DIE ZIRKULATION DER ATMOSPHARE IN
DEN GEMASSIGTEN BREITEN DER ERDE.

GRUNDZUGE EINER THEORIE DER KLIMASCHWANKUNGEN.

VoN A. DEFANT, INNSBRUCK.

1. Die Zirkulation der Atmosphire aussertropischer Breiten auf-

gefasst als Turbulenzerscheinung.

Witterungserscheinungen an den verschiedenen Punkten der Erdoberfliache,

bedient sich zur Darstellung der smitileren Zustinde der Atmosphire in
den allermeisten Fillen der arithmetischen Mittelwerte der einzelnen meteorolo-
gischen Elemente fiir lingere oder kiirzere Zeitrdume, Dieser Tatsache liegt die
Erkenntnis zu grunde, dass die auftretenden Abweichungen von diesen Mittel-
werten von mehr oder minder rasch voriibergehenden Stérungen des normalen
‘Witterungsverlaufes bedingt sind, die eben durch die Mittelbildung tiber einen
grésseren Zeitraum eliminiert werden und wodurch erst die Grundlage fiir den
Vergleich der einzelnen Beobachtungsreihen untereinander erhalten wird. Aber
nicht nur in der Klimatologie sondern auch in einzelnen Problemen der Meteoro-
logie ist man gezwungen, namentlich wenn man Erscheinungen, welche die ganze
Erde umfassen, iiberblicken will, sich der Darstellung der Verhiltnisse durch Mit-
telwerte zu bedienen, um jene kleinen Abweichungen auszuschalten, die im gros-
sen ganzen zuriicktreten, wenn man die Erde als Ganzes betrachtet.

Eine der Erscheinungen, in welcher in dieser Hinsicht im weitgehendsten Sinne
von der erwidhnten Darstellung Gebrauch gemacht wird und gemacht werden
muss, ist die allgemeine Zirkulation der Atmosphidre. So relativ einfach die
Stromungsverhiltnisse der Luft in der Tropenzone und wohl auch noch in den
angrenzenden Teilen der Subtropenzone sind, so verworren sind dieselben in
der gemissigten und polaren Zone der Erde, wenn nicht mittlere Zustinde be-
trachtet werden, sondern ein einzelner Augenblick herausgegriffen und zur Dar-
stellung gebracht wird. Nach letzteren wirde es kaum glaubhaft erscheinen,
dass in hoheren Breiten der Erde die Stromungen der Luft eine ,,geordnete”
Grundlage besitzen und in dem Chaos der aufeinanderfolgenden Strémungsbilder
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durch Mittelbildung iiber einen lingeren Zeitraum alle jene storenden Erschei-
nungen ausgeschaltet werden, die, allerdings nur scheinbar, nicht zur geregelten
Zirkulation der Atmosphire gehoren.

Ganz anders geartet sind hingegen die Stromungen der Tropen und Subtro-
pen. Nur hochst selten beeinflusst durch rasch voriibergehenden Stérungen
wehen tagaus tagein dieselben Stromungen der Luft. Die an einein Tage aus-
gefithrten Messungen wiirden bereits geniigen ein charakteristisches Bild der Zir-
kulation der Atmosphire dieser Gegenden, die durch die Eintonigkeit des Ver-
laufes auch der anderen atmosphirischen Vorgidnge ausgezeichnet sind, zu geben;
die Beobachtungswerte jedes weiteren Tages wiren nicht imstande jenes erste
Bild in seinen Grundziigen zu dndern. Hingegen lassen die Beobachtungen an
einem Tage in den hoheren Breiten der Erde von jenem mittleren Zustand, der
jahraus jahrein in der Atmosphire als Ganzes bestehen muss, nichts erkennen.
Fortwihrender zeitlicher und ortlicher Wechsel, scheinbar ohne Regel und Gesetz,
ist das charakterische der Stromungsverhiltnisse der gemissigten und hoheren
Breiten der Erde.

So zerfillt an und fiir sich die grosse, durch den Temperaturgegensatz zwi-
schen Aquator und Pol bedingte Zirkulation der Atmosphire in zwei grosse
Zirkulationssysteme: die hauptsichlich meridional verlaufende Zirkulation der
Tropen- und Subtropenzone und die hauptsidchlich langs der Parallelkreise von
Westen nach Osten erfolgende Zirkulation der hoheren Breiten. Durch diese
Teilung will nicht gesagt sein, dass beide Zirkulationssysteme von einander un-
abhingig verlaufen und dass an ihren Grenzen keine Verbindung zwischen beiden
besteht. Wir wissen im Gegenteil, dass die Zirkulation der Tropen- und Sub-
‘tropenzone in innigem Zusammenhange mit den zonalen Bewegungen der héhe-
“ren Breiten stehen, die, wenn sie auch cine grossere Trigheit besitzen als die
meridionalen Konvektionsbewegungen der niederen Breiten, doch ohne Energie-
zufuhr aus diesen nicht bestehen konnten. Allerdings scheinen die mittleren
zonalen Bewegungen lings der Parallelkreise vom stationdren Gleichgewichtszustande
nicht allzuweit entfernt zu sein, der aber nur auf einem Gleichgewichtszustand
‘zwischen Energiezufuhr und Reibung im weitesten Sinne des Wortes bestehen
kann. Andern sich letztere Faktoren, so werden auch Anderungen in den meridio-
nalen Bewegungen der Tropenzone und in den zonalen der hoheren Breiten eintreten.

Ein besonderes Interesse fir die folgenden Ausfilhrungen beanspruchen die
Stromungen der gemissigten und polaren Zone der Erde. Zur Erhaltung der
Kontinuitat ist bei diesen, wie F. M. Exner' hervorhebt, nicht nétig, dass durch
einen senkrecht zum Parallelkreis gefuhrten Querschnitt der Atmosphire gleich
viel Luft gegen Westen wie gegen Osten strome; es kann in der Hohe der Wind
nach einer Richtung wehen. Tatsiachlich zeigen in beiden Hemisphiren die

! Dynamische Meteorologie, S. 173.
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neueren Wolkenbeobachtungen,® dass in den aussertropischen Breiten die Rich-
tungen der unteren und oberen Stromungen der Luft in keinem Gegensatze zu
einander stehen, wie dies in den Tropen der Fall ist. Die ganze Atmosphire
ist in einem Bewegungszustande rund um die Erde von Westen nach Osten be-
griffen. Nur insoweit scheint ein kleiner Unterschied in der Bewegungsrichtung
der verschiedenen Luftschichten vorhanden zu sein, dass die untersten, der
Erdoberfliche nichsten Schichten eine im allgemeinen gegen den Pol gerichtete
Komponente, die hochsten Schichten hingegen eine kleine Komponente gegen
den Aquator aufweisen, wihrend die mittleren Luftschichten grosstenteils in
mehr oder minder reiner West-Ostrichtung die Erde umkreisen. Im Gebiete des
Polarbeckens besteht nach zahlreichen Beobachtungen wenigstens in den unteren
Luftschichten eine ost-westliche Stromung mit einer dquatorwirts gerichteten
Komponente, durch welche Luft aus den héchsten Breiten gegen den Aquator
gefihrt wird.

Aus diesem Bilde der mittleren Luftstromungen der hoheren Breiten schliesst
man, dass in jeder Halbkugel die Luftzirkulation zwischen den Hochdruckgiirtel
der Subtropenzone und dem Pole in Form eines grossen Wirbels oder einer
grossen Zyklone erfolgt; der Pol ist hierbei das Zentrum des Wirbels. Die Luft-
massen der untersten Schichten nidhern sich dem Zentrum des Wirbels, die mitt-
leren umkreisen denselben in regelmissiger Weise von Westen nach Osten, die
hoheren und hochsten entfernen sich hingegen vom Zentrum und fliessen mit
einer kleinen Komponente dquatorwirts.

Bereits frither wurde darauf hingewiesen, dass diese Zirkulation nur eine durch
Mittelbildung iiber einen grosseren Zeitraum gewonnene Abstraktion aus den
hochst unbestindigen Stromungsverhaltnissen der gemadssigten und polaren Zone
der Erde darstellt und dass sich in Wirklichkeit der Kreislauf der Atmosphire
in diesen Teilen der Erde nicht stetig und ohne Storungen abspielt, wie in den
Tropen. Es wirde den Tatsachen in keiner Weise entsprechen, wollten wir in
der dargelegten Zirkulation der hoheren Breiten die Art und Weise sehen, wie
der Kreislauf der Atmosphire in diesen Breiten erfolgt, wie die Luftmassen tat-
sachlich den Polargegenden zugefiihrt und von diesen wieder in niedere Breiten
zuriickfliessen. Wir konnen dies nicht besser als mit den Worten von Hann?
aussprechen, der sagt: ,,Der aussertropische Kreislauf erfolgt nicht direkt, sondern
vollzieht sich hauptsdchlich vermittels der Stérungen, die einen integrierenden
Bestandteil desselben bilden. Die Luft von niederen Breiten gelangt nur all-
mihlich, auf Umwegen gleichsam, in hohere Breiten. Luftmischungen (oberer
und unterer Schichten) spielen hier eine grosse Rolle und stéren die grossen
Rotationsgeschwindigkeiten”, die sonst auftreten miissten.

1 Hann, I;hrbuch der Meteorologie, III. Aufl,, S. 480.
? Lehrbuch, II1. Aufl,, S. 499.
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Von diesen Tatsachen ausgehend kann die Idée, die Luftstromungen der ge-
mdssigten Breiten dev Evde als eine ausgesprochene Turbulenzerscheinung grossen
Stils aufzufassen, nicht als allzukithn angesehen werden. Gerade so wie in einem
grossen, breiten Flusse die Bewegungen des fliessenden Wassers nicht fliessend
ist, sondern rollend, wirbelnd und pulsierend, nicht laminar sondern turbulent ist,
gerade so, wie in einem Strome die aus Messungen, die sich iiber ein grosseres
Zeitintervall  ausdehnen, abgeleitete Geschwindigkeitsverteilung in den einzelnen
Querschnitten des Flusses in der geordneten Form, in der sie sich im Mittel aus
den Messungen ergibt, tatsidchlich nicht besteht, sondern nur cine Abstraktion
aus der ungeordneten Stromung des Wassers ist, gerade so verhilt es sich bei
den Luftstromungen der aussertropischen Breiten. Zahllose Wirbel, die in den
Zyklonen und Antizyklonen, in den sekundiren Depressionen und in den anderen
Isobarenformen vorkommenden Luftstromungen, die in scheinbar regelloser Weise
aufeinander folgen, stéren die allgemeine West-Ostbewegung; aber alle Stérungen
fallen fort, heben sich gegenseitig auf, wenn wir nur unsere Messungen iiber einen
geniigend langen Zeitraum ausdehnen. Es besteht, glaube ich, kein Vergleichs-
punkt, der in der Analogie zwischen der Wasserbewegung in einem Flusse und
der Zirkulation der Atmosphire in den gemissigten Breiten der Erde in bezug
auf die Turbulenzerscheinungen nicht iibereinstimmen wiirde. Nur die Dimensio-
nen aller Erscheinungen miissen wir im zweiten Falle natiirlich wesentlich grosser
nehmen, als im ersten. Physikalisch ausgedriickt: die Turbulenzelemente und die
Zeit des Ausgleiches sind im Falle des aussertropischen Kreislaufes bedeutend
grosser als bei allen bisher betrachteten turbulenten Bewegungen.

Diese grosse Turbulenz der aussertropischen Zirkulationsstrémung der Atmos-
phire hat natiirlich nichts zu tun mit der im Verhiltnis dazu kleinen Turbulenz
der gewodhnlichen Luftstromungen, auf die M. P. Rudski und A. Wegener hin-
gewiesen haben! und die in letzter Zeit vielfach der Gegenstand interessanter
Untersuchungen gewesen ist. Ich erinnere hierbei besonders an die Arbeiten
E. Barkows,?> der diese kleine, aber fir die Dynamik der Luftstromungen iiberaus
wichtige Turbulenz, die vielleicht mit dem Ausdruck ,,Unruhe des Windes” am
besten charakterisiert wird, durch spezielle Methoden messend verfolgen konnte.
Aber gerade wie beim Wind Windrichtung und -geschwindigkeit fortwdhrenden
starken Schwankungen unterliegen, "kleine Wirbel die stossweise, pulsatorische
Natur der Luftbewegung im Winde uns deutlich fithlen lassen, wir aber diese
kleinen Wirbel als unbedeutende Stérungen der allgemeinen Luftbewegung auf-
fassen und bis in neuerer Zeit bei unseren Untersuchungen auch grossterteils

! Siehe hieriiber z. B. F M. Exner, Dynamische Meteorologie, S. 114.

? E. Barkow, Untersuchungen iiber die Struktur des Windes, Berichte iiber die Titigkeit des Kgl:
preuss. meteor, Inst. 1912, Anhang; Uber die thermische Struktur des Windes. Meteor. Zeitsch. 1915,
S. 97.
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ignoriert haben, gerade so konnen wir die Zyklonen und Antizyklonen der ge-
missigten Breiten als verhidltnismissig kleine Stdrungserscheinungen des allge-
meinen grossen Kreislaufes der Atmosphire der aussertropischen Breiten auffas-
sen, deren Ignorierung vermutlich nur deshalb nicht eintrat, weil sie zu kriftig
in den Witterungsverlauf unserer Breiten eingreifen und weil in den Dimensio-
nen, die der Mensch als praktisch eingefiihrt hat, die Grosse der Stérungsgebiete
und die Zeit ihres Ausgleiches sehr gross sind.

Dass wir die einzelnen Stérungen messend verfolgen konnen, dass wir jeden
Wirbel der aussertropischen Breiten bis ins kleinste analysieren, den Gesetzen
seines Entstehung und Umwandlung nachforschen und seinen Zusammenhang mit
der allgemeinen West-Oststromung untersuchen konnen, spricht nicht gegen die
Auffassung des aussertropischen Kreislaufes als Turbulenzerscheinung. Denn
dies ist einzig und allein nur eine Folge der Grosse und Ausdehnung der Sto-
rungsgebiete, d. h. der Zyklonen und Antizyklonen und der Grésse der Aus-
gleichszeit, Umstinde, die es ermoglichen mit unseren gewohnlichen Apparaten
die Bewegung der Luftmassen messend verfolgen zu konnen und ihren Gesetzen
nachzuspiiren. Aber auch hier sind verglichen mit der allgemeinen Strémung
diese Storungsgebiete relativ klein und tragen in bezug auf diese im allge-
meinen, gerade so wie bei den kleinen Turbulenzwirbeln in Stromungen fliessenden
Wassers den Charakter des zufilligen in sich. Auch die kleinen Wirbel im
fliessenden Wasser erfolgen gewiss nach bestimmten hydrodynamischen Gesetzen
und mit besonders feinen, empfindlichen Apparaten wiirde es auch hier moglich
sein, die Ursachen der Entstehung und Fortpflanzung der einzelnen kleinen Tur-
bulenzwirbel aufzudecken und zu verfolgen. Dass es tatsichlich bisher nicht
geschehen ist, ist wohl nur eine Folge des Fehlens eines entsprechenden Instru-
mentariums und wohl auch des geringen Interesses, das man der Lebensge-
schichte eines einzelnen kleinen Turbulenzwirbels entgegenbringt. Andererseits
zeigen die Arbeiten Barkows,! dass es moglich ist, in die Gesetze und Regeln
der Turbulenz ungeordneter Bewegung der Luft, der Unruhe des Windes einzu-
dringen und, wenn auch nicht einzelne Luftwirbel messend zu verfolgen, doch
viele gemeinsame Eigenschaften derselben aufzudecken. Die Verfolgung des
Lebenslaufes eines Turbulenzelementes des grossen aussertropischen Kreislaufes
ist hingegen dank der Entwicklung, die die synoptische Meteorologie genommen
hat, keine besonders schwierige Arbeit.

Es ist meiner Ansicht nicht zu gewagt, alle diese Turbulenzbewegungen als
geometrisch dhnliche Bewegungen im Sinne Helmholtz? aufzufassen. Eine ganze
aufsteigende Reihe von solchen Arten ungeordneter Bewegungen sind uns bisher
schon bekannt. Die ausserordentlich kleinen, unsichtbaren ungeordneten Bewe-

'L.c
? Siehe hieriiber: F. M. Exner, Dynamische Meteorologie, S. 82.
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gungen der Molekiile eines Gases bilden wohl die kleinste Art der Turbulenz-
bewegung, die wir uns vorstellen konnen. Dann folgt die grosse Reihe der
Turbulenzerscheinungen fliessenden Wassers, von der einfachen Stromung des
Wassers in Leitungsrohre bis zu den turbulenten Strémungen in grossen Fliissen
und Stromen. Noch grosser diirfte im Durchschnitte die ungeordnete Bewegung
stromender Luft, die Turbulenz des Windes sein. Die hier besprochene Turbu-
lenz der atmospharischen Zirkulation der aussertropischen Breiten wire sodann
die grosste der ungeordneten Bewegungen, dir wir bisher kennen.

Die Turbulenzelemente sind bei dieser grossen Turbulenzerscheinung alle jene
isobarischen Storungsformen, die sich in den synoptischen Wetterkarten, die
wir tdglich auf Grund der Terminbeobachtungen der meteorologischen Stationen
entwerfen, vorfinden; unter diesen spielen die Zyklonen und Antizyklonen die
Hauptrolle und ihre wmittlere Ausdehnung gibt uns wohl ein Bild von der Gros-
senordnung der Turbulenzelemente. Der Durchmesser der Zyklonen der gemis-
sigten Breiten (d. i des Gebietes innerhalb der Isobare von 760 mm) betrigt
im Mittel nach Loomis in Nordamerika 2,500 km, iiber dem atlantischen Ozean
3,200 km*. In Europa, Asien und im Pazifischen Ozean dirfte im allgemeinen
Mittel der Durchmesser der Zyklonen nicht wesentlich anders ausfallen. Hierbei
ist allerdings nur an die gwz ausgebildetern Zyklonen gedacht, die meistens eine
sehr grosse Ausdehnung besitzen. Zur Bestimmung der Grdssenordnung der
Turbulenzelemente diirfen aber die kleineren Zyklonen und Teildepressionen, die
viel hidufiger sind als die grossen Depressionen, nicht ausser acht gelassen wer-
den; denn sie spielen bei der Turbulenz vielleicht die gréssere Rolle als die
grossen Tiefdruckgebiete. Wir diirften deshalb nicht weit fehlgehen, wenn wir
den Radius der Turbulenzelemente der aussertropischen Zirkulation im allgemeinen
Durchschnitt eine Grossenordnung von etwa 10° m zuschreiben. Natiirlich ist die
Streuung auf beiden Seiten dieses Durchschnittswertes eine gewiss sehr grosse;
denn neben den kleinsten Teildepressionen kommen die ausgedehntesten Tiefdruck-
gebiete vor, die fast ganz Europa umfassen kénnen. Deshalb charakterisiert obige
Zahl nur die Gréssenordnung der Turbulenzelemente der besprochenen ungeord-
neten Bewegung und diese wohl in guter Weise.

Die Ausgleichszeit der ungeordneten Bewegung, d. h. das Zeitintervall, von
dem Mittelwerte der stiindlichen, bzw. der Terminbeobachtungen gebildet werden
miissen, um die Stérungen auszugleichen und die Grundstromung rein zu erhalten,
ist bei der grossen Turbulenzstromung, die wir eben betrachten, dementsprechend
gross. Versuche haben ergeben, dass wenigstens Mittelwerte von 15 Tagen
notwendig sind, um die Storungen grosstenteils auszugleichen, doch diirfte die
Zahl, die natiirlich auch grossen Schwankungen unterliegt, im Durchschnitte zu
klein sein. 20 Tage bis ein Monat sind in den allermeisten Fillen notwendig,

! Siehe Hann, Lehrbuch, III. Aufi.,, S. gr11.
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um auch die langer dauernden Storungen, die allerdings weniger ins Gewicht
fallen als die kleineren, auszuschalten. Der Grossenordnung nach miissen wir
also die Ausgleichszeit wohl zu einem Monat, d. s. zu rund 4.:04 Minuten an-
setzen.

Beide Zahlen, die Grosse der Turbulenzelemente und die Linge der Ausgleichs-
zeit charakterisieren die Turbulenzbewegung zunichst in gentigender Weise. Die
Michtigkeit der betrachteten Turbulenzerscheinung erhellt deutlich aus der Grosse
der Zahlen, die wir erhalten haben; doch miissen wir bedenken, dass die Breite
des Turbulenzstromes ebenfalls eine grosse ist; denn er umfasst mindestens die
Erdoberfliche zwischen dem 30. und 8o. Breitenkreis, das sind 50 Grade oder
rund 6.10° m. Die Kleinheit der Turbulenz des Windes dieser grossen Turbu-
lenzstromung gegeniiber zeigt sich deutlich, wenn wir Barkows mittlere Werte
der Turbulenzelemente der Unruhe des Windes anfithren. Er fand als Radius
des mittleren Turbulenzwirbels etwa 40 m, die Ausgleichszeit zwischen 3 und 10
Minuten.

Aus obigen Erdrterungen ergibt sich, dass man ohne Zweifel berechtigt ist,
.die aussertropische Zirkulation der Atmosphire als eine turbulente Stromung
grossen Stils rund um die Erde von Westen nach Osten aufzufassen. Noch ein
anderer Umstand gibt aber dieser Auffassung eine gute Stiitze.

Es ist bekannt, dass die Reibungswiderstinde in der ungeordneten, turbulenten
Bewegung einer Fliissigkeit wesentlich grésser sind als bei der entsprechenden la-
tminaren Strémung. Durch die Bildung von Wirbeln, durch die Vermischung rela-
tiv kleiner Luftmassen werden grosse Energiemengen aufgezehrt, die der leben-
digen Kraft, die in der Geschwindigkeit der Luftmassen steckt, entnommen wird.
Die Folge ist eine Hemmung der Stromung, eine Herabsetzung der mittleren
Geschwindigkeit der turbulenten Bewegung. Die im Verhidltnis zum Gefille ge-
ringe Geschwindigkeit des fliessenden Wassers in einem Strome ist bekanntlich
darauf zuriickzufithren; wir wissen jetzt auch, dass es die Wirkungen der Turbu-
lenz des Windes sind, dass der Koeffizient der virtuellen Reibung der Luft um
vieles grosser gefunden wurde, als die physikalisch definierte Reibung der Lulft.

Wir wissen aber auch, nachdem H. v. Helmholtz?, es besonders hervorgehcben
hat, ,,dass die hauptsichliche Hemmung der Zirkulation unserer Atmosphire. ..
in der Vermischung verschieden bewegter Luftschichten durch Wirbel gegeben
ist”. Koppenz und Mbller haben friihzeitig in der Mischung von Luftmassen,
in der Form des Eindringens grosserer und kleinerer Massen aus einer Schichte
in die andere einen hochbedeutsamen Faktor im Mechanismus der Atmosphire

1 H. v. Helmholtz: Uber atmosphirische Bewegungen, Sitzber. der Kgl. preuss. Akademie der
Wissenschaften 1888, oder Meteor. Zeitschr, 1888, S. 329.

* W. Koppen: Uber potentielle Temperatur und Luftmischung. Meteor. Zeitschr. 1913 (Manuskript
aus dem Jahre 1883).
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erkannt. Diese Hemmung der Zirkulation der Atmosphire ist aber in unserem Bilde
nichts anderes als die grosse Turbulenzreibung, der die aussertropische Zirkula-
tion der Atmosphire als Turbulenzstromung unterliegt. Durch die Erhaltung des
Rotationsmomentes der Luftmassen wiirden meridionale Konvektionsstrémungen
in den hoheren Breiten rasch in westliche und Ostliche Winde umgeformt wer-
den, die bei Erhaltung des Rotationsmomentes ganz ungeheure Geschwindigkeiten
annehmen miissten. Verschiebungen einer anfinglich ruhenden Luftmasse um
nur 10° Breite wiirden Geschwindigkeiten der Grossenordnung von 200 bis 300
m/sec. zur Folge haben.® Durch die Turbulenz der Zirkulation, d. i. durch die
Mischungen der Luftmassen, in denen die verschiedenen Bewegungen unter ein-
ander ausgeglichen werden, werden aber die sonst auftretenden enormen West—
Ostgeschwindigkeiten in dem polaren Zirkulationswirbel auf jene mittleren Werte
herabgesetzt, die wir beobachten. Hierin erkennen wir die Bedeutung, welche
der Turbulenzreibung des aussertropischen Kreislaufes zukommt. Dass der Rei-
bungskoeffizient der betrachteten Turbulenzbewegung gewiss sehr gross ist und
nicht verglichen werden kann mit der virtuellen Reibung der Luft, ergibt sich
schon aus der Tatsache, dass durch ihn Geschwindigkeiten der Grossenordnung
von 200 m/sec auf solche von etwa 20 m/sec. und weniger herabgesetzt werden.

Also auch in Hinsicht der auftretenden Reibungswiderstinde ist die Auffas-
sung der aussertropischen Zirkulation der Atmosphidre als Turbulenzstrémung
grossen Stils vollig gerechtfertigt. Die Moglichkeit dieser Auffassung ist durch
die dargelegten Uberlegungen gewiss gegeben. Die folgenden Abschnitte werden
uns den Beweis erbringen, ob dieser an sich plausibler Gedanke zur Erklirung
anderer Tatsachen herangezogen werden kann, ob diese Vorstellung in ihren
Konsequenzen ,,das Biirgerrecht in der Wissenschaft” zu erwerben imstande ist.
Denn, wie Koppen richtig hervorhebt, hat das Aussprechen eines plausibeln Ge-
dankens ohne genaue Beweisfithrung (seines Wertes) der Wissenschaft fast ebenso-
oft geschadet, wie geniitzt.

2. Der Massenaustausch zwischen niederen und hoheren Breiten

bei der aussertropischen Zirkulation der Atmosphire.

Bei jeder turbulenten Strémung erfolgt durch die ungeordnete Bewegung der
Fliissigkeit ein stindiger Austausch von Massen verschiedenster Grosse zwischen
benachbarten Schichten. Dieser Anstausch bedingt ein Durchmischen der Flis-
sigkeitsmassen untereinander und damit auch eine &rtliche und zeitliche Anderung

1 Siehe hieriiber z. B. F. M. Exner: Dynamische Meteorologie, S. 24 u. 179.
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der physikalischen Eigenschaften, die den Flissigkeitsmassen anhaften. W.
Schmidt? hat diesen Massenaustausch bei ungeordneter Stromung einer Flassigkeit
zum Gegenstand eingehender Untersuchungen gemacht und seine grosse Be-
deutung fiir viele Probleme der Meteorologie bei der ungeordneten Bewegung
der Luft in der Unruhe des Windes nachgewiesen. Er hat gezeigt, dass bei
allen groberen Turbulenzerscheinungen fiir den Mischvorgang der Flissigkeit ein
nur von den Eigenschaften der ungeordneten Bewegung abhingiges Bestimmungs-
stuck, die ,,Grosse des Austausches” oder kurz ,der Austausch” genannt, vor-
handen ist, welcher die Lebhaftigkeit des Austausches benachbarter Massen misst
und die ganze Turbulenz charakterisiert.

Auch bei den Turbulenzerscheinungen der atmosphirischen Zirkulation ausser-
tropischer Breiten muss es eine solche Grésse der Austausches geben und die
Ermittlung ihrer Grossenordnung ist einerseits zur Charakterisierung der Grosse
der Turbulenz, andererseits wegen der Wichtigkeit, der aus ihr sich ergebenden
Schliisse von Bedeutung. Es scheint, dass es zunichst nicht méglich ist, die
Grossenordnung des ,,Austausches” aus bestimmten Eigenschaften der mittleren Ge-
samtbewegung der Luft im Polarwirbel zu ermitteln, dass es notwendig ist auf
die Grundbetrachtungen und Formeln, die der Austauschgrisse zugrundeliegen,
zuriickzugehen, Betrachtungen, die allerdings direkt an die Bewegung eines ein-
zelnen Massenelementes ankniipfen und ihre Lebensgeschichte zur Ableitung be-
niitzen. Aber dies ist in unserem Fall nicht von grossem Nachteil. Denn wir
konnen dank der Grosse der Turbulenzelemente und der Linge der Ausgleichs-
zeit die Bewegungen der einzelnen Massenelemente, die hier von grosser Aus-
dehnung sind, verfolgen, sozusagen ihre Lebensgeschichte angeben. In den Luft-
bahnen (Trajektorien) einzelner Luftteilchen, die natiirlich die Reprisentanten
grosserer Luftmassen sind, haben wir die synoptische Darstellung der Lebens-
geschichte derselben? und aus ihnen entnehmen wir manches Bestimmungsstiick,
das wir benétigen.

Es ist vielleicht angezeigt die Ableitung der allgemeine Grundformel, wie W,
Schmidt 3 sie gegeben hat, hier mit Riicksicht auf unseren speziellen Fall kurz zu
wiederholen. Wir betrachten auf einem bestimmten Breitenkreis ein senkrecht
zur Erdoberfliche stehendes, nach Norden und Siiden schauendes Flichen-
stiick von Inhalte f. Die horizontalen Abstinde % von ihm zihlen wir positiv
nach Norden, negativ nach Siiden. Durch die ungeordnete Bewegung in der
Richtung des Fliachenstiickes werden eine Anzahl von Massenteile durch das

1 W. Schmidt: Der Massenaustausch bei der ungeordneten Strémung in freier Luft und seine Fol-
gen. Sitzber. der Wiener Akad. 1912, 126 B. Siehe auch: Wirkungen der ungeordneten Bewegung im
Wasser der Meere und Seen. Annalen der Hydrogr. u. maritim. Meteorologie, Okt. 1917.
? Siehe niheres hieriiber A. Defant: Wetter und Wettervorhersage, S. 127 u. f.
3 L. c. Annalen der Hydrographie, S. 369.
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Flachenstiick hindurchgeschoben; sie stammen im allgemeinen von verschiedenen
Abstidnden; jedes bringt aber die Eigenschaft s, die ihm anhaftet, so mit, wiees die selbe
in seiner Anfangslage hatte, als es mit seiner Umgebung im Gleichgewichte stand.

Wird ein Massenteil mit der Masse »2, das aus dem Abstande 4 stammt, im
Verlauf des Mischvorganges durch die betrachtete Fliche geschafft, so bringt es

von der Eigenschaft s die Menge S = gm (s + ,ég%) mit. (o ist eine Konstante.)
Wihrend der Zeit # wird dann durch die Fliche f von Norden nach Siiden von
g;; i’mk hindurchtreten. Die Summen sind iiber alle
von 1\.I.orden nach Siiden wandernden Massenelemente zu erstrecken. Eine ihn-
liche Uberlegung gibt fiir die von Stiden nach Norden wandernden Massenteile

S die Menge os3m + o
+

d
die Menge as).’mwa;,}; Xmk. Der urspriingliche Abstand jeder Teilmasse ist

jetzt — £. Beide Vorginge gleichen sich zum Teil aus und da die in der einen
und anderen Richtung durchtretenden Gesamtmassen bei Betrachtung eines linge-
ren Zeitraumes einander gleich sein miissen, bleibt fiir die von Siiden nach Nor-
den wandernde Menge von S bezogen auf die Flichen- und Zeiteinheit:!?

_ ads . _ ds Xmk ds
I.) @ = ﬂ d/l <i7”k + i”lk) = —0?)2‘ *7[’" = —UA;Z;ZZ.
Die Grosse
Sl
2.) A = 7—7,

die ganz unabhidngig von der besonderen Eigenschaft s ist, hat W. Schmidt den
,,Austausch” genannt.
Wir gehen nun, um die Grossenordnung von 4 zu bestimmen, von der Formel
2 aus. Es ist natiirlich nicht genau, wenn wir in dieser statt- X4 eine Summe
'Ym setzen; doch wird dies umso richtiger, je gleichartiger die Massenelemente
sind, die aus einem bestimmten Abstande # von dem Flidchenstiick stammen und je
mehr # einem Mittelwerte aller vorkommenden 4 entspricht. Uber die Gréssen-
ordnung von £ sind wir aber einigermassen orientiert. Aus den Luftbahnen,
die Shaw und Lempfert u. a. synoptisch entworfen haben und aus der mittleren
Breitenausdehnung der Zyklonen und Antizyklonen, die ja die Turbulenzelemente
unserer ungeordneten Bewegung sind, folgt, dass wir nicht weit fehlgehen, wenn
wir fiir £ 10 bis 20 Breitengrade einsetzen, also im Durchschnitt etwa 15 Breiten-
grade oder 1.67.10% cm.
Ym ist die Masse die durch die Fliche f — dafiir nehmen wir gleich die

! Der Klammerausdruck in 1 lisst sich in eine einzige Summe zusammenziehen, die nun iiber jede
Masse und den abdsoluten Wert ihres urspriinglichen Abstandes zu erstrecken ist.
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Flacheneinheit 1 cm? — in der Zeit # hindurchtritt. Uber die Grossenordnung
dieser Masse sind wir durch die Aufzeichnungen der Anemometer orientiert.
Aus den Windwegen der einzelnen Richtungen koénnen wir fiir einen bestimmten
Zeitraum diese Grosse angendhert berechnen. Fiir Potsdam® erhdlt man aus den
Beobachtungen 1894-—1900 hierfiir z. B. folgenden Wert:

Jahresmittel : Mittlere Windrichtung W 26.;,°.S. Windweg im Jahr 56,863 km.
Diese Werte geben Richtung und Geschwindigkeit der mittleren Luftstromung
der Zirkulation der Atmosphire. Senkrecht zu einer in dieser Richtung gedach-
ten Fldache erfolgt der Massenaustausch der ungeordneten Bewegung. Die Ab-
weichung der Richtung von der West—Ostrichtung ist nicht gross; wir wollen
deshalb die Richtung senkrecht hierzu gegen Norden, kurz die Nordrichtung,
senkrecht hierzu gegen Siiden die Sudrichtung nennen. Aus den Windwegen
-der einzelnen Richtungen kann man natirlich auch die Windwege der Kompo-
nenten, die senkrecht auf die Richtung der mittleren Strémung stehen, also kurz
-die Komponenten der Nord- und Sidrichtung ermitteln und diese Zahlen miissen
einander gleich sein. Die Rechnung ergibt fiir Potsdam als

Komponente aus der Nordrichtung 47,574 km, als

Komponente aus der Sidrichtung 47,527 km. Der Unterschied von 47 km ist
nur als Rechenergebnis zu betrachten, die Zahlen sind tatsichlich einander gleich.
Aus der Nord- und Sidrichtung zusammen, werden also durch 1 cm? im Laufe
cines Jahres insgesammt eine Luftmasse von 95,101 . 1050 Gramm hindurchge-
schoben. Fiir die Dichte p kann man fiir die unteren Luftschichten anndhernd
p = 1073 annehmen. 2Xm wird also fiir Potsdam im Jahre (= 3.15.107 sec.)
9.5101.10%¢. Aus diesen Werten folgt

9.5 10° 1.67 108
3.15 107

A=

= §.02.107 cm~T gsec™I.

Die Grossenordnung von A ist also im absoluten Massystem rund 10%. Die
Windwege von Potsdam sind gewiss ein guter Reprisentant fiir die Luftbewegung
in Mitteleuropa; doch gelten die Ergebnisse nur fiir die untersten Luftschichten.
Es war daher angezeigt, bei einer anderen etwas hoher gelegenen Station die Rech-
nung zu wiederholen. Wir nehmen hierzu den in der freien Atmosphire frei
gelegenen Donnersberg in Bohmen (857.5 m). Aus den mittleren Windwegen
der einzelnen Richtungen? folgt als mittlere Windrichtung W 1.9°S und als
Windweg im Jahr 84,807 km. Die Komponente senkrecht hierzu aus Nerden
hat einen Windweg von 75,230 km, aus Siiden 735,235 km. Durch die Fliche
von 1 cm? in der Richtung der mittleren Luftstromung wird somit im Laufe eines

! O. Meissner: Die Luftbewegung in Potsdam 1894—1900. Meteor. Zeitschr. 1908, S, 408.
? W. Pollak: Ergebnisse der anemometrischen Aufzeichnungen des meteor. Observatoriums auf dem
Donnersberg in den Jahren 1905—1910. Prag 1919.
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Jahres infolge der ungeordneten Bewegung der Zirkulation der aussertropischen
Breiten eine Luftmasse von rund 1-5.107¢ hindurchgeschoben. Wir sehen, die
Grossenordnung von X ist fir 500 m Hohe etwa 1.2.107, die Gréssenordnung
von £ fir mittlere Breiten etwa 1.5.107, daraus folgt als Grossenordnung von
A = 5.7.107cm™T gsec—t. Wir sehen gleichzeitig, dass sich die Zahl nicht wesent-
lich dndert, wenn wir fiir #' etwa 10 oder 20 Breitengrade oder fiir 2 einen
etwas grosseren oder kleineren Wert einsetzen. Die Grossenordnung von 4
liegt ziemlich sicher zwischen 107 und 108 cm~T g sec—?, eher niher an den
zweiten Wert.

Wir konnen auch anders schliessen. Die Geschwindigkeit der Nord-Siidkom-
ponente der allgemeinen Luftstromungen konnen wir im Mittel zu 5 m/sec
nehmen; in einer Sekunde wird dann durch 1 cm? eine Luftmasse von o.5 ¢
hindurchgeschoben. = Wihlen wir wieder # zu 15 DBreitengraden, so wird
A = 8.33.107, wihlen wir hingegen fiir die mittlere Geschwindigkeit v einen
etwas grosseren Wert, etwa 10 m/sec, so wird 4 = 1.7 108cm—" gsec™™. Der
Abstand % kann natiirlich im Maximum die ganze halbe Breitenausdehnung der
aussertropischen Zirkulation, also hdchstens 30 Breitengrade erreichen; mit diesem
Maximalwert wird 4 = etwa 5.1085. Fiir hohere Luftschichten wird » eher durch
den zweiten Wert richtic angegeben; bei einem mittleren Wert von £ wird
die Grossenordnung von A gerade 10%cm~T gsec—™. Wir werden aus den
spiteren Uberlegungen sehen, dass dieser Wert im Jahresmittel der Grisse des
Austausches am besten entspricht.

Es gibt noch eine Methode die Grdssenordnung von A zu ermitteln; sie darf
auch aus einem anderen Grunde gewisses Interesse beanspruchen. Man ist gewiss
berechtigt anzunehmen, dass die turbulente Bewegung fliessenden Wassers oder die
ungeordnete Bewegung der Luft im Winde nach denselben hydrodynamischen
Gesetzen erfolgt, wie die grosse Turbulenzbewegung der Zirkulation ausser-
tropischer Breiten. Nur die Dimensionen der einzelnen Grossen sind in den
einzelnen Fillen wesentlich verschieden; die Bewegungen der einzelnen Massen-
teilchen sind nach dem Prinzipe der geometrisch &hnlichen Bewegungen von
Helmholtz* einander #hnlich und die Méglichkeit der Ubertragung der fiir die
Flussigkeitsbewegung ermittelten Gesetze auf eine andere Turbulenzbewegung ist
in diesem Falle gegeben.

Die zwei Fliissigkeitsbewegungen, welche wir, geometrisch einander #hnlich,
miteinander vergleichen wollen, sind: erstens die ungeordnete Bewegung der Luft
im Winde. Fir diese seien die horizontalen Komponenten der Geschwindigkeit
# und v, die Dichte p, die Koordinaten x, y, 5, die Zeit # und die Reibungskon-
konstantey; zweitens: die turbulente Bewegung derZirkulation der Atmosphire ausser-

1 Siehe hiezu F. M. Exner: Dynamische Meteorologie S. 82.
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tropischer Breiten; fiir diese seien die Geschwindigkeitskomponenten ¢ und 7,
die Dichte P, die Koordinaten X, V¥, Z, die Zeit 7 und die Reibungskonstante
M. Die Verhiltniszahlen dieser Grossen bezeichnen wir wie folgt:

M=gqgp, TT=1t, P=7p, U=nu und X = &z

7 — no Y =&y Z =¢s.

Zunichst ist zu konstatieren, dass die Dichten der beiden Fliissigkeiten ein-
ander gleich sind, also » =1 ist. Geometrisch #hnliche Bewegungen beider
gleichdichten Flissigkeiten sind dann, wie Exner gezeigt hat, moglich, wenn
£=3\/g?und n=2\/2¢ ist. Die sweite Fliissigkeit hat also in grosseren Raumen und
bei grosseren Geschwindigkeiten mit der ersteren &dhnliche Bewegungen, wenn
gleichzeitig die Reibungseinfliisse grosser sind.

Nun kennen wir sowohl die Verhiltniszahl & als auch die Zahl . Der Radius
eines Turbulenzelementes der ersten ungeordneten Bewegung ist nach Barkow!
etwa 4000 cm, jene der zweiten etwa 15 Breitengrade, also rund 1.7.107 cm.
L7 I?L: 4.2.10%. Nun ist ¢ = /& oder in unserem
4 103
Falle ¢ = 8.61.10%. Der Koeftizient der virtuellen Reibung ist bei der ungeord-
neten Bewegung der Luft im Winde nach Hesselberg ;= 50 cm—* g'sec—!; da
nun M = gp ist, folgt als Reibungskoeffizient der ungeordneten Bewegung der
aussertropischen Zirkulation, der nach Schmidt identisch ist, mit der Grésse des
Austausches, M = A = 50.8.61.10° = 4.3 108 cm~* gsec™!. Wihlen wir den
Radius der Turbulenzelemente der zweiten Bewegung mit 10 bzw. 20 Breiten-
grade, so wird ¢ etwa 5.10® bzw. 13.10® und A4 = 2.5.10% bzw. 6.5.16%. Die
‘Grossenordnung von A ist also auch nach dieser Methode rund 10% cm—! g sec—!.

Die zweite der obigen Formeln betrifft die Geschwindigkeiten. Fiir # und »
konnen wir im allgemeinen Mittel etwa 2 m/sec annehmen. Fiir {/ und V' miissen
wir jene Geschwindigkeiten nehmen, welche bei der Zirkulation der Atmosphire
in den aussertropischen Breiten auftreten wiirden, falls keine Reibungseinfliisse
vorhanden wiren. Bei Erhaltung des Rotationsmomentes wiirden die resultieren-
den Geschwindigkeiten bei Luftverschiebungen im meridionaler Richtung die

Demnach witd ¢ =

. . . U
Grossenordnung von 300 m/sec erreichen. Es wire dann #» =—— = 150 und
u

g = n3 = 3.4.10% Waihlen wir U = 200 bzw. 400 m/sec, so wird ¢ = 10° bzw.
8.10% ImDurchschnitt ist also ¢ = 3.10 und daraus folgt /=A=1.5.108 cm—1gsec—.
Auch aus dieser Betrachtung folgt die Grossenordnung A4 zu etwa 108 cm—! g cm—7.

Das Prinzip geometrisch dhnlicher Bewegungen liefert fiir die Austauschgrosse
dieselbe Grossenordnung wie die frithere Methode. Der gefundene Zahlenwert

T1e
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ist sehr gross; aus ihm erhellt die ausserordentliche Bedeutung, die der Turbu-
lenz der aussertropischen Zirkulation fiir die Meteorologie gemissigter Breiten
zukommt. Durch diesen Wert wird die grosse Hemmung der aussertropischtn
Zirkulation scharf charakterisiert, welche verhindert, dass nicht viel heftigere
Winde auftreten. Sie erfolgt, wie schon Helmholtz hervorgehoben hat, nicht
so sehr durch Reibung an der Erdoberfliche sondern durch Vermischung ver-
schieden bewegter Luftschichten, durch Wirbel, also durch Turbulenzerscheinun-
gen grossen Stils.

Die Grosse des Austausches unterliegt auf der Erde natiirlich grossen ortlichen
und zeitlichen Schwankungen. Von diesen mag hier nur die jihrliche Periode
hervorgehoben werden, da wir von dieser wenigstens die Hauptziige kennen.
A wird infolge der hidufigeren und grésseren Storungen, welchen die ausser-
tropische Zirkulation im Winter unterliegt, in der kalten Jahreszeit gewiss grosser
sein als in der warmen, in der flache Druckgebilde auch nur geringere Luft-
massenverschiebungen in meridionaler Richtung hervorbringen; von der Grosse
der letzteren hingt aber A4 in erster Linie ab.

Die Grésse des Austausches und die Grosse der unperiodischen Druckinde-
rungen miissen wohl einander parallel gehen; vielleicht gelingt es eine nihere
Charakterisierung des Austausches, namentlich was seine zeitlichen und 6rtlichen
Verdnderungen betrifft, durch die Grésse der unperiodischen Luftdruckinderungen
zu geben. Wir begniigen uns hier zunichst seine Grossenordnung zu
108 cm—*t g sec! festgelegt zu haben.

Man kénnte sich die Frage vorlegen, ob es nicht moglich wire, die Grosse
des Austausches (der Turbulenzreibung) der aussertropischen Zirkulation durch
Vergleich der mittleren Luftbewegung an einer Stelle des Polarwirbels mit dem
mittleren Luftdruckgradienten an dieser Stelle auf eine dhnliche Weise zu be-
rechnen, wie man die virtuelle Reibung der Luftbewegung aus Druckgefille und
Windstidrke mittels der synoptischen Wetterkarten ermittelt. Die mittlere Stirke
der Zirkulation im Polarwirbel und das mittlere Druckgefille miissten in diesem
Falle aus Monats- bzw. Jahresmittel-Darstellungen der betreffenden Elemente ent-
nommen werden. Diese Methode zur Berechnung der Grosse A4 versagt aber;
sie ergibt, wie das Resultat zeigt, nicht die Grosse der Turbulenzreibung der
aussertropischen Zirkulation, sondern Zahlenwerte, die der Grosse der virtuellen
Reibung der ungeordneten Luftbewegung im Winde sehr nahe kommen. Dies
ist aber, wenn man die Sache genau iiberlegt, ganz richtig. Man wiirde die
Grosse des Austausches nur dann erhalten, wenn die ungeordnete Bewegung der
Luftmassen in der Zirkulation der Atmosphidre die Luftdruckverteilung nicht
wesentlich zu beeinflussen imstande wire. Dann wiirde ein Vergleich zwischen
der tatsichlichen Luftbewegung und der aus dem Druckgefille berechneten die
Scheinreibung der ungeordneten Bewegung ergeben. Nun ist es aber gewiss,
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dass die Turbulenz der aussertropischen Zirkulation die gesammte Lufdruckver-
teilung der hoheren Breiten wesentlich beeinflusst, sodass Luftbewegung und
Druckgefille im allgemeinen Mittel sich auf jene Werte ausgleichen, die wir tat-
sdachlich beobachten. Es kann sich auch gar nicht anders verhalten und die
theoretischen Uberlegungen Reynolds® iiber die Grundgleichungen der Turbulenz
zeigen deutlich, dass durch die ungeordnete Bewegung in einer allgemeinen
Strémung nicht nur die Geschwindigkeit derselben, sondern auch die Druckver-
teilung wesentlich beeinflusst werden, -wenn wir mittlere Werte der einzelnen
Grossen betrachten. Mit den Geschwindigkeiten werden bei Mittelbildung iiber
einen lingeren Zeitraum auch die Druckdifferenzen herabgesetzt und aus letzteren
kann man nicht die Geschwindigkeitsverteilung berechnen, die der laminaren
Stromung entsprechen wiirde. Aus diesem Grunde versagt hier diese Methode.

Auch bei der ungeordneten Luftbewegung im Winde stort diese das erzeu-
gende Druckgefille, Dieses Druckgefille ist aber nicht jenes, das zur Ermittlung-
des Koeffizienten der virtuellen Reibung und zur Berechnung der theoretischen Wind-
starke genommen wird. Dieses letztere wird bestimmt aus Luftdruckbeobachtungen
an Orten, die weit entfernt sind von der ungeordneten Luftstromung, die
wir gerade beobachten und von dieser auch nicht beeinflusst sind. Durch die
ungeordnete Luftbewegung an den Orten der Luftdruckbeobachtung selbst kann
aber ein Fehler miteingefithrt werden und dies ist wohl die Ursache, dass die
Grosse des Koeffizienten der virtuellen Reibung, die nach dieser Methode er-
mittelt wird, stets um etwa das zehnfache kleiner ist, als die auf anderem Wege
ermittelten Werte.

3. Uber die Stabilitit der aussertropischen Zirkulation.

Die atmosphirische Zirkulation der aussertropischen Breiten, wie sie sich in den
allgemeinen Mittelwerten als zonale Luftbewegung (lings der Parallelkreise) dar-
stellt, ist nach Helmholtz?, der die Bedingungen dafiir aufgesucht hat, stabil.
Die bestehenden Bewegungen, sowie die ungleiche Temperatur- und Druckver-
teilung geben nicht Veranlassung zu einem Umsturz der Schichten und koénnen
auf der Erde dauernd bestehen. Die Bedingungen der Stabilitit sind folgende:
1.) Die Flachen gleicher potentieller Temperatur miissen iiber den Horizont gegen
den Pol hin ansteigen; jedoch stets unter der Hohe des Himmelspols bleiben.
Die kalten Schichten miissen daher von den Polen her keilférmig unter den

1 Siehe weiteres hieriiber H. Lamb: Lebrbuch der Hydrodynamik, II. Aufl,, S. 743.
? Siehe hieriiber F. M. Exner: Dynamische Meteorologie, S. 167 u. 189 ff,
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warmen liegen. 2.) Die Rotationsmomente der bewegten Luft miissen gegen den
Aquator hin zunehmen.

Die vorhandenen Beobachtungen ergeben, wie Exner eingehend dargelegt hat,
dass die Bedingungen der stationdren Bewegung in zonaler Richtung in den ge-
massigten Breiten der Erde fiir die Troposphire, wenn wir Mittelwerte langerer
Zeitraume betrachten, gut erfallt sind; wir schliessen daraus nach Helmbholtz,
dass die aussertropische Zirkulation eine gewisse Stabilitit besitzt.

Nun wissen wir aber, dass die aussertropische Zirkulation in der Form, in der
wir sie aus Mittelwerten lingerer Zeitriume erhalten, den tatsichlichen Bewegun-
gen der Atmosphire in diesen Breiten nicht entspricht, sondern nur eine Abstrak-
tion aus einer wesentlich komplizierteren Zirkulation darstellt. Schon Helmholtz
hat darauf hingewiesen, dass an den Grenzen der Passate gegen die Luftbewe-
gungen der hoheren Breiten die ungleichen Bewegungen und die verschiedenen
Temperaturen bald zu Wellenbildungen, zu Wirbeln und Vermischungen in beiden
Schichten Veranlassung geben miissen. Nach F. M. Exner muss auch iiber den
polaren Ostwinden eine Mischungszone erwartet werden. Die aussertropische
Zirkulation in einfach zonaler Richtung zerfillt dadurch, wie wir wissen, zu einer
stark turbulenten Stromung, in der wenigstens scheinbar die atmosphirischen
Stérungen die Oberhand gewinnen derart, dass in den unteren Luftschichten von
der regelmissigen zonalen Luftbewegung fast nichts mehr zu erkennen ist.

Es ergibt sich nun die Frage: sind die Stérungen der allgemeinen Zirkulation
der aussertropischen Breiten, die in der nach Helmholtz stabilen zonalen Luft-
bewegung von Westen nach Osten eingebettet sind, ebenfalls stabil, ist auch die
turbulente Zirkulation an sich eine stabile Erscheinung oder besteht fiir die
scheinbar regellose Wirbelbildung der aussertropischen Zirkulation, eine gewisse
Labilitat?

Uber die Stabilitatsfragen laminarer und turbulenter Strémungen sind wir nur
wenig unterrichtet. Lord Rayleigh hat es in verschiedenen Arbeiten unternommen,
die Stabilitit verschiedener Anordnungen von Wirbeln zu untersuchen, die in
einer linearen Stromung eingebettet sind und letztere zu einer turbulenten Stro-
mung machen. Diese Stérungen konnen durch Reibungseinfliisse, oder wie
Helmbholtz angenommen hat, durch Aufrollung von Diskontinuititsflichen hervor-
gebracht werden. Dies ist an dieser Stelle gleichgiltig; hier handelt es sich nur
zu untersuchen, ob die einmal in der laminaren Stromung vorhandenen Stérungen,
also die ,,gestorte” Bewegung betr bestimmier Form der Storungen an sich eine
stabile Erscheinung darstellt oder mit der Zeit labil wird, die Stdérungen also
mit der Zeit sich auflésen und verschwinden.

Die Anwendung der Rayleigh’schen Resultate auf die Zirkulation in den ausser-
tropischen Breiten ist wohl nicht ohne weiteres erlaubt; aber trotz der wesentlich
anderen Bedingungen, unter denen diese ungeordnete Stromung steht, scheinen
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doch die dort gewonnenen Ergebnisse einiges Licht auf die Frage der Stabilitat
der aussertropischen Zirkulation zu werfen.

In der zweidimensionalen Form des Problems® betrachten wir eine Flissigkeits-
schicht mit ungeordneter Strdmung (Wirbelbewegung) in der Richtung der
x-Achse, die von den Ebenen y = * / begrenzt wird. Ausserhalb dieser Grenzen
soll die Flissigkeitsbewegung iiberall stetig sein und mit gleichférmiger Geschwin-
digkeit U = * u vor sich gehen. Die Geschwindigkeiten diesseits und jenseits
der ungeordneten Stromung in der Mitte, sollen gleich gross, jedoch einander
entgegengesetzt sein. Fir y >/ soll demnach U =, fir y < — / hingegen

U = — u« und dazwischen moge ein linearer Abfall der Geschwindigkeit vorhanden
sein derart, dass fir 2>y >—42 U= %J—/ ist. Wir fragen: welche Art von

turbulenter Strémung ist bei stabilen Verhiltnissen in der Zwischenschicht méglich?

Bei einer kleinen Stoérung der stationdren Laminarbewegung in der x-Richtung
mit den Geschwindigkeiten # = U, v =0, 2 = 0, wo U in den einzelnen Teilen
der Flussigkeitsmasse obige, nur von y abhingige Werte annimmt, seien die
Geschwindigkeiten der gestérten Bewegung # = U + #, v =9’ und w = o.
Nimmt man fur # und o' Stérungen an, die in bezug auf x und der Zeit 7
periodisch sind, nehmen wir also #' und ¢’ proportional ¢ 74+ +77¢ so reduzieren
sich die Differentialgleichungen der Bewegung fiir ¢’ nach den Untersuchungen
Rayleighs auf die Gleichung

az v

1.) “dyr -— k2o =o.

Wir bemerken, dass die obige Annahme besagt, dass sowohl # wie 2’ im

2T

reelen Teil die Form fortschreitender Wellen mit der Wellenldnge 2 = o und

der Periode 7= >7 besitzen. Die Losung der Differentialgleichung 1 ergibt
g

eine Bedingungsgleichung zwischen ¢ und 4 in der Form

2.) o = 47!/[]— [(2 kb — 1)2 —_— g"4hk]_

Die Frage nach der Stabilitit von Stérungen von der Wellenlinge A:—,;

hingt demnach davon ab, ob der Klammerausdruck auf der rechten Seite der

Gleichung 2 reele oder imaginire Werte hat, also vom Verhiltnis i Fiir grosse

! Siehe Lamb, Hydrodynamik § 345.

15 Geografiska Annaler r1921.
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Werte von £/ wird ¢ = * A#, was eine stabile ungeordnete Strémung anzeigt.

Die Labilitit der Stréomung beginnt, wie man leicht ermitteln kann, wenn 2
v s

grosser als ungefihr 5 wird.

Aus diesen Ergebnissen kann man schliessen, dass auch die aussertropische
West-Oststrémung, begrenzt einerseits bei 30° Nordbreite von der westwirts
gerichteten Passatstromung, andererseits von der Ost-Weststromung des Polar-
beckens eine stabile turbulente Bewegung darstellen kann, wenn die Turbulenz-
elemente eine gewisse Grosse nicht iiberschreiten. Wollen wir die Beziehung,
dass fiir eine stabile ungeordnete Bewegung zilz < 5 sein muss, zahlenmassig
anwenden, so miissen wir fiir 2 4, das ist fir die Breitenausdehnung der mittleren
turbulenten Strémung etwa 40 Breitengrade (zwischen 30° und 70° NBr.) setzen,
oder rund % = 4.10% cm. Stabilitit wiirde eintreten, wenn 4 kleiner als 2.109 cm
ist. Der Erdumfang betridgt in 60° Breite 4.109 cos 60° = 2.10% cm. Die Bedingung
der Stabilitit wiirde demnach fordern, dass die Wellenlange der Storungen, in
unsevem Falle der Lufidruckwellen, lkletner oder hichstens gleick dem Erdum-
Sfang set.

Es ist nun bekannt und fiir die Art der Storungen der allgemeinen Zirkulation
der Atmospire sehr bezeichnend, dass die lingsten Wellen, die bisher gefunden
wurden, hochstens den Erdumfang als Wellenlinge aufweisen?; langere konnten
bisher nicht konstatiert werden; wenn Storungen grosserer Wellenlinge auftreten,
so scheinen sie labil zu sein, d. h. binnen kurzer Zeit einzugehen und sich auf-
zulosen. Diese Tatsache scheint darauf hinzudeuten, dass obige Grenzbedingung
auf die Zirkulation der Atmosphire in den gemissigten Breiten noch Geltung hat,
wenn wir uns auch nicht verhehlen wollen, dass die Grundlagen der Rechnung
in bezug auf den betrachteten Fall héchst mangelhaft sind.

Fiir die meisten Stérungen der aussertropischen Zirkulation kann man gewiss
%% als gross annehmen; dann ist aber, wie erwdhnt ¢ = £x. Daraus folgt, dass

A= Tu oder u = A = konstant. Fir alle Stérungen muss demnach im Falle

T
der Stabilitit das Verhiltnis von Wellenlange und Periode der Welle eine Kon-
stante sein. Alle Druckstovungen pflansen sich mit derselben Foripflansungsge-
schwindigkeit fort und diese entspricht dev Geschwindigkeit der allgemeinen Stromung
der aussertropischen Zirkulation. Dieses theoretische Ergebnis stimmt vollig iber-
ein mit dem Resultate einer eingehenden Untersuchung, die ich seinerzeit uber
die Stoérungen der allgemeinen Zirkulation mitgeteilt habe; alle ,,Wellen” (Storungs-

1 Siehe A. Defant: Die Verinderungen der allgemeinen Zirkulation in den gemissigten Breiten der
Erde. Wiener Sitz. Ber. Bd. 121. 1912.
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gebiete mit Wellencharakter) hatten gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit und diese
betrug auf der Nordhemisphidre rund 45 km pro Stunde. Die mittlere Geschwin-
digkeit der West-Oststromung der aussertropischen Zirkulation wire nach der
Theorie im Mittel ebenfalls 45 km pro Stunde bzw. 12.5 m/sec, ein Wert, der
gewiss von der Wirklichkeit nicht stark abweichen kann.

Diese Uberlegungen fithren zu dem Schlusse, dass die aussertropische Zirkula-
tion, als turbulente Strémung aufgefasst, mit ihren Stérungsgebilden eine stabile
Erscheinung darstellt, sogar vielleicht stabiler ist, als eine entsprechende lami-
nare Stromung.

4. Die Folgen des Massenaustausches auf den Wirmehaushalt der

Atmosphire.

Die Grundgleichung 1.) & = ——aAg/—j besagt, dass durch den stindigen Aus-
tausch der Massen von Schichte zu Schichte die ungeordnete Bewegung der
Flussigkeit bei einem Gefille der Eigenschaft s in der Richtung /% ein stetiges
Fortwandern der mit der Masse verkniipften Grosse S in der Richtung von héheren
zu niederen s bewirkt. Durch die Einheit einer zum Gefille senkrechten Fliache
fliesst in der Zeiteinheit die Menge &. Die ungeordnete Bewegung bedingt dem-
nach stets eine Herabsetzung des Gefilles der Eigenschaft s, falls letzteres nicht
durch andere Umstinde immer wieder neu erzeugt wird.

Wir wenden nun diese Uberlegungen auf die turbulente Bewegung der Luft-
massen in der aussertropischen Zirkulation der Atmosphire an. Nehmen wir fiir
die Grosse S Wirmemengen, dann sind die s Temperaturen, ¢ die spezifische
Wirme bei konstantem Druck und Gleichung 1 gibt den Wirmefluss, der zufolge
der ungeordneten Bewegung der Zirkulation in den gemissigten Breiten der Erde
von niederen Breiten gegen hohere Breiten besteht. Die Grdsse dieses Wirme-
flusses konnen wir nun zahlenmissig ermitteln, da die Grdéssenordnung von 4 im
dritten Abschnitt zu 108 cm—! g sec—* gefunden wurde und die anderen Gréssen
ebenfalls bekannt sind. In 40 bis 50° NBreite betrigt das meridionale
Temperaturgefille im Jahresmittel 7.;,° C fir 10 Breitengrade. Dies gibt
as

g, = 7L 108 = 7.10=% °C/cm und es wird

© =0.238108.7 1078 = 1.67¢gcal cm—2sec™!, oder 100¢ cal pro cm? und Minute.
Durch die ungeordnete Zirkulation der Atmosphire wird im allgemeinen Durch-

schnitt durch ein zur Erdoberfliche senkrechtes, gegen Norden schauendes Qua-
dratzentimeter pro Minute die grosse Wiarmemenge von rund 100 g cal von Siiden
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nach Norden hindurchgeschoben. Der-durch die Zirkulation der aussertropischen
Breiten bedingte Wirmefluss von den #quatorialen gegen die polaren Gebiete der
Erde ist von ausserordentlicher Wichtigkeit fiir den ganzen Wirmehaushalt der
Atmosphire. Die Idee, die aussertropische Zirkulation als einen turbulenten Vor-
gang grossen Stils aufzufassen, hat uns die Moglichkeit gegeben die Grossenord-
nung dieses Wiarmeflusses zu ermitteln, iiber welche bisher trotz der grossen Be-
deutung der Erscheinung fiir manche grundlegende Probleme der Atmosphire
nicht genaueres angegeben werden konnte. Wir staunen zunichst iiber die Grosse
dieser gegen die hoheren Breiten hin abfliessenden Wirmemengen, doch werden
die folgenden Untersuchungen lehren, dass der gefundene Zahlenwert in konse-
quenter Durchfithrung des entwickelten Gedankens nicht zu gross ist und sich in
glinzender Weise einfiigt in manche Betrachtungen iiber den Warmehaushalt
unsererer Atmosphire,

Die enorme Wirmemenge, die von den niederen Breiten gegen die héheren
durch die ungeordnete Zirkulation der Atmosphire, wenn wir griossere Zeitriume
betrachten, in stetiger Weise verschoben wird, dient zum weitaus grossten Teile
dazu, die Temperatur der hoheren Breiten auf jene relativ hohen Werte zu er-
halten, die wir tatsdchlich beobachten. Jene Wirmemenge, welche in einem cms3
Luft stecken bleibt und zu seiner Temperaturerh6hung dient, hingt natiirlich
davon ab, wie sich das Temperaturgefille in der Richtung von Siiden nach Norden
indert. Eine einfache Rechnung lehrt uns, dass diese Wiarmemenge relativ klein
ist. Machen wir die plausible Annahme, dass in 40° NBreite das Temperatur-
gefille 8° pro 10 Breitengrade, in 45° Breite hingegen bloss 7° pro 10 Breiten-
grade betrigt, ein Unterschied der in Verhiltnis zu der tatsdchlich beobachteten
Temperaturabnahme gegen den Pol ziemlich gross ist, nehmen wir also an, dass
a—i{{/; fir 40° NBr. 7.2.1078, fiir 45° NBr. hingegen 6.3.10=% °C pro cm betrigt, so
fliesst pro cm? in 40° Breite die Wirmemenge 1.72 g cal/sec ein, in 45° Breite
aber die Wirmemenge 1. 50 g cal/sec aus. In der ganzen Luftsdule, deren Volumen
5.56.107 cm3 und deren Masse rund 5.56.10% g betrdgt, verbleibt eine Wirmemenge
von 0. 22 g cal/sec oder pro cm3 eine Wirmemenge von 4.1079 g cal/sec. Die
einem Gramm Luft im Laufe einer Stunde auf diesem Wege zugefithrte Wirme-
menge wiirde nur 1.44.:1072 g cal und die dadurch bedingte Temperaturerh6hung
0.06° C pro Stunde betragen. Das sind alles Zahlengrossen, die die Grossen-
ordnung der sonst in der Atmosphire wirksamen Wirmequellen besitzen, ein
Umstand, der nur aufmerksam macht, dass wir die in der ungeordneten Bewe-
gung der aussertropischen Zirkulation ihren Grund habende, eben besprochene
Wirmenquelle fiir die hoheren Breiten der Erde nicht vernachldssigen kénnen,
wollen wir uns nur einigermassen Rechenschaft geben iiber den Wirmehaushalt
der Erde als Ganzes und in ihren Teilen.
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Ich will nicht behaupten, dass man bisher diesen Umstand nicht niher beachtet
hitte; doch war es bis jezt nicht méglich ihn zahlenmissig in Rechnung zu stellen;
dass die Auffassung der aussertropischen Zirkulation der Atmosphire als turbu-
lente Bewegung grossen Stils uns dies gestattet hat, wollen wir als ein gutes An-
zeichen dafiir ansehen, dass sie wenigstens als Arbeitshypothese gut brauch-
bar ist.

v. Bezold® hat sich in einer beachtungswerten Abhandlung niher mit dem
Wirmeaustauch an der Erdoberfliche und in der Atmosphire befasst und einige
allgemeine Sitze dariiber mitgeteilt, die sich auf die gewiss berechtigte Annahme
stiitzen, dass die Erde sich wenigstens innerhalb der Zeitriume, die unseren Be-
obachtungen zuginglich sind, in einem stationdren oder richtiger in einem perio-
disch stationiren Wirmezustand befindet. Die ersten drei dieser allgemeinen
Sitze lauten folgendermassen:

1. ,,Die im Laufe eines Jahres der ganzen Erde durch Bestrahlung zugefiihrten
und durch Ausstrahlung entzogenen Wirmemengen sind im Durchschnitt ein-
ander gleich.” ,

II. ,Die Wirmemengen, welche ecinem Stiicke der Erdoberfliche oder der
Atmosphire auf den verschiedenen moglichen Wegen im Laufe eines Jahres zu-
gefithrt oder entzogen werden, sind einander im Durchschnitt gleich.”

III. ,Die Wirmemengen, welche einzelnen Stellen der Erdoberfliche oder der
Atmosphire im Laufe eines Jahres durch Strahlung zugefithrt und durch Aus-
strahlung entzogen werden, sind im allgemeinen einander #zc/t gleich; es gibt viel-
mehr Teile der Erde, an denen die Einstrahlung, und andere, an denen die Aus-
strahlung tberwiegt.”

Die ersten zwei Sitze sind eine unmittelbare Folge der Voraussetzung, dass
sich Sonne und Erde in einem stationiren Zustande befinden, d. h. dass man
iiberhaupt berechtigt ist, von Mittelwerten der verschiedenen in Betracht kom-
menden Grossen zu sprechen. Der dritte Satz folgt aus der Tatsache, dass dem
iquatorialen Girtel der Erde immerfort durch ,Konvektion” Wairme entzogen
wird, die bei konstanter Mitteltemperatur dieser Gebiete durch iiberwiegende
Einstrahlung ersetzt werden muss. Die polaren Gegenden weisen hingegen eine
bestindige Wirmezufuhr durch ,,Konvektion” aus niederen Breiten auf und diese
muss durch iiberwiegende Ausstrahlung paralisiert werden, wenn die Mitteltem-
peratur konstant bleiben soll. Die ganze Atmosphidre zerfillt demnach in 3 Zonen:
eine Aquatoriale, in welcher die Einstrahlung und in zwei polaren, in welchen die
Ausstrahlung iberwiegt. Schematisch kann man sich demnach nach v. Bezold
diesen Wirmeaustausch innerhalb der Atmosphire im Jahresmittel durch einen
Wirmestrom ersetzt denken, der in der dquatorialen Zone durch die Begrenzungs-

! Gesammelte Abhandlungen Nr. XV, Vieweg & Sohn 1906.
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fliche der Atmosphire eintritt und nachdem er sich in zwei Aste gespalten hat,
in den polaren Zonen austritt.

Man erkennt ohne weiteres, dass bei diesen Uberlegungen der durch die tur-
bulente Bewegung der aussertropischen Zirkulation der Atmosphire bedingte
Wirmestrom von niederen in hoheren Breiten eine Hauptrolle spielen muss und
nur auf diesem Wege die 4quatoriale Wirme in die gemissigten und polaren
Breiten der Erde gelangt. Denn die gewohnliche Wiarmeleitung gibt hier gegen-
iiber dem ausserordentlich grossen Massenaustausch der ungeordneten Bewegung
gar nichts aus. Der Uberschuss an Einstrahlung in der iquatorialen Zone wird,
wie man sich friher auszudriicken pflegte, durch die ,,Konvektion” nach den
polaren Gebieten geschafft und wird hier durch iberwiegende Ausstrahlung wieder
ausgeglichen. Wir erkennen nun, auf welchem Wege diese nach den Polen er-
folgende Wiarmetiberfithrung stattfindet, wie diese ,,zusammengesetzte Konvektion”
beschaffen ist und welche Wirmemengen in stetiger Weise verschoben werden,
wenn wir uns an Stelle des ungeordneten Austausches innerhalb der Atmosphire
einen reguliren Wirmestrom gesetzt denken.

Schon aus anderen Uberlegungen ist man zu dem Schlusse gekommen, dass
den Luftmassen der Troposphdre mittlerer Breiten Temperaturen zukommen, die
den Strahlungsverhiltnissen an Ort und Stelle gewiss nicht entsprechen, dass zur
Erhaltung dieser Temperaturen fiir die mittleren und hoheren Breiten noch eine
ergiebige Wirmequelle vorhanden sein muss, die ausschlaggebend fiir die meri-
dionale Wirmeverteilung in der Atmosphire ist. Eine Luftmasse in mittleren
Breiten erhilt im Jahresdurchschnitt, wie wir nun wissen, eine gewisse Wirme-
menge durch direkte Sonnenstrahlung S, eine weitere Wirmemenge & durch den
in der ungeordneten Bewegung der aussertropischen Zirkulation bedingten Wirme-
transport aus niederen Breiten und verliert endlich eine Wirmemenge A durch
Ausstrahlung in den freien Weltenraum. Da stationdrer Zustand herrscht, muss
im Jahresmittel S + & = A4 sein.

Durch Emden’st Untersuchungen ist es gewiss, dass der Effekt der Sonnen-
strahlung bei der Erzeugung der mittleren konstanten Temperatur eines bestimm-
ten Breitenkreises von jenem der allgemeinen Zirkulation iibertroffen wird, dass
,,die Luftmassen mittlerer Breiten ihr Strahlungsvermégen nicht an Ort und Stelle,
sondern namentlich im Winter in dquatorialen Gebieten empfangen und uns von
dort zugefihrt haben”. Die Bedeutung der Turbulenz der aussertropischen Zir-
kulation fiir den Wairmehaushalt der Erdatmosphire erhellt besonders aus diesem
Umstande. Durch die Turbulenz werden grosse Entropiemengen nach héheren
Breiten geschafft, erst dadurch die Atmosphire befihigt die Strahlung der unte-

! R, Emden, Uber Strahlungsgleichgewicht und atmosphirische Strahlung, Sitzberichte der Kgl.
baycrischen Akad. 1913.
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ren Schichten gegen den Weltraum auf jene Werte herabzusetzen, die wir tat-
sdachlich beobachten.

Wiirden wir imstande sein, die Atmosphidre der mittleren und hoheren Breiten
gegen den von den &dquatorialen Gegenden her erfolgenden Wirmestrom abzu-
schliessen oder was dasselbe bedeutet, wiirde es uns moglich sein, die ungeord-
nete Bewegung der aussertropischen Atmosphidre aufzuhehen und in eine geord-
nete, laminare Bewegung umzuformen, so wire das Wairmegleichgewicht der
Luftmassen mittlerer und hoherer Breiten betrdchtlich gestért. Die Temperaturen
miissten in der ganzen Troposphire sich den Temperaturen des reinen Strahlungs-
gleichgewichtes ndhern; diese liegen aber bekanntlich bedeutend tiefer als die
jetzt herrschenden.

Hergesell* hat in einer interessanten Untersuchung auf Grund einer wirklichen
mittleren Temperatur- und Dampfdruckverteilung jene Strahlungsstrome bestimmt,
welche die Atmosphire vermdge ihrer Temperatur- und Dampfdruckverteilung
in vertikaler Richtung durchsetzen und die Wéarmebilanz der einzelnen Schichten
der Troposphire ermittelt, unter der stillschweigenden Voraussetzung, dass neben
-der Sonnenstrahlung und der Ausstrahlung keine anderen Faktoren vorhanden
sind, welche die Temperaturverteilung zu beeinflussen vermégen. Da die Tem-
peratur- und Dampfdruckmittel, die der Rechnung zugrunde liegen, einem statio-
niren Zustand entsprechen, also als konstant zu betrachten sind, wire zu erwarten
‘gewesen, dass in jeder Schichte die durch die Strahlungsprozesse erzeugten
Wirmemengen zusammen die Summe Null ergeben miissen. Dies war aber in
keiner Weise der Fall. Durch die Strahlungsprozesse allein wiirde eine nicht
unwesentliche, fortschreitende Abkihlung der einzelnen Schichten der Tropo-
sphire erfolgen. Erst durch Hinzufiigung einer nicht unbedeutenden Wirme-
menge X wird ein stationdrer Zustand erreicht.

Hergesell hat diese Wirmemenge X zum grossten Teil der Kondensation-
und vertikalen Konvektionswidrme zugeschrieben. Warum ich nicht der Ansicht
‘bin, dass in X grosstenteils die Kondensationswirme steckt, habe ich an anderer
‘Stelle auseindergelelegt?. In der Grosse X erscheint nach obigen Uberlegungen
wohl zum grossten Teil jene Warmemengen, die durch die ungeordnete Bewegung
der aussertropischen Zirkulation aus den dquatorialen Gebieten stetig gegen die
Pole hin verschoben werden und die wir kurz als die Turbulenzwirme bezeichnen
konnen. Erst mit dieser Wairmemenge zusammen geben Sonnenstrahlung und
Ausstrahlung einen stationdren Zustand, in dem die Temperaturen im Mittel sich
nicht dndern. Gegeniiher dieser bedeutenden Wirmequelle spielen 6rtliche Kon-
-densationen und Konvektion keine wesentliche Rolle mehr. Auch die Grossen-

! H. Hergesell, Die Strahlung der Atmosphire unter Zugrundelegung von Lindenberger Temperatur-
und Feuchtigkeitsmessungen. Arbeiten des Lindenberger ®ronautischen Obs, XIII Bd. 1919,
? Siehe Meteorologische Zeitschrift Bd. 1920,
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ordnung der von Hergesell ermittelten Wirmemenge X, die in hoheren Breiten
in etwa 1500 m Hohe ein Maximum erreicht, und iiber 2000 m rasch mit der
Hohe abnimmt, stimmt der Grossenordnung nach mit jener Wiarmemenge, die
wir aus der ungeordneten Bewegung der Atmosphire fiir mittlere Verhiltnisse
abgeleitet haben, gut iberein.

Aus allem ersehen wir wieder, welche Wichtigkeit der ungeordneten Bewegung
der Luftmassen in der aussertropischen Zirkulation fir die meridionale Wirme-
verteilung auf der Erde zukommt. Die Sonnenstrahlung allein bedingt wohl, wie
Emden richtig hervorhebt, die mittlere Jahrestemperatur der Erdoberfliche a/s
Ganses; ihre Verinderungen mit der Breite und die jahreszeitlichen Abweichungen
vom Mittelwert werden aber zum grossen Teil durch andere Faktoren geregelt.
Unter diesen spielt die Turbulenz der aussertropischen Zirkulation der Atmo-
sphire die Hauptrolle; sie schafft die nétigen Entropiemengen nach den héheren
Breiten, sie reguliert den Ausgleich der Temperaturen im Wechsel der Jahres-
zeiten, sie begiinstigt die Ausbildung von Temperaturverhiltnissen in hoéheren
Breiten der Erde, unter denen Menschen, Tiere und Pflanzen erst leben und ge-
deihen konnen, sie besorgt die gleichmiassige Verteilung der Sonnenstrahlung
iber die ganze Erde und verhindert dadurch, dass in den dquatorialen Gebieten
alles infolge der Hitze verdorrt und in den hoheren Breiten hingegen alles in
Kalte erstarrt. Sie ist eines der grossartigsten Phinomene, die wir auf unserer
an grossartigen Naturerscheinungen gewiss nicht armen Erde bewundern kdnnen.

5. Die meridionale Temperaturverteilung in der Atmosphire,

In den mittleren und hoheren Breiten der Erde besteht nach den Uberlegungen
des vierten Abschnittes im Jahresdurchschnitt fiir jedes Massenelement vollstindi-
ger Wirmausgleich zwischen Sonnenstrahlung und Turbulenzwirme einerseits und
Ausstrahlung andererseits. Die Erdoberfliche und die Atmosphire wiirden sich
bei volliger Ausschaltung der ungeordneten Bewegung der aussertropischen Zir-
kulation auf jene Temperaturen einstellen, die unter der Bezeichnung,,Strahlungs-
temperaturen’” bekannt sind. Einstrahlung durch die Sonne und Ausstrahlung
in den freien Weltraum bedingen ihre Verteilung auf der Erdoberfliche und letz-
tere wiirde, falls die Bestrahlung nicht zu kurze Zeit dauert, wirklich diese Tem-
peratur annehmen, da die gewohnliche Wirmeleitung in meridionaler und verti-
kaler Richtung nur eine untergeordnete Rolle spielt'. Die mittleren Strahlungs-

t Siehe hiezu Emden: 1. c¢. S. 132 u. ff.
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temperaturen fiir das Jahr konnen nach dem Stefan’schen Gesetze aus den den einzel-
nen Breiten zukommenden Betrdgen an direkter Sonnenstrahlung berechnet werden.
Sie stehen in folgender Zusammenstellung an erster Stelle; an zweiter werden
zum Vergleich die aus den Beobachtungen ermittelten mittleren Jahrestempera-
turen der Breitenkreise® angefiihrt, an dritter der Unterschied beider. Aus diesem
ersieht man den bedeutenden Wirmeschutz, den die Atmosphire der Erde den
unteren Luftschichten durch ihre Gegenstrahlung zukommen ldsst. Aber hierbei

Tabelle 1.

Breite -.......... o° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 8o° 90°
Strahlungstempera-

tur ..., 265 | 256| 221 | 170 9.3 | —0.7 | —12.9|—24.6|—3035|—32.4| °C
Mittlere Jahrestempe-

ratur der Breiten-

kreise ... ....... 26,3 | 268| 253| 20.4| I4a 58| —I.r|—107|—171|—227| °C
Wirmeschutz der At-

mosphire ...... —02 | +1.2| +32| +3.4| +48| +6.5|+118|+13.0[+13.4|+107| °C

ist vorausgesetzt, dass die Atmosphire bereits jene hohen Temperaturen besitzt,
welche wir beobachten; bei den niedrigen Temperaturen des Strahlungsgleichge-
wichtes wiirde auch die Gegenstrahlung und damit der Wirmeschutz nicht vor-
handen sein. Der gewaltige Wirmeschutz ist also bereits eine Folge der Tem-
peraturverteilung und hidngt mit dieser innig zusammen.

Wiirden wir.in der Atmosphire mittlerer Breiten bei der jetzt herrschenden
Temperaturverteilung die Wirmequelle der ungeordneten Bewegung der Atmo-
sphire ausschalten kénnen und die Luftmassen nur der Wirkung der Sonnenstrah-
lung und der Ausstrahlung aussetzen, so wiirde — dies haben uns Emden und
Hergesell gezeigt — jede Schichte der Troposphire sich durch Ausstrahlung
gegen die benachbarten und den Weltenraum abkiihlen. Diese Abkiihlung wiirde
fortdauern bis fiir jede Schichte zwischen Ein- und Ausstrahlung das Gleichgewicht
herrscht, bis die Strahlungstemperaturen erreicht sind. Nach welchem Gesetze
diese Abkiihlung, die in den unteren und mittleren Luftschichten natiirlich am
raschesten vor sich gehen wird, erfolgt, wissen wir nicht, aber wir werden uns nicht
sehr irren, wenn wir, wenigstens fiir das erste Abkiihlungsstadium — und nur
auf dieses kommt es uns an -— annehmen, dass die Abkiihlung nach einer
c-Potenz erfolgt, dass also, analog der Abkiihlung der untersten Luftschichten

1 v. Hann: Lehrbuch der Meteorologie III. Auil,, S. 14r1.



234 A. DEFANT

wihrend der Nacht, die Abkiihlungsgeschwindigkeit gegeben ist durch eine Glei-
chung der Form

ds

1.) 5F = 2 (s—S,)

s ist die herrschende Temperatur, s, die schliessliche Endtemperatur, die Strah-
lungstemperatur und 1 der sogenannte Ausstrahlungskoeffizient. Dieser Ausstrah-
lungskoeffizient ist nicht etwa identisch mit jenem aus dem nachtlichen Temperatur-
gang ermittelten; denn die Abkiihlung der untersten, bodennahen, tagsiiber iiber
die normalen Werte erwdrmten Luftschichten erfolgt gewiss wesentlich rascher
als die allgemeine Abkithlung in der freien Atmosphdre. Dieser Abkiihlungs-
koeffizient hat auch nichts mit jenem zu tun, den F. M. Exner! aus der Ab-
kuhlung bzw. Erwirmung bewegter Luft iiber den kilteren bzw. wirmeren Erd-
boden abgeleitet hat, der also aus dem Wirmeaustausch zwischen Erde und
bewegter Luft folgt und der bekanntlich die Gréssenordnung von 2.1075 sec! hat.
Die Grosse 4 ist ein Koeffizient, der anzeigt, mit welcher Geschwindigkeit eine
nicht im Strahlungsgleichgewicht befindliche Atmosphire sich diesem Strahlungs-
gleichgewichte nahert. Wir wissen dariiber nicht viel; das 4 wird auch fir die
einzelnen Schichten vielleicht nicht tiberall gleich gross sein; doch die Abkiihlungs-
werte, die Emden theoretisch und Hergesell an einer tatsichlichen Temperatur-
verteilung abgeleitet haben, gestatten wenigstens die Grossenordnung von 1 zu
ermitteln.

Nach Emden? bendtigt die unterste Schichte von 1 km Hohenstreckung einer
isothermen Atmosphire bei einer Temperatur von o° C zur Abkithlung im
Mittel um 1° C rund 7 Stunden; pro Stunde betrigt die Abkithlung demnach
rund 0.15° C. Die Abkithlung bei einer mittleren Temperaturabnahme, wie sie
den Beobachtungen entspricht, ist grosser. Hergesell hat auf Grund der Linden-
berger Aufstiege gefunden, dass im Mittel fiir die unteren Luftschichten bis etwa
4 km Hohe die Abkiihlung der Atmosphire in einer Stunde rund 0.2° C betrigt.
g—; ist also fiir mittlere Breiten — 0..° C/Stunde oder — 0. 555.10—4°C/sec.
Nehmen wir als mittlere Temperatur der Luftschichte bis etwa 4000 m rund 0°C,
fir s,, die Strahlungstemperatur, etwa —40° C, so wird 0. 555.10—% = 40/ und
daraus 4 = I.39.107%sec—I. Es ist fur die Ermittlung der Gréssenordnung von
A ziemlich gleichgiltig, was fiir spezielle Werte wir fiir s und s, nehmen; in den
Grenzen ihrer Wahl sind wir doch beschrinkt. Die Grissenordnung von % ist
2.107%sec~1; sie ist etwa 10omal kleiner, als jene des Erwirmungskoeffizienten von
Exner und als jene des Ausstrahlungskoeffizienten, abgeleitet aus der nichtlichen

1 Siche hiezu F. M. Exner: Dynamische Meteorologie, S. 121.
?# R. Emden: 1. c,, Seite 127 u. ff,
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Abkithlung der unteren Luftschichten; wir wissen auch, dass die Abkiihlung der
Luftmassen in der freien Atmosphire wesentlich langsamer vor sich geht, als die
Abkiihlungsprozesse in der Nihe der Erdoberfliche.

Aus diesen Erorterungen schliessen wir, dass eine Luftmasse bei reinen Strah-
lungsprozessen in der freien Atmosphidre in den ersten Stadien der Abkiihlung

N

. . oS " .
ihre Temperatur s angendhert nach dem Gesetze 5 = —2A(s — 5,) andert, worin

7 von der Grossenordnung 2.10—%sec—T ist. Diese Abkiithlung wird ausgeglichen
durch die Wiarmezufuhr aus niederen Breiten infolge der ungeordneten Bewegung
der aussertropischen Zirkulation. Wir sehen zunidchst von der Krimmung der
Erdoberfliche ab und betrachten eine horizontale, von Siiden nach Norden liegende
Luftsdule von 1 cm? Querschnitt; ihre meridionale Erstreckung sei 4s. Durch
den sidlichen Querschnitt tritt in dem Zeitelement &7 die Wirmemenge

0SS
5 A=

&

de&=—oc4 g;dt ein, durch den nordlichen Querschnitt dieMenged &' =d& +
aus. In der Luftsiule A5 bleibt demnach die Warmemenge.

4S—de —de —— 99

—
05

2s

(=5

dz =04 hza’z‘ds.

52

Durch Ausstrahlung verliert nach dem fritheren die Luftmasse, deren Masse
0 s ist, in derselben Zeit die Warmemenge &S’ = yp(s — so) dsdt. Hierin ist
v der Ausstrahlungskoeffizient pro Masseneinheit. Durch beide Prozesse andert
sich die Temperatur der Luftsdule um Js; die dazu erforderliche Wirmemenge
ist dS" =e6p Adsds. Da dies die einzigen in Betracht kommenden Faktoren
:sind, wird

f;.f— Adsdt—yp(s—so)dsdt=apdsds

I.) cA

sein und die Gleichung fiir die Temperaturdnderung innerhalb der Luftsiule lau-
tet, da y:0 = 2 ist:
dos Ao

2. =
) ot p 0352

— (s — o)

Diese Gleichung erinnert an die Wirmeleitungsgleichung der theorerischen
Physik und zwar an die Differentialgleichung fir die Wirmebewegung in einem
Stabe, wenn die Temperatur der Umgebung s, und 2 die dussere Leitfihigkeit
ist’. In dieser wird aber s, als Konstante betrachtet, wihrend in unserem Pro-
blem s,, als die Strahlungstemperatur, wesentlich von s also von der Breite ab-
hiangig ist.

' Siehe H. Weber: Die partiellen Differentialgleichungen, II. Bd., VI, Abschn,, § 36, S. 91.
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)
. . . .. 0S . .
Betrachten wir nun einen stationaren Zustand, so ist — = o und die Bedin-

Y
0

gungsgleichung hierfiir wird
3) =P —s)=o.

Gleichung 3 gestattet uns, den Einfluss des durch die ungeorvdnete Bewegung der
aussertropischen Zivkulation bedingten Massenaustausches auf die mervidinale Tem-
peraturverteilung der unteven Lufischichten sahlenmdissig su beurteilen. Die Grenz-
bedingungen, unter denen die Gleichung 3 zu integrieren ist, sind, falls wir wie bis-
her die Krimmung der Erdoberfliche vernachlissigen: erstens dass fiir s = o, das
wir mit 30° Breite zusammenfallen lassen, s einen gegebenen Wert s’ annimmt
und zweitens, dass am Pole z = p der Wirmestrom unmerklich wird, was der

S

Fall ist, wenn fir s = p —— = o wird. Fiir s, miissen wir natiirlich eine den
0z

Strahlungstemperaturen entsprechende Funktion der Breite einsetzen. Die Werte
der Tabelle 1 zwischen 30° und 9o° Breite lassen sich bis auf geringfiigige
Unterschiede durch die Formel

4.) So = — 3.9 + 30.4cos 2 (p — 7°)

darstellen. Fir s, wahlen wir dieser Formel entsprechend eine Funktion
S$o=C+ Dcos2(p—m)= C + Dcos(as— 2m).

Dann lautet die vollstindige Losung der Differentialgleichung 3 bei kon-
stantem A:

Ry o
2m) + Me_\/ 44 Ne"'\/ 4

D
5.) s = C 4+——— cos (a5
14+ 2%
%o
M und N sind zwei willkiirliche Konstante zur Erfullung der Grenzbedingungen.
Anwendung auf die Erde. Driicken wir die Breite ¢ im Bogenmass aus, so ist,
. . 2 .
wenn ¢ der Erdradius ist, s = @p und « = — = 3.14.107%2in C'GS System. Dann
a
ist fir A = 2.10=° und p = 1073 fiir

A= 5.107 108 5.10°
%)— =0. 663.10‘8 0. 448.10“8 0. 200.10~8

Aa? B

0.246 0.493 2.315
Ap
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und die entsprechenden Gleichungen fiir die meridionale Temperaturverteilung sind:

A=o0 §=5,= — 3.0+ 30.4 cos 2 (¢ — 7°)

A = §.107 § = —3.9+424.4 €08 2 (p — 7° + 7.37 £7°:663107% 4 0,035 ¢0-663.10 %
= 108 § = — 3.9 4 20.4 COS 2 (p — 7°) + Q.g0 ¢~ 0448192 | 9,204 ¢0-448.10 °
= 5.10° §=—3.0+ 0.2€08 2 (p—7°) + I15.86¢0-200.107°2 4 3, 0y ¢ 020010 %5,

Die numerische Auswertung dieser Gleichungen steht in folgender Tabelle 2.
Aus der Gleichung 5 ersiecht man sofort, dass der Austausch infolge der unge-
ordneten Bewegung in der Tem-
peraturverteilung in erster Linie
den Koeffizienten D des Kosinus-
gliedes beeinflusst, der die Tem-
peraturabnahme gegen den Pol
bedingt. Mit wachsender Grosse
des Austausches nimmt der Zah-
lenwert dieses Koeffizienten ab,
was gleichbedeutend ist mit einer IS |
geringeren  Temperaturabnahme

—>geogr. Breite
30° &0° 50° 60° 70° 80° ¢

N
(=

\
Q
.
b
{/
//
/
/
7
/

[}
)
/
’
s
/s
/
/
/
/
/
/
7
1
!
[}
[
/

NS N ===——3m

9. urpuadwa <—

3
/|

gegen den Pol. Derselbe Effekt Ny '
wird erzielt wenn der Koeffizient —20° TN
der Aus§trahlung A kleiner wird, \ ~_,
da die Anderung -nur vom Ver- \

haltnis A4 :1 abhidngt. Die Ta- =307

belle 2 und ihre graphische Dar-
stellung in Fzgur 1 zeigen deutlich, i ' .
dass durch die Turbulens der aus- Fig. 1. Meridionale Temperaturverteilung auf der Erde
sertropischen Zirkulation die Tem-  bei verschieden grossem Austausch (4)
peraturverhdlinisse der mittleren s, Strahlungstemperaturen

. . . s beobachtete Temperaturen
und hoheren Breiten evhiht werden, 1 Temperaturverteilung bei 4 = 5.107
dass der  Temperaturgegensats I » » A =108
swischen Aquator und Pol herab- = ” p A= 5P
gesetst wird. Ohne Austausch betrigt der Temperaturunterschied zwischen 30°
und dem Pol nahezu 50° C, bei einem Austausch 5.107 bezw. 5.10% hingegen nur
mehr rund 45°, 40° und 21° C. Fe grosser der Austausch, je turbulenter die at-
mospharische Zirkulation in den gemdassigten Bretten der Erde ist, desto wdrnier
werden die hiheren Bretten, desto giinstiger sind ihve Temperaturverkiltnisse. In
Figur 1 wurde auch die tatsichliche, im Jahresdurchschnitt bestehende, meridionale
‘Temperaturverteilung eingetragen. Wir ersehen, dass die beobachtete Tempera-
turabnahme gegen den Pol sich gut in die theoretisch ermittelte Temperaturver-
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teilung einfiigt und koénnen nun daraus entnehmen, auf welche Art und in wie
weit die Zirkulation der aussertropischen Breiten und die Temperaturverhiltnisse
der hoheren Breiten miteinander zusammenhidngen, Bei diesem Vergleich dir-
fen wir nicht ausser Acht lassen, dass wir fir die ganze aussertropische Atmo-
sphire ein konstantes 4 angenommen haben, was den tatsidchlichen Verhiltnissen

Tabelle 2.
Meridionale Temperaturverteilung bei verschiedenem 4.

Breite ... i i i 30° | 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Strahlungstemperaturen. . . ... | sonach Tab.1,|°C| 17. 9.3 | —0.7 |[—I2.c|—24.6|—30.5|—32.4 |
Temperaturverteilung bei 4=o0 | nach Formel 4 17.2 8.5 | —1.8 |—123|—21.7|—29.0|—32.4
Temperaturverteilung fir 4 = 5.1007........ °C| 204 9.6 | —O0.4 | —Q.5|—17.2|—22.7 —24.7

” fir 4 =108 ., .. .... 20.4 | I0.7 1.6 | —6.4|—13.0|—17.6|—19.2

» fiir 4 =518,....... 20.4 15.2 9.9 5.8 21| —0ax| —O.7
Beobachtete Temperaturverteilung ........ °C| 204 | 140 5.6 | —0.8| —9.9|—16.5| —20.0

gewiss nicht entspricht. Die Zirkulationsstromungen im Breitenabschnitt zwischen
30° und 40° Breite und jene im Gebiete iiber 70° haben gewiss nicht jene Tur-
bulenz wie jene in mittleren Breiten. Die Einsetzung eines mittleren Wertes fiir
A kann aber dann fiir die einzelnen Breiten Abweichungen ergeben, die um so
grosser sind, je mehr sich der beniitzte Mittelwert vom dort geltenden Wert ent-
fernt. Die fir 4 = 108 berechnete Temperaturverteilung kommt der beobachteten
wohl am nichsten. 10% war aber auch jener Wert fir den Austausch, den wir
als den wahrscheinlichsten bezeichnet haben. Schon geringe Schwankungen in der
Zirkulation der aussertropischen Breiten konnen, wie die Tabelle 2 lehrt, schon
von merklichem Einflusse auf die Warmeverteilung der Erde in meridionaler
Richtung sein.

Diese fiir die ungekriimmte Erdoberfliche durchgefithrte Rechnung lisst erkennen,
dass in der ungeordneten Bewegung der Zirkulation aussertropischer Breiten ein
wesentlich mitbestimmender Faktor fiir die Temperaturverhiltnisse der mittleren
und hoheren Breiten gegeben ist, dessen grosser Einfluss durch die Auffassung
dieser Zirkulation als Turbulenzerscheinung zahlenmissig erfasst werden kann.
Die Annahme, dass die Erdoberfliche als eben gedacht wird, ist, wenn sie auch
eine erste Annaherung darstellt, in unserem Falle, in dem wir Verhiltnisse, welche
die ganze Erde umfassen, behandeln, doch etwas zu ungenau. Die Konvergenz
der Meridiane kann von wesentlichem Einfluss auf den Wirmefluss von Siiden
nach Norden sein und einzelne der gewonnenen Ergebnisse wieder umstossen.
Denn der Wirmefluss kommt, nach Norden vorriickend, immer kleineren Luft-
massen zugute, die schliesslich am Pol bis auf die Grossenordnung Null herab-
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gehen. Die frithere, fur die als eben gedachte Erdoberfliche eingefithrte Grenz-
bedingung, dass am Pol der Wirmefluss auf Null herabsinken muss, hebt zwar
die Tragweite dieser Tatsache, welche nur fiir die gekrimmte Erdoberfliche gilt,
zum Teil, jedoch nicht ganz auf. Wir wollen deshalb die Uberlegungen fiir die
kugelférmige Erde wiederholen.

Wir betrachten einen Luftring um die Erde, welcher die Hohe eines cm besitzt
und sich von der Breite ¢ bis zur Breite ¢ + d ¢ erstreckt; die Masse dieses
Luftringes ist dann, wenn R der Erdradius ist, 2 7p R?cos ¢ dp. Durch Aus-
strahlung im frither definierten Sinne verliert dieser Luftring pro Massen-
element die Wirmemenge 7 (s — s,)d¢ insgesamt demnach die Menge
dS =2zpyR?*cosg(s—s;)dpdi An der siidlichen Grenzfliche des Luftringes
tritt in derselben Zeit durch die ungeordnete Bewegung der Zirkulation die Wirme-

»

menge d& = — 270 Acos g (:; dt ein, an der nérdlichen hingegen die Menge
o
A& =dS + € dp aus. Die Wirmemenge, die im Luftringe bleibt, ist also

de
dS=— (sz do = 270 2 <A cos g -?—)dgo dt. Hier ist vorausgesetzt, dass auch der
o o9 o

Austausch 4 von der Breite ¢ abhidngen kann, was den allgemeineren Fall dar-
stellt. Der Wirmeunterschied 45— 48’ dient zur Erhohung der Temperatur
um Js, wozu die Warmemenge 27 K2 cos ¢ d¢ ds notwendig ist. Es muss dem-
nach, da 1 = y:¢ ist, fir die Temperaturinderung mit der Zeit die Differential-
gleichung 6 gelten.-

os I 0

os
6 3t " pRecosp dp [“’ cosg :sﬂ Al %)

. . 0s . . . .
Im stationidren Zustand ist wieder };‘7 =0 und die Gleichung 6 nimmt die

Form 7 an.

1 4 as N, _
7) cosg g |40 gy [ i RO =0

Mit dieser Gleichung werden wir uns eingehender zu befassen haben. Aus der
Gleichung 7 entnehmen wir zunichst, dass unter bestimmten Verhiltnissen auf
einer kugelformigen Erde es zu einer durch die Zirkulation der aussertropischen
Breiten bedingten Wirmestauung auch dann noch kommt, wenn die Temperatur-
gradienten, absolut genommen gegen Norden hin an Grosse zunehmen. Auf der
cbenen Erdoberfliche erfolgte in mittleren und hoheren Breiten bei konstantem A
eine Wirmestauung nur dann, wenn die Temperaturgradienten gegen Norden hin
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an Grosse abnehmen; sie verschwindet, wenn die Anderung des Temperatur-
gefilles Null wird. Auf einer kugelformigen Erde sind die Verhiltnisse anders.
In einer Breite ¢, ist bei einem Austausch A4; die durch ein Flichenelement

L . ds . . .
meridinal verschobene Wirmemenge — ¢4, cos %(a’—)’ in einer Breite ¢,
@/t
4

und bei einem Austausche A, ist diese Menge hingegen — 6.4, cos ¢, <:S> .
@/
In der Luftmasse dazwischen bleibt die Warmemenge

a[A2 cos ¢, (Z,’—;> — A, cos ¢, (j—i) }

Bei gleichem A4 ist diese Wirmemenge Null, wenn
cos <§i> = cos (ﬁ) oder wenn <_d_5 _ ds) cos ¢,
2 d@ 2—~ Pr ng I (l’gp)z_— <E—9; . cos gﬁz'

Also nicht bei gleich bleibenden Gradienten, wie in der Ebene, sondern wenn
der Gradient im Verhiltnis des Kosinus der geographischen Breiten absolut ge-
nommen zunimmt, verschwindet die Warmestauung. In der Ebene wiirde in diesem
Falle bereits ein Wirmestrom von Norden gegen Siiden erfolgen. Diese Erschei-
nung ist eine unmittelbare Folge der Konvergenz der Meridiane und fiir die Ver-
hiltnisse auf unserer Erde ein Umstand von ausschlaggebender Bedeutung. Die
Wirkung dieser Konvergenz ist nicht gering zu veranschlagen, wenn man sich
uberzeugt, dass fiir ¢; = 30° und ¢, = 60° das Verhiltnis der Kosinus gleich 1.73
ist. Wenn die Zunahme der Temperaturgradienten mit der Breite kleiner als
dieser Betrag ist, erfolgt bereits eine Wirmestauung und als Folge des Aus-
tausches eine Temperaturerhhung; wird diese Grosse iiberschritten, so kehren
sich die Verhiltnisse erst um, der Wirmestrom fliesst von Norden nach Siden.
Betriige z. B. das Temperaturgefille pro 10° Breitenunterschied zwischen 30° und
40° Breite 6.4,° C, zwischen 60° und 70° Breite 9.0° C, Werte, die den auf der

Erdoberfliche vollkommen entsprechen, so ist das Verhiltnis (%) : <%»)I: 1.41,
2
kleiner als das Verhiltnis cos 35°:cos 65°, das gleich 1.93 ist. Awf der Evde
erfolgt also auch bei ciner siemlich betrachtlichen Zunahme des Temperaturgefilles
nach Novden lin etne Warmestauung in mittleren und hoheren Breiten, welche su
hrer Temperaturevhohung dient, wenn nur diese Zunalme kleiner ist als die Zu-
nakme der Verhdltnisse der entsprechenden Kosinus dev geographischen Breile.
Bei mit der Breite veridnderlichem Austausch konnen die Verhiltnisse noch
komplizierter sein; denn schon auf einer ebenen Erdoberfliche wiirde auch bei
zunehmenden Temperaturgradienten die Wirmestauung verschwinden, wenn gleich-
zeitig der Austausch im gleichen Verhaltnisse abnimmt.
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Wir nehmen nun auf der Erde bei konstantem Austauch 4 stationdre Ver-
hiltnisse an; dann tritt an Stelle von Gleichung 7 die Differentialgleichung

jo R? .
|60 worn =2 i

I 0 os
8.) . [cos ¢
cos @ 0@ 0p

Wir suchen wieder eine Losung dieser Differentialgleichung unter der
Voraussetzung, dass die Strahlungstemperaturen s, durch einen Ausdruck
So = C+ Dcos 2 ¢ gegeben sind,” und unter der Grenzbedingung, dass bei einem
gegebenen ¢ die Temperatur einen vorgegebenen Wert s = s, annimmt. Die
zweite Grenzbedingung entfillt bei Betrachtungen der Erde als Kugel, da
cos ¢ bei ¢ = 9go° Null ist.

Das allgemeine Integral der Differentialgleichung 8 enthilt, als nicht homogene
Differentialgleichung zweiter Ordnung, neben der direkten Lésung mit bestimm-
ten Koeffizienten noch die partikularen Integrale der entsprechenden homogenen
Differentialgleichung

9.) ! ﬁ—[cos 6$]—ﬂzs=o

' cosp d¢ ¢ oo
mit zwei willkiirlichen Konstanten zur Erfiillung der Grenzbedingungen.

Wir miissen uns also zunidchst mit der Differentialgleichung 9 befassen. Setzen

Rz
wir in dieser ¢ = 90° — &, worin # die Poldistanz bedeutet und 32 = )‘07 =p?+ ;

so erhilt sie die Form
10.) ! g sinz?i)Ni —(2-1--L §=0
' sin # %[ 30] (t 4> -
Das allgemeine Integral dieser, der Differentialgleichung der Kugelfunktionen

dhnlichen Differentialgleichung lautet, wenn A/ und /N willkirliche Konstante

bedeuten:
I1.) s=MKu(cos¥) + N L, (cos ).

Hierin bedeuten K (cos®) und L,(cosd) die Mehler'schen Kegelfunktionen',
die bekanntlich Kugelfunktionen mit imaginiren Koeffizienten darstellen. Eine
sich durch grossere Einfachheit auszeichnende, fur unsere spiteren Rechnungen
praktische Reihenentwicklung der ersten Mehler'schen Kegelfunktion ist:

Msinz (ﬁ) + e + 1) (4g + 39 sin4 <L9> +
2.2 2 2.2 4

12) Kycosd) =1 +

(4p? + 12) (4122 + 37) (442 + 52) siné <%> + ...

+ 2.2 4.4 6.6

! Wir vernachlissigen in Gleichung 4, die geringe Phasenverschiebung von 7°.
? Siehe niheres iiber diese wenig bekannte Funktion: Math. Annalen XVIII. Band. Leipzig 1881,
S. 161 u. 196,

16 Geografiska Annaler 1921.
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Aus dieser Entwicklung wird eine fiir Z, (cos §) gewonnen, wenn man an Stelle
von § m—# setzt, wodurch K, in K, (— cos#) = Ly (cos ) iibergeht. Aus 12
ersicht man, dass die Kegelfunktion X, fiir den Pol (# = 0) endlich und gleich
1 ist, am Aquator (¢ = 90°) unendlich wird; die Kegelfunktion Z,, wird hingegen
am Aquator 1 und am Pol unendlich. Fiir unsere Betrachtungen, die sich auf
das Gebiet zwischen 30° Breite und Pol beschrinken, wird also die zweite Mekler'-
sche Kegelfunktion L, keine Verwendung finden konnen; wir benétigen sie aber
auch nicht, da wir im ganzen nur eine Grenzbedingung zu erfilllen haben; in
unserem Problem ist also /V stets gleich Null.

-Das allgemeine Integral der Differentialgleichung 8 ist nun bei s,= C+ D cos 2¢

2D 2D .
13.) s:.—C+6+ﬂ2+6ﬁ+ﬂ2cosz¢+MK#(sm¢),
worin 2= p* + LA R und M eine zur Erfilllung der Grenzbedingung freie

4 A
Konstante ist. Die meridionale Temperaturverteilung richtet sich auf der Erd-
oberfliche bei konstantem 4 nach dieser Gleichung. Gegeniiber der Losung 5
auf einer eben gedachten Erdoberfliche besteht der Unterschied zunichst darin,
dass nun durch den Austausch auch das konstante Glied in der Gleichung fiir
s, eine Anderung erfihrt, die von 4 und A abhingt. Die Beeinflussung der Kon-
stante /) durch den Austausch ist auch wesentlich anderer und empfindlicherer
Art als in der Losung 5.

Diesen Einfluss der. Turbulenz der atmosphirischen Zirkulation auf die meri-
dionalen Temperaturverteilungen auf unserer Erdoberfliche kdnnen wir am besten
an zahlenmissigen Beispielen beurteilen. Wir wollen jene Verteilungen berechnen,
denen p2= 4, 8 und 16 entspricht; fiir diese sind die bendtigten Zahlenwerte
der Kegelfunktion K (cos#), welche nach der Reihenentwicklung 12 bis zum
14. Gliede berechnet wurden, in folgender Tabelle 3 zusammengestellt:

Tabelle 3.

Zahlenwerte der Mehler'schen Kegelfunktion &, (cos ) fiir

Poldistanz Breite ¢ w2 =4 w2 =38 w2 =16
|

o° 90° 1.000 1.000 I.000
10 8o I.033 I.064 1.126
20 70 1,134 1.269 1.547
30 6o 1.317 1.659 2.397
40 50 I.602 2.317 3.979
50 40 2,023 3.392 6.908
60 300 2,633 5.132 12,419
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Setzt man, den Strahlungstemperaturen ensprechend, s, = — 3.9 + 30.4c052 ¢
also C= — 3.9 und D = 30.4 und die Grenzbedingung, dass fiir ¢ = 30° s = 20.4,
dem mittleren Tempereraturwerte des 3o0sten Breitenkreises, so nimmt die meri-
dionale Temperaturverteilung fiir die verschiedenen Werte von 4 bei 1 = 2.107°
folgende in Tabelle 4 enthaltenen Werte an.

Tabelle 4.

Meridionale Temperaturverteilung auf der Erde bei verschiedenem Austausche 4.

Breite .....ciiiiiiii e 30° 40° 50° 60° 70° | 80° 90°

Strahlungstemperaturen .................. °C| 170 9.3 | —0.7 |—12.9|—24.6|—30.5 |—32.4

Temperaturverteilung fir

A=210—6 und p2 = 16 oder 4 = 4.92.107.. |°C| 204 8.5 | —1.8 |—10.4|—16.9|—21.2 |—22.7
m=8 ,, 4=0.97.108,. 20,4 | 10y 2.5 | —4.6|—10.2(—13.6|—14.9
m=4 , A=1.8818,. 204 | 135 7.2 18| —2.1| —5.0| —60
Beobachtete Temperaturverteilung ........ °C| 20.4 | 140 5.6 | —0.8| —9.9|—16.5|—20.0
Wieder sehen wir, dass die —>geogr Breite
mittleren und hoheren Breiten | 203‘3' 40° 50" 60" o0 80" S
analog dem frither behandelten & |\
Falle, durch die Turbulenz der % \\\
aussertropischen Zirkulation eine éb 0 N
wesentliche Temperaturerh6hung § RN \\\
gegeniiber den Strahlungstempe & - M~ :\ —
raturen aufweisen und dass diese N e~
Temperaturerhéhung um so gros- \ N | I
ser ausfillt, je grosser die Turbu- 1o P _
lenz der Zirkulation ist. Figur 2 \ LT
gibt die entsprechendegraphische -20° Es
Darstellung der Werte der Ta- [
belle 4, und der Vergleich mit
der beobachteten mittleren Tem- Rl
peratur der Breitenkreise lehrt
wieder, dass im allgemeinen 40
Durchschnitte die mittlere Kurve Fig. 2. Meridionale Temperaturverteilung auf der Erde
II, die einem Austauschwerte bei verschiedenem Austausche (4).
A = 0.97.10% entspricht, der be- s mittlere Temperaturverteilung nach den Beobach-
obachteten Verteilung s am . Tet::ngen lune bei 4 — )
niachsten kommt; in niederen o peratu:vertel e ,e,l . gg;:!i
Breiten gibt Kurve II zu niedrige, 111 " , A= 1.88.108
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in hoheren zu hohe Werte fiir die Temperatur. Dies wiirde besagen, dass der
Austausch in Wirklichkeit auf der Erde in mittleren Breiten, etwa zwischen 45°
und 65° Breite etwas iiber dem Werte 108 liegt, und in hoheren Breiten, iiber
65° bis zum Pol gewiss unter dem Werte 10® liegt. Diese Verteilung von 4
fiigt sich aber ausgezeichnet in unsere sonstigen Kenntnisse tiber die Turbulenz-
stirke der aussertropischen Zirkulation. Schon aus diesem Ergebnis sind wir be-
rechtigt zu schliessen, dass die ausserordentliche Begiinstigung, welche die mitt-
leren und hoheren Breiten der Erde in bezug auf ihre Temperaturverhilt-
nisse aufweisen, in erster Linie ein Effekt der ungeordneten Bewegung der Zir-
kulation der Atmosphidre aussertropischen Breiten ist, die es ermoglicht, dass
enorme Wirmemengen von den #quatorialen Gebieten der Erde gegen Norden
hin verschoben und so den héheren Breiten zugute kommen.

Nichts hindert uns aber noch genauer den Einfluss der Verinderlichkeit des
Austausches mit der geographischen Breite in Rechnung zu ziehen, wenn wir
uns entschliessen schnittweise die meridionale Temperaturverteilung auf der Erd-
oberfliche zu berechnen. Die zu dieser schnittweisen Berechnung beniitzten
Uberlegungen und Gleichungen sind kurz folgende:

Das Stiick Erdoberfliche, das von den zwei Breitenkreisen ¢, und ¢, und den

zwei Lingenkreisen, die am Aquator um die Linge C von einander abstehen,
begrenzt wird, hat, falls ¢, und ¢, wenig von einander verschieden sind und C

klein ist, den Fliacheninhalt %(cos @: + cos ¢,) (p, — @) I.r1.107 cm?.  Die Luft-

oC
2 .
Die mittlere Temperatur am Breitenkreis ¢, sei s;, der Temperaturgradient dort-

selbst <£> . Die entsprechenden Werte am Breitenkreis ¢, hingegen s, und
I

op

(g_s) . Wenn sich das Temperaturgefille nur wenig dndert und ¢, — ¢, klein
P/2

ist, so ist mit geniigender Genauigkeit s, = s, 4 < ;
?

siule dariiber, von 1 cm Héhe, hat die Masse (cosp; + cos ,) (p,—¢;) L.11.1074.

) (?2—501) I.ir.107 und
1

die mittlere Temperatur der ganzen Luftsdule

SZSI-:—SZ =5 + (%)I%——;?—{ I.11.107.

Die von der ganzen Luftsdule ausgestrahlte Wiarmemenge ist y (s — s,). Masse =

Z’—;E(cos @1 + €0s @,) (P, — @) T.11.107 [s1+ (—O%)I?—%?" I.rr.1o7 — so].
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Die infolge der ungeordneten Bewegung der aussertropischen Zirkulation an

der siidlichen Begrenzung einstrémende Wiarmemenge ist &; = — 64 C cos ¢, (gé) )
I

die an der nordlichen ausstromende &,= — g AC cos ¢, (%) . In der Luft-

sdule bleibt demnach

Sy — @Z:aAC[cos%(;;) — COSs @y (%) ]
2 I

Wir setzen nun ¢, = ¢; + 5° so wird in erster Anniherung

= _ f(os os 0s .
@I__@z-aAc[l(agp)z_ (32 Veoscu— (22 o-cn7sin]

Im stationdren Zustand sind zugefithrte und ausgestrahlte Warmemenge einander
gleich und daraus folgt die Beziehung 14.

14.)
FEEATE ds _Ap Prt e <8i ]
L((;?)z ((M)I]cos%uz 5.56 0.990.107 COS = [sx So + 3§0)12.78,m7 +

+<8S> 0.087 sin
r)ga . .007 P1-

In dieser Beziehung stehen rechts nur Grossen, die sich auf den Breitenkreis
¢, beziehen, und die wir simtliche als bekannt voraussetzen; links steht die
Differenz der Temperaturgefille zwischen der nérdlichen und siidlichen Begren-
zung der Luftsidule; wir kénnen somit das Temperaturgefille am nordlichen Ende
der Luftsdule berechnen und damit auch die Temperatur dortselbst. Mittels
der Gleichung 14 kann man somit von 30° Breite, wo Temperatur und Tem-
peraturgradient nach den Beobachtungen als bekannt vorausgesetzt werden,
ausgehend, schnittweise fiir je 5° Breite die Anderung des Temperaturgradienten
und damit die meridionale Temperaturverteilung berechnen, wobei fiir jeden
Schritt sowohl die Grosse des Austausches A4 als auch der Ausstrahlungs-
koeffizient 1 als konstant angesehen werden, bei jedem Schnitt aber zahlen-
missig verschieden gross angesetzt werden konnen. Als Ausgangswerte fiir
30° Breite wurde den Beobachtungen gemiss gewahlt:

os

$; = 20.3° C und ( > = 6.5° fiir 10° Breite = 5. 7.1078 °C/cm.
I

do

Das Ergebnis der schnittweisen Berechnung, sowie die jeweils hiezu angenom-
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menen Werte von 4 und 1 stehen in folgender Tabelle 5; die graphische Dar-
stellung davon steht in Figur 3.
Neben der berechneten Temperaturverteilung steht die beobachtete, sowie der

30

—— geogr: Breite

40° 50° 60° 70°

80°

S0°

8

N

™~

amousdwal «—
3

(e}
1

£y

AN

10"

~207

N

307

~4(°

Fig. 3

. meridionale Temperaturverteilung bei
mit der Breite variabeln Austausch (4).

+ + + 4 Dbeobachtete Temperaturverteilung.

Tabelle 5.

Meridionale Temperaturverteilung bei schrittweiser Berechnung des Temperaturgefilles und mit der
Breite verinderlichem Austausche.

Unterschied zwischen beiden.
Man entnimmt aus beiden, dass
bei ganz plausiblen Annahmen
iiber die Grossenverteilung von
A und i die beobachtete, meri-
dionale Temperaturverteilung auf
der Erdoberfliche ohne weiteres
erklirt werden kann. Die Uber-
einstimmung hatte natiirlich noch
viel weiter getrieben werden
konnen. Wir geben uns hier
in Anbetracht, dass wir nur die
Verhiltnisse der untersten Luft-
schichten betrachten kénnen und
wir von 4 und 2 nur die Gros-
senordnung kennen, damit zu-
frieden. Die zur Gewinnung
dieser Ubereinstimmung notwen-
dige Grossenverteilung der Aus-
tauschgrosse A4 ist in den

Angenommene Werte von Temperaturen © C
. ’ beobachtet
Breite Ao 4 A berechnet - Unterschied
A nachSpitaler| nach Hann
i

30° 1.1° 2,10 % 20.3 20.3 20.4 0.0
35 2,10V 2.108 21078 17.1 171 0.0
40 1oV 5.10a 210 ¢ I4.0 14.0 14.1 O.0
45 0.4.301 5.108 2,108 10.7 9.6 — Ix
50 0.4.10—: 5.10° 2,108 7.2 5.6 5.8 — 1.6
55 0.4.10 " 5.10s 2,10 ¢ 3.5 23 — 13
60 0.4.10_" 5.:0a 2,108 — 0.5 -— 0.8 — 1. — 0.3
65 0.4.10 Y 5.108 2,108 — 4.9 — 4.3 — 0.6
70 0‘4.xo":.1’ 2_:0: 2.10:: — 9.8 — 9.9 — 10.7 — O.r
75 .o . 5.101 4.10 — 14.7 — 133 + L4
8o 8.107" 3.6.10 4.10 ¢ — 188 — 165 — 171 + 23
85 1oV 1.7.10 6.10— 8 — 22,6 _ —

90° 36.10—"7 — 25.6 — 2000 — 227 + 5.6




DIE ZIRKULATION DER ATMOSPHARE 247

Beobachtungen iiber die Turbulenz der aussertropischen Zirkulation sehr gut be-
griindet. Die mittleren Breiten zwischen 40° und 60° Breite zeigen die haufigsten und
grossten unperiodischen Druckinderungen, die grosste Instabilitit der Luftstro-
mungen, also auch die grossten Werte von 4. Sowohl gegen die Subtropen und
stirker noch gegen den Pol hin nimmt die Austauschgrosse ab, gemiss der Tat-
sache, dass die Hiufigkeit der Zyklonen sowohl in den Subtropen, wie in den
hochsten Breiten klein ist. Im Durchschnitt fiir alle aussertropischen Breiten
findet man 4 = 3.1%, in guter Ubereinstimmung mit der bisher angenommenen
Grossenordnung von 4. Von etwa 70° Breite an nimmt auch der Zahlenwert
von A etwas zu. Auch dies lidsst sich aus den Beobachtungen ohne weiteres er-
kliren; denn je geringer der Wasserdampfgehalt der Atmosphdre ist, desto
rascher wird die Abkithlung der unteren Luftschichten, desto rascher die Annihe-
rung an die schliesslichen Strahlungstemperaturen sein, desto grosser ist aber
dann auch der Wert von A. Die Anderungen dieses Koeffizienten scheinen aber
nicht von so ausschlaggebender Bedeutung zu sein, wie jene des Austausches 4.

Aus den Uberlegungen und Berechnungen dieses Abschnittes konnen wir zwei
Tatsachen entnehmen, die von grosser Bedeutung fiir die Meteorologie der ge-
missigten und hoheren Breiten der Erde sind. Erstens erkennen wir welche
Bedeutung der ungeordneten Zirkulation der Atmosphire aussertropischer Breiten
fiir die Warmeverhiltnisse dieser Breiten zukommt; wir konnen nun angeben,
auf welche Art dieser Wirmetransport von den iquatorialen Gebieten gegen die
polaren vor sich geht, wir konnen auch die verschobene Wirmemenge, die vor
allem zur Erhohung der Strahlungstemperaturen auf die beobachteten Werte dient,
zahlenmissig angeben. Allerdings konnten wir nicht in die Details dieser Warme-
transporte eindringen, den Weg angeben, welchen jeder einzelne derselben nimmt,
aber wir konnten den schliesslichen Effekt dieser Warmeverschiebungen durch
die Anwendung der Gesetze iiber den Massenaustausch bei einer stationdren
ungeordneten Bewegung der Atmosphire iiberblicken und in Rechnung stellen.
Auf diese Art sind wir in der Beurteilung des Wirmehaushaltes der gemassig-
ten und hoheren Breiten und ihrer Temperaturverhiltnisse um ein gutes Stiick
weitergekommen.

In zweiter Linie haben die Berechnungen dieses Abschnittes einen neuen
guten Anhalt iiber die Grossenordnung des Austausches der turbulenten Zirku-
lation der aussertropischen Breiten gegeben. Die Grossenverteilung des Aus-
tausches dieser ungeordneten Bewegung auf der Erdoberfliche ergab sich als
vollig iibereinstimmend mit den aus anderen Uberlegungen abgeleiteten. Die
mittleren Breiten, die Gebiete zwischen 45° und 65° Breite haben die grosste
Turbulenz; auf beiden Seiten derselben nimmt ihre Stirke ab. In diesen Teilen
der Erde erfolgen in der allgemeinen Zirkulation der Atmosphire in erster Linie
die grossten atmosphirischen Verschiebungen, durch welche die in den niederen
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Breiten mit grossen Entropiemengen beladenen, strahlungsfahigen Luftmassen
in hohere Breiten gebracht werden und hier zu Temperaturen der Atmosphire
Veranlassung geben, die sich ihren urspriinglichen Strahlungsverhiltnissen allein
nach nicht erhalten konnten.

So wird die allgemeine Zirkulation der aussertropischen Breiten zu einem der
wichtigsten Faktoren fiir die Witterungsverhiltnisse der hoheren Breiten und
gerade ihre ,,Stérungen”, ihre Turbulenzerscheinungen sind hiebei das Wichtigste;
sie bilden wirklich einen integrierenden Bestandteil der allgemeinen Zirkulation
und in die Gesetze ihrer Bildung und Fortpflanzung koénnen wir gewiss nur ein-
dringen, wenn wir sie als einen solchen Bestandteil der allgemeinen Zirkulation
betrachten.

6. Klimaschwankungen bei konstantem Austausch.

Bei den bisherigen Uberlegungen sind wir von der Erfahrungstatsache ausge-
gangen, dass im allgemeinen Durchschnitte die Temperatur- und Luftdruckver-
hiltnisse der Erde einen stationdren Zustand darstellen. Die vorkommenden
Abweichungen sind gering und heben sich zum grossen Teil gegenseitig auf,
wenn man entsprechend lange Zeitrdume betrachtet. Trotz dieser allgemein an-
erkannten Tatsache ist es jetzt bekannt, dass die meteorologischen Elemente
vieler Stationen der Erdoberfliche kurz- oder langperiodischen Anderungen unter-
liegen, Anderungen, die Hand in Hand mit Witterungs- und Klimainderungen
ganzer Teile der Erdoberfliche gehen und die man meistens mit dem Worte ,,Klima-
schwankungen” zusammenfasst. Uber die Ursache besonders der linger dauern-
den Klimaschwankungen, die stets einen mehr oder minder periodischen Charakter
aufweisen, ist man noch vollig im unklaren. Man hat sie ebensooft Schwankun-
gen der Solarkonstante, also ausserterrestrischen Erscheinungen, als Schwankungen
in der optischen Durchlassigkeit der Erdatmosphire, also Erscheinungen inner-
halb der Lufthille der Erde zugeschrieben. Man konnte jedoch nicht nach-
weisen, wie diese oder jene Ursache imstande ist, die Anderungen der meteoro-
logischen Elemente fiir grosse Teile der Erde einheitlich hervorzurufen und
zu regeln.

Es ist nicht zu leugnen, dass eine grosse Zahl von lang dauernden Anderungen
der meteorologischen Elemente in den gemissigten und hoheren Breiten der
Erde gewiss terrestrischen Ursprungs sind und dadurch hervorgerufen werden,
dass die an einzelnen Teilen der Erde irgendwie geidnderten atmosphirischen
Zustinde nun wieder auch an anderen Teilen der Erdoberfliche Anderungen
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der meteorologischen Elemente mitbedingen oder zur Folge haben. Diese
Anderungen sind dann eine Folge des gestorten Gleichgewichtszustandes der im
allgemeinen Durchschnitt in der Atmosphire der Erde besteht. Wird dieser Zu-
stand irgendwie gestort, so stellt sich ein neuer, den gednderten Verhiltnissen
entsprechender Gleichgewichtszustand ein. Zu diesen Anderungen gehéren die
Klimaschwankungen, die bei ungedndertem Austausch der ungeordneten Bewegung
der aussertropischen Zirkulation vor sich gehen und die wir im folgenden Abschnitt
besprechen wollen.

Wir stellen uns folgendes Problem: Auf der Erdoberfliche besteht bei einem
konstanten Austausch 4 und einer bestimmten meridionalen Temperaturverteilung
s; stationdrer Wirmezustand. In den Tropen und Subtropen erfolgt durch irgend-
welche Ursache eine rasche Temperaturerh6hung um einen bestimmten Betrag
iiber den normalen Wert. Wir fragen: wie #dndert sich die meridionale Tem-
peraturverteilung in den mittleren und hoheren Breiten? wie lange dauert, wenn
die Temperaturerh6hung anhilt, bis wieder ein den neuen Verhiltnissen ent-
sprechender, stationdrer Gleichgewichtszustand eintritt? Bretten sick dquatoriale
Klimaschwankungen iiber die ganse Evde aus wund wie geschicht diese Fort-
Pllansung?

Ich will sofort erwdahnen, dass die Losung dieses Problems nur fiir eine eben
gedachte Erdoberfliche gelungen ist, wihrend die mathematischen Schwierig-
keiten, die sich bei einer kugelférmigen Erdoberfliche einstellen, so gross sind,
dass zunidchst an eine Losung in dieser Allgemeinheit nicht gedacht werden kann.
Wir sind uns bewusst, dass die Losung fir eine ebene Erdoberfliche nur mit
gewissen Beschrinkungen fiir die tatsidchliche Erdoberfliche beniitzt werden kann;
trotzdem wollen wir hier die Rechnung mitteilen.

Die Grundgleichung, von der wir ausgehen, ist die Differentialgleichung fiir die
zeitliche Anderung der meridionalen Temperaturgleichung, die auf Seite 27 in
Gleichung 2 gegeben ist. Sie lautet:

os A ozs )
I.) =, A — So)-
ot p 0z

So ist als eine Funktion von = gegeben, A ist konstant. Die mathematische
Formulierung des Problems ist nun folgende: Fiir #= 0 und 23>0 herrscht sta-
siondrer Wirmezustand s = s;; unter dieser Bedingung erfillt s; die Gleichung
des stationdren Gleichgewichtes

A 6%,

p 0%

— A(s;— So) = O.

Fir £>0 und s =o0ist s = 5,= a + %, worin 2 der Wert von s, fiir 5 = o ist.
In der Breite 2 = 0 wird also die Temperatur plétzlich um den Wert #, erhoht
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und auf diesen Wert erhalten. Die Temperaturidnderung in den hoheren Breiten
erfolgt sodann nach der Gleichung 1.

Wir setzea hierin s = s, + ue_)‘t' Dann reduziert® sich die Gleichung 1, auf
die einfachere Gleichung
o7 o 052

wobei die Grenzbedingungen nun folgende sind:

fur # =0 muss bei s> 0 # = 0 sein und
3.)
fiir 5 = und l>0u:z¢oe+)‘t.

Die Losung dieser Differentialgleichung 2 unter den Grenzbedingungen 3 ist
in der Theorie der Wirmeleitung bereits gegeben. Siehe hieritber H. Weber:
Die partiellen Differentialgleichungen § 40 und 41, Formel 2 auf Seite 106. Die
Losung ist folgende:

~2

m /: t— A_W/J _ 2

21, ( A ) “

U= — e 4— a? da =
V. r

2/ 4!
r

/] 4 Y]
— i 2 At __Pr> o
=¢ ZV 4 _ 2 [ 4da "

V)
Aus ihr folgt die Losung der Differentialgleichung 1 unter den festgelegten
Bedingungen in der Form:

4.) s = stationdrer Zustand (s;) +
o - e
J— ﬁ}_ Ped \/ﬁ_)‘_ 1 ‘E\/it .__‘ov)‘iz p—
+ Uy e 4 1—e? 42 e 4de da

N

o

! Die Reduktion der Gleichung 1 auf die Gleichung 2 mittels der erwihnten Substitution gilt ganz
allgemein, nicht blos bei konstantem s,, wie sie bisher allgemein beniitzt wurde, sondern stets auch
wenn s, irgend ein stationdrer Zustand ist, der die entsprechende Bedingungsgleichung erfiillt, In allen
folgenden Anwendungen wurde von ihr Gebrauch gemacht.
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Die Losung erfillt die gestellten Bedingungen vollstandig®. Der neue statio-
ndare Zustand, der theoretisch nach unendlich langer Zeit, praktisch jedoch wesent-
lich frither eintritt, ist gegeben durch

yyy

5.) Sy = S; + %, € 4"

Die Gleichung 4 lehrt, dass die &dquatoriale Gleichgewichtsstérung sich von den
Subtropen aus allmihlich gegen die mittleren und hoheren Breiten ausbreitet und
schliesslich einem neuen stationidren Zustand zustrebt. Die subtropische Stérung im
Betrage #, pflanzt sich jedoch nicht mit gleichbleibender Intensitit gegen die héhe-
ren Breiten aus, sondern die Intensitit der Stérung nimmt rasch ab und zwar
nach der in Gleichung 5 stehenden e-Potenz. Diese Abnahme hingt wieder vom
Verhiltniss 4 :2 ab, also wesentlich von der Grosse des Austausches, von der
Stiarke der Turbulenz der aussertropischen Zirkulation. In folgender Tabeller 6
sind bei verschiedenen Werten des Austausches die Prozentanteile der subtropi-
schen Temperaturstérung angegeben, die gegen die hoheren Breiten hin sich
ausdehnend, schliesslich im neuen Gleichgewichtszustand erhalten bleiben.

Tabelle 6.
Prozente der Temperaturstérung in 30° Breite bei verschiedenen Werten von 4.
| — |
4 fZ}_ 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
|
5.107 0.663.10—8 100 48 23 11 5.3 2.5 1.2
108 0.448.10—-8 100 61 37 23 14 84 5.1
5.108 0.200.10—8 100 8o 63 51 41 33 | 26

Bei einem mittleren Austausch von 1078 cm—! g sec™! wiirde z. B. in 40° Breite
im neuen stationdren Zustand blos 61 Prozent der Temperaturstérung in 30°
Breite zu finden sein, in 60° Breite blos 23 Prozent, am Pol nur mehr 3
Prozent.

Aquatoriale Temperaturstivungen kionnen sich also bei konstantem Austausch nur
tethweise iiber die gansze Erdoberfliche ausbreiten; ihr Einfluss beschrankt sich vor
allem auf die mittleren Breiten; er nimmt mit sunehmender Breite rasch ab. Die

oo 7°
, 2 [T —27
! Fiir die Erbringung dieses Nachweises ist zu beachten, dass [e a da=e ist;

v

T
o/
o

sieche H. Weber: Partielle Differentialgleichungen § 13, S. 28.
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Tabelle lehrt, dass diese Abnahme wesentlich von der Grosse des Austausches
abhangt; denn der Pol erhilt von einer subtropischen Temperaturstérung schliess-
lich bei 4 = 5.107, 108 und 5.1 die Betrige 1, 5 und 26 Prozent, bei 1o-fach
grosserem Austausch also 26 mal mebhr.

Die Beziehung 5 gibt uns keinen Aufschluss uber die Geschwindigkeit, mit
welcher die Ausbreitung der subtropischen Temperaturstérung erfolgt und uber
die Zeit, die praktisch zur Erreichung des neuen Gleichgewichtszustandes bendtigt
wird. Wir miissen zu diesem Zwecke auf die Gleichung 4 zuriickgehen. Das
Zeitglied steckt im Klammerausdruck der rechten Seite; dieser gibt an, welcher
Betrag vom schliesslichen Endwert im neuen Gleichgewichtszustande zur Zeit #
die Breite s bereits erreicht hat. Die Auswertung bietet einige Schwierigkeiten,
da das Integral auf graphischem Wege berechnet werden muss. Diese Berech-
nung wurde bei 4 = 108 nur fir den Pol ausgefiihrt, da, wie wir sehen werden,
dies zur Orientierung voéllig geniigt. Das Ergebnis der langwierigen Zahlenrech-
nung ist folgendes:

Von der ganzen Temperatursteigerung, die am Pol nach Eintritt des nenen
Gleichgewichtszustandes tiberhaupt zu konstatieren ist, sind

nach 8.9 Tagen schon 63.5 Prozent davon erfolgt

, 12.8 ) 82.; Prozent
,,  20.2 . 96 Prozent
» 357 ,, bereits 100 Prozent.

Praktisch tritt also am Pol der neue Gleichgewichtszustand bereits nach etwa
40 Tagen ein, in niederen Breiten natiirlich wesentlich friher und zwar um so
rascher, je niher die Breite dem Ursprungsort der Storung ist. Der Eintritt des
neuen Zustandes erfolgt also, da bekanntlich die Ausgleichszeit der ungeordneten
Bewegung etwa 1 Monat betrigt und diese Zeit bei der Auffassung der ausser-
tropischen Zirkulation als Turbulenzerscheinung ungefihr als Zeiteinheit gilt, iber-
aus rasch. Die subtropische Temperaturstovung brettet sich infolge dev grossen
Turbulens dev ausserivopischen Zirkulation mit abnehmender Stiarvke und wmit grosser
Geschwindigkett meridional iibev die ganse Erde aus. Temperaturstérungen in den
Subtropen und Tropen konnen sich also mit einer Verspitung von hochstens
einem Monat in den Temperaturmessungen der mittleren und héheren Breiten
zeigen, aber ihre Intensitdten sind kleiner als in den niederen Breiten und ver-
schwinden nahezu am Pol.

Mehr Interesse als die Frage nach der Ausbreitung einer plotzlichen, sub-
tropischen Temperaturstérung tiber die ganze Erde bei konstantem Austausch
bietet die Frage nach der Ausbreitung periodischer Temperaturschwankungen in
der dquatorialen Zone der Erde gegen die mittleren und hoheren Breiten hin.
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Die Losung dieses Problems gelang nicht nur fiir die Ebene sondern auch fir
die gekriimmte Erdoberfliche. Es ist vielleicht von Wert beide Lésungen nach-
einander mitzuteilen.

Periodische Temperaturinderungen in den Subtropen. Losung fiir die Ebene.

. . . N |
Wir gehen wieder von der Gleichung 1 aus, setzen in ihr = = #? und nehmen

imt + as
e

eine Losung derselben in der Form s = s; + an. Zwischen ¢ und m

besteht dann die Beziehung

Wy . )
a=+ ;4.;;:1(54.”;)

6) _ I — - //-——* -
worin & = \/2;2 \/I +\/I +7;—22 und % = \/2"‘12\/ —1 +\/1 + isz

ist. Die Losung nimmt dann die Form

s—s+ Ce Ezez(ml—yz)

an, worin C eine beliebige Konstante bedeutet. Der reelle Teil dieser Ldsung ist:
7) s=3 + Ce_{:”cos(mt—-—pz).
In 30° Breite, wo 5 = o ist, wird s = 5, + Ccosm ¢ Der stationiren Tempe-
ratur s; ist eine Temperaturwelle mit der Amplitude ¢ und der Periode
2
=27 iiberlagert.
m

Diese subtropische Temperaturaturschwankung pflanzt sich nun nach Gleichung
7 gegen die hoheren Breiten hin aus. Uber der stationiven, meridionalen Tem-
peraturverteilung s, wandert eine Temperaturwelle nackh Norden mit abnehmender
Amplitude und mat versogerter Phase. Die Abnahme der Amplitude und die
Verzogerung der Phase hiangen wieder vom Verhiltnis 4:2 ab, also wesentlich
von der Grosse des Austausches, von der Stiarke der Turbulenz der Zirkulation.

Das Maximum der Temperatur findet in der Breite s zur Zeit z = ﬂ+ 2nr statt,
m
worin 7 eine ganze Zahl bedeutet. Die Maxima pflanzen sich gegen die héheren

. . P . . . . .
Breiten mit der Geschwindigkeit — fort und verlieren hierbei an Hohe. Es ist
Y

»_ zaz/l[ x+z2———1]
7 : 4 '
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Die Losung des Problems ergibt also folgenden Satz: Findet in der dquatorialen
Zone cine periodische Temperaturschwankung statt, so breilet sickh diese tnfolge der
ungeovdneten Bewegung dev aussertropischen Zivkulation wmit abnehmender Ampli-
tude und versigerter Phase meridional iiber die ganse Evde aus.

Wir wollen ein Beispiel rechnen. Es ist bekannt, dass die Temperatur der
Tropen- und Subtropenzone der Zahl der Sonnenflecken in einer regelmassigen
Schwankung folgt. Diese 11-jahrige Temperaturschwankung der &4quatorialen
Zone muss nach unseren Darlegungen zufolge der ungeordneten Bewegung
der Atmosphidre aussertropischer Breiten auch eine 11-jahrige Temperatur-
schwankung in mittleren und hoheren Breiten der Erde hervorrufen, doch
entsprechend unserer Losung, mit verminderter Amplitude und verzoger-
ter Phase. Diese Abnahme und diese Verzogerung wollen wir theoretisch be-
rechnen.

Im vorliegenden Falle ist m = 2—77.[ = I Tahre ;ar;re =1.8I.108sec,A=2.106, 4 =108,
also a2 = 10"". Es wird £=0.448.1078 und 7 = 2.02.10~". Daraus folgt
als Geschwindigkeit der Fortpflanzung der Extreme gegen den Pol m:y =
= 9.10> cm/sec = gm/sec. Fiir einen Breitengrad benétigt die Welle 3.34 Stun-
den oder o.14 Tage. Die Verspitung der Extreme fiir die verschiedenen Breiten
steht in folgender Ubersicht:

in der Breite 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Verspiatung in Tagen: o} I.g 2.8 4.2 5.6 7.0 8.4.

Die Abnahme der Amplitude ist durch die e-Potenz e—-EZ gegeben; fiir ver-
schiedene Werte von A ergibt sich folgende prozentuelle Abnahme der Ampli-
tude mit zunehmender Breite:

Breite  30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
A = 5.107 100 48.0 23.0 IT.o 5.3 2.5 I.2
A = 108 100 60.9 37.1 22.6 13.8 8.4 5.1

A=75.108 100 80.3 63.2 51.4 41.2 32.9 26.4.

Die Theorie ergibt das Resultat, dass die elfjahrige Temperaturschwankung
der Tropen und Subtropen in den hoheren Breiten der Erde mit einer ganz un-
bedeutenden Phasenverzogerung, die wir unbedenklich vernachlidssigen koénnen,
jedoch mit wesentlich kleinerer Amplitude auftritt; da wir fiir die Erde im
Durchschnitte 4 = 3.10® gefunden haben, betrigt die Amplitudenabnahme aut
der Erde in etwa 50° Breite 50 Prozént, in 70° Breite rund 80 %.
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W. Koppen® hat fir verschiedene Erdteile den Temperaturgang in der 11-
jahrigen Sonnenfleckenperiode ermittelt und graphisch dargestellt. Aus den
Zahlenwerten und aus der Figur entnimmt man die Tatsachen, dass erstens von
einer gesetzmissigen Phasenverzdgerung mit zunehmender Breite nichts zu kon-
statieren ist; wenigstens ist sie so gering, dass sie gegeniiber der Linge der Pe-
riode vollig zuriicktritt; zweitens dass die Amplitude der Schwankung mit der
Breite gewiss abnimmt. In den Tropen ist die Schwankung kriftig und regel-
massig; der Abstand der Extreme ist im allgemeinen Durchschnitte etwa 0.5° C;
in den gemissigten Breiten der ndrdlichen Zone (etwa 40 bis 60° N Breite) ist
die Schwankung im allgemeinen Mittel regelmissig und ohne Phasenverzégerung
gegeniiber der dquatorialen, jedoch geringerer Amplitude; der Abstand der Ex-
treme ist etwa 0.3° C, gegeniiber den Tropenwert blos 60 Prozent.

Aus der qualitativen und quantitativen Ubereinstimmung zwischen Beobach-
tung und Rechnung konnen wir schliessen, dass sick die elfjahrige, den Schwan-
kungen dev Sonnenfleckensahlen folgende Temperaturschwankung auf der Evde von
den Tropen aus, wo sie kriftig und regelmassig auftritt, durch die Turbulens der
aussertropischen  Zirkulation iiber die ganse Erde ohme wesentliche Phasen-
versogerung und mit gegen die Pole hin abnelunender Ampitude ausbreitet.

Dafiir spricht schon die Tatsache, dass in den héheren Breiten der Erde nur
fur grossere Gebiete der Erdoberfliche die Periode regelmissig hervortritt, wih-
rend diese Regelmassigkeit fiir kleinere Gebiete und fiir kiirzere Zeitriume der
Beobachtung verschwindet. Dies deutet darauf hin, dass gerade auf dem Wege
des ungeordneten Massenaustausches, der nur fir grosse Gebiete und grosse
Zeiten einigermassen regelmissige Erscheinungen liefert, der Wiarmetransport, der
diese Temperaturschwankung hervorruft, erfolgt, wahrend der direkte Einfluss der
Sonne durch die Sonnenflecken, wenn er schon so klein in den Tropen ist, in
den hoheren Breiten der Erde vollig zuriicktritt. So wird der 11-jdhrige, den
Sonnenflecken folgende Zyklus der Temperatur zu einem ausgezeichneten Bei-
spiel fiir die hier entwickelte Theorie von Klimaschwankungen bei konstantem
Austausch.

Wir fanden, dass fiir eine Periode von 11 Jahren die Phasenverzégerung ver-
schwindend klein ist; vielleicht ist aber diese Verzogerung fiir Schwankungen
kleinerer Periode grésser und dann zu beriicksichtigen. Wir kénnen uns nun die
Frage vorlegen: Wann gibt in der Fortpflanzung der Wellen gegen Norden, die

durch den Bruch % gegeben ist, die Schwingungszahl . etwas aus? wie gross

. . 27 . o1s .. .
muss die Periode 7 = =~ gewihlt werden, damit die Verzégerung von 30° Breite
m

! W. Koppen: Lufttemperaturen, Sonnenflecken, Vulkanausbriiche, Meteor. Zeitschr. 1914, 31. S. 305.
Die entsprechende Figur findet sich auch in A. Defant: Wetter u. Wettervorhersage auf Seite 279.
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bis zum Pol, also fiir 60° gerade einen Monat betrdgt? Denn von diesem Zeit-
raume ab, konnen wir der Verzogerung einige praktische Bedeutung beimessen.
III 1059

Zur Zuriicklegung von 60 Breitengraden werden 60 — —— - Stunden beno-
3600 m

tigt; wenn diese Zeit einen Monat betragen soll, muss — = 2.56.105 sein. Dar-
7
]
2

aus folgt 7% =239 und m = 2—; = 3.2.1075 oder 7 = 30 Stunden = 1.25 Tage.

Die Periode der Temperaturschwankung, bei der die Phasenverzogerung bei der
Ausbreitung bis zum Pol einen Monat betrigt, ist demnach sehr klein. Wir
konnen in allen Fillen von der kleinsten bis zu der gréssten Periode praktisch
die Grosse 7 gleich Null ansetzen, d. h. es gibt bei der bestehenden Grésse des
Austausches keine Phasenverzogerung. Die tropischen Temperaturstovungen breiten
sich iibevaus rasch mevidional iiber die ganse Evde aus; sie erscheinen jedoch in den
hoheren Bretten der Erde mit wesentlich kleineven Amplituden als in den dquato-
vialen Gebieten der Erde.

Losung fiir die Kugel. In diesem Falle gehen wir von der Gleichung 6 des

friheren Abschnittes aus; sie lautet, wenn ,0‘; = a? ist
os a? 0s
8 5t sind 819 sin 4 oY ) (s —5o).

Wir setzen eine Losung in der Form

imt

9.) s=2s5+ Ce K (cos )

voraus, worin s; ein stationirer Warmezustand bedeutet, der die Gleichung 7
des vorhergehenden Abschnittes erfiillt, C' eine Konstante und X}, (cos &) die erste
Mehler'sche Kegelfunktion der Ordnung p bedeutet. Setzen wir 9 in 8 ein, so
erhilt man fiir X, die Bedingungsgleichung ’

I 0

10) sind 39

<1 198 /l)—;lz—(/l+mz')]{,,,:o.

K, ist eine Kegelfunktion, welche die Gleichung 10 erfiillt, wenn

A .
11.) —+—z~/ﬂ+—

a?

ist. Daraus folgt 4. Gleichung 9 ist demnach eine vollstindige Lésung der
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Differentialgleichung 8, wenn n die Bedingungsgleichung 11 erfillt. Wir stellen
die Losung 9 in Form einer Reihe dar und zwar

12.)

imt I\ . & 1 9 ) 3
smsm e [ (e ) (5) o+ () (o4 G) e (3) +
o) bl w ) sl ) () ]

. . 4 . . .
12 ist durch Gleichung 11 eine komplexe Grosse, [ZMZ = cos mi¢ + i sin mi ist
ebenfalls komplex. Wir multiplizieren aus und behalten blos die reellen Glieder,

so ergeben sich als reelle Koeffizienten der Glieder sin” <g> folgende:

1. Glied: C cos mt.

2. Glied: C (cos mt 4+ 7sin mt> (t% + g z), davon reell
"~ m
C[; cos mt— 52 5in mt| = Cp,cos(mt+ 8,), wenn

A
— = p,cos f3, und — = p,sinf, ist.
a2 72

3. Glied: ! C [cos mt + 7sin mt] <;)£ + Z_z z') <i + ; 7+ 2), davon reell

a?

4
£ ( — 2 24 cosmt 2 Am 2m p
4[ pr +:§> Si——a4—+a>smm]

= Cp, cos (mt+ j3,), wenn

2 —m? 27 2hm  2m .
+—~4p4cosﬁ und ot pe = 4p,sinf,,

a4

usw.
Jedem Koeffizienten kann die Form Cp, cos (m? + [3,) gegeben werden, derart
dass die Losung der Differentialgleichung 8 in reeller Form erscheint als

0

13.) s=s5+4+C X p,,cos(mt+3,,)sinz» <§>

7 =20

Sie stellt eine Reihe von Wellen dar, von denen jede von niederen Breiten aus-
gehend mit einer Amplitudenabnahme und einer Phasenverzogerung gegen die

17 Geografiska Annaler 1921,
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hoheren Breiten hin sich fortpflanzt. Die Form der Lésung 13 ist dieselbe wie
far die Ebene, jedoch ist das Gesetz der Amplitudenabnahme und der Phasen-
verzogerung bei Ausbreitung gegen die hoheren Breiten hin jetzt ein weseatlich
komplizierteres. Die am Pol sich einstellende Temperaturwelle, die der statio-
niren meridionalen Temperaturverteilung tberlagert ist, hat hier die einfache
Form Ccosmt Je mehr wir gegen den Aquator gehen, desto mehr geben die

. (Y . . . .
Potenzen von sin (5) aus, die eine Zunahme der Amplitude und eine Ver-

frihung der Phase bedeuten.

Auch auf der gekrviimmten Erdoberfliche bedingt die ungeovdnete Bewegung der
aussertropischen Zirkulation die Ausbreitung einev dquatorialen, perviodischen Tem-
peraturschwankung mevidional iiber die ganse Evde und auch lhier seigen die hike-
ven Breitern die Temperaturwelle mit devselben Periode, jedoch mit verminderter
Amplitude und versogerter Phase.

Es besteht natiirlich auch in diesem Falle keine Schwierigkeiten an einem be-
stimmten Beispiel zahlenmissig die ganze Erscheinung durchzurechnen. Wir
wihlen wieder eine Temperaturschwankung 11-jihriger Periode, um das Resultat
mit dem fritheren zu vergleichen,

A m

A =108 /= 2.10"% a2 = 2.5.1077, o =g, — = 7.24.1072 m = 1.81.10— 8 sec 1.
a

Die Zusammenfassung aller Glieder bis inklusive sin?? <g> ergab:

fir 30° Breite die Welle s — s; = 4.92 C cos (m¢ + 0°42),
fur den Pol S— 8§ = C cos mi.

Die Amplitude am Pol betragt demnach blos 20.4 Prozent von jener in 30°
Breite; die Abnahme ist nahezu 80 Prozent des urspriinglichen Wertes. Hin-
gegen ist die Phasenverzégerung sehr gering; in Tagen ausgedriickt betrigt sie
bloss 7.8 Tage. Ein Unterschied gegeniiber der Ebene besteht nur darin, dass
bei gleichem Austausch bei einer gekriimmten Erdoberfliche die Schwichung der
Amplitude etwas geringer ist als bei der Ebene. Die Temperaturwelle breitet
sich hier weiter aus, die Phasenverzogerung ist aber in beiden Fillen zu vernach-
lassigen. Die Schlusse, die wir im Falle der Ebene gezogen haben und der Ver-
gleich mit der 11-jdhrigen Sonnenfleckenperiode der Temperatur kénnen wir ohne
weiteres auch auf die gekrimmte Erdoberfliche ubertragen.

Storungen der meteorologlschen Elemente in &dquatorialen Gegenden konnen
nach den bisherigen Uberlegungen allein zufolge der ungeordneten Bewegung der
Luftmassen in der aussertropischen Zirkulation zu Schwankungen der meteo-
rologischen Elemente in den mittleren und héheren Breiten der Erde Veranlassung
geben. Diese Klimaschwankungen befolgen aber das Gesetz, dass ihre Intensitit
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mit zunehmender Breite abnimmt und gegeniiber den erzeugenden Stérungen in
den Tropen und Subtropen keine wesentliche Verzégerung in ihrer Eintrittszeit
vorhanden ist. Die Stérungen breiten sich in relativ kurzer Zeit meridional iiber
die ganze Erde aus. In einer solchen Art von Stoérungen scheint der 11-jahrige
Sonnenfleckenzyklus der Temperatur der Erde zu gehoren, der in den Tropen
direkt durch Schwankungen der Sonnenstrahlung erzeugt, durch die allgemeine
Zirkulation der Atmosphire sich iiber die ganze Erde ohne wesentliche Phasen-
verspatung, jedoch mit verminderter Amplitude ausbreitet. Ob es noch andere
solche Schwankungen meteorologischer Elemente gibt, ist nicht bekannt; es
ist aber sehr wahrscheinlich, dass dquatoriale Stérungen des normalen Verlaufes
der meteorologischen Elemente sich auf diese Art der Lufthiille der ganzen Erde
mitteilen und eine der wichtigeren Arten von kurz- oder langdauernden Klima-
schwankungen bilden.

7. Klimaschwankungen bei verinderlichem Austausch.

Bei der bisher besprochenen Art von Temperaturstérungen wurde die Turbu-
lenzstirke der aussertropischen Zirkulation als konstant vorausgesetzt. Die dabei
auftretenden Stérungen breiten sich meridional tiber die ganze Erdoberfliche aus
und haben die grdsste Intensitit am Ursprungsorte selbst. Die Abnahme der
Intensitdt mit zunehmender Breite war fiir die Verhiltnisse auf unserer Erde gross,
hingegen war die zu erwartende Phasenverzogerung bei dem grossen Werte des
Austausches ginzlich zu vernachlissigen. Bei diesen Klimaschwankungen miissten
demnach die grossten Stérungen in den Tropen und Subtropen auftreten, in den
mittleren Breiten wiren sie an Intensitit schon geringer, in den hoheren Breiten
wiirden sie bereits unmerklich werden.

Die auf der Erde zumeist konstatierten Schwankungen der meteorologischen
Elemente weisen ihre grosste Intensitit in den meisten Fillen in den mittleren und
hoheren Breiten der Erde auf. Genau wie die Grosse der interdiurnen Verdnder-
lichkeit des Luftdruckes in den hoheren Breiten am grossten ist und von hier
aus gegen Siiden rasch abnimmt, so scheinen auch die Klimaschwankungen gros-
sen Stils in den hoéheren Breiten wesentlich stirker aufzutreten, als in den niederen
Breiten. Bei zeitlich konstantem Austausch der ungeordneten Zirkulation der
aussertropischen Breiten kann diese Art von Klimaschwankungen nicht erklart
werden. Doch ist auch die Annahme eines konstanten Austausches bei ihnen
in keiner Weise zu rechtfertigen; sie scheinen hingegen in stirkeren Verdnderungen
der allgemeinen Zirkulation der Atmosphire ihre Erklirung zu finden, bei denen
gerade die Austauschgrosse A4 ihre grossten Schwankungen aufweisen wird.
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In der Tat sehen wir, dass bei Schwankungen der Grosse A4 die grossten
Schwankungen der Temperatur in mniittleren und héheren Breiten auftreten miissen,
in den Subtropen aber die Anderungen gleichzeitig gering sind. Tabelle 2 auf
Seite 30 zeigt die meridionale Temperaturverteilung bei verschiedener Grosse des
Austausches. Andert sich der Austausch von 5.107 auf 108 bzw. 5.10%, so sind
nach erfolgter Einstellung auf den neuen Gleichgewichtszustand die meridionalen
Temperaturidnderungen folgende:

Meridionale Temperaturiinderungen bei verinderlichem Austausch.

) |
i i
Breite .................... | 30° . 40°  50° | 60° !‘ 70° |
| | ! i i |
| | E | [ 1

4 indert sich von §.107 auf 10.8 0.0 4+ Lx ; + 2.0 + 31 | + 42

\
!l 4 . 5 5 5.107auf 5108 0.0 ‘ + 5.6 ' + 103 | + 152 : + 151

Die Schwankungen der Temperatur nehmen also mit der Breite zu; die durch
Veranderungen des Austausches der aussertropischen Zirkulation bedingten Tem-
peraturinderungen sind am grossten in den mittleren und hoheren Breiten der Erde.
Wir sehen gleichzeitig, dass geringe Schwankungen der Zitkulation ganz ausser-
ordentliche Anderungen in der meridionalen Temperaturverteilung hervorrufen
konnen; diese konnen gewiss die Grundlage bedeutender Klimaschwankungen
abgeben. Die in den wvorhergehenden Abschnitien dargelegte Auffassung dev at-
mospharischen Zirkulation ausservivopischer Bretten als turbulente Stromung grossen
Stils gibt bei der Annakme eines wmit der Zeit wverindevlichen Austausches der
ungeordneten Bewegung ohne weiteres die Grundlage su einer Theorie der Klima-
schwankungen. Diese Theorie geht ebenfalls aus von der Grundgleichung 6 des
Abschnittes 5 auf Seite 31, in der aber jetzt sowohl die Grésse 4 als auch 4 und
eventuell auch s, von der Zeit abhingig sind. Wir wollen diese Grundgleichung
hier wieder niederschreiben:

3

os 1 0 0s

5 = o Ricospip [Acos¢ 0\99]-—)\(3-50)‘

Klimaschwankungen der allgemeinsten Art konnen durch drei Faktoren hervor-
gerufen werden:

I. Durch Anderungen in der Intensitit der Somnenstrahlung. Durch diese
Anderungen werden Anderungen in der Verteilung der Strahlungstemperaturen s,
auf der Erdoberfliche bestimmt. Der Einfluss der direkten Sonnenstrahlung steckt
in der Grésse s,, die also im eigentlichen Sinne den ausserterrestrischen Anteil
der Klimaschwankungen angibt.
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2. Durch Anderungen in den Ausstrahlungsverhiltnissen der Atmosphire. Durch
Anderungen in der Zusammensetzung der Atmosphire, durch Anderungen ihres
Staubgehaltes usw. konnen Anderungen in den optischen Eigenschaften der irdi-
schen Lufthille eintreten, die von Einfluss auf die Strahlungsverhiltnisse der
ganzen Atmosphire sind. Es konnen Verinderungen vorkommen, welche eine
raschere oder langsamere Anniherung der bestehenden Temperaturverhiltnisse
an das Strahlungsgleichgewicht bedingen. Diese Verinderungen stecken in dem
Ausstrahlungskoeffizienten 1, der also in erster Linie die Strahlungsverhiltnisse
der Atmosphire festlegt.

3. Durch Anderungen in der Zirkulation der Atmosphire. Der grossere oder
geringere Massenaustauch zwischen hoheren und niederen Breiten hat nach den
friheren Uberlegungen gewiss einen grossen Einfluss auf die Temperaturverhilt-
nisse der hoheren Breiten. Die Schwankungen der aussertropischen Zirkulation
spiegeln sich in den Verdnderungen des Austausches /1 wieder, der also in erster
Linie die dynamischen Verhiltnisse der Zirkulation und ihrer Schwankungen
charakterisiert.

In allgemeinem Durchschnitte kdnnen alle drei Faktoren: Sonnenstrahlung, Aus-
strahlung und Zirkulation, als konstant angesehen werden; alle drei regeln die
mittleren Temperaturverhiltnisse der Lufthiillle der Erde und damit die Klimaver-
hiltnisse unseres Erdballs. Anderungen in ihnen geben aber Veranlassung zu
Klimaschwankungen grosserer oder geringerer Intensitit, je nachdem die Faktoren
grosseren oder geringeren Schwankungen unterliegen. In der Jetztzeit sind diese
gewiss klein und spielen im allgemeinen eine untergeordnete Rolle; nichts hin-
dert uns aber anzunehmen, dass in fritheren Zeiten die Schwankungen grosser
waren; dann waren aber auch die Folgen bedeutender und obige Bezichung lehrt
uns, dass dann diese Klimaschwankungen die ganze Erde umfassten und beson-
ders in den hoheren Breiten der Erde von bedeutenden Anderungen der metoro-
logischen Elemente begleitet waren. Die obige Gleichung vereinigt alle drei
Faktoren zu einer Bezichung zu den zeitlichen Anderungen der meridionalen
Temperaturverteilung; sie ist die allgemeinste Grundlage einer Theorie der Klima-
schwankungen.

Es ist natiirlich keine Rede davon, ein allgemeines Integral dieser Differen-
tialgleichung bei mit der Zeit veridnderlichen Koeffizienten A und 4 zu finden;
aber auch wenn wir fiir 4 und 2 bestimmte einfach periodische Funktionen der
Zeit einfilhren, war es nicht méglich eine allgemeine Losung zu finden. Trotz-
dem gelingt es, manches fir die Theorie der Klimaschwankungen wichtiges aus
ihr zu entnehmen.

Die allgemeine Zirkulation der Atmosphire ist ohne Zweifel eine Wirkung des
Temperaturgegensatzes zwischen Aquator und Pol. Einem bestimmten Tempe-
raturunterschied zwischen niederen und hoheren Breiten entspricht eine bestimmte
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Starke der Zirkulationsbewegung der Atmosphire, ein bestimmter Wert der Aus-
gleichsgrosse 4. Wird durch irgend eine Ursache der Temperaturgegensatz ver-
grossert, so wachst auch der Austausch; eine Zunahme dieser Grosse bedingt
aber nach den fritheren Uberlegungen einen vermehrten Wirmetransport von den
dquatorialen gegen die polaren Gebiete der Erde, eine Erwidrmung der hoheren
Breiten. Die Vergrosserung des Austausches trachtet also wieder eine Vermin-
derung des Temperaturgegensatzes zwischen Aquator und Pol hervorzurufen, wo-
mit aber Hand in Hand eine Verminderung der Zirkulationsstirke geht. Dize
ZLirkulation der Atmosphive verhilt sick fiir grissere Zeitviume, tn denen dev Aus-
tausch wirkt, wie ein Regulator.

Eine aus dieser Tatsache sofort folgende Erscheinung ist, dass, wie allgemein
feststeht, die Jahresmittel der meteorologischen Elemente weniger schwanken, als
die Monatsmittel. Die Abhingigkeit der allgemeinen Zirkulation vom meridio-
nalen Temperaturunterschied zusammen mit dem dadurch in der Zirkulation be-
dingten Wirmetransport gegen die hoheren Breiten verhindert die Ausbildung zu
langdauernder Abweichungen vom Durchschnittswert, sodass letztere blos den
Charakter von Pulsationen annehmen. Anderungen der Turbulenz rufen Ande-
rungen im meridionalen Temperaturgegensatz und diese wieder Anderungen in
der Turbulenz der atmosphirischen Zirkulation hervor. Wenn keine Umstinde
vorhanden sind, welche gleichzeitig fortlaufende Anderungen der Turbulenz be-
dingen, wiirde die Zirkulation und der meridionale Temperaturgegensatz bald sich
einem stationdren Gleichgewichtszustand ndhern und schliesslich in diesem ver-
harren.

Bei dieser Betrachtung wurde der Ausstrahlungskoffizient /i als konstant an-
gesehen. Wir wissen heutzutage, dass auch diese Annahme nur eine erste An-
niherung an die Wirklichkeit bedeuten kann, dass die Ausstrahlungsverhiltnisse
der Atmosphire infolge des Wechsels der Konstitution derselben (z. B. infolge
von Vulkanausbriichen usw.) Anderungen unterworfen sein konnen. Dadurch
werden aber die Verhiltnisse noch verworrener. Trotzdem koénnen wir auf Grund
unserer Betrachtungen eine in sich geschlossene Folge von Anderungen aufstellen,
die das Bild einer Klimaschwankung ergeben, wie es die Beobachtungen uns
gezeigt haben. Die hié¢bei als verdnderlich angesehenen Grossen sind jetzt 4,
2 und s.

Wir nehmen zunichst an, dass auf der Erdoberfliche normale Verhiltnisse
vorhanden sind, denen ein normales A, ein normales A, vor allem ein normaler
Wert des Verhiltnisses A: 4 und eine in Figur 4 schematisch durch eine Gerade
dargestellte, meridionale Temperaturverteilung II entspricht.

7. Durch irgend welche Ursache trete nun eine Vergrosserung von Z ein. Die
unteren Luftschichten der Atmosphdre wiirden sich dann rascher abkiihlen
konnen als frither. Das Verhiltnis 4:1 wird Kkleiner als normal und dies be-
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dingt, wenn die VergrGsserung von 1 lingere Zeit anhilt, eine Vergrdsserung
des Temperaturgegensatzes zwischen Aquator und Pol; aus der meridionalen Tem-
peraturverteilung II wird schematisch eine Temperaturverteilung III.

Dadurch tritt aber wieder eine Anderung in der Zirkulationsstirke ein. Die
Vergrosserung des meridionalen Temperaturgegensatzes bedingt eine Verstirkung
der Zirkulation, eine Ver-
grosserung des Austausches
A. Dadurch kehrt aber gleich-  __ g eee
zeitig die Temperaturvertei- 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° Pol
lung IIT auf II zurtick. Zum
Schlusse ist das Verhiltnis
A: 4 wieder normal, jedoch
sowohl A4 als auch 1 sind
grosser als frither. Das Tem-
peraturgefille ist aber jenem
vor der Stérung gleich.

Dieser ganse Prosess bietet
das Bild einer wvoriibergehen-
den Kilteanomalie der mitt- T 4 Klein, X grass, A klein
ven und hoheven Bretten.

2. Lassen nun jene Um-
stinde, welche eine Vergros-
serung der Grosse A hervor-
gerufen haben, allmihlich nach, geht also 2 auf den fritheren, normalen Wert
zuriick, dann wird das Verhiltnis A:4 nun zu gross; dies bedeutet eine Ver-
mehrung des Wirmetransportes gegen die Pole hin. Aus der meridionalen Tem-
peraturverteilung II wird schematisch eine solche I. Der Schwichung des Tem-
peraturunterschiedes folgt aber eine Schwichung der allgemeinen Zirkulation der
Atmosphire, ein Zuriickgehen des Austauschwertes A. Dadurch kehrt aber I
wieder auf II zuriick, bis das Verhiltnis A: 4 wieder normal und man am Aus-
gangspunkt wieder zuriickgekehrt ist.

Der Kilteanomalie des ersten Stadiums folgt ein sweites Stadium, eine Wirme-
anomalie der mittleren und hoheren Breiten und zum Schlusse kehren wieder nor-
male Verhiltnisse ein. Wir erhaltén das Bild einer in sich geschlossenen Klima-
schwankung, ursichlich hervorgerufen durch eine Anderung in den Ausstrahlungs-
verhiltnissen der Atmosphire, wie sie z. B. durch einen kriftigen Vulkanaus-
bruch bedingt sind. Ein ganz dhnliches Bild liefert uns auch die Annahme, dass
die Intensitit der Sonnenstrahlung einer periodischen Anderung unterliegt;
da idndern sich die Grossen s, statt 2; die Folgerungen sind dieselben wie
friher.

bei norinasern

A A
1 é{ gross, \ klein, A gross

PUBLIYIUQGD «— JrDdadWal

It
% normal, \.normaj A normal

Fig. 4.
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Uber die Zeit, die den Ablauf einer solchen Klimaschwankung regelt, und iiber
die Intensitit der Schwankung konnen wir nichts aussagen; erstere kann kurz
letztere klein sein, gemiss den kleinen Klimaschwankungen der historischen Zeit,
oder beide gross gemiss den iiber viele Jahrtausende sich erstreckenden Klima-
schwankungen, welche die Geologie in der Diluvialzeit aufgedeckt hat.

Briickners's grundlegende Untersuchungen?® iber die Klimaschwankungen haben
auf Grund ausgedehnten Beobachtungsmaterials uns einen Einblick in den Mecha-
nismus dieser Erscheinungen gegeben und uns gezeigt, wie die verschiedenen
meteorologischen Elemente bei solchen Klimaschwankungen ineinandergreifen. Ver-
borgen blieb blos die gewaltige Kraft, welche diese Anderungen hervorruft, die
primidre Ursache der Klimaschwankungen. Die vorstehenden Untersuchungen
lehren uns, wie drei der wichtigsten Faktoren: Somnenstraklung, Ausstraklung und
Zirkulation der Atmosphire am Zustandekommen von zeitlichen Anderungen der
meteorologischen Elemente beteiligt sind; Schwankungen des einen Faktors konnen
allein schon die Ursache von Klimaschwankungen sein, welche infolge der ausser-
tropischen, turbulenten Zirkulation die mittleren und hoéheren Breiten der ganzen
Erde umfassen und besonders in letzteren zu grosserer Stiarke anwachsen konnen.
Die Rolle, die der ungeordneten Bewegung der Luftmassen in der aussertropischen
Zirkulation bei den Klimaschwankungen hauptsichlich zukommt, ist die eines Re-
gulators der meridionalen Temperaturverteilung. Sie verhindert einerseits zu grosse
Gegensitze, andererseits gibt sie aber die Veranlassung zu lang- oder kurzperio-
dischen Schwankungen und ist zugleich die Ursache ihrer Ausbreitung iber die
ganze Erde.

Wir erkennen nun, wie die allgemeine Zirkulation der Atmosphire in das
Riderwerk einer Klimaschwankung eingreift. Diese Einsicht verdanken wir in
erster Linie der Auffassung der aussertropischen Zirkulation als turbulente Stro-
mung grossen Stils. Sie hat uns gezeigt, welche Wirmemengen infolge des un-
geordneten Massentransportes von niederen gegen hohere Breiten verschoben
werden, wie diese benétigt werden die mittlere meridionale Temperaturverteilung
der unteren Luftschichten auf jene Hohe zu erhalten, die wir beobachten, sie hat
den Weg angegeben, auf welchem sich Temperaturstérungen von den dquatorialen
Gebieten der Erde meridional tiber die ganze Erde ausbreiten, sie hat auch die
Gesetze dieser Ausbreitung aufzufinden gestattet und zum Schlusse noch einen
Einblick gewidhrt in das Ineinandergreifen der wichtigsten Faktoren, die einer
Klimaschwankung zugrunde liegen.

Alle diese Resultate fithren zur Uberzeugung, dass die Auffassung der ausser-
tropischen Zirkulation als turbulente Stromung grossen Stils von Westen nach
Osten rund um die Erde, in den Tatsachen eine gute Stiitze findet und zur

! E. Briickner: Klimaschwankungen seit 1700. Pencks Geograph. Abhandlungen IV. B, Heft 2. 189o.



DIE ZIRKULATION DER ATMOSPHARE 265

Erklirung einer Reihe von wichtigen Erscheinungen fithrt, die mit der allgemeinen
Zirkulation der Atmosphire zusammenhingen, gerade deshalb aber ihrer nihren
Behandlung manche Schwierigkeiten bieten. Bei den vorstehenden Uberlegungen
sind einzelne, weitgehende vereinfachende Voraussetzungen notwendig gewesen,
unter denen die, dass wir es statt mit der wirklichen Erde mit einem idealen, unter
allen Langengraden gleich beschaffenen Weltkérper zu tun haben, die wichtigste
ist. In wie weit die Land- und Meerverteilung den meridionalen Massenaustausch
stort oder in andere Bahnen lenkt, wurde hier nicht untersucht; dies bietet ge-
niugenden Stoff zu weiteren Untersuchungen iiber die Turbulenz der aussertropi-
schen Zirkulation und ihrer Wirkungen. In der ersten Untersuchung iiber diesen
Gegenstand war es gewiss berechtigt, von diesen kleineren Erscheinungen abzu-
sehen, um das grosse Ganze zunidchst besser hervortreten zu lassen.

17 a  Geografiska Annaler 1921,
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