symmetrieachsen aller drei
Jahreszeitenkurven II, III und IV in eine Rechnung neh-
men, kinnen wir feststellen, dall von der Gesamtanzahl
{48 Symmetrieachsen) 2 direkt mit einem Sonnenflecken-
maximum, 4 mit einem Minimum verbunden sind. 30 SA
liegen auf einem DA und 12 auf einem CA. In Prozenten
ausgewertet ist das Verhiltnis M : m : DA : CA = 4% :
8% : 63% ; 25%. An der Tatsache, dal3 der absteigende
Ast mit 63% gegen 25% des aufsteigenden ein groles
Ubergewicht hat, ist eigentlich nichts Auffallendes zu
finden, da dieses Verhiiltnis im Ganzen dem Verhéltnis

der durchschnittlichen Liinge von beiden Asten der Zy-

klen 7 : 4 Jahren entspricht.

Es kann jedoch méglich sein, daB das Auftreten der
SA doch mit irgendeinem Teil des DA oder CA verbun-
den ist. Um dies zu erkennen, wurden noch einige Aus-
rechnungen durchgefiihrt, durch welche eine objektive
Beurteilung der Abhidngigkeit der SA mit dem Verlauf
der Sonnenflecken ermdéglicht wurde. Die ausgerechne-
ten Daten wurden wieder in ein Diagramm eingezeich-
net, woraus man folgende Beschliisse machen kann.

Wir sehen, dall die Ausbildung einer Symmetrie
eigentlich mit keiner Phase des Sonnenfleckenzyklus fest
verbunden ist. Man findet zwar bestimmte Anhdufungen
in den Phasen zwischen 0—5%o (8), 24—30% (8) und zwi-
schen 41—51% (12) der L#nge eines durchschnittlichen
Zyklus., Diese Werte sind jedoch meiner Ansicht nach
nicht genug liberzeugend, da die gesamte Anzahl der SA
(48) als auch die Anzahl der Zyklen (18) noch ziemlich ge-
ring sind, um daraus eine bestimmte und genaue Ent-
scheidung treffen zu kiénnen. Wir miissen also die Ur-
sachen der Ausbildung und dadurch auch die Realitiit
der Symmetrieachsen und der Spiegelungen unentschie-
den lassen, was auch im Falle der im néchsten Abschnitt
beschriebenen Symmetrie gelten kann.

Am Anfang dieses Kapitels iiber die Spiegelungen
wurde auch iiber eine Rotationspiegelung in den Jahren
1859 bis 1873 gesprochen. Um diese unerwartete Erschei-
nung niher studieren zu kénnen, wurde ein iibersicht-
liches Diagramm hergestellt. Vorerst wurde jedoch mit
den Werten der o, eine Ausgleichsrechnung nach der

Ni—1 + 2Nj + Nisy
n

Formel N, = vorgenommen, um die
steilen , Zick-zack“-Kurven etwas abzurunden. Aus die-
sen ausgeglichenen Werten wurden dann die Kurven des
Diagramms konstruiert. Jede Hauptkurve, und zwar a)
die der Jahreswerte, b) aller 4 Jahreszeiten zusammen,
¢) die des Friihlings und Herbstes und d) des Sommers
und Winters speziell wurde durch voll ausgezogene Li-
nien, die Spiegelungskurve durch gestrichelte Linien

dargestellt, Die Spiegelungskurven wurden nach folgen-
der Weise bestimmt: das n-te Glied der Spiegelungs-
kurve nach bzw. vor dem Symmetriepunkt ist gleich dem
n-ten Glied der Hauptkurve vor bzw. nach dem Symme-
triepunkt, (jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen).

Wir sehen, dafi alle vier Kurven des Diagramms eine
gute bis sehr gute Spiegelung aufweisen. Die Jahre 1859
bis 1866 spiegeln in den Jahren 1866 bis 1873, d. h. bei den
Jahreskurven spiegelt das Jahr 1959 im Jahre 1873, 1860
im Jahre 1872 usw. bis 1865 im Jahre 1867. In den Jah-
reszeitenkurven gilt als Rotationspunkt der Herbst 1866.
So spiegelt der Sommer 1866 im Winter 1866, der Friih-
ling 1866 im Friihling 1867 usw., bis der Herbst 1839 sich
im Herbst 1873 wiederholt, Die beste Spiegelung finden
wir bei der Kurve ¢) (F + H), wo wir einen parallelen
Verlauf beider Kurven noch iiber das Jahr 1873 hinaus
verfolgen kionnen, aber die Abstinde der Hauptkurve
und der Spiegelungskurve betragen nach dem Jahre 1873
mehr als 1.5 Einheiten der malBgebenden Exzentrizitdt
und vergriifern sich von Jahr zu Jahr noch weiter. Im
Jahre 1880, was eine Spiegelung des Jahres 1852 wire,
betrigt der Abstand beider Kurven bis 3.2 Einheiten der
[

Die Kurven der (S -+ W) laufen bereits im Winter 1872
auseinander, und auch wihrend der Jahre 1870—1872 ist
die Spiegelung nicht ganz vollkommen.

In a) und b) sind auch die ausgeglichenen Sonnenflek-
kenwerte eingezeichnet. Auch hier kinnen wir einen
Symmetriepunkt der Drehungsspiegelung feststellen. Es
ist dies der Sommer 1862, also um 13 Jahreszeiten friither
als bei den Kurven o,,. Der Anfang des fast vollkomme-
nen Ubereinstimmens der Haupt- und Spiegelungskurve
liegt auch frither, und zwar um 11 Jahreszeiten. Diese
zeitliche Verschiebung der Temperaturkurven gegen-
iiber den Sonnenfleckenkurven kann den Zusammen-
hang beider Griéfien unsicher machen. In der Regel macht
sich eine Anderung der Sonnenflecken rasch im Verlaufe
der Temperaturen geltend und nicht erst nach 2 bis 3
Jahren. Es bleibt uns also nichts {brig, diese Frage,
warum sich die beschriebene Rotationspiegelung aus-
gebildet hat, unbeantwortet zu lassen, falls sie nicht nur
ein Zufall ist.

Dies wire im ganzen alles, was ich den verehrten Le-
sern iiber meine Forschungen iiber die Symmetrieachsen
und Spiegelungen in der Prager Temperaturreihe mit-
teilen kann.
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Uber abendliche Anderungen der relativen Feuchte
von

ERNST FRANKENBERGER

Zusammenfassung

Es werden mittlere absolute Schwankungsbetrige der relativen Feuchte aus 2 m Hbhe in
wolkenlosen Nichten fiir verschiedene Zeitintervalle angegeben und aus ihnen riumliche
Feuchteunterschiede in Windrichtung abgeschschitzt. Mittels empirischer Quellfunktionen
des Aerosols, die in den ,Berichten des Deutschen Wetterdienstes®, Nr. 106 (1967) verdffent-
licht sind, wurde berechnet, welche Unterschiede der Extinktionskoeffizienten diesen
Schwankungsbetrigen entsprechen und Schliisse fiir die Toleranzbreite von Sichtangaben
aus Bodeninversionen gezogen. Eine sprunghafte nichtliche Feuchteiinderung wird an Hand
von verschiedenen Vertikalprefilen beschrieben und als plétzlicher AusfluB kilterer Luft aus
dem oberen Finnautal gedeutet. In windschwachen Bodeninversionen wurden bei Quickborn
regelmilig quasiperiodische Fluktuationen von 15 bis 50 Minuten Abstand beobachtet, wel-
- che zu starken Sichtschwankungen Anlal geben. Offenbar werden Schwankungen dieses
Frequenzbereichs besonders leicht durch orographische Einfliisse verstirkt. Vorzugsweise in
den langperiodischen Fluktuationen vollzieht sich die von Bertil Rhode fiir die Bildung von
Bodennebel geforderte Mischung k#lterer und wirmerer Luft der unteren Sehlmten, ohne
dafl Luft aus gréBerer Hohe beigemengt wird.

Abstract

Mean absolute variations of the relative humidity in time and space from 2 m altitude and
from nights without clouds have been derived. The differences of the extinction-coefficients
corresponding to these humidity-variations have been calculated by means of empireial swell-
ing-coefficients of the aerosol, which have been published in ,Berichte des Deutschen Wet-
terdienstes”, Nr. 106 (1967). From these differences some deductions concerning the steps
of the weather-key for the visibility are made. A suddenly jump of relative humidity is
described by means of different vertical profiles and interpreted as an outflow of cold air
from the upper valley of the Pinnau. In temperature inversions with low wind velocity near
the ground always quasiperiodical fluctuations of 15 till 50 minutes have been observed,
which causes strong variations of visibility. It seems, that turbulent variations of such pe-
riods can easy be influenced by orographic effects, The formation of fog near the ground
according the theory of Bertil Rhode by mixing of cold and warm humid air near the ground
goes on peculiarly in such longperiodical fluctuations, in which only few air from greater
heights participates in the mixing.

Von den vielen Zusammenhingen, bei denen die re-
lative Feuchte wichtig ist, interessierte sich das Referat
n»Austausch® im Meteorologischen Observatorium Ham-
burg des Deutschen Wetterdienstes vor allem fiir das
Gebiet der Lufttriibung. Triibende Aerosolteilchen quel-
len und schrumpfen nach Maflligabe der relativen Feuch-
te. Wir haben deshalb vordringlich das Verhalten der
Feuchte an den Abenden klarer Oktobertage unter-
sucht, in denen Bodeninversionen mit Nebel besonders
héaufig sind.

Die relative Feuchte hat in Bodenndhe einen ausge-
pridgten Tagesgang, welcher eng mit der Bestrahlung
der Erdoberfliche und ihrem Wirmehaushalt zu-
sammenhiéingt; denn die relative Feuchte ist eine Funk-
tion des Dampfdrucks und des der Lufttemperatur zu-
geordneten S#ttigungs-Dampfdrucks, Man kann aber
die abendlichen Anderungen der relativen Feuchte nicht
ausschlieBlich mit dem Wirmehaushalt der Unterlage
erkldren, besonders nicht diejenigen, welche fiir die

Entstehung von Bodennebel entscheidend sind, sondern

mull auch die Ursachen turbulenter Feuchte-Schwan-
kungen und deren Ausmal kennen.

Es gibt Anderungen der relativen Feuchte innerhalb
von Stunden, Minuten und Sekunden, die meisten da-

von mit sehr unregelméfigem Verlauf, manche von mehr
harmonischer Form und schliellich einzelne scharf aus-
gepriigte Spriinge. Zufillig kann man alle diese For-
men auf einer einzigen Quickborner Kompensographen-
registrierung erkennen, von welcher die Abbildung 1
ausschnittsweise den Temperaturverlauf und den-
jenigen der psychrometrischen Differenz zeigt.
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Abb. 1
Kompensographenregistrierung der Temperatur ¢ und der
psychrometrischen Differgenz (19. 10. 1965).
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Bis 20 Uhr waren in 2 m Hohe unregelmifige kurze
Temperaturschwankungen aufgetreten, mit denen
Schwankungen der relativen Feuchte nahezu parallel
gingen. Die Dauer der Schwankungen héngt hier von
der Periode turbulenter Luftbewegungen ab. Um 20%/2
Uhr trat ein Sprung im Verlauf der Temperatur und der
psychrometrischen Differenz auf, welcher den Durch-
zug einer Front vermuten 1d6t. Dem Sprunge folgien
wieder kurzperiodische Schwankungen, aber auch einige
starke langperiodische, die vorher fehlten. Ich werde
noch eine andere Registrierung zeigen, in welcher sie
deutlicher ausgeprigt sind. Wir haben zunéchst die Un-
ruhe der relativen Feuchte in 5 Stunden verschiedener
klarer Oktobernéichte untersucht, in denen frontartige
Feuchtespriinge nicht aufgetreten sind und in denen

 Nachwirkungen der Sonnen- und Himmelsstrahlung der
Nachmittage nicht mehr wesentlich in Erscheinung tre-

ten. Fiir feste Zeitabstinde /At wurden Absolutwerte

der relativen Feuchte ausgewertet und die Unterschiede
der relativen Feuchten berechnet. Zwar lassen sich Ab-
solutwerte der relativen Feuchte (r. F.) mittels der
psychrometrischen Methode wegen etwaiger Mingel der
Dochte nur auf etwa 0,5 bis 1 Prozent r. F. genau be-
stimmen, doch betriigt der Fehler der Differenzen nu
1/4 bis !/3 dieses Betrages.

So haben sich folgende Mittelwerte der Feuchteunter-
schiede ergeben:

At (Sek.) 50 100 200 500 1000
r. F. (%) 0,67 0,72 0,81 1,08 1,38

Die Abstinde in Windrichtung sind als Bezugsgrifle
von groflerer praktischer Bedeutung als zeitliche Unter-
schiede am festen Ort, weil z. B. Flugzeuge gegen den
Wind starten und landen und dabei den feuchtebeding-
-ten Sichtunterschieden ausgesetzt sind. Die naheliegen-
de Transformation der At- in Al-Werte mittels der
Gleichung

Al = At+v (v = mittlere Windgeschwindigkeit)

erlaubt nur grobe Schitzungen, wenn wie hier ridum-
liche Abstinde interessieren, welche bedeutend groBer
als die Hohe tiber Grund sind. Aufierdem kommen zu
den durch Turbulenz hervorgerufenen Feuchteschwan-
kungen noch riumliche Unterschiede, welche von der
verschiedenen Hohe der Erdoberfléche, unterschiedli-
cher Bewachsung und Wirmeleitfihigkeit, sowie wvon
der Verteilung héherer Hindernisse im Windfeld ver-
- ursacht werden. Der turbulente Anteil der Feuchte-
schwankungen fithrt nach den vorliegenden Auswer-
tungen zu einer Amplitude der rdumlichen Unterschie-
de, deren Mittelwert lber 100 m Abstand zwischen 0.74
bis 0,8 %o r. F. und iiber 1000 m Abstand zwischen 1,1 bis
1,6 % r. F. liegt, wenn in klaren Oktoberndchten die
Windgeschwindigkeit unter 1m/s in 10m Hohe sinkt, ehe
villige Sittigung erreicht ist. Bei Sittigung treten ent-
sprechende Unterschiede im Gehalt der Luft an fliissi-
gem Wasser auf. Es sei noch bemerkt, dal die Mittel-
werte der Feuchteunterschiede {iber vorgegebene Zeit-
unterschiede aus den fiinf einzelnen Stunden um den
Gesamtmittelwert mit einér Sireuung von 0,16 % r. F.
schwankt.

Den angegebenen mittleren Unterschieden der rela-

tiven Feuchte in Bodeninversionen entsprechen um so ,

grifere rdumliche Schwankungen der Sichtweite, je
héher die mittlere relative Feuchte ist. Schon bei 98 %
r. F. unterscheiden sich gleichzeitige Werte des Ex-
tinktionskoeffizienten auf eine Distanz von 100 m im
Mittel um 20%, auf 1000 m um etwa 38%. Bei 99%
mittlerer relativer Feuchte betrdgt der mittlere Unter-
schied iiber 100 m Abstand etwa 30 %o, iiber 1000 m etwa
85 %, Wegen des Zufallscharakters der Turbulenz kén-
nen aber kurzzeitig wesentlich griéBere Unterschiede
auftreten. GemiB der in Bodeninversionen in 2 m Héhe

auftretenden mittleren Windgeschwindigkeiten wvon
etwa 05 m/s entsprechen den genannten Abstinden
Schwankungsperioden von 5 bis 30 Minuten. Es folgt
hieraus, daBl man reprisentative Mittelwerte der Sicht-
weite erst in einer lingeren Becbachtungszeit ermitteln
kann, bzw. dall man besonders bei héheren relativen
Feuchten Sichtweitemeldungen eine groBe Toleranz-
breite zuordnen muf. Die Stufung des Wetterschliissels
sollte hierauf mehr Riicksicht nehmen.

Wir wenden uns nun dem Beispiel einer sprunghaf-
ten Anderung von Temperatur und psychrometrischer
Differenz aus Abbildung 1 zu. Fiinfminiitige Mittelwerte
aller erreichbaren meteorologischen Elemente vor und
nach dem Sprung sind graphisch in Abbildung 2 dar-
gestellt, ’
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Abb, 2
Sprung von Temperatur, Dampfdruck, rel. Feuchte und Wind
am 22. 10, 1965, 20.50 Uhr MEZ, Quickborn
e @: 5 min.-Mittel vor dem Sprung
O O: 5 min.-Mittel nach dem Sprung

Die ausgefiillten Kreise geben den Zustand vor dem
Sprung wieder, die leeren den Zustand danach. Vor
dem Sprung kam der Wind in 10 m H&he aus 63° von
einer flachen Erhebung, deren Riicken die MeBstelle des
Meteorologischen Observatoriums um etwa 15m ilber-
ragt. Nach dem Sprung wurde Luft aus 39° d. h. aus
dem oberen Pinnautal herangefiihrt, die wahrschein-
lich dem Lauf des Baches gefolgt ist. In 70 m Hohe
drehte der Wind in gleichem Sinne, aber nur von 103°
auf 99° . Von einer Front war auf der Wetterkarte nichts
zu erkennen. Es handelt sich offenbar mehr um eine
lokale Zirkulation, bei welcher die abends im oberen
Pinnautal abgekiihlte Luft durch eine verhiltnisméfig
enge Stelle (400 bis 500 m) zum AusflieBen gekommen
war und unsere Mef@stelle erreicht hat. Erstaunlich ist
dabei die im oberen Teil der Abbildung erkennbare Er-
wirmung und die starke Abnahme des Dampfdruckes
in 70 m Héhe. Wir miissen annehmen, daf iiber dem
bodennahen KaltlufifluB ein Absinken entstanden ist,
weil die Richtung dieses Flusses abnorm nach links aus
der Isobarenrichtung ausscherte. In 2m Hbohe ist die
relative Feuchte sprunghaft um 7% gewachsen, was na-
tiirlich einen Riickgang der Normsicht zur Folge hatte.

Wir wenden uns nun den verhéltnism&Big langperio-
dischen Anderungen der relativen Feuchte zu. Weil ih-
nen der Quellungsgrad des triibenden Aerosols folgt,
treten sie in den Registrierungen der Sichtmesser zu-
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tage, besonders wenn deren Anzeigetrigheit eine Re-
aktion auf kurzperiodische Schwankungen unterdriickt.
Am 19. Oktober 1965 ist die ausschnittsweise in Abb 3
wiedergegebene Registrierung eines Streulichtschreibers
nach RUPPERSBERG gewonnen, dessen Reaktionsver-
mogen entstandene Unterschiede zwischen der Norm-
sicht und ihrer Anzeige um 28" pro Minute verringert.
Wir erkennen eine Schwingung von etwa 47 Minuten
Dauer, die sich iiber drei Stunden erstreckt. Im fiinften
Zyklus ist sie gestért, taucht aber im Sichtmaximum des
6. und 8. Zyklus nochmals auf.
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Abb. 3
Norm-Sichtverlauf am Abend des 19, 10, 1965

Solche langperiodischen Feuchteschwankungen treten
nur in Bodeninversionen auf, wenn die Windgeschwin-
digkeit in 10 m Hohe 2m/s nicht iberschreitet, aller-
dings beziiglich der Freguenzkonstanz selten so klar
wie in Abbildung 3. Ein zweiter, regererer Normsicht-
schreiber nach RUPPERSBERG lief erkennen, dall der
Sichtabfall gewdhnlich wesentlich rascher erfolgt als der
Wiederanstieg, was zu der Deutung Anlall gab, dafi die
MeBstelle periodisch von kalter Luft durchflossen wird,
welche nur langsam durch die effektive Ausstrahlung
schlecht wédrmeleitenden Bodens entsteht und sich von
ihm erst nach Erreichen eines bestimmten Dichtegefil-
les 16st. Fiir diese Deutung spricht, dall der Mittelwert
der Periode mit der Stirke der Inversion und der Ge-
schwindigkeit des Hohenwindes abnimmt, doch sind
langperiodische Sicht- und Feuchteschwankungen nicht
nur aufgetreten, wenn der Wind talabwiirts zur Elbe hin
weht, sondern auch bei siidlichen Windrichtungen, wel-
che die Mefistelle in den Grenzbereich einer miiandern-
den Stadtdunstfahne bringen. Deshalb ist eine vollstin-
dige Erklirung der langperiodischen Schwankungen nur
nach Betreiben eines engen Netzes von MeBstellen még-
lich.

Auffillige Perioden wurden im Bereich zwischen 16
und 50 Minuten gefunden. Auch die Registrierungen der
Hitzdrahtwindmesser aus 2m Héhe lieBen auffillige
Perioden dhnlicher GriBe erkennen. In zwei Meter Hohe
sind die Maxima der relativen Feuchte den Windmaxi-
ma um etwa 40 bis 50 m Windweg gefolgt. Die Ampli-
tuden des Windes sind allerdings nur etwa 20°% grifer
gewesen als nach dem wvollstiindigen Windspektrum zu
erwarten ist. So wird der Zufallscharakter der Wind-
unruhe durch Schichtung und Landschaftsform nur we-
nig und selten so ausgeprigt wie am 19. 10. 1965 ver-
dndert. Der mittlere Unterschied zwischen den Maxima
und Minima der relativen Feuchte betrug 5%. IThm zu-
folge ist in einem extremen Fall ein Verhiltnis der
Normsichtweiten von 1 zu 2,9 iiber eine Strecke von nur
500 m aufgetreten, withrend Nebel herrschie.

Den periodischen Fluktuationen kommt besondere
Bedeutung im Lichte der Nebeltheorie von BERTIL
RHODE zu. RHODE wies nach, dali in Bodeninversio-
nen Nebel durch vertikale Mischung verschieden tem-
perierter, nahezu gesiittigter Luft entstehen mul, nicht
aber bei der Abkiihlung am Boden, die ja ein Ausschei-
den des liberschiissigen Wasserdampfes als Tau zur
Folge hat. RHODE fordert deshalb zur Nebelentstehung
das Bestehen einer nicht zu geringen Turbulenz. Das
widersprach unserer an mittleren stiindlichen Werten
der Windgeschwindigkeit und der relativen Feuchte ge-
wonnenen Erfahrung, nach welcher in Ubereinstim-
mung mit Uberlegungen von SCHNEIDER-CARIUS die
héchsten relativen Feuchten gerade bei allergeringsten
Windgeschwindigkeiten, d. h. bei Armut an Turbulenz
auftreten.

Abbildung 4 zeigt die Hiufigkeitsverteilung mittlerer
stiindlicher relativer Feuchten aus der Zeit von 19 bis
24 Uhr der Oktobermonate bei wolkenlosem Himmel
(10 Beobachtungsjahre). Die Windgeschwindigkeiten
sind in vier Bereiche aufgeteilt, deren Anteil an der Ge-
samtzahl unten vermerkt ist. Die Ordinatenteilung ist
die einer Summenfunktion. Wir sehen, dall in einem
Fiinftel aller Stunden mit Windgeschwindigkeiten zwi-
schen null und 0,5 m/s véllige Sittigung geherrscht hat.

Abb, 4

Hiiufigkeitsverteilung mittl. stdl, rel. Feuchten U aus klaren
Okt.-Abenden 18 — 24 Uhr 1955 — 1965 als Summenfunktion fir
verschiedene Windgeschwindigkeits-Bereiche,
Quickborn/Holst.

Beriicksichtigt man die H#ufigkeitsverteilung der
Windgeschwindigkeiten, so ergibt sich, dali bei Wind-
geschwindigkeiten

zwischen 0 bis 0,5 m/s 35,1% aller Stunden,
zwischen 0,5 bis 1,0 m/s 15,9% aller Stunden,
zwischen 1,0 bis 2,0 m/s 46,5% aller Stunden,
zwischen 2,0 bis 4,0 m/s 2,5% aller Stunden

eine mittlere relative Feuchte von 100%, besessen haben.
Dall bei 1,0 bis 2,0 m/s Windgeschwindigkeit ein so
hoher Anteil liegt, hat seinen Grund nicht nur in der
héheren Intervallbreite, sondern auch in der Ausbildung
konvektiver Nebel. Der Hauptanteil der Bodeninver-
sionsnebel liegt in der ersten Stufe, was scheinbar der
Rhodeschen Uberlegung widerspricht.

Nun sahen wir aber, daf die Erscheinung periodi-
schen AusflieBens oder Ausbreitens von kalter Luft
nicht an das Stundenintervall gebunden ist, und oben
wurde erwiihnt, dal} hichste Feuchten in Bodeninver-
sionen einige Dekameter Windweg hinter den Wind-
maxima aufgetreten sind. Offenbar entsteht in Boden-
nihe hohe relative Feuchte wie auch Nebel bevorzugtl
dort, wie sich kalte Luft unter wiirmere schiebt und da-
bei eine Mischung trotz der geringen Grife der turbu-
lenten Zusatzgeschwindigkeiten des Windes ermdoglicht.
In den konvektiven Nebeln sind markante Perioden der
Normsicht nicht gefunden worden.
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Flugzeugmessungen der Wasseroberflicheniemperatur

von Binnenseen
Vvon

DIETER LORENZ

Zusammenfassung

Mit einem Radiometer fiir Oberflichentemperaturmessungen, das die langwellige Strah-
lung im Bereich zwischen etwa 8u und 14p Wellenliinge miBt, wurde an einer Reihe von
Tagen die Wasseroberflichentemperatur verschiedener Seen in Oberbayern von einem
Flugzeug aus gemessen. Von einem dieser Seen wurde auflerdem die Verteilung der Ober-
fliichentemperatur im einzelnen bestimmt, wobei z. T. zusdtzliche Kontrollmessungen auf
dem Wasser mit einem Schépfthermometer gemacht wurden. Die Ergebnisse werden mit-
geteilt und diskutiert.

Abstract

An infrared radicmeter with a spectral bandpass from 8u to 14x was used for a series of
airborne surface temperature measurements of lakes in Upper Bavaria. On some days also
the detailed surface temperature distribution af one of these lakes was determined with the
same instrument. Some of these measurements were controlled by bucket measurements from
a boat. The results are presented and discussed.

1. Mefitechnik

Messungen der Temperatur von Boden- und Wasser-
oberflichen aus der Luft sind heute moglich mit sog.
Infrarot-Thermometern, Radiometern, die im Infrarot-
bereich z. B. zwischen 8x und 144 Wellenliinge arbeiten.
Dabei wird die langwellige Eigenstrahlung der Ober-
flichen gemessen, die sehr eng mit der Oberflédchen-
temperatur verkniipft ist. Am Meteorologischen Obser-
vatorium Hohenpeilflenberg des Deutschen Wetterdien-
stes werden solche Messungen durchgefithrt im Rahmen
eines Forschungsprojektes, das vom Bundesministerium
der Verteidigung gefordert wird. Mefiobjekte sind dabei
neben Bodenoberflichen flieBende und stehende Ge-
wiisser., Dem Observatorium steht hierfiir ein Flugzeug
der Bundeswehr zur Verfiigung, eine serienmiifiige
Maschine vom Typ Dornier Do 27, Sie wurde fiir das er-
wihnte Forschungsprojekt als Me[iflugzeug eingerichtet
(s. Abb. 1). Als Mefigerit wird ein Infrarot-Thermo-
meter aus den USA verwendet (Portable Radiation
Thermometer PRT 4 der Barnes Engineering Company,
Stamford, Connecticut). Registriert werden die Messun-
gen mit einem Potentiometerschreiber (Moseley Strip
Chart Recorder, Model 680), dem ein selbstgebauter
Schaltkasten vorgesetzt ist. Mit ihm kann der jeweils
glnstigste MeBbereich der Oberflichentemperatur aus-

gewihlt und die Dimpfung des Schreibers eingestellt
werden. An weiteren Geréten ist in das Flugzeug ein
kleiner Eichstrahler eingebaut, mit dem das Infrarot-
Thermometer withrend des Fiuges kontrolliert werden
kann.

Mit einem weiteren Potentiometerschreiber (eben-
falls Moseley Strip Chart Recorder, Model 680) wird
die Lufttemperatur im Flugniveau registriert. Der Meli-

Abb. 1
Innenansicht des Mefflugzeuges., Links der Mefkopf des In-
frarot-Thermometers, im Gerdtegestell unten rechts der zu-
gehiirige Verstirker mit Anzeigeinstrument, 1. Zwischenboden:
Tonbandgerit filr Anmerkungen wihrend des Fluges (links)
und Instrumente zur Kontrolle der Stromversorgung (rechts),
2, Zwischenboden: Schreiber fiir Oberflichentemperatur (links)
und Lufttemperatur (rechts), oben: MeBbrilcke mit Anzeige-
gerit flir Lufttemperatur (links), Eichstrahler (rechts).
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filhler hierfiir, ein Thermistor in einem Strahlungs-
schutzrohr, befindet sich an der Unterseite der Trag-
fliche. Der MeBkopf des Infrarot-Thermometers miBt
durch den Bodenschacht des Flugzeuges senkrecht nach
unten. Sein Offnungswinkel betrigt etwa 3° x 3°, das
ergibt bei einer Flughthe von 300 m (diese Flughihe
wurde bei allen Messungen, iiber die hier berichtet wird,
eingehalten) ein Mef(feld von ca. 15 m x 15 m. Durch die
Kontrollen wihrend des Fluges mit dem ins Flugzeug
eingebauten Eichstrahler konnte eine Absoclutgenauig-
keit der Messungen wvon besser als *1°C und eine
Relativgenauigkeit von besser als +0.5° C erreicht wer-
den, Dies wird an Hand eines Beispieles weiter unten
noch gezeigt werden. .

Der im Flugzeug registrierte Meflwert ergibt nicht
ohne weiteres die Oberflichentemperatur. Er ist beein-
fluBt durch Absorption und Emission der langwelligen
Strahlung in der Luftschicht zwischen MeBobjekt und
Flugzeug. Auflerdem sind weder natiirliche Boden- noch
Wasseroberflichen schwarze Strahler. Sie reflektieren
daher einen, wenn auch geringen, Anteil der lang-
welligen Himmelsstrahlung, wodurch eine weitere Mef-
wertverfilschung hervorgerufen wird. Fiir beide Fehler
wurden Korrekturverfahren ausgearbeitet, Auf sie soll
hier jedoch nicht eingegangen werden, da sie an anderen
Stellen bereits mehrfach besprochen wurden (vgl. u. a.
LORENZ (1) (2)).

2. Vergleich der Oberflichentemperatur verschiedener
Seen in Oberbayern

Oberbayern besitzt eine Reihe von Seen, die sich sehr
gut fiir vergleichende Oberflichentemperaturmessungen
eignen, Von den grifBeren mit einer Fliche von mehr
als 1 km? wurden dreizehn fiir die Messungen ausge-
wihlt (s. Tab. 1 und Abb. 2). Sie liegen zwischen 533 m

Tab. 1

Zusammenstellung der Seen
des Oberflachentemperatur-MeBprogramms

Héhe See- mittlere
liber NN - fliche Tiefe
Nr. Name des Sees [m] [km?] [m]
1 Weillensee 787 1.4 13.5
2 Hopfensee 785 2.2 4.7
3 Bannwaldsee 786 2.3 6.4
4 Staffelsee 649 7.7 9.7
5 Riegsee 653 18 56
6 Kochelsee 599 5.9 31.3
7 Walchensee 802 16.4 79.3
& Tegernsee 725 8.9 36.3
9. Schliersee Kk 22 24.9
10 Starnberger See 584 57.2 54
11 Pilsensee 535 1.9 9.4
12 Worthsee 561 4.5 13.3
13 Ammersee 533 47.0 37.8

liber NN (Ammersee) und 802 m iiber NN (Walchensee).
Ihre mittlere Tiefe schwankt zwischen 5 m (Hopfensee)
und 79 m (Walchensee). Diese Seen wurden an 13 Tagen
zwischen dem 18, August und dem 21. Dezember 1967
lUberflogen, meist in der in Tab. 1 aufgefiihrten Reihen-
folge, und dabei ihre Oberflichentemperatur gemessen.
An 7 der 13 MeBtage wurde nach kurzer Pause der
Mefiflug in umgekehrter Richtung wiederholt, um auf
diese Weise die zeitliche Anderung der Oberflichen-
temperatur zu erfassen.

Unter Benutzung eines Korrekturdiagramms (2)
wurde der Einfluf wvon Strahlungsabsorption und
-emission in der Luftschicht zwischen Wasseroberfliche
und Flugzeug eliminiert. Auf eine Korrektur des
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Abb, 2

Ubersichtskarte mi den fir die Messungen ausgewihlten Seen
(Nr.1—13 5. Tab. 1)

Reflexionseinflusses wurde verzichtet, da fiir den Ver-
gleich der Seen miteinander der Melwert ohne diese
Korrektur, die ,Strahlungstemperatur* 8,, villig aus-
reichend ist. Diese Korrekturen sind meist fiir die Dauer
eines Meffluges als konstant anzusetzen mit einer Grofie
zwischen +0.3°C und +0.7° C. Soweit zwei MeGfliige
an einem Tag durchgefiihrt werden konnten, wurde die
Strahlungstemperatur auf 12.30 Uhr MEZ interpoliert
(etwa Zeitpunkt des Sonnenhdchststandes). Die zeit-
lichen Anderungen erwiesen sich jedoch als so gering,
daB fiir die iibrigen Tage mit jeweils nur einem MeQ(-
flug die dabei gewonnenen Strahlungstemperaturwerte
im Rahmen der MeBgenauigkeit ochne weitere Korrek-
tur benutzt werden konnten, obwohl sie nicht genau um
12.30 Uhr gemessen worden waren.

Grisler waren die Schwankungen der Oberflichen-
temperatur bzw. der Strahlungstemperatur von Tag zu
Tag. Die 13 MeBtage wurden deshalb zu vier Serien zu-
sammengefalit, von denen Mittelwerte gebildet wurden
(s. Tab. 2).

Tab. 2
Zusammenfassung der Meftage zu MeBserien

MelBtage
1967

18, 23., 25.,28. 8., 1. 9.
19., 20., 23., 24., 30. 10.
14., 15, 11.

21, 12.

Zeitraum
Melserie 1967

I 18.8.—1.9.
II 19. — 30. 10.
III 14. —15.11.
v 21.12.

Die Mittelwerte dieser 4 Serien wurden als erstes in
Abhiéingigkeit von der Seehthe untersucht und dazu in
Abhéngigkeit von dieser aufgetragen (Abb. 3).

Die MeBpunkte der einzelnen Seen streuen bei allen
Mefiserien recht erheblich, und auf den ersten Blick
140t sich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
Héhenlage des Sees und seiner Strahlungstemperatur
erkennen. Wihlt man von den 13 Seen jedoch diejenigen
aus, die eine mittlere Seetiefe von weniger als 15 m
aufweisen, so sieht das Bild schon etwas anders aus.
Bei der Meliserie I (18. 8. bhis 1. 9.) fallen zwar der
WeiBensee und der Hopfensee heraus, fiir die iibrigen
148t sich jedoch ganz gut eine Ausgleichsgerade zeich-
nen, Diese Linie zeigt eine Abnahme der Oberfléchen-
temperatur dieser Seen mit der Héhe von 0.55° C/100 m, -
ein Wert, der nicht weit vom mittleren Gradienten der
Lufttemperatur entfernt ist. Seen mit einer Tiefe von
mehr als 15 m sind kiilter als die flacheren, was ohne
weiteres verstiindlich ist. Von diesen fallen die mit
einem stérkeren Durchflufl noch besonders heraus: der
Ammersee, der von Ammer/Amper durchflossen wird,
sowie der Tegernsee, in den die WeiBach miindet und
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Strahlungstemperatur @g der Seen In Abhéingigkeit von der
Htihenlage filr die MeBserien I (¥), II (D), III (+) und IV (®).

ihn als Mangfall wieder verldBt. Ganz besonders fillt

aber die niedrige Temperatur des Kochelsees auf. Hier
kommt zum Durchflull der Loisach die Zufiihrung kalten
Walchenseewassers durch das Walchenseekraftwerk.
Auch der Walchensee selbst ist heute zu den Durchfluli-
seen zu rechnen. Die Zufithrungen sind die Rissbach-
und die Isariiberleitung, wihrend der Abflufl fast aus-
schlieBllich {iber das Walchenseekraftwerk erfolgt.

Bis zur zweiten Oktoberhilfte (MeBserie II) hat die
Strahlungstemperatur der Seen, die in der zweiten
Augusthiilfte (MeBserie I) zwischen 16.3° C und 21.1°C
betragen hatte, um 5.0 bis 8.0°C abgenommen auf
Werte zwischen 10.8° C und 13.4° C. Die Streuung der
Werte ist geringer geworden. Auch die Abnahme der
Oberflichen- bzw. Strahlungstemperatur der flachen
Seen (mittlere Seetiefe <{15 m) mit der Hohe ist jetzt
etwas kleiner; sie betrigt nur noch 0.45° C/100 m. Die
Durchflufiseen lassen wieder eine niedrigere Tempera-
tur erkennen, die allerdings nicht mehr so stark von
der Temperatur der {ibrigen Seen abweicht, wie bei der
ersten MeBserie.

Knapp einen weiteren Monat spéter, Mitte November,
ist der Abkiihlungsvorgang noch weiter fortgeschritten.
Die Strahlungstemperatur bewegt sich nunmehr zwi-
schen 7.1°C und 9.5° C. Nicht nur die Unterschiede
zwischen den einzelnen Seen haben sich weiter ver-

kleinert, der Temperaturgradient hat ebenfalls weiter
abgenommen, er betréigt nur noch 0.30° C/100 m. Das
bedeutet, daB die hiiher gelegenen Seen sich langsamer
abgekiihlt haben als die tiefer gelegenen, Entsprechend
wird im Jahresgang bei den oberen die Amplitude der
Oberflichentemperatur geringer sein als bei den
unteren.

Am 21. Dezember schlieflich war ein Teil der Seen
bereits zugefroren. Die iibrigen wiesen Strahlungs-
temperaturen bis zu 5.1° C auf. Entsprechend grofi ist
die Streuung. Sie ist so groB, daB fiir die flachen Seen
keine Abhingigkeit von der Hohenlage mehr zu er-
kennen ist. Verwunderlich ist das allerdings nicht, denn
die Héhenlage der Seen ist nicht der einzige Parameter,
der fiir die Oberflichentemperatur des Wassers maf-
gebend ist. Wie bei den meisten Vorgéngen in der Natur
wirken eine Reihe von Parametern zusammen, die die
Oberflichentemperatur bestimmen. Es sind neben der
Seehtéhe vor allem die Tiefenverhiltnisse, die bereits
erwihnten Zu- und Abfliisse, die Stromungsverhdltnisse
im See sowie die Exposition. )

Bei den wvorliegenden Betrachtungen soll vor allem
noch auf die Abhéngigkeit von den Tiefenverhiltnissen
eingegangen werden. Dazu wurden fiir die Mefserien I
bis IV die Mittelwerte der Strahlungstemperatur ©; in
Abhingigkeit von der mittleren Tiefe der Seen aufge-
tragen (Abb. 4). Betrachten wir auch hier zuerst wieder
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Strahlungstemperatur Qg der Seenin Abhingigkeit von der mitt-
leren Tiefe flir die MeBserien I (X), II (O), III (+) und IV (e).
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die Messungen aus der Zeit zwischen 18. 8. und 1. 9. 1967
(MefBserie I). Hier lassen sich deutlich zwei Gruppen
von Seen unterscheiden: die mit einer Héhenlage von
weniger als 700 m (rechts) und die von mehr als 700 m
(links). Die beiden Gruppen liegen etwa 2° C auseinan-
der. Darin spiegelt sich nichts anderes wider als die in
Abbildung 3 gezeigie Abhiéngigkeit der Strahlungs-
temperatur von der Hohenlage der Seen. Was aber
aulerdem besonders deutlich hervortritt, ist die Ab-
hingigkeit der Oberflichen- bzw. Strahlungstemperatur
von der mittleren Seetiefe. So ist die Strahlungstempe-
ratur bei einer mittleren Tiefe von 80 m um 24°C
niedriger als bei einer mittleren Tiefe wvon 10 m. Der
Kochelsee fdllt wieder aus dem iibrigen Material her-
aus; seine Strahlungstemperatur ist noch niedriger als
die des hoher gelegenen und etwas tieferen Tegernsees.

In der zweiten Oktoberhilfte (Mefserie II, MeBfliige
zwischen dem 19. und 30. Oktober) hat sich das Bild
gewandelt. Zwar lassen sich auch hier die beiden
Gruppen — Seen iber 700 m hoch gelegen und Seen
unter 700 m Seehihe — herausfinden, doch die Strah-
lungstemperatur der Seen ist nun unabhingig von ihrer
mittleren Tiefe etwa gleich. Bei dem allgemeinen,
jahreszeitlich bedingten Riickgang der Wassertempera-
tur kiihlen sich die flachen Seen stérker ab als die
tieferen. Infolgedessen verwundert es nicht, daBl in der
néchsten MeBperiode (III, 14./15. November) die Ab-
hingigkeit der Strahlungstemperatur von der Seetiefe
sich bereits umgekehrt hat, d. h. tiefere Seen sind nun
wiérmer als flachere.

Bei den hoher gelegenen Seen macht das zwischen
10 m und 80 m mittlerer Seetiefe immerhin schon etwa
1.2° C aus. Weit stédrker ist diese Erscheinung am 21.
Dezember ausgeprégt (IV). An diesem Tag konnte nur
von einem Teil der bisher betrachteten Seen die Ober-
flichen- bzw. Strahlungstemperatur gemessen werden.
Bei den Seen mit einer Hohenlage unter 700 m nahm
die Strahlungstemperatur zwischen 10 m und 55 m mitt-
lerer Seetiefe um 2.3° C zu. Von iiber 700 m iiber NN
liegt nur die Strahlungstemperatur des Walchensees
vor. Als zusitzliche Information stand jedoch die Aus-
kunft der Bayerischen Landesstelle fiir Gewisserkunde
zur Verfiigung, nach der an diesem Tage sowohl der
Schliersee als auch der Tegernsee noch eisfrei waren,
d. h. eine Oberflichentemperatur iiber 0°C gehabt
haben miissen. Zeichnet man unter Beriicksichtigung
dieser Tatsache in Anlehnung an die fiir Seen unter
700 m erhaltene Gerade eine Linie durch die Strahlungs-
temperatur des Walchensees, so erhilt man die ge-
strichelte Linie. Sie erreicht zwischen 15 m und 20 m
mittlerer Seetiefe 0° C. Dementsprechend miiBten Seen
in einer Hohe iiber 700 m, die weniger als 15 m tief
sind, an diesem Tag bereits eine Oberflichentemperatur
von weniger als 0°C gehabt haben, d. h. zugefroren
gewesen sein. Das war auch tatsédchlich der Fall:
Hopfen-, Bannwald- und Weiensee hatten eine ge-
schlossene Eisdecke,

Zwei Seen fallen auch am 21. 12. besonders heraus,
der Ammersee und der Kochelsee. Beide haben héhere
Temperaturen als die iibrigen. Dem Ammersee fithrt
die Ammer jetzt Wasser zu, das wirmer ist als das
Oberflichenwasser stehender Gewisser. Beim Kochel-
see wird durch das Kraftwerk Walchenseewasser aus
einer Tiefe von etwa 5—6 m zugeleitet. Dieses hat der
Jahreszeit entsprechend eine hohere Temperatur als
das Oberflichenwasser des Walchensees, so daBl der
Kochelsee dadurch sogar noch wirmer als der Walchen-
see an seiner Oberfliche ist.

Abb. 4 enthéli noch eine ganze Reihe von weiteren
Einzelheiten. So fidllt z. B, der Bannwaldsee durch seine
im Vergleich zu seinen Nachbarn (WeiBlensee und

Hopfensee) hohen Strahlungstemperaturen auf, was be-
sonders krall am 14./15. November (Melserie II) in Er-
scheinung tritt. Eine Erklérung kann hierfiir zur Zeit
noch nicht gegeben werden. Vielleicht ist sie nach Fort-
setzung der Messungen mdglich. Ebenso erscheint es
zweckmiBig, bei der Weiterfilhrung der Untersuchung
der Frage nachzugehen, wie bei den Durchflufiseen sich’
Durchfluffmenge und Oberflichentemperatur zueinan-
der verhalten.

3. Oberflichentemperatur-Verteilung des Ammersees

Von den 13 untersuchten Seen wurde einer noch ge-
nauer betrachtet; der Ammersee., Er liegt etwa 40 km
stidwestlich von Miinchen, ist in seiner Nord-Sid-Er-
streckung etwa 15 km lang und zwischen 2 km und
51/ km breit, Im Siiden miindet in ihn die bereits mehr-
fach erwihnte Ammer, sein Abflufl, die Amper, liegt im
Norden. Der See wurde auf 7 genau festgelegten
Strecken tliberflogen, jeweils vom westlichen zum &st-
lichen bzw, dstlichen zum westlichen Ufer. Diese
Strecken sind als Pfeile (in Flugrichtung) in Abb. 5 ein-
getragen. Das Abfliegen dieser 7 Strecken dauerte zwi-
schen 15 und 20 Minuten. In dieser Zeit konnte somit
die Verteilung der Oberfléichentemperatur des Sees be-
stimmt werden. Bei den Ergebnissen dieser Messungen
wurde auch der Einflul des Reflexionsvermégens be-
riicksichtigt, so dalB Isothermen der wahren Oberfli-
chentemperatur gezeichnet werden konnten. Zwei Bei-
spiele sollen hier wiedergegeben werden: Die Ober-
flichentemperaturverteilung am 27. September 1967
zwischen 9.57 Uhr und 10.14 Uhr MEZ und die desselben
Tages zwischen 14.37 Uhr und 14.53 Uhr (Abb. 5 links
bzw. rechts).

Abb. 5
Oberflichentemperatur-Verteilung des Ammersees am 27. Sep-
tember 1967, 9.57 Uhr — 10.14 Uhr MEZ (links) und 14.37 Uhr —
14.53Uhr (rechts). Die Pfeile zeigen die Flugrouten der MeBfliige.
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Bei der Vormittagemessung schwankte die Oberfli-
chentemperatur des Sees zwischen etwa 16° Cund nahezu
18° C bei einer Lufttemperatur von etwa 20° C. Sie nahm
von Westen nach Osten zu. Das hat seinen Grund in
einem Westsiidweststurm, der in der Nacht zuvor
herrschte. Am Observatorium Hohenpeilenberg, etwa
25 km slidwestlich des Sees und 450 m hoéher gelegen,
wurde zwischen 23 Uhr und 4 Uhr der vorhergehenden
Nacht eine mittlere Windgeschwindigkeit von 5 Beau-
fort registriert. Es folgte ein langsames Abflauen und
Rechtsdrehen des Windes. Zwischen 10 Uhr und 11 Uhr
betrug die Windgeschwindigkeit am Observatorium
Hohenpeiflenberg im Mittel 1 Beaufort, die Windrich-
tung war Nordwest. Durch den Sturm wurde das Ober-
flachenwasser in dstlicher Richtung getrieben, und vor
dem Westufer stieg infolgedessen kiihleres Wasser aus
der Tiefe auf. Der Einflull des Windes war so stark, daf3
sich weder der Zuflul der Ammer, noch der Abflufl der
Amper in der Oberflichentemperatur bemerkbar mach-
ie. Am Nachmittag (Abb. 5 rechts) war die Lufttempera-
tur auf 22° C angestiegen, die Oberflichentemperatur
bewegte sich zwischen 18!/¢° C und 20/:° C. Sie war da-
mit um 2Y/2° C bis 3° C héher als am Vormittag. Obwohl
der Wind weiterhin nur schwach war (zwischen 14 Uhr
und 15 Uhr nach den Messungen des Observatoriums
HohenpeiBenberg 1 Beaufort aus Nordost), hat im West-
teil des Sees der westdstliche Gradient der Oberfldchen-
temperatur zugenommen, Offensichtlich tritt hier die
Trédgheit der Wassermassen in Erscheinung. Der Ein-
fluf von Zu- und Abflufl (Ammer bzw. Amper) macht
sich nun jedoch bemerkbar. Sowohl am Siid- wie am
Nordende des Sees ist ein Abnehmen der Oberflichen-
temperatur zu erkennen. Worauf das Kaltwassergebiet
westnordwestlich der Bucht auf der Ostseite des Sees
(Herrschinger Bucht) zuriickzufiihren ist, liel sich noch
nicht klidren. Méglicherweise handelt es sich um die
Auswirkung eines Zuflusses (Fischbach), der in die
Herrschinger Bucht miindet,

4. Kontrolle der MeBgenaunigkeit

Bei Messungen iiber Wasser lassen sich die mit dem
Strahlungsthermometer gewonnenen Werte mit Hilfe
eines Schipfthermometers kontrollieren. Durch das
freundliche Entgegenkommen der Landpolizeidirektion
Oberbayern konnten an einigen Tagen von dem auf dem
Ammersee stationierten Polizeiboot aus wiihrend der
MeBfliige Schopfthermometermessungen gemacht wer-
den. Dies geschah auch am 27. 9. 1967. Zu einem Ver-
gleich waren diese Messungen wegen des starken west-
tstlichen Temperaturgradienten allerdings nicht geeig-
net. Da das Boot iiber keine Hilfsmittel zur Positions-
ortung verfiigte, konnte der Standort nur auf Sicht be-
stimmt werden. Das war in nordsiidlicher Richtung ver-
hiltnismiBig genau mdglich, in westistlicher dagegen
nicht. Der Vergleich wurde deshalb an einem Tag mit
einem mdéglichst geringen westdstlichen Gradienten der
Oberflachentemperatur wiederholt: am 6. Oktober 1967.
Der MefBflug dauerte von 11.12 Uhr bis 11.31 Uhr MEZ.
Mit dem Schipfthermometer wurde zwischen 11.15 Uhr
und 11.53 Uhr gemessen, und zwar aus Zeitgriinden je-
weils nur an einem Punkt der 7 Flugstrecken. Um Flug-
zeug- und Schipfthermometermessungen besser mit-
einander vergleichen zu kinnen, wurde eine etwas
andere Darstellung als in Abb. 5 gewihlt. Die Flug-
messungen mit dem Strahlungsthermometer wurden
fiilr jede einzelne Mefistrecke in Abhéngigkeit von der
Entfernung vom Westufer aufgetragen; die Schipi-
thermometermessungen sind an der entsprechenden
Stelle als MeBpunkt hinzugefiigt (Abb. 6). Es zeigt sich,
daB die Strahlungstemperaturen zwischen 0.4° C und
0.7° C niedriger sind als die Schapfthermometermessun-
gen. Diese Differenz ist jedoch nicht der MeBfehler, Mit
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Verlauf der Oberflichentemperatur Bg des Ammersees entlang
der Mefstrecken 1 — 7 am 8. Oktober 1967, 11.12 Uhr — 11.31 Uhr
MEZ, MeBpunkte (yy: Schépfthermometermessungen (11.15 Uhr
— 11.53 Uhr MEZ), @ — @y : Differenz zwischen Flugzeug- und
Schopfthermometermessungen.

dem Strahlungsthermometer wird némlich eine Schicht
von weniger als 0.1 mm Dicke erfalit, die infolge Ver-
dunstung und langwelliger Ausstrahlung kélter als die
oberen 20—30 cm des Wassers sind, iliber die das
Schopfthermometer mittelt. Nach Messungen anderer
Autoren und eigenen Messungen (vgl. u. a. BRUCH (3},
EWING und McALISTER (4), HASSE (5) und LORENZ
(6)) betrigt diese Differenz zwischen etwa 0.3° C und
0.5° C. Es ist daher wohl nicht zu hoch gegriffen, wenn
die Absolutgenauigkeit fiir die Strahlungstemperatur-
messungen vom Flugzeug aus als wesentlich besser als
+1°C und die Relativgenauigkeit mit besser als
+ (.5° C angegeben wird.

SchluBbemerkungen

AbschlieBend 146t sich sagen, daB die radiometrischen
Oberflichentemperaturmessungen vom Flugzeug aus
{iber Wasser eine gute Moglichkeit bieten, sich in kurzer
Zeit einen Uberblick iiber die Verteilung der Ober-
flichentemperatur zu verschaffen. Das gilt sowohl fiir
den Vergleich verschiedener MeBobjekte als auch die
genaue Untersuchung eines einzelnen Gewdissers. In
manchen Fillen liefert die Methode sogar noch etwas
mehr, ndmlich Hinweise auf das, was sich unter der
Wasseroberfliche tut.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden mit Zu-
stimmung des Présidenten des Deutschen Wetterdien-
stes, Herrn Dr. E. SUSSENBERGER im Rahmen des For-
schungsvertrages T-497-1-203 des Bundesministeriums
der Verteidigung am Meteorologischen Observatorium
HohenpeiBenberg durchgefiihrt und von dessen Leiter,
Herrn Oberregierungsrat Dr. W. ATTMANNSPACHER,
betreut. )
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Wetterinderungen und biologische Zellmembranpotential-
erzeugung durch Spinpolarisation von Neutrinos

von

SAID-ALI ANKARA

Zusammenfassung

Bei den luftelektrischen Messungen sind wir auf zwei Arten von Polarisation des Fiih-
rungsisolators bei den Elektrometern gestofen:

1) Die Aufladungspolarisation, die bis 48 Stunden dauern kann, wobei sie fortwihrend
abnimmt, bis sie ganz ausgeloscht ist.

2) Spinpolarisation von Neutrinos, welche durch Zerfall von Mesonen bis zur Erdoberfliche
von der Sonne aus gelangen. Durch Zerfall dieser Mesonen entstehen die Neutrinos, deren
Spin durch das magnetische Feld der Erde sowie durch Sonnenstrahlen umgekippt werden.
Nach dem MAXWELLschen Gesetz entstehen dabei elektrische Felder, wodurch die positiven
und negativen Elektrizititen bei umgebenden Atomen und Molekiilen gegeneinander ver-
schoben werden (Polarisation der Atome und Molekiile).

Bei dieser Verschiebungs-(Drehungs-)Polarisation, bei der ein Abfall der elektrischen
Luftleitfdhigkeit in der Hohe von 8.10% elektrostatischer Einheiten zustande kommt, beob-
achtete man an folgenden Tagen Wetterinderungen, die man auf den Tag genau, und zwar
in einem Zeitraum von 1—4 Tagen, mit 92% Trefferzahl voraussagen konnte. Mit Isotopen
Sr—90 sowie mit P 32 haben wir festgestellt, da3 diese Anderungen von Neutrinosspinreso-
nanz verursacht wurden. Die bei der Umwandlung von Neutronen zu Protonen freiwerden-
den Neutrinos polarisieren wohl die dort vorhandenen  Kohlenstoffatome, die dann als
Katalysatoren bei der Verschmelzung von Protonen zu Helium mitwirken, so wie sie auf
unserer Erde bei der Entstehung elektrischer Doppelschichten bei den Zellmembranen mit-
spielen. Prof. DIRISU hat gezeigt, daB bei der Erniedrigung der Luftleitfihigkeit am Tage
rheumatische Schmerzen entstehen. Also hat die Wetterfiihligkeit mit der Luftfeuchtigkeit
nichts zu tun, wie man es sich friiher dachte.

In guten Erntejahren brachen oft Epidemien aus, da Mikroben bei ihrem einfachen Kor-
perbau bedeutend aggressiver werden kiénnen (Virulenz) als bei Menschen und Tieren mit
ihrem komplizierten Kérperbau. Auch Atomkrankheiten haben wohl fhnliche Ursachen. Die
Zellmembranpotentiale wirken wohl als Kraftquellen bei Bewegungsvorgingen bei den
lebenden Organismen, und das Versagen dieser Kraftquellen bedeutet wohl den Tod der
Lebewesen.
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The NRL Servohumidiometer
by

D.L. RANDALL, O.K. LARISON and W.W. CAMPELL

Abstract

The NRL Servohumiometer measures water vapor density by means of the absorption of
ultraviolet (Lyman-alpha) radiation. Uliraviolet light (at 1216A) is transmitted across a
measuring path to a nitric oxide ion chamber in which the current produced by photoioni-
zation is a function of the density of the water vapor in the measuring path, The reliability
and utility of the instrument for studying radio propagation and clear air structure have
been extended by the use of better hydrogen lamps, the addition of a servoamplifier circuit,
and other modifications that have improved the water vapor range and response time. The
servohumidiometer has a frequency response of over 1000 hertz and has been used over a
dew point range of from —20° C to 20° C.

Complete version published in: Report of National Research Laboratory Progress,
December 1967.
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