AEROLOGISCHE DIAGRAMMPAPIERE

VON ANFINN REFSDAL

TEIL I
YORWORT

In den letzten Jahren ist eine Reihe verschiedener Verfahren zur einfachen und schnellen Be-
arbeitung aerologischer Aufstiege entwickelt worden. Aber fast jeder Verfasser hat sein eigenes Diagramm-
papier konstruiert, was das Vergleichen und Zusammenarbeiten der Ergebnisse ausserordentlich erschwert.
Die Verfahren sind teilweise auch recht zeitraubend, was die tégliche Verwendung in dem Wetterdienst
behindert. Wenn man beispielsweise 50 bis 100 tégliche aerologische Aufstiege zur Verfiigung hat, was
in Huropa wahrscheinlich recht bald der Fall sein wird, sind méglichst einfache und schnelle Arbeits-
verfahren dringend notwendig, die simtliche Aufstiege in kurzer Zeit durchzuarbeiten gestatten. Die
vorliegende Arbeit versucht vor allem ein moglichst schnelles und iibersichtliches aerologisches Arbeits-
verfahren darzustellen. Es ist ein Diagrammpapier konstruiert worden, das sehr einfach und schnell auf
rein graphischem Wege folgende Berechnungen gestattet:

1. Solenoidberechnungen nach V. Bjerknes.
Energetische Berechnungen nach Margules und Shaw.
Hohenberechnungen.
Berechnung von spezifischen Volumen.
Berechnung von Aquivalenttemperaturen.
Berechnung von charakteristischen Kurven nach Rossby.
Dieses neue Diagrammpapier, das ich. «Aerogramm» genannt habe, hat so viele Verwendungs-
méglichkeiten, dass es die meisten gewthnlichen Diagrammpapiere und Tabellen im praktischen Dienst
iiberfliissig macht.

S o W

Teil I ist hauptsdchlich in den Jahren 1932—35 geschrieben worden, dagegen ist § 6 iiber die
Pseudo-Temperatur erst im Februar 1937, als die Abhandlung im Druck war, geschrieben.

Die sprachliche Bearbeitung hat Eberhard Giinther Xern vorgenommen, wofiir ich ihm herz-
lich danke.



§ 1.

Die Verwendung des Druck-Volumen-Diagramms bei Zirkulationsbetrachtungen nach

V. Bjerknes und bei energetischen Betrachtungen nach Margules und Shaw.

Wir betrachten eine zusammenhingende Kette
von Fliissigkeitspartikelchen, die eine geschlossene
Kurve s bilden. Jedes dieser Partikelchen hat eine
Geschwindigkeit v als Vektor. Wir betrachten die
Grosse

C’:fv-ds B ¢

wo v-ds das skalare Produkt aus der Geschwindig-
keit ¥ und dem Linienelement ds der betrachteten
Kurve ist. Wenn die Integration sich iiber die ganze
Kurve s erstreckt, stellt nach Lord Kelvin C
die Zirkulation der Kurve s dar. (V. Bjerknes
1900).

Die nach der Zeit differenzierte Gleichung 1

ergibt:
dC  (dv d (ds)
=Sar ot E

Die Differentiation nach der Zeit und die Auf-
teilung der Kurve s in Linienelementen sind von-
einander unabhingige Vorginge. Die Reihenfolge der
Differentiationen ist daher gleichgiiltig, und es er-
gibt sich:

i s3] o= o3

Wenn die Integration sich iiber die ganze Kurve
erstreckt, ergibt sich:

dac dv
W — % . ds - . . . . . (2)
. . dv N . .
Die Grosse —O—E-ds lasst sich mittels der ver-
einfachten hydrodynamischen Grundgleichung
dv
W—{—v@—l—avz):() e e e (3)

umformen. @ bedeutet hier das Schwerepotential,
a das spezifische Volumen und p den Druck. Da
wir das Reibungsglied und das Glied der ablenken-
den Kraft der Erdrotation vernachlassigt haben,
betrachten wir also nur absolute und reibungslose
Bewegungen,

Mittels Gleichung 3 ergibt sich:

f—z;}-ds+fv(.b-ds +favp-d-‘3=0, - (9)

wo die Integration sich iiber die ganze Kurve s
erstreckt. 7 @ - ds bedeutet die Anderung des
Schwerepotentials und 7 p-ds die Anderung des
Druckes auf der Strecke ds, und aus Gleichung 4

ergibt sich:
. s —]—fd@—{—fadp:().

d @ ist ein totales Differential, und das Integral
eines derartigen Gliedes iiber eine geschlossene Kurve
ist gleich Null. Die Gleichung 2 kann demnach fol-
genderweise geschrieben werden:

ac  [(dv
da ) dt
wo die Integration sich iiber die ganze Kurve s
erstreckt. Das Integral — fadp lasst sich auf einem
Diagrammpapier mit linearer; Druckskala und linea-
rer Volumenskala direkt graphisch integrieren. Man

h

-ds = — fadp, . . . . (5)

Abb. 1,
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sicht ohne weiteres (Abb. 1), dass — [adp durch
die umschlossene Fliche F dargestellt ist; es ergibt
sich:

ac
wo k einé von dem Masstab des Diagrammpapieres
abhéngige Konstante ist. Daraus ergibt sich folgen-
der Satz:

Der auf die Zeiteinheit bezogene Zuwachs der
Zirkulation einer beliebigen geschlossenen Kurve von
Flissigheitspartikelchen ist auf einem Druck- Volumen.-
Diagramm durch die von der Kurve wumschlossene
Fliche dargestellt.

Dieser Satz entspricht vollstindig dem Satz
von V. Bjerkmnes (1900), wonach der Zuwachs
der Zirkulation je Zeiteinheit gleich der Anzahl der
von der Kurve umschlossenen Solenoide ist. Man
berechnet oder misst aber bedeutend einfacher und
schneller nur die Grosse der Fliche F, die die
Solenoidanzahl direkt angibt.

Das Druck-Volumen-Diagramm eignet sich be-
kanntlich besonders gut fiir energetische Betracht-
ungen. Wie die Lehrbiicher der Thermodynamik
lehren, wird bei reibungslosen und quasistatischer
Kreisprozessen je Masseneinheit nach aussen eine
Arbeit gleich der umschlossenen Fliche geleistet.
Wenn aber die Kreisprozesse weder reibungslos noch
quasistatisch sind, wissen wir nur, dass die nach
aussen abgegebene Arbeit kleiner ist. Die gesamte
ausgefithrte Arbeit ist aber auch in diesem Falle
durch die auf dem Druck-Volumen-Diagramm um-
schlossene Fliche dargestellt. Dies ergibt sich un-
mittelbar aus dem ersten Hauptsatz der Wirme-
lehre, der fir Gase und Fliissigkeiten so lautet:

dg=du + pda, . . . . . . .(7)
wo ¢ Wiarmemenge und % innere Energie sind. Wir
betrachten jetzt eine Masseneinheit, die einen Kreis-
prozess durchmacht und integrieren die Gleichung
dq = du + pda iiber den Kreisprozess. Dabei fillt
das Glied fdu fort, weil du ein totales Differential
ist. Aus Gleichung 7 ergibt sich demnach:

Jdg = [pda = kF, . . (8)

wo k eine Konstante ist und F die auf einem Druck-
Volumen-Diagramm umschlossene Fliche ist. Die
Warmemenge, die bei einem Kreisprozess je Massen-
einheit in Arbeit iibergeht, ist demnach auf einem
Druck-Volumen-Diagramm durch die umschlossene
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Flache F gegeben. Bei reibungslosen und quasi-
statischen Kreisprozessen wird diese Arbeit nur nach
aussen abgegeben. Das Druck-Volumen-Diagramm
gestattet in dieser Weise sowohl energetische Be-
rechnungen wie Solenoidberechnungen. So ist es
gelungen die beiden Hauptrichtungen der atmos-
phérischen und ozeanischen Thermodynamik dem-
selben Verfahren anzupassen.

Flichentreue Transformationen des
Druck-Volumen-Diagramms.

§ 2.

Es ist oft unpraktisch, auf einem Druck-
Volumen-Diagramm zu arbeiten. In der Atmosphéare
und im Meer werden z. B. nicht das spezifische
Volumen und im Meer auch nicht der Druck direks
gemessen. IHs ist daher vorteilhaft, flichentreue
Transformationen des Druck-Volumen-Diagramms
zu konstruieren, die andere Koordinaten benubzen.
Man kennt schon zwei derartige Transformationen:

1. Das Temperatur-Entropie-Diagramm, das bei
thermodynamischen Betrachtungen oft gut geeignet
ist. Das Tephigramm von Shaw ist ein derartiges
Diagrammpapier, das atmospharischen Verhiltnissen
angepasst ist. (Shaw 1930.)

2. Das Temperatur-logDruck-Diagramm (Ema-
gramm), das fiir atmospharische Verhiltnisse gut
geeignet ist. (Refsdal 1930.) Wir werden jetzt
einige einfache flichentreue Transformationen des
Druck-Volumen-Diagramms untersuchen, um energe-
tische Diagrammpapiere zu finden, die fiir die At-
mosphire besonders geeignet sind.

Der Zustand eines Partikelchens kann durch
eine Reihe von Koordinaten ausgedriickt werden,
Mogliche Koordinaten sind z. B. Geschwindigkeit v,
Druck p, spezifisches Volumen a, Dichte g, absolute
Temperatur 7', Geopotential @, und Entropie S. In
den verschiedenen Systemen sind diese Koordinaten
durch verschiedene Gleichungen verkniipft, und wir
werden diese Gleichungen benutzen, um flichentreue
Transformationen des Druck-Volumen-Diagramms
zu finden. Die Gleichungen, die die verschiedenen
Koordinaten und dadurch die verschiedenen Trans-
formationen verkniipfen, gelten unter bestimmten
Voraussetzungen, die wir naher betrachten werden.

1
Zwischen o und g besteht die Gleichung o = .

die definitionsgeméss unter allen Umstédnden gilt.
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Wenn man daher in einem Druck-Volumen-Diagramm
die Koordinaten des spezifischen Volumens mit den
inversen Werten bezeichnet, erhilt man ein Dia-
gramm mit Druck und Dichte als Koordinaten, das
genau dieselben energetischen Eigenschaften wie
das Druck-Volumen-Diagramm hat und demnach
allgemein giiltig ist.

Wir betrachten dann einen Kreisprozess, der
auf einem Druck-Volumen-Diagramm die kleine
Elementarfliche dp-da umschliesst und bei dem
somit je Masseneinheit eine entsprechende Arbeit
geleistet wird. Nach dem zweiten Hauptsatz der
Wirmelehre ergibt sich:

ar

dp-da:dq—{l—,, (13)

wo dg die zugefithrte oder entfernte Wirme be-
zeichnet.
Bei umkehrbaren Prozessen — und wir be-

trachten nur solche — ist dS :@. Wir Lkénnen

T

dann die Gleichung 13 folgendermassen schreiben:
dp.do =dS-dT . . (14)

dS ist wie bekannt ein totales Differential, und
die Gleichung 14 zeigt daher, dass man ein Druck-
Volumen-Diagramm flichentreu in ein Entropie-
Temperatur-Diagramm transformieren kann. Zwei
entsprechende Flichenelemente sind namlich immer
gleich gross, und da nun jede Fliche als Summe
(Doppelintegral) solcher Flichenelemente aufgefasst
werden kann, wird also auch jede Fliche des einen
Diagramms einer gleich grossen Flache des anderen
Diagramms entsprechen. Die Gleichung 14 gibt da-
her die theoretische Grundlage des Tephigramms
von Shaw.

Wir betrachten dann ideale Gase. Die Zustands-
gleichung pae = RT, wo R die Gaskonstante ist,
ergibt durch Ableitung:

pda + adp = RAT . . (18)

Wenn der Druck konstant ist, ergibt diese

RIT - pie

Gleichung fiir jeden Druck da = 5 Ein-

setzung dieses Wertes in das Flachenelement dp- da
ergibt:
dp - do = RdT - d (logp) . . (16)

Wenn wir die Konstante R nicht beriicksichtigen,
sehen wir, dass sich das Flichenelement dp-da in
das Flichenelement dT -d (logp) umtransformieren
lasst. Ein Diagrammpapier mit linearer Temperatur-
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skala und logarithmischer Druckskala stellt dem-
nach bis auf den konstanten Faktor R eine flichen-
treue Transformation des Druck-Volumen-Diagramms
dar. Die Gleichung 16 ergibt daher die theoretische
Grundlage des Emagramms. (Dass man in der
Gleichung 15 den Druck konstant setzt, bedeutet,
dass man auf dem Druck-Volumen-Diagramm die
Flichenelemente lings der Drucklinien zahlt.)
Wenn man in Gleichung 15 das Volumen kon-
stant hilt, ergibt sich bei jedem Volumen dp = RilT.
Die Einsetzung dieses Wertes in das Flichenelement
dp - da ergibt:
dp-da = RdT - d (log a) . (17)

Diese Gleichung zeigt, dass ein Druck-Volumen-
Diagramm sich bis auf einen konstanten Faktor
flachentreu in ein Temperatur-logVolumen-Diagramm
transformieren lisst.

Die Gleichung 17 lasst sich weiter cmformen.
Wir haben:

d (log a) =d(log;)=—d(logg) . . (18)
Das ergibt:
dp-da = — RdT - d (log o) . . (19)

Man sieht daraus, dass das Druck-Volumen-
Diagramm sich bis auf einen konstanten Faktor
flachentreu in ein Temperatur-logDichte-Diagramm
transformieren lisst. Die Diagrammpapiere, die
nach den Gleichungen 16, 17 und 19 konstruiert
sind, haben fiir ideale Gase genau dieselben energe-
tischen Eigenschaften wie das Druck-Volumen-
Diagramm.

Es ist uns in dieser Weise gelungen, 6 ver-
schiedene Diagrammpapiere zu konstruieren, worauf
sich Zirkulationsbetrachtungen nach V. Bjerknes
und energetische Betrachtungen im Sinne Ma r-
gules’ und Shaws durchfiithren lassen. Samtliche
Diagrammpapiere haben rechtwinklige Koordinaten.
Wenn wir auf diesen Punkt verzichten, lassen sich
unendlich viele flichentreue Transformationen des
Druck-Volumen-Diagramms herstellen. Es ist in
dieser Weise moglich, flichentreue Transformationen
des Druck-Volumen-Diagramms zu konstruieren, die
ganz besonderen Zwecken dienen. Fiir die Meteoro-
logie hat die Aufzeigung eines genauen und ein-
fachen graphischen Verfahrens bei Hohenberech-
nungen der Aerologie grosse Bedeutung. Dies lasst
sich, wie der nichste Abschnitt zeigt, auf einem
der schiefwinklichen Diagrammpapiere verbliiffend
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einfach ermoglichen. Die Konstruktion dieses Dia-
grammpapieres ergibt sich aus Gleichung 16, die
sich in folgender Weise umformen lasst:
%{' Td (log p) = Rd (log T')- T'd (log p) (20)
Diese Gleichung zeigt folgendes: Das Druck-
Volumen-Diagramm lasst sich bis auf den konstan-
ten Faktor R flichentreu in ein Diagrammpapier
mit logarithmischer Temperaturskala und logarith-
mischer Druckskala umformen, wo die Drucklinien
derartig divergieren, dass ihr gegenseitiger Abstand
der absoluten Temperatur proportional ist. (Ein
derartiges Diagrammpapier ist in Abb. 6 dargestelit.)

* *
*

dp-de =R

Das hier entwickelte Verfahren um Ermittlung
flachentreuer Transformationen des Druck-Volumen-
Diagramms ist sehr einfach und iibersichtlich, mathe-
matisch aber nur wenig befriedigend. Wir werden
daher untersuchen, wann diese Transformationen
mathematisch genau sind.

Wir betrachten zwei Ebenen, die eine mit x, y
und die andere mit p, o als die rechtwinkligen
Punktkoordinaten. z und y sind voneinander un-
abhingige Funktionen von p und a. Wenn diese
Funktionen eine stetige Abbildung der p, a-Ebene
auf die z, y-Ebene vermitteln, so ist die Abbildung
flichentreu, sobald die Funktionaldeterminante

_ox oy

=% Za
den Zahlenwert 1 erhalt.') Wir untersuchen daher
bei den verschiedenen besprochenen Transformatio-
nen, unter welchen Bedingungen die Gleichung

Oy o

op Oa

ox oy oy ox

e e Ea | L (21)
giiltig ist.

Wir setzen # =7 und y =S, d. h. wir be-
trachten das Entropie-Temperatur-Diagramm. Wie
die Thermodynamikk lehrt,?) besteht auch bei nicht

umkehrbaren Prozessen die Gleichung
ar aS oS el

Dies zeigt, dass das S-7-Diagramm unter allen

Umstanden eine flichentreue Transformation des

1) Vgl. G. Scheffers: Anwendung der Differential- und
Integralrechnung auf Geometrie. Leipzig 1910. Verlag
Veit & Comp.

2) Vgl. O. D. Chwolson: Lehrbuch der Physik, I1T Band,

2 Abt. p. 90. Braunschweig 1923. Verlag Vieweg & Sohn.
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p-a-Diagramms ist und folglich allgemeine Giiltig-
keit hat.

Wir betrachten dann das 7logp-log7-Diagramm.
Wir legen die Drucklinie p, lings der x-Achse und
die Temperaturlinie 7, lings der y-Achse. Da in
Gleichung 20 die Konstante B vorkommt, fiihren
wir auch eine Konstante k ein und schreiben

Do T
=T1log =) und x:klog( )
Y g(?) T,

Daraus ergibt sich:

oy (po) ol 1 ox koT
Y _jog (PN, O
ap p) op P op Top
W og (20) T ow _koT
oo ~10g(p> oa’ oa T oa

Die Einsetzung dieser Werte in Gleichung 21
ergibt:
kot
P oa
Der erste Hauptsatz der Warmelehre ergibt
ganz allgemein fiir Gase und Flissigkeiten

dg = ¢,dT + pda . (23)

oder dg = ¢, dT' — edp . (24)
Daraus ergibt sich wiederum:

(cp — o) AT = d (ap). . (25)

Man ersieht daraus, dass die Gleichung 7;8;’! ' =1

bei den Systemen stimmt, bei denen (¢, — ¢,) gleich
der Konstante k ist. Bei diesen Systemen ist folg-
lich das Tlogp-logT-Diagramm bis auf den kon-
stanten Faktor (¢, —¢,) eine flichentreue Trans-
formation des Druck-Volumen-Diagramms.

In der obigen Weise konnen wir siamtliche be-
sprochenen Transformationen untersuchen und finden,
dass sie unter folgenden Bedingungen flichentreue
Transformationen des Druck-Volumen-Diagramms
darstellen:

1. p-l-Diagramm
Y Allgemein giiltig.
2. S-T-Diagramm
3. logp-T-Diagramm
4. loga-T-Diagramm
5. logo-T-Diagramm
6. Tlogp-logT-Diagramm

Giiltig fir Gase und
Fliissigkeiten, wenn
(cp — ¢») konstant ist.

Wenn man in der Atmosphire die virtuellen
Temperaturen benutzt, kann man sie als ein ideales
Gas betrachten, wodurch (¢, —c,) konstant wird.
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Die Diagrammpapiere 1 bis 6 sind daher in der
Atmosphére allgemein brauchbar. P
Wir betrachten nun die Verwendungsmoglich- T
keiten der verschiedenen Diagrammpapiere genauer. V 7
Das p-a-Diagramm eignet sich besonders in der
Technik, weil man in einer thermodynamischen
Maschine oft sehr leicht Druck und Volumen der k
arbeitenden Masse messen kann. Das S-T-Diagramm
eignet sich besonders bei theoretischeren thermo-
dynamischen Betrachtungen, bei denen der Entropie-
begriff sehr niitzlich ist. Shaw hat das S-7-
Diagramm atmosphérischen Verhaltnissen angepasst.
Sein Tephigramm ist aber unpraktisch, weil Entropie
sich nicht direkt messen lisst. In der Meteorologie
eignet sich das logp-T-Diagramm besser, weil sowohl
p wie T' bei den aerologischen Aufstiegen gemessen
werden. Am besten eignet sich aber das Tlogp-logT-
Diagramm, wie die nichsten Abschnitte zeigen.
Die iibrigen Diagrammpapiere (1, 4 und 5) sind

U bb, 2.

kaum von Bedeutung fiir die Meteorologie. Hs ist 300° 0°
aber moglich, dass sie auf anderen Gebieten, z. B.

in der Ozeanographie, Verwendung finden kénnen. 795%

Es ist auch moglich, dass fiir einen besonderen Zweck SN ,T

eine bestimmte Koordinate erwiinscht ist. Es ist dann Y, N

immer moglich, die andere Koordinate derart zu be- I

stimmen, dass die zwei Koordinaten eine flichen- 70 TR FT

treue Transformation des Druck-Volumen-Diagramms h H

darstellen. Wenn z. B. y eine bekannte Funktion

von p und o ist, erhialt man mittels Gleichung 21
die andere Koordinate z durch die Losung einer
partiellen Differentialgleichung erster Ordnung.

Entropie

§ 3. Graphische Hohenberechnungen.

Wenn die Atmosphére sich im statischen Gleich-
gewicht befindet, besteht die Gleichung d® = — adp.
Diese Gleichung ist, wie Hesselberg und Friedmann
zeigen (1914), bei makroskopischen Verhaltnissen mit
einer Genauigkeit von 1/1000 giiltig. Wir integrie-
ren diese statische Grundgleichung von einer Hohe
mit Druck p, und Geopotential @, bis zu einer
Hohe mit Druck p, und Geopotential &,. Dies
ergibt:

b2l
Py — Oy =—fedp . ... . (26
Po
Wir zeichnen die geometrische Zustandskurve

der betrachteten Atmosphare auf einem Druck-
Volumen-Diagramm ein (Abb. 2). Man sieht ohne

21
weiteres ein, dass hier — f adp durch die Fliche
Po Abb. 3.
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F dargestellt ist. Diese Flache erstreckt sich zwischen
den Drucklinien p, und p; und zwischen der Null-
Linie des spezifischen Volumens und der betrachte-
ten Zustandskurve der Atmosphire. Es ergibt sich
demnach:

glzr—2) = O— Dy =F .

Das Druck-Volumen-Diagramm lasst sich in
dieser Weise durch Ausmessung einer Flache F bei
Hohenberechnungen anwenden. Bei sédmtlichen
flachentreuen Umformungen des Druek-Volumen-
Diagramms wird der Geopotentialunterschied &, — &,
durch eine entsprechende Fliche dargestellt. Auf
dem Tephigramm von Shaw hat diese Flache die
gleiche Lage wie die Fliche F, auf Abb. 3. (Shaw
hat auch gezeigt (1930), dass die Flache F; von
genau derselben Grosse ist.) Auf einem logp-T-
Diagramm (Emagramm) hat diese Flidche eine Lage,

.2

logp
}

Lbhh 4,
R )
7D 600mb
f
700
2 B
3¢
e % 800
f; 900
%2222 Y %»p
- ! 21000
263° 27%° 283" 293
I
Abb. 5,
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die Abb. 4 zeigt. (Samtliche Temperaturkurven in
den Abbildungen stellen virtuelle Temperaturen dar.)

Es ist unbequem, die Diagrammpapiere bis zu
dem absoluten Nullpunkt der Temperatur aus-
strecken zu miissen. Auf Abb. 5 ist gezeigt, dass
dies nicht notwendig ist. Der Geopotentialunter-
schied von p, bis p; ist hier durch die Fliche F
dargestellt. Wir legen eine Linie 7', = konst. der-
artig, dass die Flachen f, und f, gleich gross wer-
den. Der Geopotentialunterschied @, — &, ist dem-
nach durch die Flache zwischen den Drucklinien
p, und p, und zwischen den Temperaturlinien 7 ==
konst. und 7' = 0 gegeben. Die Strecke auf dem
Diagrammpapier zwischen den Drucklinien p, und
p; nennen wir L und erhalten:

&, — b, = kRTL, . (28)

wo &k und B Konstanten sind. Der Geopotential-
unterschied @, — @, ergibt sich demnach durch
Ausmessung einer Linie L und eine einfache Mul-
tiplikation!). Es wire aber wiinschenswert, auch
dieser Multiplikation ausweichen zu kénnen, und
auf der schiefwinkligen flachentreuen Transformation
des Druck-Volumen-Diagramms, die durch Gleichung
20 dargestellt ist, ist dies auch moglich. Wir wer-
den auf diesem Diagrammpapier einen Ausdruck
fiir die Flache F suchen.

Wir bezeichnen auf diesem Diagrammpapier die
Abszissen” mit 2 und die Ordinaten mit y, von den
Grundlinien 7', und p, gemessen. Aus der Konstruk-
tion des Diagramms (Gleichung 20) ergibt sich:

x = k,log

T
To) =kylog T + k,

und

wo k, und k, positive Konstanten sind, die von
dem Massstab des Diagrammpapieres abhangig sind,
und k, gleich — k&, log T, ist. Aus diesen Gleichun-

Tzeg%lis)

P

gen ergibt sich

und y = kylog . (29)

Wie man sieht, ist y hier eine Exponential-
funktion von z. Die Fliche F zwischen den Druck-

- linien p, und p von x = — oo bis x wird

1) Dies ist schon von P. J. Kiefer in «Monthly
Weather Review» Mirz 1936 gezeigt worden.
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z

&)/ew—’:—fg)dx—_—
p

—00

F:fydx:kllog
—o0

ﬂ—]-?g

Feky log (iﬂ)e(Ta) =ky. . . . (30)

Diese Gleichung zeigt, dass die Fliche F
zwischen den Drucklinien p, und p, von der un-
endlich weit entfernten Linie x = — co gemessen,
immer dem Abstand zwischen den Drucklinien pro-
portional ist. Um den Geopotentialunterschied von
der Hohe mit Druck p, bis zu der Hohe mit Druck
p, zu finden, braucht man (Abb. 6) nur die Linie

|+~ 500mb
ﬁ L 00
—
K %‘@‘ ‘F; g (Z‘I—Zo) 700
el >>
I BB 800
- % %\~ 900
\‘\ \']:"L ZQ )
243° 253° o3° ro\\\ ,
263 273 283° P
Abb. 6.

Ty derartig zu legen, dass die Flachen f, und f,
gleich gross werden. Der Geopotentialunterschied
ist dann durch die Lange dieser Linie 7' gegeben.
Diese Linie kann man in den meisten Fallen mit
geniigender Genauigkeit nach dem Augenmass
ziehen; die Grosse des Diagrammpapieres (oder des
Messbandes) wahlt man zweckméssig derartig, dass
z. B. eine Einheit des Messbandes 10 dyn. m ent-
spricht.

Es ist in dieser Weise gelungen, ein energetisches
Diagrammpapier zu konstruieren, das fiir Hohen-
berechnungen besonders geeignet ist. Um dies Dia-
gramm mit einem kurzen Namen bezeichnen zu
konnen, nenne ich es «Aerogrammy, weil es, wie
spater gezeigt wird, fiir alle aerologischen Unter-
suchungen geeignet ist. Einen auf einem Aero-
gramm eingezeichneten aerologischen Aufstieg nenne
ich auch kurz «das Aerogramm des Aufstiegesy.

Geof. Publ.

§ 4. Das Aerogramm.

Bei graphischen Hohenberechnungen werden
jetzt meistens die Adiabatenpapiere von Stiive
benutzt. Das erste Adiabatenpapier von Stiive
(1921) ist ein Temperatur-logDruck-Diagramm, ist
also ein energetisches Diagrammpapier, identisch
mit dem Emagramm. Man war aber nicht darauf
aufmerksam, dass dieses Diagrammpapier auch fiir
energetische Betrachtungen geeignet war. Ein der-
artiges Diagrammpapier ist unbequem fiir grossere
Hohen, weil das Diagrammpapier dann recht gross
werden muss. In dieser Hinsicht ist das neue
Adiabatenpapier von Stiive (1927) besser, weil
der Druck hier nicht logarithmisch, sondern nach
p* geteilt ist, wo » den Wert 0.2884 hat. Auf die-
sem Diagrammpapier lassen sich Hohenberechnun-
gen fiir jede Hohe durchfithren, da die Drucklinie
p = 0 hier nicht, wie bei dem Emagramm, unend-
lich weit entfernt liegt. Das neue Adiabatenpapier
von Stiive ist aber kein energetisches Diagramm-
papier und eignet sich daher nicht fiir energetische
Untersuchungen. Es wire wiinschenswert, Hohen-
berechnungen fiir jede Hohe auf einem Ema-
gramm durchfithren zu konnen, ohne zu grosses
Diagrammpapier anwenden zu miissen. Dies ist
auch moglich, weil die Druckskala hier logarithmisch
ist. Der Abstand zwischen den Drucklinien 500
mb und 400 mb ist gleich dem Abstand zwischen
den Drucklinien 1000 mb und 800 mb. Es geniigt
daher, bei den Héhenberechnungen ein Emagramm
bis 500 mb zu haben. Wenn der Aufstieg noch
hoher geht, beginnt man bei 500 mb wieder auf
der 1000 mb-Linie und arbeitet weiter unter der
Annahme, dass simtliche Zahlen auf dem Ema-
gramm, die den Druck angeben, halbiert sind. In
dieser Weise lassen sich Aufstiege bis 250 mb be-
rechnen. Geht der Aufstieg noch weiter, kann man
dasselbe Verfahren wiederholen und die 1000 mb-
Linie mit 250 mb, die 800 mb-Linie mit 200 mb
bezeichnen usw. In dieser Weise kann man durch
immer fortgesetzte Halbierung das Emagramm fiir
jede Hohe benutzen. Da der Druck auch auf dem
Aerogramm logarithmisch geteilt ist, lisst sich das-
selbe Verfahren ‘auch hier anwenden.

Wenn man auf dem Emagramm bei Hohen-
berechnungen das Verfahren von Stiive benutzt,
muss man auf dem Emagramm die Trockenadia-
baten eingezeichnet haben. Wenn man bei Hohen-
berechnungen auf dem Emagramm das beschriebene
Halbierungsverfahren benutzt, sollte man eigentlich
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nach jeder Halbierung eine neue Schar von Trok-
kenadiabaten eingezeichnet haben. Dies ist aber
nicht notwendig, und um dies zu zeigen, betrachten
wir die Differentialgleichung der Trockenadiabaten.
Der erste Hauptsatz der Wirmelehre ergibt

dq = ¢, dT — odp.

Bei adiabatischen Zustandsénderungen ist dg = 0,
und die Gleichung der Trockenadiabaten ist dem-
nach ¢, dT = adp. Mittels der Zustandsgleichung
pa = RT konnen wir die Gleichung der Trocken-
adiabaten so schreiben:

0 = ¢, dT ~RT%0

oder
d(log p) —_ CP i L. (31)

d(log?7) R

%ﬂ ist eine Konstante, und die Gleichung 31
zeigt daher folgendes: Auf einem Diagrammpapier
mit logarithmischer Druckskala und logarithmischer
Temperaturskala sind die Trockenadiabaten gerad-
linig und parallel. (Ein derartiges Diagrammpa-
pier wird schon seit 1925 bei Daily Weather Re-
port, London, verwendet. Siehe auch Stiive 1927.)
Wenn man auf diesem Diagrammpapier das Hal-
bierungsverfahren benutzt, sieht man ohne weiteres
ein, dass man immer dieselbe Schar von Trocken-
adiabaten benutzten kann, weil sie parallel laufen,
Dies zeigt aber, dass man beim Halbierungsver-
fahren auch auf einem Emagramm und auf einem
Aerogramm immer dieselbe Schar von Trocken-
adiabaten benutzen kann. '

Die virtuellen Temperaturen werden in be-
kannter Weise (V. Bjerknes 1912) aus den von
kurzen Strichen gebildeten Skalen gewonnen, die
auf den Linien der Hauptdrucke eingetragen sind.
Der Abstand zweier Skalenteile stellt die Differenz
zwischen reeller und virtueller Temperatur bei ge-
sattigter Luft dar. Wenn man auf einem Dia-
grammpapier die Skalen auf der 1000 mb Druck-
linie und auf der 500 mb Drucklinie vergleicht,
sieht man, dass der Abstand zwischen zwei Strichen
auf der 500 mb Linie bei derselben Temperatur
doppelt so gross wie auf der 1000 mb Linie ist.
Das liegt daran, dass dieser Abstand der spezi-
fischen Feuchtigkeit gesattigter Luft proportional ist
und dass diese Grosse bei konstanter Temperatur
dem [Luftdruck ungefihr umgekehrt proportional
ist. Um dies zu zeigen, betrachten wir den Aus-
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druck fir die virtuelle Temperatur 7, (V. Bjerk-
nes 1912).

T,=T(1 +06M) =T+ 06MT,

wo M die spezifische Feuchtigkeit ist. Die Diffe-
renz zwischen reeller und virtueller Temperatur ist
also & = 0,6 MT, und bei gesattigter Luft ist diese
Grosse durch den Abstand zwischen den kurzen
Strichen dargestells. Die spezifische Feuchtigkeit
ist eine Funktion des Dampfdruckes ¢ und des Luft-
druckes p nach der Formel

623 e

=mm . . . (32)

Wir erhalten fiir ¢ bei gesattigter Luft den
Ausdruck
373,8 e, T

T 0,377 e (33)

Da der maximale Dampfdruck e, wesentlich
kleiner als p ist, sehen wir, dass & bei 100 % rela-
tiver TFeuchtigkeit und dadurch auch der Abstand
zwischen den kurzen Strichen dem Luftdruck an-
ndhernd umgekehrt proportional ist.

Wenn man die urspriinglichen Druckwerte auf
dem Diagramm halbiert und das Diagramm fiir
die Hohen mit Druck 500 mb bis 250 mb anwen-
det, stellt also der Abstand zweier Skalenteile die
Differenz zwischen reeller und virtueller Tempera-
tur bei 50 % relativer Feuchtigkeit dar. Auf einem
Emagramm oder Aerogramm von 1000 mb bis 500
mb ist es in dieser Weise moglich, Hohenberech-
nungen fiir jede Hohe ohne jede Anderung des Dia-
gramms durchzufithren. Das im Druck erschienene
Aerogramm geht aber aus praktischen Griinden bis
etwa 300 mb. Bei noch kleineren Druckwerten
denkt man sich, dass die 900 mb-Linie 300 mb
représentiert, die 600 mb-Linie 200 mb und die
300 mb-Linie 100 mb. Bei Druckwerten unter 100
mb beginnt man wieder von unten und denkt sich,
dass die 1000 mb-Linie jetzt 100 mb entspricht,
die 900 mb-Linie 90 mb, usw.

Die Kondensationsadiabaten sind auf dem ge-
druckten Aerogramm gestrichelt. Wenn man das
Aerogramm fiir die Druckwerte 300 bis 100 mb
benutzt, ldsst sich selbstverstindlich nicht dieselbe
Schar von Kondensationsadiabaten wieder benutzen.
Eine neue Schar, die fiir diese Druckwerte gilt, ist
punktiert worden.

Die Linien maximaler spezifischer Feuchtigkeit
werden auf dem Aerogramm fast gerade. Wie
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Gleichung 32 zeigt, ist bei derselben Temperatur
die maximale spezifische Feuchtigkeit mit grosser
Genauigkeit dem Luftdruck umgekehrt proportional.
Wenn man das gedruckte Aerogramm fiir die Druck-
werte 300 bis 100 mb benutzt, konnen deshalb die
Linien maximaler spezifischer Feuchtigkeit wieder
benutzt werden, wobei jedoch vorauszusetzen ist,
dass die Zahlenwerte dieser Linien verdreifacht sind.

Das Aerogramm gestattet in einfachster Weise
die graphische Umrechnung von dynamischen Me-
tern in geometrische Meter. Wir gehen davon aus,
dass wir auf dem Aerogramm die Hohe zwischen
den Drucklinien p, und p, bei der mittleren Tem-
peratur 7' gefunden haben. Diese Hohe ist durch
eine bestimmte Anzahl H dynamische m gegeben.
In geometrischen Metern gemessen, betrigt diese

Hohe H %ggm Wir erinnern jetzt, dass auf dem

Aerogramm die Drucklinien derartig divergieren,
dass ihr Abstand der absoluten Temperatur pro-
portional ist. Wir messen daher die Hohe zwischen
den Drucklinien p, und p, bei der mittleren Tem-

peratur 7' 1?0 Diese Hohe wird H % dyn. m; wir

kénnen demnach die Hohe in geometrischen Metern
bei der Temperatur 7 auf die Weise finden, dass
wir die Ausmessung zwischen den Drucklinien p,

. . . 10
und p, liangs einer Temperaturlinie 7' n vorneh-

men, die auf dem Aerogramm um eine bestimmte
Strecke 4] nach rechts verschoben ist. Diese
Strecke 4l ist aber wegen der logarithmischen
Temperaturskala bei jeder Temperatur dieselbe. Es
ergibt sich:

r 10
Al=1Fk|lo (T—
L £ g

— log T:| = klog (B),

g
wo k eine von dem Massstab des Diagrammpapie-
res abhéingige Konstante ist. Die Strecke 47 ist
also nur von der Grosse der Schwerebeschleunigung
und von der Konstante des Diagrammpapiers ab-
hiingig, nicht aber von der Temperatur 7. Uber
der Hohenskala auf dem gedruckten Aerogramm
sind daher fiir die verschiedenen Werte von g¢
Striche von verschiedener Lénge eingezeichnet wor-
den, die angeben, wie weit man die Kurve nach
rechts verschieben muss, um die Hohen in geo-
metrischen Metern zu erhalten. In dieser Weise
kann man auch sehr leicht die Variationen der
Schwerebeschleunigung mit der Hohe in Betracht
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ziehen. Diese Variation ist auf der linken Seite
des gedruckten Aerogramms angedeutet. In der
Hohe auf dem Diagrammpapier, wo g — 0,01 steht,
ist die Schwerebeschleunigung ungefihr 1 cm/sec?
kleiner als am Boden, und entsprechend fiir g —
0,02 und fiir ¢ — 0,03. Wenn man das Aerogramm
fir die Druckwerte 300 bis 100 mb benutzt, steht
die Abnahme der Schwerebeschleunigung an der
linken Seite in Klammern. Ungefihr in der Hohe
auf dem Aerogramm, wo z. B. (g — 0,04) steht,
ist also die Schwerebeschleunigung jetzt 4 cm/sec?
kleiner als am Boden.

Das Aerogramm hat auch den Vorteil, dass
das geschilderte Verfahren bei den Hohenberech-
nungen unabhingig von der Druckeinheit ist. Man
kann daher dasselbe Diagramm sowohl fiir mm als
auch fir mb anwenden, wodurch Umrechnungen
erspart werden. Um dies zu zeigen, denken wir
uns, dass wir den Druck in einer anderen Einheit
als mb messen. Der Druck p mb wird in dieser Einheit
durch die Grosse Cp angegeben. Auf dem Aero-
gramm ist der Geopotentialunterschied zwischen
den Drucklinien p, und p, bei der mittleren Tem-
peratur 7' durch die Grosse

G, — &, — I, Tlog | 22
| e
gegeben, wo k, eine von dem Massstab des Dia-

grammpapieres abhingige Konstante ist. Wenn wir
jetzt den Druck mit der neuen Einheit messen,
wird der Druck durch die Gréssen Cp;, und Cp,
angegeben. Der Geopotentialunterschied auf dem
Aerogramm mit diesen Druckwerten wird
D) — D =k, T log %): b, — P,

also derselbe wie frilher. Wenn wir daher den
Druck in mm angeben, werden d'e Hohenberech-
nungen auf dem Aerogramm nicht beeinflusst. Man
denkt sich nur, dass die Drucklinien auf dem
Aerogramm in mm gegeben sind, und arbeitet ge-
nau wie friiher.

Der Verlauf der Trockenadiabaten ist eine
Funktion unabhingig von der Druckeinheit. (Siche
Gleichung 31). Wir kénnen daher auf dem Aero-
gramm dieselbe Schar von Trockenadiabaten be-
nutzen, auch wenn der Druck in mm gegeben
ist. Samtliche Linien, die von dem Wasserdampf-
gehalt der Luft abhingig sind, lassen sich aber
selbstverstandlich nicht unabhingig von der Druck-
einheit benutzen, und dies ist auch der Fall mit
den kurzen Strichen auf den Hauptdrucklinien, um
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die virtuelle Temperatur zu berechnen. Wie auf
S. 13 gezeigt ist, ist aber der Abstand zwischen
diesen Strichen bei unverdnderter Temperatur dem
Luftdruck etwa umgekehrt proportional. Wenn der
Druck in mm gegeben ist, kann man daher doch
diese fir mb berechneten Striche benutzen; man
denkt sich nur, dass der Abstand zwischen den
Strichen um ein Vierteil verkleinert ist.

Eine Umrechnung von mm in mb ist jedoch
bei den meisten aerologischen Untersuchungen nicht
zu vermeiden, wenn der Druck in mm gegeben ist.
Das Emagramm und das Aerogramm gestatten
diese Umrechnung aber in einfachster Weise durch
graphisches Verfahren. Die Druckwerte in mm
verhalten sich zu den Druckwerten in mb, wie

750.1
1000
auf dem Emagramm der Abstand zwischen den
Druckwerten in mm und in mb immer gleich dem
Abstand zwischen den Drucklinien 750.1 und 1000.
Man braucht daher nur diesen Abstand im Stech-
zirkel zu haben, um die Umrechnung von mm in
mb und umgekehrt vorzunehmen. Auf dem Aero-
gramm muss man bei diesem Verfahren die Um-
rechnung immer bei derselben Temperaturlinie vor-
nehmen, da die logarithmische Druckskala hier mit
der Temperatur variiert.

Wegen der logarithmischen Druckskala ist

Das Aerogramm gestattet auch, in einfacher
Weise die Grosse des spezifischen Volumens zu

bestimmen. Aus der statischen Grundgleichung
adp = — d® ergibt sich « = —(%? Wenn wir fiir

dp die Druckeinheit wihlen, wird « gleich dem
Geopotentialunterschied d®. Um das spezifische
Volumen zu bestimmen, braucht man also auf dem
Aerogramm nur den Abstand zwischen zwei be-
nachbarten Drucklinien an der betrachteten Stelle
mit der Skala fir Geopotential zu messen. Es ist
aber unbequem, eine so kleine Strecke auf dem
Aerogramm zu messen, und daher ist fiir das spezi-
fische Volumen eine viermal so grosse Skala einge-
zeichnet worden. Mit dieser Skala misst man an
der betrachteten Stelle den Abstand zwischen vier
Drucklinien auf dem Aerogramm. In einem Punkt
mit Druck 330 mb und Temperatur — 66° C misst
man so den Abstand zwischen den Drucklinien 310
und 350 mb und erhilt mittels der Skala fiir das
spezifische Volumen an dieser Stelle 1800 m?®/ton
(Abb. 7). Wiinscht man statt des spezifischen Vo-
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lumens die Dichte zu berechnen, iibertrigt man den
Abstand zwischen 4 cb auf die Skala fiir Dichte
in g/dm® Im betrachteten Falle (Abb. 7) betrigt
die Dichte 0,56 g/dms.

*
* sk

Mittels des hier umrissenen Verfahrens lassen
sich auf recht kleinen Diagrammpapieren Hohenbe-
rechnungen und energetische Betrachtungen fiir jede
Hohe durchfiihren. Man kann daher den Massstab
des Diagrammpapiers recht gross wahlen, wodurch
diese graphischen Verfahren genau werden. Das
Aerogramm gestattet genaue Hohenberechnungen,
und die Genauigkeit der Resultate ist nur von der
Genauigkeit und der Grosse des Aerogramms ab-
hingig. Das Aerogramm stellt beinahe siamtliche
meteorologischen Tabellen von V. Bjerknes (1912)
graphisch dar und macht diese bei Hohenberech-
nungen iiberfliissig, wenn nur ein Aerogramm mit
geniigendem Massstab vorhanden ist.

Auf dem gedruckten Aerogramm sind die Druck-
linien fiir jeden Centibar gezogen. Der Druck bei
den aerologischen Aufstiegen ist aber in ganwen
Millibar gegeben, und die meisten Punkte muss
man daher auf dem Aerogramm nach Augenmass
zwischen die gezogenen Drucklinien legen. Diese
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Punkte kann man aber bei Hohenberechnungen
nicht benutzen, weil es nicht moglich ist, sie mit
gentigender Genauigkeit anzubringen. Das beschrie-
bene Verfahren auf dem Aerogramm zur Bestim-
mung des Geopotentialunterschiedes zwischen zwei
Hohen mit Druck p, und p, lasst sich daher nur
mit Genauigkeit verwenden, wenn p, und p, in
ganzen Centibar gegeben sind. Durch einen ein-
fachen Kunstgriff ldsst sich aber das Verfabren
auch fiir Punkte mit Druck in ganzen Millibar er-
weitern. Wir betrachten (Abb. 8) auf einem Aero-
gramm eine Aufstiegkurve, die von 990 mb bis
736 mb verlauft. Wir bestimmen die Hohe bis zum
Punkt mit Druck 740 mb und erhalten durch Mes-
sung der Linie 7% die Héhe 2410 dyn. m. Um den
Hohenunterschied zwischen 736 mb und 740 mb
zu finden, messen wir hier den Abstand zwischen
4 Centibar, also den Abstand zwischen 720 und
760 mb. Mit vollstindig geniigender Genauigkeit
kann man diesen Abstand 10 mal so gross wie
den Abstand zwischen 736 und 740 mb annehmen.
Wir berechnen also in bekannter Weise auf dem
Aerogramm den Hohenunterschied fiir eine 10 mal
so grosse Strecke, wonach sich Strecken zwischen
gezogenen Drucklinien messen lassen. Im betrach-
teten Beispiel (Abb. 8) ist der Hohenunterschied
von 720 bis 760 mb 440 dyn. m, und der Hohen-
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Abb. 8.
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unterschied von 736 mb bis 740 mb folglich 44
dyn.m. Der Hohenunterschied im betrachteten Falle
von 990 mb bis 736 mb ist also 2454 dyn. m. Die
letzte Ziffer ist hier unsicher. In dieser Weise be-
rechnet man auf dem Aerogramm aus den am
néchsten gelegenen Drucklinien die Hohe fiir Punkte
zwischen den Drucklinien.

§ 5. Graphische Ermittlung von Aquivalent-
temperaturen.

Die Aquivalenttemperatur ist ein Ausdruck fiir
den Gesamtwirmegehalt der Luft. Wir stellen hier
kurz die Entwicklung nach Robitzsch (1930) dar.
Er geht bei seinen Betrachtungen von Wasser von
0° aus. Wird 1 g Wasser von 0° auf die Tempe-
ratur von #° C erwarmt, so braucht man dazu ¢
cal. Soll dieselbe Wassermenge bei der Tempera-
tur ¢° verdampft werden, so sind zu diesem Ver-
dampfungsprozess 606,5 — 0,695 ¢ cal notwendig. Fiir
beide Prozesse benétigt man dementsprechend 606,5
+ 0.305¢ cal (Gesamtwiarme des Wasserdampfes).
Diese Wéirmemenge vermag — bei konstantem
Druck — 1 kg trockener Luft um A4¢° zu er-
wirmen, wo

6,5
90*%4:”3@ — 2,52 1- 0,00128 £° C.

Jtzo =

Setzen wir als Anfangszustand Eis von 0° vor-
aus, so erhoht sich der Warmebetrag um die
Schmelzwarme des Eises, rund 80 cal, und wir er-
halten

iy, — 3865 40,3057 2,84 -+ 0,00128 ° C.
241

4t, ist also rund gleich 1,1 4,, mit anderen
Worten ungefdhr 10 % grosser als ,.

Das Glied in 4%, und 4t,, das die Tempera-
turabhéngigkeit ausdriickt, kann man fiir die Aero-
logie im allgemeinen vernachlissigen, da die Ge-
nanigkeit der Feuchtigkeitsmessungen recht gering
ist. Sind 1 kg trockener Luft M’ g Wasserdampf
beigemengt, so ist A, oder £, mit M’ zu multi-
plizieren, wenn man den Wéarmegehalt dieser M’ g
Wagserdampf erfassen will. Es vird also .4, = 2,562 M’
und A, =2,84 M'. M’ ist das Mischungsverhiltnis
und hat den Wert
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Wegen der Ungenauigkeit der Feuchtigkeits-
messungen setzt aber Robitzsch in der Praxis
M :%i%e, wodurch ein kleiner Fehler entsteht,
der aber im allgemeinen bedeutungslos ist. Die
Grosse T + At ist die Aquivalenttemperatur, und
die Grosse A4t nennt Robitzschiquivalente Tem-
peraturdifferenzs. Sowohl Robitzsch (1930) als
Diesing (1931) haben graphische Verfahren an-
gegeben, die gestatten, die #dquivalente Tempera-
turdifferenz recht rasch zu berechnen. Es ware aber
ein grosser Vorteil, wenn man diese auf einem ge-
wohnlichen Diagrammpapier berechnen und beson-
dere Diagrammpapiere fiir diesen Zweck vermeiden
konnte. Wir werden zeigen, dass ein Aerogramm
oder Emagramm in einfachster Weise gestattet, die
aquivalente Temperaturdifferenz zu berechnen.

Wir betrachten z. B. ein Emagramm, in das
die Linien maximaler spezifischer Feuchtigkeit ein-

gezeichnet sind. TFiir dieses Diagramm suchen wir -

ein Verfahren zur Bestimmung der &quivalenten
Temperaturdifferenz aus Druck, Temperatur und
relativer Feuchtigkeit. Die relative Feuchtigkeit

r ist gleich £ , wo e der Dampfdruck und e, der

e’ﬂl @
maximale Dampfdruck bei der gegebenen Tempe-
ratur ist. Nun konnen wir mit vollstindig ge-
niigender Genauigkeit die spezifische Feuchtigkeit

so schreiben: M = 623 e und erhalten mittels
dieser Gleichung
Mp
"= %236,

Solange keine Kondensation oder Verdampfung
stattfindet, ist M eine konstante Grosse. Bei un-
verdnderter Temperatur ist ¢, auch eine Konstante.
Diese Gleichung zeigt daher, dass die relative
Feuchtigkeit einer Partikel bei isothermen Beweg-
ungen dem Druck proportional ist. Diesen Umstand
konnen wir bei graphischen Berechnungen benutzen,
und wir denken uns, dass die Drucklinien auch
die relative Feuchtigkeit darstellen. 100 cb entsprechen
dann 100 % relativer Feuchtigkeit, 90 cb entsprechen
90 %, usw. Ein Beispiel zeigt am besten, wie man
dies graphisch verwenden kann. Wir nehmen an
(Abb. 9), Punkt A habe Druck 78 cb, Temperatur
10,3° C und 60 % relative Feuchtigkeit. Die spezi-
fische Feuchtigkeit in diesem Punkt bei 100 %
relativer Feuchtigkeit ist, wie die Linien maxi-

2
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Abb. 9.

maler spezifischer Feuchtigkeit zeigen, 10 g je kg.
Die spezifische Feuchtigkeit bei 60 9, finden wir
in folgender einfacher Weise: Wir folgen der Linie
10 g je kg bis zum Punkt B mit Druck 60 cb, da
die relative Feuchtigkeit ja 60 9, war. Bei einer
derartigen Bewegung liangs der Wasserdampflinien
ist die relative Feuchtigkeit der Partikel mit grosser
Genauigkeit konstant, da ja sowohl die spezifische
Feuchtigkeit als die maximale spezifische Feuchtig-
keit sich nicht andern. Im Punkt B sind also
die relative Feuchtigkeit und der Druck durch
dieselbe Zahl gegeben. Vom Punkt B gehen wir
isotherm bis 100 cb. Bei dieser Bewegung #ndert
sich die relative Feuchtigkeit proportional dem
Druck, hat also in jedem Punkt denselben Wert
wie der Druck. Bei 100 cb steigt die relative
Feuchtigkeit auf 100 % . Wir sehen, dass die Wasser-
dampflinie 6 g je kg diesen Punkt C schneidet.
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Folglich ist die spezifische Feuchtigkeit im Punkt
A 6 g je kg. Suchen wir z. B. die Kondensations-
hohe fiir eine Partikel im Punkt A mit 60 % rela-
tiver Feuchtigkeit, dann betrachten wir den Schnitt-
punkt der Linie 6 g je kg und der Trockenadia-
bate durch A und ersehen, dass dieser Punkt D
etwa den Druck 70 cb hat.

Die Wasserdampflinie durch den Punkt C gibt
die spezifische Feuchtigkeit der betrachteten Par-
tikel im Punkt A an. Da die Grosse 4t eine Funk-
tion der spezifischen Feuchtigkeit ist, kann man
an diesen Linien Zahlen einzeichnen, die die aqui-
valente Temperaturdifferenz direkt angeben; so hat
es z. B. Robitzsch gemacht (1930, 1931). Es ist
aber bequemer, am Rande des Diagrammpapiers
eine Skala fiir A¢ einzuzeichnen und die Linie B—C
bis an diese Skala zu verlingern (Abb. 9). So liest
man direkt ab, dass ¢ fiir den Punkt A bei 60 %
relativer Feuchtigkeit 15,2° ist. Die Aquivalent-
temperatur der betrachteten Partikel im Punkt A
wird folglich 10,3° + 15,2° = 25,5° C. Das Verfahren
zur Ermittlung der &quivalenten Temperaturdiffe-
renz At ist also ganz einfach folgendes: Von dem
betrachteten Punkt A folgt man der Wasserdampf-
linie bis zur Drucklinie, die der relativen Feuchtig-
keit entspricht. Von diesem Punkt B geht man
isotherm bis zur Skala am Rande des Diagramm-
papiers, und hier liest man direkt die dquivalente
Temperaturdifferenz 4¢ ab. Will man die Aquiva-
lenttemperatur auf Eis beziehen, fiigt man diesem
Wert 10 % hinzu. Das hier gezeigte Verfahren hat
den grossen Vorteil, dass die dquivalente Tempera-
turdifferenz ohne Verwendung von Tafeln oder be-
sonderen Diagrammpapieren sofort in ihrer Zuord-
nung zum Druck auf rein graphischem Wege ge-
funden wird.

Bei der Berechnung der Aquivalenttempe-
raturen setzt Robitzsch das Mischungsver-

haltnis M’ gleich 623 e statt 623 ¢ Der dadurch

entstandene Fehler ist in der Praxis bedeutungs-
los. Bei theoretischeren Arbeiten ist es aber er-
wiinscht, diesen Fehler zu vermeiden, und dies ist
auf dem gedruckten Aerogramm dadurch ermog-
licht, dass die Skala am Rande des Diagrammpa-
piers aus dem Mischungsverhéltnis berechnet wor-
den ist. Eine einfache Rechnung zeigt, dass die
in dieser Weise berechnete Aquivalenttemperatur
erst bei einem Dampfdruck von 25 mb um 1° hoher
als nach der Berechnung von Robitzsch wird.

Geof. Publ.

Mittels des Kunstgriffes, dass die Drucklinien
auch die relative Feuchtigkeit darstellen, lasst sich
auf graphischem Wege eine Reihe von Rechnun-
gen einfach durchfithren. Ich zeige hier ein paar
Beispiele:

1. Auf dem gedruckten Aerogramm ist der
maximale Dampfdruck als eine Linie mit der 300
mb-Linie als Grundlinie dargestellt worden, Die
400 mb-Linie entspricht einem maximalen Dampi-
druck von 10 mb, die 500 mb-Linie einem von 20
mb, usw. Unter dem Gefrierpunkt ist die maximale
Dampfdrucklinie iiber Wasser wie tiber Eis einge-
zeichnet und die letzte mit einem Schneestern be-
zeichnet worden. Bei jeder Temperatur kann man
also den maximalen Dampfdruck in der Weise fin-
den, dass man isotherm bis zu der Dampfdruck-
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linje geht und in diesem Punkt den Dampfdruck
abliest. Wir wiinschen jetzt graphisch den Dampf-
druck einer Partikel im Punkt A (Abb. 10) mit
Druck p und relativer Feuchtigkeit » gleich z. B.
74 % zu berechnen. Wir gehen isotherm bis 100 cb.
Bei dieser Bewegung dndert sich die relative Feuch-
tigkeit proportional dem Druck und erhilt also den

Wert » 1—2)0 . Von diesem Punkt B folgen wir der

Wasserdampflinie bis zum. Druck r cb, in diesem
Falle bis zu 74 cb. Die relative Feuchtigkeit #n-
dert sich bei dieser Bewegung nicht, hat also fort-

10 . .
gesetzt den Wert » 70 . Wir denken uns jetzt, dass

wir uns von diesem Punkt C isotherm bis zum
Punkt A’ mit Druck p bewegen. Die relative
Feuchtigkeit #ndert sich proportional dem Druck

und erhilt im Punkt A’ den Wert 7’%9 -—%}: 100.

Bei der Temperatur im Punkt A’ und dem Druck
p ist also die relative Feuchtigkeit der Partikel
100 %. Die Temperatur im Punkt A’ ist also die
Taupunkttemperatur der Partikel im Punkt A,
wenn die Temperatur bei konstantem Druck p sinkt.
Der Dampfdruck im Punkt A ist- folglich gleich
demm maximalen Dampfdruck bei der Temperatur
im Punkt A’. Vom Punkt C, wo die Temperatur
dieselbe wie im Punkt A’ ist, geht man also iso-
therm bis zur Dampfdrucklinie und liest hier im
Punkt D den Dampfdruck 26,4 mb ab.

Die graphische Bestimmung der Taupunkt-
temperatur wird bei diesem Verfahren besonders
einfach. Man findet an der 100 cb-Linie die Tem-
peratur der betrachteten Partikel und folgt von
diesem Punkt aus den Wasserdampflinien bis an
die Drucklinie, die denselben Druck in cb hat wie
die relative Feuchtigkeit der Partikel in Prozenten.
Die Temperatur in diesem Punkt ist die Taupunkt-
temperatur der betrachteten Partikel.

2. Eine Partikel im Punkt E (Abb. 10) hat
90 % relative Feuchtigkeit. Wie muss man Tem-
peratur und Druck der Partikel dndern, um z. B.
66 % relative Feuchtigkeit zu erhalten? Wir gehen
lings der Wasserdampflinie bis zur Drucklinie 90
cb. In diesem Punkt F sind dann der Druck und
die relative Feuchtigkeit durch dieselbe Zahl gege-
ben. Dies ist dann auch der Fall bei allen Punkten
auf der Temperaturlinie durch F. Wir gehen also
vom Punkt F isotherm bis zum Punkt G mit
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Druck 66 cb. Hier wird auch die relative Feuchtig-
keit 66 %. Liangs einer Wasserdampflinie ist die
relative Feuchtigkeit konstant, und die Wasser-
dampflinie G—H stellt daher die Punkte dar, wo
die relative Feuchtigkeit der betrachteten Partikel
66 % wird. Wie gross wird die relative Feuchtig-
keit der Partikel im Punkt P? Vom Punkt P fol-
gen wir der Wasserdampflinie bis zur Temperatur-
linie durch F. Dieser Punkt K hat den Druck
59 cb. Die relative Feuchtigkeit der Partikel &n-
dert sich also von 90 9% in 59 %, wenn ihr Zustand
sich von E in P &ndert,.

§ 6. Die Pseudo-Temperatur.

Stiive hat (1927) den Begriff «die pseudo-
potentielle Temperatur» eingefiihrt. Formelmassig
ist bei 1000 mb die pseudopotentielle Temperatur
identisch mit der Aquivalenttemperatur. Bezeichnen
wir die potentielle Temperatur mit 9, die spezi-
fische Feuchtigkeit mit M und die Verdampfungs-
wirme mit r, wird die pseudopotentielle Tempera-
tur nach der Formel von Stiive:

Mr
"=t 1560 o,
r hat hier den Wert 606,5 —0,695f. Berechnen
wir nun die pseudopotentielle Temperatur z. B. bei
20° C und 1000 mb Druck, wo die spezifische
Feuchtigkeit 14,7 g/kg ist, erhalten wir den Wert:

14,7-(606,5 — 0,695 - 20)
1000 - 0,241

T = 20 -+ =20-36=56°C.

Der pseudopotentielle Temperaturunterschied von
36° wird in diesem Falle identisch mit dem &qui-
valenten Temperaturunterschied. Nach den Tabellen
von Koschmieder in seiner Lehrbuch «Dyna-
mische Meteorologie» ist bei gesittigter Luft von
20° C mit 1000 mb Druck der dquivalente Tempe-
raturunterschied 35,7°.

Stiive hat aber auch folgende graphische
Definition eingefithrt: «Die pseudopotentielle Tem-
peratur einer Luftmasse ist die Temperatur, die
die Luftmasse annehmen wiirde, wenn sie konden-
sierend aufstiege, bis sie ihren Wasserdampf voll-
stindig verloren hitte, und dann wieder absinke,
bis sie auf Normaldruck wire.»

Berechnen wir nun die Grosse t,, auf gra-
phischem Wege auf dem Diagrammpapier von
Stiive, ergibt sich: 7,, = 62°C. Der auf graphischem
Wege ermittelte pseudopotentielle Temperaturunter-
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schied betrigt in diesem Falle also 42° und nicht
36°. Samtliche bisherigen Verfasser setzen voraus,
dass. die zwei Methoden dasselbe Resultat geben
miissen: und dass der Unterschied nur durch die
Ungenauigkeit der Methoden bedingt ist. Die gra-
phischen Methoden auf einem korrekt gezeichneten
Diagrammpapier sind aber recht genau. Der gefun-
dene Unterschied ist so gross, dass er physikalisch
bedingt sein muss, und da die Verinderung der
Verdampfungswirme mit der Temperatur nur ca.
1° des Unterschiedes erkliren kann, betrachten wir
diesen Punkt genauer.

Die betrachtete Luftmasse bewegt sich von
Punkt A mit 1000 mb Druck und 20° C nach den
Kondensationsadiabaten von Stive nach Punkt B
mit einer Temperatur von etwa — 55° C. Von dort
ab bewegt die Luftmasse sich trockenadiabatisch
nach Punkt C mit 1000 mb Druck. Die Tempera-
tur erreicht hier ungefihr 62°C. Denken wir uns
nun, dass die Luftmasse sich isobar nach Punkt A
zuriickbewegt, ist der Luftmasse je Masseneinheit
eine Arbeit entsprechend der Fliche A—B—C—A
zugefithrt worden und diese Arbeit ist in Wirme
iibergegangen. Die Fliche A—B—C—A ist auf
einem Aerogramm eingezeichnet worden; ihre Grosse
betragt 75,3 cm?2, was 5600 joule/kg entspricht.
5600 joule ist gleich 0,00024-5600 kg kal., und
diese Wiarmemenge vermag bei konstantem Druck
0,00024 - 5600

0,241
wérmen. Die bei der Bewegung A—B—C geleistete
Arbeit bewirkt also, dass die Luft um 5,6° erwirmt
wird, und dadurch entsteht der Unterschied des

1 kg Luft um = 5,6 Grad C zu er-

Ergebnisses aus der graphischen Methode von Stiive

und den Methoden, die formelmissig arbeiten.

Analog der Aquivalenttemperatur kann man
eine «Pseudo-Temperatur»') einfithren, die in Uber-
einstimmung mit St{ives pseudopotentieller Tem-
peratur in folgender Weise definiert wird: «Die
Pseudo-Temperatur einer Luftmasse ist die Tempe-
ratur, die die Luftmasse annehmen wiirde, wenn

sie kondensierend aufstiege, bis sie ihren Wasger-.

dampf vollstindig verloren hitte, und dann wieder
absinke, bis sie auf ihrem wurspriinglichen Druck
ware.»

1) Dieser Name ist an sich recht schlecht, ist aber
wegen der Ubereinstimmung mit dem Namen «ie
pseudopotentielle Temperaturs gewéhlt, die nach
Stiive in der Meteorologie Eingang gefunden hat.
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Die in dieser Weise definierte Pseudo-Tem-
peratur ist immer etwas grosser als die Aquivalent-
temperatur. (Siehe doch unten).

In seiner grundlegenden Arbeit (1930) ent-
wickelt Robitzsch folgenden Satz: «Mag sich
aufsteigende Luft im Trocken- oder Kondensations-
stadium befinden, die Kurve der Aquivalenttem-
peratur, die ihre Zustandsdnderung darstellt, weist in
allen Hohen einen Gradienten auf, der dem Gradienten
der dem Anfangsstadium entsprechenden Trocken-
adiabate gleich ist, d. h. die #quivalent-potentielle
Temperatur der Luftmasse dndert sich nicht.»

Die aquivalent-potentielle Temperatur bei diesen
Prozessen ist aber nicht konstant. Robitzsch
hat namlich den Begriff «die dquivalent-potentielle
Temperatur» durch ein Verfahren, bei dem er die
Hohe als Koordinate benutzt, abgeleitet. Auf einem
Diagrammopapier mit der Hohe als Koordinate lisst
sich aber die gewdéhnliche Schar von Trockenadiabaten
iberhaupt nicht einzeichnen. Die Temperaturab-
nahme einer aufsteigenden Partikel ist ndmlich nur
konstant (angenahert 1° pr. 100 m) wenn die Par-
tikel dieselbe Temperatur wie die Umgebung hat.
(Siehe z. B. Brunt «Physical and Dynamical
Meteorology» § 21 und 22). Ein Beispiel zeigt
deutlich, wie die aquivalent-potentielle Temperatur
einer aufsteigenden Partikel sich dndert. Wir be-
trachten eine gesattigte Partikel von 24° C und
1000 mb Druck. Ihre Aquivalenttemperatur be-
tragt 72° C, und dies ist auch ihre &dquivalent-
potentielle Temperatur. Diese Partikel bewegt sich
kondensationsadiabatisch aufwirts, und erreicht bei
Druck etwa 528 mb die Temperatur 0° C. Thre
Aquivalenttemperatur wird hier ca. 18,5° ¢ und
ihre &quivalent-potentielle Temperatur ca. 77° C,
also 5° mehr als urspriinglich.

Der Satz von Robitzsch und sidmtliche
Verfahren, die die Aquivalenttemperaturen bei
Stabilitatsbetrachtungen benutzen, werden aber
korrekt, wenn man statt der Aquivalenttemperatur
die oben definierte Pseudo-Temperatur benutzt.
Dies ergibt sich unmittelbar aus der Definition der
Pseudo-Temperatur. Es ist daher von Bedeutung,
die Pseudo-Temperatur graphisch rasch bestimmen
zu konnen. Die graphische Methode von Stiive ist
an sich recht rasch auszufiihren und wird bedeutend
erleichtert dadurch, dass er die Trockenadiabaten
und dié Kondensationsadiabaten in derselben Weise
nummeriert. Auf dem gedruckten Aerogramm, das
nur bis etwa 300 mb geht, wird aber die graphische



Vol. XI, No. 13.

Methode von Stiive komplizierter, und daher ist
am oberen Rande des Aerogramms eine Skala ent-
sprechend der Skala fiir den dquivalenten Tempera-
turunterschied eingezeichnet worden, um den Pseudo-
Temperaturunterschied bestimmen zu kénnen. Diese
Skala ist rein empirisch in Verbindung mit den
Kondensationsadiabaten nach Fjeldstad gefun-
den worden. Da in den Kondensationsadiabaten
von Fjeldstad auch die Schmelzwirme in Be-
tracht gezogen ist, ist also der Pseudo-Temperatur-
unterschied nach der Skala auf dem Aerogramm
grosser als der auf dem Diagrammpapier von
Stiive bestimmte Pseudo-Temperaturunterschied.
(Siche doch unten). Das Verfahren um auf dem
Aerogramm den Pseudo-Temperaturunterschied A#
zu bestimmen ist folgendes: Vom betrachteten Punkt
folgt man der Wasserdampflinie bis zur Drucklinie,
deren Druck in cb der relativen Feuchtigkeit ent-
spricht. Von dort aus bewegt man sich isotherm
bis zur Skala am oberen Rande des Aerogramms,
und hier liest man direkt den Pseudo-Temperatur-
unterschied 44’ ab.

Der in dieser Weise bestimmte Pseudo-Tem-
peraturunterschied ist selbstverstandlich keine exakt

bestimmte Grosse, da die Skala, wie gesagt, rein

empirisch gefunden ist. Man sieht z. B., dass der
in dieser Weise gefundene Pseudo-Temperaturunter-
schied bei tiefen Temperaturen kleiner wird als der
dquivalenten Temperaturunterschied, was an sich
fehlerhaft ist. Die Skala ist aber in der Weise
ausgeglichen, dass die Fehler moglichst klein wer-
den, und in den meisten Fillen kann man die
Fehler als bedeutungslos betrachten. In der Wetter-
vorhersage arbeitet man meines Erachtens besser
nit den in dieser Weise gefundenen Pseudo-Tempera-
turen als mit den Aquivalenttemperaturen.

§ 7. Graphische Berechnung der Entropie.

Durch die Arbeiten von Margules (1903),
Ansel (1913) und Shaw (1930) ist die Entropie
als meteorologisches Element eingefiihrt worden.
Rein theoretisch bietet das eine Reihe Vorteile;
durch Shaw’s Tephigramm und seine grundlegen-
den Arbeiten hat die Entropie auch in der prak-
tischen Meteorologie Verwendung gefunden. Die
graphischen Verfahren auf einem Tephigramm sind
einfacher und iibersichtlicher als die entsprechen-
den auf einem Druck-Volumen-Diagramm; eben
dieser Umstand hat stark dazu beigetragen, dass
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der Entropiebegriff in der praktischen Meteorologie
Eingang gefunden hat. Wie gezeigt wurde, ist aber
das Emagramm oder das Aerogram noch einfacher
und schneller im Gebrauch; dieses Diagrammpapier
bietet auch den Vorteil, dass es hier nicht notwen-
dig ist, eine Hilfsgrosse wie die Entropie zu be-
rechnen. Die Entropie muss ndmlich als eine Hilfs-
grosse betrachtet werden; meiner Meinung nach
ist der Entropiebegriff .in der Meteorologie nur bei
rein theoretischen Betrachtungen notwendig und
berechtigt. Da aber nach den Arbeiten von Shaw
der Entropiebegriff praktische Verwendung findet,
ist es vorteilhaft, die Entropie graphisch berechnen
zu konnen. Derartige Verfahren sind von Shaw
angegeben. Ich zeige hier, wie man diese Berech-
nung  auf einem gewohnlichen Diagrammpapier
durchfiihren kann.

Aus dem ersten Hauptsatz der Wiarmelehre und
der Zustandsgleichung ergibt sich:

dq:cpdT—adp=c,,dT-——§;—1dp Ce. L(34)

und daraus

a8 = %q_ =c¢,d(log T) — Rd(logp) . . (35)
Durch Integration ergibt sich
T P
S—8,=c¢,logc ——Rlog =, .. (36
0 p 108 TO g Do ( )

wo T,, p, und S, korrespondierende Werte von
absoluter Temperatur, Druck -und Entropie sind.
Wir ersehen aus dieser Gleichung, dass bei unver-
snderter Temperatur die Entropiednderung als
Folge einer Druckéinderung bei jeder Temperatur
dieselbe ist. Wenn die Temperatur konstant ist,
z. B. 273° abs., hat man

S —k=—Rlogp,

wo k eine Konstante ist. Auf einer logarithmischen
Druckskala eingezeichnet, ist also die Entropiein-
derung durch eine lineare Skala gegeben. Wir kon-
nen auf diese Weise auf jedem Diagrammpapier
lings einer Temperaturlinie 7' = konstant eine En-
tropieskala einzeichnen. Auf Abb. 11 ist z. B. eine
derartige Skala lings der Linie 7' = 273° einge-
zeichnet worden, und bei dieser Temperatur kann
man dann direkt die Grosse der Entropie ablesen.
Bei anderen Temperaturen folgt man den Trocken-
adiabaten von dem betrachteten Punkt P bis zu
dieser Linie, wie Abb. 11 zeigt. Die Trockenadia-
baten stellen ja auch Linien gleicher Entropie dar,
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und auf diese Weise lisst sich fiir jeden Punkt auf
dem Diagramm die Entropie schnell berechnen.
Die Entropieskala auf Abb. 11 ist nach den Ta-
bellen von Shaw berechnet, wo die Entropie bei
der absoluten Temperatur 100° und dem Druck
1000 mb gleich Null ist.

Bekannt ist die Gleichung

S=cy,logd + £,

wo 1 die potentielle Temperatur und % eine Inte-
grationskonstante ist. Der Logarithmus der po-
tentiellen Temperatur ist in dieser Weise der En-
tropie proportional. So verfiigt die Meteorologie
iiber eine sehr tibersichtliche Grosse, mit der man
in den meisten Fallen ebenso gut wie mit der
Entropie arbeiten kann. Es liegt daher kein Grund
vor, einen so schwerfasslichen Begriff wie die En-
tropie in die praktische Meteorologie einzufiihren;
bei rein theoretischen Betrachtungen ist es auch
oft iiberfliissig. '

§ 8. Die Anderung des Temperaturgradienten
durch vertikale Verschiebung oder Aus-
breitung einer Luftmasse.

Dieses Problem ist von Margules (1906) und
Haurwitz (1931) analytisch behandelt worden.
Es lasst sich aber, wie von Rossby gezeigt wor-
den ist, besonders leicht graphisch losen. Sein Ver-
fahren, auf einem Emagramm durchgefithrt, ist in
«Meteorological Papersy vom Massachusetts Institute
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of Technology, Vol. I, Nr. 2 veroffentlicht. Auf
einem Aerogramm wird dieses Verfahren aber noch
einfacher; ich stelle es daher in Kiirze dar:

Wir betrachten (Abb. 11) eine Luftmasse mit
demselben Temperaturgradienten zwischen Punkt A
mit Druck 700 mb und Punkt B mit Druck 550
mb. Diese Luftmasse bewegt sich adiabatisch durch
Vertikalverschiebung in der Art, dass die unteren
Partikeln im Punkt A’ z. B. den Druck 900 mb
erhalten. Die oberen Partikeln in der Luftmasse
bewegen sich bis an den Punkt B’, wo der Druck
750 mb ist. Da keine horizontale Ausbreitung
stattgefunden hat, ist ndmlich der Druckunterschied
zwischen den Punkten A’ und B’ gleich dem
zwischen den Punkten A und B. Auf dem Aero-
gramm kann man nun in einfachster Weise den
Hohenunterschied und den Temperaturunterschied
zwischen den Punkten A und B und zwischen A’
und B’ berechnen und so den Temperaturgradienten
vor und nach der vertikalen Verschiebung finden.

Wir betrachten nunmehr die Verhéaltnisse, wenn
auch horizontale Ausbreitung stattfindet. Die oberen
Partikeln in der Luftmasse bewegen sich dann noch
weiter abwérts, z. B. nach dem Punkt B”, und die
Temperaturkurve in der Luftmasse geht nach so-
wohl vertikaler Verschiebung, als auch horizontaler
Ausbreitung von A’ bis B”. Je grosser die horizontale
Ausbreitung ist, desto hoheren Druck konnen die
oberen Partikeln erreichen. Wenn der Druckunter-
schied in der Schicht urspriinglich 4p (Abb. 11),
und nach der Ausbreitung p’ ist,so hat eine Luft-
masse, deren Querschnitt urspriinglich  ist, nach der

. . A
Ausbreitung den Querschnitt @ Zg Wenn man

durch ein konservatives Element wie die spezifische
Feuchtigkeit den. Platz der sinkenden Luftmassen
bestimmen kann, lasst sich aus den Druckunter-
schieden 4p und 4p’ die Grosse der horizontalen
Ausbreitung berechnen.

§ 9. Das Thetagrammpapier von Moese
und Schinze.

An dem Observatorium Krietern sind in den
letzten Jahren wertvolle Versuche gemacht worden,
um die verschiedenen Luftmassen durch ihre aerologi-
schen Daten zu charakterisieren. Diese Fragen sind
auch gleichzeitig am Massachusetts Institute of
Technology untersucht worden (siehe § 11); es ist



Vol. XI, No. 13.

sehr wertvoll, dass diese aerologische Luftmassen-
analyse gleichzeitig in U. S. A. und in Europa be-
gonnen hat, da die Eigenschaften der Luftmassen
wahrscheinlich in mehrfacher Hinsicht geographisch
ganz wesentlich verschieden sind. Wahrend das Ver-
fahren am Massachusetts Institute of Technology
theoretisch begriindet ist, sind die Verfahren von
Schinze und Moese rein empirisch und kniipfen
unmittelbar an Betrachtungen iiber die dquivalent-
potentielle Temperatur nach Robitzsch an. Das
Thetagramm von Moese und Schinze (1932)
hat die 4quivalentpotentielle Temperatur als Abszisse
und die Hoshe als Ordinate, und auf diesem Dia-
gramm sind <homologey Kurven eingezeichnet, die
den durchschnittlichen Zustand verschiedener Luft-
massen darstellen. Dies Verfahren ist tbersichtlich
und bietet gute Moglichkeiten, die verschiedenen Luft-
massen in der Troposphire zu erkennen. Die Arbei-
ten von Schinze (1932) legen iiberzeugend dar,
wie sich in dieser Weise gut und zweckméssig
arbeiten lisst. Ks ist aber etwas unpraktisch, die
Hohe als Ordinate zu benutzen. Man kann ebenso
gut eine logarithmische Druckskala verwenden, wo-
durch Hohenberechnungen vermieden werden. Ein
Emagramm oder Aerogramm mit Temperaturskala
bis etwa 70° C gestattet auch, die Verfahren von
Moese und Schinze anzuwenden; man hat
dabei den Vorteil, auf demselben Diagrammpapier
die gewéhnlichen Temperaturkurven und die in
Breslau ausgearbeiteten Thetagrammkurven vor-
zufinden. Ks ist also nicht notwendig, besondere
Diagrammpapiere herzustellen.

§ 10. Das logDruck-logTemperatur-Diagramm.

In § 4 ist dargelegt (Gleichung 31), dass die
Trockenadiabaten auf einem Diagrammpapier mit
logarithmischer Druckskala und logarithmischer
Temperaturskala geradlinig und parallel sind. Dieses
Diagrammpapier ist aber keine flichentreune Trans-
formation des Druck-Volumen-Diagramms, ist also
kein energetisches Diagrammpapier, und daher oft
im Gebrauch unpraktisch. Bei theoretischeren Unter-
suchungen eignet es sich aber oft gut; es wurde in
§ 4 bereits ein Beispiel dafiir angefiihrt. Ich bringe
hier noch ein paar weitere.

Wir betrachten (Abb. 12) auf einem Diagramm-
papier mit logarithmischer Druckskala und loga-
rithmischer Temperaturskala zwei Trockenadiabaten
und zwei Isobaren, die durch die Punkte A und B
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log p

— logT
Abb, 12,

gehen. Da die Trockenadiabaten geradlinig und
parallel sind, sehen wir, dass die Flichen ABCDA
und ABEFA gleich gross sind. Dieses Verhaltnis
dndert sich auch nicht, wenn wir die Temperatur-
skala derart verschieben, dass sie linear wird und
ein Emagramm bildet. Die entsprechenden Flachen
auf einem Aercgramm werden dann aber auch gleich
gross. In Abb. 11 stellt daher die Linie % die
Grosse der beiden schraffierten Flichen dar, die
sich bis an die unendlich weit entfernte Nullinie
der Temperatur erstrecken. Der Geopotentialunter-
schied von M bis N wird so durch zwei verschiedene
Flachen dargestellt. (Vergleiche auch Abb. 3, p. 10).

Wir betrachten (Abb. 12) eine Luftmasse mit
Temperaturverlauf von M bis N. Die Trocken-
labilitat einer Partikel, die sich durch diese Schicht

bewegt, ist durch die Grosse ﬂ%—& gegeben.

2
(Refsdal 1930.) Durch vertikale Verschiebung
und durch horizontale Ausbreitung erhéalt diese
Luftmasse bei adiabatischen Bewegungen den Tem-
peraturverlauf von M’ bis N’. Da die Trocken-
adiabaten auf diesem Diagrammpapier parallel lau-
fen, sind die Linien L—N und L'—N’ gleich gross.
Wegen der logarithmischen Temperaturskala ist

die Linie L—N durch die Grésse klog L

T, und die

Linie I'—N’ durch die Grosse k log %, gegeben,
1

wo k eine von dem Massstab des Diagrampapiers
abhingige Konstante ist. Das ergibt

7

log %: log-ﬁ,
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woraus
T, T, T,—T, T /—T, .
A T

Diese Gleichung zeigt, dass die Trockenlabilitat
der Partikel, die sich durch die Schicht bewegt,
unabhingig von der Hohe der Schicht ist, wenn
diese sich adiabatisch bewegt. Da die Trocken-
labilitét, mit der Beschleunigung der Schwere multi-
pliziert, direkt die Kraft ergibt, die auf eine auf-
wartsbewegte Partikel mit der Masse 1 wirkt, sind
also diese Krafte bei adiabatischen Hohenénderungen
einer Schicht unverdndert.

Wir betrachten in der Atmosphére ein Niveau
wo die Dichte ¢ und die Temperatur 7' ist. In diesem
Niveau befindet sich eine Masseneinheit mit Dichte
o und Temperatur 7". Auf diese Masseneinheit

e

n e , welche wir mittels der

wirkt eine Kraft ¢

’

T
ben koénnen. Auf dem logp-log7-Diagramm ist diese
Kraft recht genau durch die Strecke 4L (Abb. 12)

Zustandsgleichung ¢ = % gleich ¢ schrei-

gegeben. Die Linge dieser Linie ist ndmlich klog %,

14

{IT T schreiben kénnen, wo 7',

eine mittlere Temperatur zwischen 7' und 7" ist.
Mittels einer geeigneten Einheit beim Messen der
Linie 4 L konnen wir die Konstante & gleich g er-
halten. Die Linge der Linie 4 L mit dieser Einheit

’

T
T grosser als 71" ist, ein wenig kleiner, wenn 7"
grosser als 7' ist. Der Unterschied ist in den meisten
Fallen bedeutungslos; wenn man aber die Linie o/ L
mit zwei ein wenig verschiedenen Skalen misst,
lasst sich dieser Unterschied beseitigen. Auf dem
gedruckten Aerogramm, das ja auch eine logarith-
mische Temperaturskala hat, sind zwei Skalen ein-
gezeichnet worden. Mit der Skala rechts oben am
Rande des Diagrammpapiers misst man die Strecke
AL, wenn 1" grosser als T ist, also bei aufwirts ge-
richteten Beschleunigungen, wihrend man bei abwérts
gerichteten die entsprechende Skala links benutzt.
Man muss nur auf dem Aerogramm darauf achten,
dass man nicht lings der Isobaren misst, sondern
den wirklichen Abstand zwischen den Temperatur-
linien bestimmt. Auf Abb. 11 stellt z. B. T die
Temperaturkurve einer Luftmasse dar. Hine Partikel

welche wir gleich %

gemessen wird ein wenig grosser als g , wenn
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im Punkt K wird erwérmt und erreicht auf dem
Aerogramm den Punkt K’. Die Beschleunigung der
Partikel erhalten wir, wenn wir die Lange der Linie
AL auf der Skala oben rechts auf dem Aerogramm
absetzen.

Das logp-logT-Diagramm hat auch die Eigen-
schaft, die isosteren Linien geradelinig zu machen.
Das ist aus der Differentialgleichung der isosteren
Linien, da = 0 ersichtlich. Aus der Zustandsgleichung
pa = RT ergibt sich

pda + adp = RAT,

da das spezifische Volumen sich nicht andert, ergibt

sich adp = RdT'; hier wird fir ¢ der Wert a = %

eingefiihrt; daraus erhalt man:
d (logp) _

d (logT) —

Diese Gleichung zeigt, dass die isosteren Linien

auf einem Diagrammpapier mit logarithmischer

Druckskala und mit logarithmischer Temperatur-
skala geradlinig und parallel werden.

. (37)

§ 11. Das Diagrammpapier von Rosshy.

Am Massachusetts Institute of Technology sind
in den letzten Jahren grossziigige theoretische und
praktische Versuche gemacht worden, um charak-
teristische Eigenschaften verschiedener Luftmassen
zu erforschen. (Earl and Turner 1930, Rossby
1932 und Wille t 1933.) In der Arbeit von Rossby
ist ein neues Diagrammpapier konstruiert worden
um «charakteristische Kurveny der Luftmassen ein-
zeichnen zu konnen. Das Diagrammpapier hat die
partiell-potentielle Temperatur von Rossby als
Ordinate und den Wasserdampfgehalt je kg trocke-
ner Luft, also das Mischungsverhiltnis, als Abszisse.
Weiter sind Isothermen, Isobaren und Linien mit
konstanter dquivalent-potentieller Temperatur (nach
der Definition von R ossby) eingezeichnet. Die
Isobaren beziehen sich auf den Druck der trockenen
Luft. Wenn man die Isothermen nicht in Betracht
zieht, sind sémtliche Linien auf Rossbys Dia-
grammpapier aus dem Druck der trockenen Luft
berechnet worden, und hierin liegt der grosse Unter-
schied zwischen den gewthnlichen Diagrammpapieren
und Rossbys Diagrammpapier. Wenn man aber
das Diagrammpapier von Rossby genau mit den
gewohnlichen Diagrammpapieren vergleicht, sieht
man bald, dass es nur eine Transformation dieser
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Diagrammpapiere ist. Die verschiedenen Linien,
Isobaren, Isothermen, Trockenadiabaten, Konden-
sationsadiabaten und die Wasserdampflinien kreuzen
sich nidmlich in Rossbys Diagrammpapier und
z. B. in dem neuen Diagrammpapier von Stiive
iiberall in genau denselben Punkten. Dies bédeutet
aber, dass man das Diagrammpapier von Rossby
auch benutzen kann, wenn rhan wie gewdhnlich mit
dem gesamten Luftdruck arbeitet. Dies scheint beim
ersten Anblick recht erstaunlich, liegt aber daran,
dass Rossby so konsequent mit dem Druck der
trockenen Luft rechnet und statt der gewohnlichen
potentiellen Temperatur die partiell-potentielle Tem-
peratur eingefiihrt und auch die Aquivalenttempe-
ratur in neuer Weise definiert hat. Wenn man aber
in Rossbys Diagramm annimmt, dass die Ab-
szissen die maximale spezifische Feuchtigkeit und
die Ordinaten die gewshnliche potentielle Temperatur
darstellen, dann stellen die Isobaren den:gesamten
Luftdruck dar und die dquivalent-potentiellen Linien
im Sinne Rossbys werden zu pseudopotentiellen
Temperaturlinien (Kondensationsadiabaten) nach
Stiive. Wir konnen also auf Rossbys Dia-
gramm genau wie auf einem gewohnlichen Diagramm
arbeiten, es sind nur zwei verschiedene Transfor-
mationen derselben Kurvenscharen. Daraus folgt
aber, dass wir das von Rossby entwickelte Ver-
fahren auch auf einem gewohnlichen Diagramm-
papier benutzen kénnen. Rossby ist selbst -darauf
aufmerksam, er hat das neve Diagrammpapier kon-
strulert, um seine charakteristischen Kurven iiber-
sichtlicher und grosser darstellen zu kénnen. Es ist
aber ein grosser Vorteil, die charakteristischen Punkte
und die charakteristischen Kurven von Rossby
auf einem gewshnlichen Diagrammpapier einzeichnen
zu konnen, und es spielt in diesem Zusammenhang
nur eine untergeordnete Rolle, dass die charak-
teristischen Kurven nicht so gross werden. Wir
untersuchen daher, was die charakteristischen Punkte
auf einem gewohnlichen Diagramm, z. B. auf einem
Emagramm darstellen. Die Ordinaten in Rossbys
Diagramm konnen, wie gesagt, Trockenadiabaten
und die Abszissen spezifische Feuchtigkeit darstellen.
Um einen charakteristischen Punkt nach Rossby
zu finden, benutzt man auf einem Emagramm fol-
gendes einfache Verfahren: Die Temperaturkurve
des Aufstieges ist bekannt und auf einem Ema-
gramm eingezeichnet worden. Wir haben hier (Abb.
9) einen Punkt A mit bekannter relativer Feuchtig-
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keit, z. B. 60 %. Die spezifische Feuchtigkeit betrigt
dann 6 g je kg. Der charakteristische Punkt von
Rossby wird dann der Punkt, wo diese Wasser-
dampflinie und die Trockenadiabate durch A sich
schneiden, also der Punkt D. Der charakteristische
Punkt von Rossby ist mit anderen Worten der-
jenige Punkt auf dem  Emagramm, in dem die
Kondensation beginnt. Dieser Punkt lasst sich, wie
Abb. -9 zeigt, graphisch sehr leicht finden, und
wenn man fir alle Punkte A der Temperaturkurve
die entsprechenden D-Punkte ermittelt und diese
Punkte verbindet, hat man die charakteristische
Kurve nach Rossby. Da man bei energetischen
Untersuchungen immer die Punkte D ermitteln muss,
um den Temperaturverlauf aufsteigender Luft zu
erschen, erhalt man die charakteristischen Punkte
und die charakteristischen Kurven nach Rossby
als ein Nebenergebnis der gewdhnlichen energetischen
Betrachtungen. Dies ist ein grosser Vorteil, und da
man auf einem gewohnlichen Diagrammpapier rein
graphisch, und dadurch schnell und iibersichtlich,
arbeiten kann, wird das neue Diagrammpapier von
Rossby eigentlich iiberfliissig. Die grundlegenden
theoretischen Betrachtungen iiber die charakteristi-
schen Punkte und die charakteristischen Kurven,
die Rossby durchgefiihrt hat, behalten aber
selbstverstandlich ihren Wert. Es liegt jetzt nahe,
die charakteristischen Kurven nach Rossby
auf den gewohnlichen Diagrammpapieren einzu-
zeichnen. Diese Kurven ersetzen mit Vorteil die
«Depegrammy-Kurven von S haw (1930). Die
Depegrammkurve ist eine Taupunktkurve, die ent-
steht, wenn man fiir alle Punkte der Temperatur-
kurve den Isobaren folgt, bis man die Temperatur
des Taupunktes erreicht. In Abb. 9 zeigt so der
Punkt E und in Abb. 10 der Punkt A’ den Tau-
punkt des Punktes A. Der Taupunkt lisst sich also
auf zwei verschiedene Arten graphisch bestimmen.
Die Verbindung aller Taupunkte ergibt die Depe-
grammkurve von Shaw. Diese Kurve sagt aber
nicht viel aus. Meines Erachtens erhilt man einen
ebenso guten Uberblick iiber die Feuchtigkeits-
verhiltnisse, wenn man der Temperaturkurve die
Zahlen fiir die relative Feuchtigkeit beifiigt. Wenn
man aber statt der Depegrammkurve die charak-
teristische Kurve von Rossby einzeichnet, erhilt
man eine Kurve, die theoretisch wie praktisch von
grossem Interesse ist.

In charakterischen Kurven von Rossby zeigen
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sich die Inversionen verstirkt, wenn die relative
Feuchtigkeit mit der Hohe wichst, verkleinert, wenn
die relative Feuchtigkeit abnimmt. Um dies zu
zeigen, betrachten wir auf einem Emagramm (logp-T'-
Diagramm) zwei Punkte A und B mit derselben
Temperatur und derselben relativen Feuchtigkeit,
aber mit verschiedenem Druck. Wir untersuchen
die entsprechenden charakteristischen Punkte A’
und B’ und werden' zeigen, dass sie in diesem
Falle auch dieselbe Temperatur haben.

Die maximale spezifische Feuchtigkeit ist mit
recht grosser Genauigkeit durch die Gleichung

0,623 ¢,

Mo
p

gegeben, wo e, den maximalen Dampfdruck be-
deutet. Durch logarithmische Ableitung ergibt sich:

dM.

. (logen) — d (logp).

Die Differentialgleichung der Linien maximaler
spezifischer Feuchtigkeit ist dM,, = 0, woraus sich
ergibt:

d (logp) = d (logen).

Nun ist e, nur von der Temperatur abhingig.
Wir setzen loge, gleich einer Funktion f(7') der
Temperatur und erhalten

d (logp) = d (f(T))

als die Differentialgleichung der Linien maximaler
spezifischer Feuchtigkeit mit den Koordinaten p
und 7. Auf einem Emagramm, wo die Druckskala
ja logarithmisch ist, schneiden daher alle diese
Linien dieselbe Temperaturlinie unter demselben

Winkel. Die Differentialgleichung der Trocken-
adiabaten (Gleichung 31) konnen wir so schreiben:
L

Auf einem Emagramm schneiden so auch alle
Trockenadiabaten dieselbe Temperaturlinie unter
demselben}Winkel. Diese Eigenschaft der Trocken-
adiabaten 'und der Linien maximaler spezifischer
Feuchtigkeit_ werden wir jetzt benutzen.

Von den Punkten A und B (Abb. 13) mit der

relativen TFeuchtigkeit r %, und mit gleicher Tem-
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Abb. 13.

peratur gehen wir erst lings der Linien maximaler
spezifischer Feuchtigkeit bis an die Drucklinie r cb.
Von dort ab bewegen wir uns isotherm bis 100 cb,
und von dort wieder lings der Linien maximaler
spezifischer Feuchtigkeit bis an die Trockenadiabate
durch den betrachteten Punkt. Da die Trocken-
adiabaten wie die Linien maximaler spezischer Feuch-
tigkeit jede einzelne Temperaturlinie unter demselben
Winkel schneiden, ergibt sich, dass auch die Punkte
A’ und B’ an derselben Temperaturlinie liegen
miissen. Wenn aber die relative Feuchtigkeit in B
grosser als r % wire, erhielte der charakteristische
Punkt B’ eine hohere Temperatur als der Punkt A’
Das Umgekehrte wiirde gelten, wenn die relative
Feuchtigkeit in B kleiner als 7 % ware. Da die
relative Feuchtigkeit in Luft iiber einer Aufgleit-
flache gross und iiber einer Abgleitflache klein ist,
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verstirken sich die Inversionen an Aufgleitflichen
in den charakteristischen Kurven, wahrend die In-
versionen an Abgleitflichen sich abgeschwicht zeigen.
Die charakteristischen Kurven sind daher, wie auch
Rossby gezeigt hat (1932), gut geeignet, um die
Aufgleitflichen zu finden. Bekanntlich ist dies auch
bei den Aquivalenttemperaturkurven der Fall. Eine
Inversion verstirkt sich hier, wie man leicht ein-
zieht, wenn die spezifische Feuchtigkeit mit der
Hohe zunimmt. Die charakteristischen Punkte A’
und B’ stellen die Punkte beginnender Kondensation
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dar, wenn die Partikeln in den Punkten A und B
sich adiabatisch aufwirts bewegen. Bei derselben
Temperatur und derselben relativen Feuchtigkeit in
den zwei Punkten wird die adiabatische Abkiihlung
der Partikeln auch dieselbe, und daraus folgt, dass
die Kondensationshohe der Partikeln, von der ur-
spriinglichen Hohe gemessen, auch dieselbe wird.
Die Kondensationshohe einer Partikel ist also nur
von der Temperatur und von der relativen Feuch-
tigkeit der Partikel abhangig.






AEROLOGISCHE DIAGRAMMPAPIERE

VON ANFINN REFSDAL

TEIL LI
VORWORT

In Technik und Wissenschaft haben das Druck-Volumen-Diagramm und das Entropie-Temperatur-
Diagramm auch bei rein theoretischen Betrachtungen eine ausgedehnte Anwendung gefunden. Das
graphische Verfahren auf diesen Diagrammpapieren fiihrt eine bedeutend bessere Ubersicht iiber die
Probleme mit sich und zeigt sich in dieser Weise als ungemein fruchtbar. In der Meteorologie hat von
Bezold (1889) zum ersten Mal bei rein theoretischen Betrachtungen systematischen Gebrauch von
dem Druck-Volumen-Diagramm gemacht, und spiter hat Shaw das Entropie-Temperatur-Diagramm
sowohl in der theoretischen als in der praktischen Meteorologie eingefithrt. Da wir jetzt auch andere
flichentreue Transformationen des Druck-Volumen-Diagramms kennen, liegt heute die Moglichkeit vor,
im jeweiligen Falle ein besonders geeignetes Diagrammpapier zu verwenden. In den meisten Fillen zeigt
sich das Druck-Volumen-Diagramm oder das Emagramm am geeignetsten. Wenn eine Fliche auf dem
Druck-Volumen-Diagramm im Sinne des Uhrzeigers umkreist wird, erhalten wir eine positive Fliche,
was zeigt, dass Arbeit geleistet wird. Auf dem Emagramm oder auf dem Aerogramm in der gewohn-
lichen Ausfithrung erhalten wir eine positive Fliche,. wenn diese im Gegensinne des Uhrzeigers um-
kreist wird.

Wenn man bei rein theoretischen Betrachtungen energetische Diagrammpapiere benutzt, denkt
man sich zweckméssig, dass die Diagrammpapiere in watiirlichers Grosse vorliegen. Zwischen zwei Druck-
linien p, und p, auf einem Druck-Volumen-Diagramm wird z. B. dann der Abstand gleich (p, — p,)
Langeneinheiten; das gleiche gilt fiir die Linien des spezifischen Volumens. Eine Fliche F zwischen den
Linien p, und p, und den Linien o, und a, erhilt dann die Grosse (p, — py) - (0 — @), und die Solenoid-
anzahl zwischen diesen Linien ist auch (p,~—p,)-(as— ;). . Einer Fliche F auf dem Druck-Volumen-
Diagramm. entspricht so eine Solenoidanzahl F oder eine Energiemenge F je Masseneinheit. Wie Gleichung
14 zeigt, hat die entsprechende Fliche auf dem Entropie-Temperatur-Diagramm auch die Grosse F. Auf
einem Emagramm (oder Aerogramm) erhilt aber diese Flache eine andere Grosse F', die laut Gleichung
16 (oder 20) in folgender Weise mit F verbunden ist: F' = RF’. Einer Fliche F’ auf einem Emagramm
oder Aerogramm in «natiirlichers Grosse entspricht so eine R-mal so grosse Energiemenge je Massen-
einheit oder eine R-mal so grosse Solenoidanzahl wie die Grosse der Fliche.

Wir werden in den néichsten Paragraphen einige Beispiele iiber. die Verwendung von Diagramm-
papieren bei rein theoretischen Problemen zeigen.. Wir werden auch bei einigen Problemen Diagramm-
papiere benutzen, die keine flichentreuen Transformationen des Druck-Volumen-Diagramms sind.

Teil IT ist hauptséchlich in den Jahren 1934—36 geschrieben.



§ 12. Solenoide und Druckfeld.

Wir betrachten (Abb. 14) zwei benachbarte
Luftmassen mit vertikalen Zustandskurven B—A
und B'—A’ auf einem Druck-Volumen-Diagramm.
Die Punkte B und B’ liegen auf demselben Nivean;
das ist auch bei den Punkten A und A’ der Fall.
Der Geopotentialunterschied von B bis A ist also
gleich dem Geopotentialunterschied von B’ bis A’
Daraus folgt, dass die Fliche CABDC gleich der
Tliche C'A’B'D’'C’ ist, und weiter, dass die Fliache
DBED'D gleich der Summe der Flichen EB’A’AE
und AA'C'CA ist. Fugen wir jetzt auf beiden Seiten
die Fliche BB’EB hinzu, so erhalten wir:

Flache DBB'D'D =
Flache BB’A’AB 4 Flache CAA'C'C.

Die Fliche BB'A’AB ist gleich der Anzahl
Solenoide zwischen den Kurven B—A und B'—A’
und den betrachteten Niveauflachen. Wir bezeichnen
diese Solenoidanzahl mit F. Die Fliche DBB'D'D
koénnen wir gleich o, (p,—p'y) = @, 4 p, setzen, wo
a, eine mittlere Dichte zwischen den Punkten B

c 40, {
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und B’ bezeichnet. Dementsprechend erh&lt man
fiir die Fliche CAA’C'C den Ausdruck a, 4 p, und
kann die Gleichung in folgender Form schreiben:
. (38)
Die Solenoidanzahl zwischen zwei Luftmassen
innerhalb zweier Niveaus lidsst sich in dieser Weise
aus den Druckunterschieden und den mittleren
spezifischen Volumen in den zwei Niveaus bestim-
men. Die Gleichung ldsst sich auch in folgender
Form schreiben:
A py = ;ﬁl +
Go
Wenn eine Luftmasse durch eine andere ersetzt
wird, ergibt diese Qleichung die am Boden ent-
standene Druckimderung. Wie man sieht, ist diese
Druckénderung teils durch die Solenoide zwischen
den Luftmassen in der Schicht vom Niveau Null
bis zum Niveau A, teils durch Druckinderungen
iiber dem Niveau A bedingt. Wenn .7 p;, gleich Null
ist, wird die Druckénderung am Boden nur durch
die Solenoide wunter dem Niveau % und durch das
mittlere spezifische Volumen am Boden bestimmt.
Die nichste Frage ist, ob in der Atmosphére
Druckénderungen entstehen konnen, die nicht durch
Solenoide bedingt sind. Wir betrachten zwei Luft-
massen mit genau derselben Zustandskurve vom
Boden mit dem Druck p, bis an die Atmosphéren-
grenze. Zwischen diesen Luftmassen existieren dann
keine Solenoide. Unter der einen Luftmasse ent-
fernen wir dann eine Luftmenge mit dem Gewicht
 p, je Flacheneinheit. Dadurch senkt sich die ganze
dariiberliegende Atmosphire wie ein Kolben, und
der Druck am Boden sinkt um den Betrag J p,.
Bei dieser Vertikalbewegung bleiben Druck und
Temperatur jeder Partike] unverindert; die Zustands-
kurve der Luftmasse bleibt also auch unveridndert,
sie ist nur etwas verkiirzt worden und geht jetzt
bis zum Druck p,— 4 p, Da die Zustandskurven
der zwei Luftmassen sich auch jetzt decken und
nur von verschiedener Lange sind, gibt es auch

F:’&oﬁpo—?ihdp;,. N

223

a—o Z/pl,- . . . . (39)
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jetzt keine Solenoide zwischen den Luftmassen. Die
Druckidnderung ./ p, ist also in diesem Falle nur
durch Einsenkung der ganzen Atmosphire ent-
standen. Entsprechend kann eine Drucksteigerung
am Boden durch Ausbauschung der ganzen Atmos-
phire ohne Anderungen der Solenoidanzahl ent-
stehen. Wir sehen also, dass die Druckinderungen
in einem Niveau entweder durch Solenoideinfluss
oder durch Einsenkungen oder Ausbauschungen der
ganzen Atmosphére entstehen kdnnen.

Um die Gleichung 38 physikalisch iibersicht-
lich zu machen, denken wir uns, dass der horizontale
Abstand zwischen den Punkten B und B’ nur eine
kleine Strecke ds ist, mit entsprechenden kleinen
Druckunterschieden dp, und dp, und einer ent-
sprechenden dazwischenliegenden Solencidanzahl dF.
Die Gleichung 38 konnen wir dann so schreiben:

dp, dF

dph__
ao—gg‘—'ah%——ds.. . e e e (40)

a %% ist bekanntlich die Gradientkraft je Massen-

einheit und %’ wird die dariiberliegende Solenoid-

anzahl je Lingeneinheit. Gleichung 40 besagt also:

Innerhalb der betrachteten Luftmasse ist die Ander-
ung in der horizontalen QGradientkraft je Masseneinheit
gleich der Solenoidanzahl je Ldngeneinheit.

Dijese Gleichung zeigt daher, dass die Solenoide
sich im horizontalen Druckfeld nicht maskieren
kénnen, da sie die Anderungen in der horizontalen
Gradientkraft je Masseneinheit bewirken.

Wenn wir annehmen, dass das obere Niveau
mit Druck p; in sehr grosser Hohe liegt und dass
die horizontale Gradientkraft je Masseneinheit hier
gleich Null ist, dass also die Luftmassen hier in
Rube liegen, wird q, 4P, = @ Die Solenoidanzahl

ds ds
in der Atmosphire ist also in diesem Falle je
Langeneinheit gleich der horizontalen Gradientkraft
je Masseneinheit am Boden.

Wenn die Druckinderungen am Boden nur
durch Einsenkungen oder Ausbauschungen der ganzen
Atmosphéare entstehen, gibt es, wie gezeigt wurde,
keine Solenocide in der Atmosphire. In diesem Falle
ist also die Gradientkraft je Masseneinheit in allen
Niveaus dieselbe.

Wenn wir geradlinig unbeschleunigte Bewegung,
also stationdre Verhiltnisse betrachten, werden

d . d .
gy _d%q =2wsinpy, und a, d_? = 2 w sing v,
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wo @ die Winkelgeschwindigkeit der Erde, ¢ die
Breite und v den Gradientwind bedeutet. Aus
Gleichung 40 erhalten wir dann:

ar

Vp— U = —————.
0 T 2w sing ds

Diese Formel ist dieselbe wie eine Formel von
Sandstrom, nur etwas anders geschrieben.!)

Im praktischen Wetterdienst ist es {iblich,
den Druckgradienten in mb/111 km auszudriicken.
(111 km = 1° Breitendifferenz). Da aber die Druck-
einheit im Meter-Tonnen-Sekunden-System der Centi-
bar ist, sind wir wegen der Gleichung 40 gezwungen,
den Druckgradienten in ¢b/111 km auszudriicken.
Die Solencidanzahl ist namlich im Meter-Tonnen-
Sekunden-System gegeben, und es fillt in dieser
Weise natiirlich, Druckgradienten in cb und Solenoide
je 111 km auszudriicken. Aus der Gradientkraft je
Masseneinheit kann man im stationiren Falle fiir
geradlinige, unbeschleunigte und reibungslose Be-
wegungen die «zugehorige» Windgeschwindigkeit, den
Gradientwind, berechnen. In diesem Falle hat man
die Gleichung a 4 p/111 km. = 2 @ sing v, wo » den
Gradientwind bedeutet. In Abb. 15 ist a 4 p je
111 km als Ordinate und der Gradientwind in m
je Sekunde als Abszisse eingezeichnet worden. Die
schrigen Linien geben bei verschiedenen Breiten den
Zusammenhang zwischen o« /9 je 111 km und dem
Gradientwind. @ ist in m3/ton und 4p in Centibar
gegeben. Der Wert 700 fiir a 4p je 111 km ent-
spricht also bei 60° einem Gradientwind von 50
m/sec. Wie Gleichung 40 zeigt, bewirkt die Solenoid-
anzahl je Léngeneinheit eine Anderung der horizon-
talen Gradientkraft je Masseneinheit und folglich
auch des Gradientwindes. Abb. 15 zeigt daher auch,
wie die Solenoidanzahl je 111 km den Gradientwind
dndert. 700 Solenoide je 111 km #ndern z. B. bei
60° den Gradientwind um 50 m/sec.

Da man auf dem Aerogramm das spezifische
Volumen graphisch bestimmen kann, ergibt sich die
Grosse o 4 p durch eine einfache Multiplikation. Das
Aerogramm gestattet aber auch, die Grésse a 4 p
rein graphisch ohne jede Rechnung zu bestimmen.
Um dies zu seigen, betrachten wir die statische
Grundgleichung, die wir in folgender Weise schreiben
kémnen: a 4p = — 4 P. Auf dem Aerogramm ist
aber 4 @ in dyn. dm durch den vertikalen Abstand

1) Siehe z. B. «Dynamische Meteorologies von Kosch-
‘mieder, S. 355.
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zwischen den Drucklinien p und p 4 4p an der
betrachteten Stelle gegeben. Nun ist 4 @ bei diesen
Berechnungen im allgemeinen eine sehr kurze Strecke
auf dem Aerogramm und daher schwer genau zu
messen. Man macht daher zweckmissig o p zehnmal
so gross, wodurch auch 4@ zehnmal so gross wird.
Wenn man dann diese zehnmal so grosse Strecke
in dyn. m statt in dyn. dm misst, erhialt man die
korrekte Zahl fiir @ 4/ p, wo a in m®/ton und 4 p in
cb gegeben ist. Samtliche Berechnungen iiber den
Zusammenhang zwischen Solenoiden, Druckfeld und
Gradientwind lassen sich in dieser Weise mittels
des Aerogramms und der Abb. 15 auf rein graphi-
schem Wege durchfiihren. Um die Einfachheit dieser
Methode zu zeigen, behandeln wir folgende Bei-
spiele:

1. Die Stationen A und B auf Breite 50° liegen
3 Meridiangrade (333 km) voneinander entfernt. Der
Druck in A ist 102,0 cb, in B 102,38 cb. Zwischen

15.

den Zustandskurven iiber A und B (Abb. 16) liegen
bis 5000 dyn. m 400 Solenoide. Die mittlere Tempe-
ratur zwischen A und B ist am Boden 17,5° C. und
in 5000 dyn.m — 3,5° C. Wie gross ist der Gradient-
wind senkrecht auf die Linie A—B am’Boden und.
in 5000 dyn. m? Wie gross ist der Druckunterschied
in 5000 dyn. m?

Wir bestimmen erst die Grosse o .4p am Boden
und bezeichnen diese Grosse mit a, o/ p,. Wir messen
bei 17,5° in dyn. m die Strecke A, die am Boden
iiber 3 cb geht (Abb. 16), da der Druckunterschied
hier 3 mb war. Wir erhalten %; = 245 dyn. m und
sehen also, dass @, 4 p, im Meter-Tonnen-Sekunden-
System den Wert 245 hat. Da bis 5000 dyn. m 400
Solenoide zwischen den Zustandskurven liegen, ist
nach Gleichung 38

Uy A pp = ay 4 py,— F = 245 + 400 = 645.

Ein Aufriss (wie Abb. 16) zeigt, dass in diesem
Falle a, -/ p, und die Solenoidanzahl positive Zahlen
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ergeben, die addiert werden miissen. Die Strecke
hi = 645 dyn. m bringen wir (Abb. 16) in 5000 dyn. m
bei — 4,5° an und ersehen, dass sie sich iiber 4,6
cb erstreckt. Der Druckunterschied in 5000 dyn.m
zwischen den Stationen B und A ist also 4,6 mb.
Am Boden war a ./p gleich 245 und in 5000
dyn. m gleich 645. Da der Abstand zwischen den
Stationen 3 Meridiangrade war, erhalten wir

ag .4 p/111 km. =82 und a, 4 pp/111 km = 215.

Aus Abb. 15 ersehen wir, dass der Gradient-
wind senkrecht auf die Linie A—B am Boden 6.6
m/sec und in 5000 dyn. m 17,5 m/sec wird. Weiter
sieht man, dass 400 Solenoide auf 3 Meridiangrade
oder 133 sol./111 km den Gradientwind ungefihr
um 11 m/sec dndern.

2. Wir haben eine ruhige Wetterlage mit Land-
und Seewind an der Kiiste. Nachmittags ist der

3
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Druck iiber Land 1 mb tiefer als iiber Meer und
spit nachts umgekehrt. Wie viele Solenoide gibt
es nachmittags oder spit nachts zwischen der Luft
iiber Land und iiber See? Die mittlere Temperatur
im Etmal ist 20° C, und der mittlere Druck am
Boden ist 1015 mb. Da der Druckunterschied 1 mb
war, messen wir in dyn. m die Linge eines Centibars
von 101 cb bis 102 ¢b bei der Temperatur 20° und
erhalten 85 dyn. m. a,.7p, hat also den Wert 85.
Da die Wetterlage ruhig war, ist in recht kleiner
Hohe, wahrscheinlich schon in 1000 dyn.m, @, A p,
gleich Null. Gleichung 38 ergibt dann direkt

F = aqy 4 p, = 85.

Die Solenoidanzahl im Meter-Tonnen-Sekunden-
System zwischen der Luft iiber Land und iiber See
nachmittags oder spit nachts ist also 85.

§ 13. Korrespondierende Druckiinderungen in
héheren Luftschichten und am Beden.

Der Zusammenhang zwischen Druckanderungen
in der Hohe und am Boden ist von einer Reihe
von Verfassern behandelt worden. Das korrekte
Berechnungsverfahren ist zum ersten Mal von He s-
selberg (1915) gegeben. Seine Formeln sind aber
recht kompliziert und daher unbequem im Gebrauch.
Die Mitteltemperatur der Luft zwischen den be-
trachteten' Schichten kommt z. B. in der zweiten
Potenz vor, welches bei den zahlenméssigen Be-
rechnungen leicht grossere Iehler mit sich fihrt.
Haurwitz hat z. B. (1927) mit Hilfe der Formeln
von Hesselberg Druckénderungen am Boden
berechnet, die, wie wir spéter sehen werden, bis-
weilen mehr als 100 9, zu gross sind. 1926 ist es
aber Steiner gelungen, eine sehr einfache Formel
abzuleiten, die fiir zahlenméssige Berechnungen gug
geeignet ist. Spéter hat auch Rossby (1927) un-
abhingig von ihm genau dieselbe Formel gefunden.
Wir werden sehen, dass sich diese einfache Formel
auf graphischem Wege sehr leicht ableiten lasst
und dass man dann auch geséttigte Luft in Be-
tracht ziehen kann, Wie Steiner betrachten wir
nur infinitesimale Anderungen und behandeln erst
die Frage unter der Voraussetzung, dass die Zu-
standsédnderungen in der Luftsdule trockenadiaba-
tisch erfolgen.

Wir betrachten (Abb. 17) auf einem Druck-
Volumen-Diagramm die vertikale Zustandskurve
A—B einer Luftmasse, die in vertikalem statischem
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Gleichgewicht ist. In den Schichten oberhalb B
entsteht eine Massenzufuhr, deren Gewicht je
Flacheneinheit dp ist. Dadurch &ndern sich die
Druckverhéltnisse der ganzen darunterliegenden
Luftmasse; die Luftmasse wird etwas zusammen-
gedriickt und vertikales statisches Gleichgewicht
wird wieder erreicht. Wir setzen voraus, dass in
der Luftmasse die Reihenfolge der Schichten sich
nicht &ndert und dass keine horizontalen Beweg-
ungen lokale Massendnderungen bewirken. Jede
Luftpartikel erhilt dann eine individuelle Druck-
steigerung dp, da der Druck in statischen Gleich-
gewicht dem Gewicht der dariiberliegenden Luft
entspricht. Am Boden mit Druck p, erhalten wir

—_— a
17.

eine lokale Druckdnderung dp, = dp; wir werden

jetzt untersuchen, wie gross die lokale Druckander-
ung Jp; in der Héhe B mit Druck p, wird. Wir
setzen hier voraus, dass dp im Verhiltnis zu dem
Druck p eine infinitesimale Grosse ist.

Der Geopotentialunterschied zwischen A und B
ist durch die Fliche ABCDA dargestellt (Abb. 17).
Jede Partikel in der Zustandskurve A—B erhilt
eine individuelle Druckénderung dp = dp,, und wir
bekommen die Zustandskurve A'-—B’. (Um die Ab-
bildung iibersichtlich zu machen, ist dp recht gross
gezeichnet). Die Punkte A und A’ liegen am Boden.
also auf demselben Niveau. B’ liegt aber wegen
des Zusammensinkens der Luftmasse auf einem
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tieferen Niveau als B. An der Kurve A’—B’ liege
der Punkt M in derselben Hohe wie urspriinglich
B. In dieser Hohe ist eine lokale Druckanderung
Op, entstanden. Da der Geopotentialunterschied
zwischen A und B gleich dem Geopotentialunter-
schied zwischen A’ und M ist, werden auch die
Flachen ABCDA und A'MND’A’ gleich gross. Dar-
aus folgt, dass die Fliche NEBCN gleich der
Summe der Flichen D'A’ADD’ und A'MEAA’ wird.
Da wir nur infinitesimale Druckédnderungen be-
trachten, ist die Fliche NEBCN gleich «,ép, und
die TFliche D'A’ADD’" gleich «,0p,. Die Fliche
A’MEAA’ bezeichnen wir mit F und erhalten:
Py = adp, + F (41)
Wir suchen dann einen Ausdruck fiir die
Flache F und betrachten zu diesem Zwecke einen
beliebigen Punkt P der Kurve A—B. Der Druck
der Partikel in P &ndert sich um den Betrag
dp = dp,, und die betrachtete Luftpartikel ver-
schiebt sich dadurch langs der Trockenadiabate bis
zum Punkt P’. Dadurch &ndert sich das spezifische
Volumen um den Betrag da, und Abb. 17 zeigt,
dass da = dp, tg p ist, wo B der Winkel zwischen
der Trockenadiabate und der isosteren Linie im
Punkt P ist. Nun koénnen wir tg 8 aus der Gleich-
ung der Trochenadiabaten berechnen. Diese Gleich-
ung ist
dg = c,dT + pda = 0 oder dg = c, 4T — adp = 0;

da tgf = %};Z_a’ erhalten wir:

AT  « ¢,a
B e e
Wir haben demnach
Colt
da = dp, o

Die Flache F konnen wir nun, da wir nur in-
finitesimale Druckéinderungen betrachten, als die
Flache AGRBA minus Fliche KLJOK schreiben,

also:
Do

F = (o), — o) Ip, -——-—fdadp =
Ph
Po
¢ [a
0P, — 06g0py — Opy — f —dp.. .. .. (42)
Cp P
Ph
Dieser Wert, in Gleichung 41 eingesetzt, ergibt:
Do
¢ [a

apdpy = aiﬁpo — dpo c_p —p* dp >
Ph
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woraus
1 Do
¢ [
Op, = —_— C e
Pi = 0p, (1 won) p dp) (43)
. Ph
abgeleitet wird.
Wenn wir in Gleichung 43 «, = :" setzen und
/3

— gdz statt adp schreiben, erhalten wir die Formel
von Steiner:

2
¢ g p [z

61);, = 67)0 (1 '—ZI:-ET,I Z;’) soe e (44)
0

Die Grosse k=1 —

Z

C.9pu ["dz

o B T),fp nennt Ross-
0

by den Reduktionsfaktor.

BEs ist aber in den meisten Fillen bequemer,
nur Temperatur und Druck als Koordinaten zu
haben. In Gleichung 43 konnen wir mit Hilfe
der Zustandsgleichung «, und ¢ eliminieren und

erhalten:
' . Dh
. . cvph 1
) 0 .
om=in[1—p fra )]

Po
h

Das Integral f Td (—;—
D)

konnen wir auf einem

Diagrammpapier mit linearer Temperaturskala und
mit Druckskala nach f;; geteilt graphisch integrie-

ren. Die Zustandskurve der Atmosphére wird hier
eingezeichnet (Abb. 18), und man legt eine Linie
T, = konst. derartig, dass die Flichen F, und F,
gleich gross werden. Wir haben dann:

Ph Ph
frfs) - fafs) - 3
P 4 V2N )
Do Do
Dieser Wert in Gleichung 45 eingesetzt, ergibt:

S I ( . (46)

— — _ P
91 = 9po l:l ¢p T po):l
e 1—2% nihern sich bei
T Do
zunehmender Hohe beide dem Wert 1, wobei die

erste grosser und die zweite kleiner als 1 ist. Die

Die Grossen und

Grosse T'"( ———Zz—") nahert sich daher recht rasch
Th Po
dem Wert 1.
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Die durchschnittliche Zustandskurve iiber Agra in October. Die Grosse Tm auf der Abbildung ist fiir die
Hohe mit Druck 100 mb. berechnet worden.

Schon in 20 km Hohe gilt mit recht grosser Der Reduktionsfaktor nahert sich in dieser
Genauigkeit Weise in der isothermen Stratosphire recht rasch
dem Wert » = 0,2884. In dem von Rossby be-

Co R
Opr = 0y (1 *?p) = 0p, P Opyx . . (47)  rechneten Falle ergibt sich z. B. in 13 km Hohe
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0p;, = d0p,+ 0,32 und in 17 km dp, = dp, -+ 0,30. An
der Tropopause in den Tropen findet man einen
Reduktionsfaktor von etwa 0,25, und von da ab
steigt der Wert wieder. Von 20 km ab kann man
mit geniigender Genauigkeit iiber der ganzen Erde
den Reduktionsfaktor gleich » setzen. Einer Druck-
anderung in dieser Héhe um 1 mb entsprechen in
dieser Weise ungefahr 3,5 mb am Boden, wihrend
Haurwitz (1927) in Tabelle I 7,60 mb angibt,
also mehr als den doppelten Betrag.

Die Gleichung 46 zeigt somit, dass lokale
Druckanderungen in der oberen Stratosphire nur
unbedeutend auf das Druckfeld am Boden ein-
wirken. Einer Druckénderung von z. B. 0,1 mb in
der Stratosphire entsprechen nimlich 0,3 bis 0,4
mb am Boden, gleichgiiltig in welcher Hohe inner-
halb der Stratosphire die priméare Druckinderung
um 0,1 mb stattfand. Da die Druckschwankungen
in der Stratosphére nur in den untersten km gros-
sere Absolutbetriage erreichen konnen, ist eine stra-
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tosphéarische Steuerung im Sinne der deutsch-oster-
reichischen Schule nur durch die untersten km der
Stratosphire denkbar.

Wir behandeln dann diese Frage unter der
Voraussetzung, dass die Luftmassen gesattigt sind,
und die Bewegungen durch Kondensation oder Ver-
dampfung kondensationsadiabatisch erfolgen. Wir
denken uns die Abbildung 17 auf einem Emagramm
transformiert (Abb. 19). Die verschiedenen Punkte
sind also mit denselben Buchstaben bezeichnet.
Die vertikale Zustandskurve der betrachteten Luft-
siule geht von A bis B. In den Schichten ober-
halb B haben wir eine Massenzufuhr, deren Gewicht
je Flacheneinheit dp ist. Dadurch &ndert sich der
individuelle Druck jeder Partikel unter B um den
Betrag dp. Nach der Druckidhderung geht fiir
trockene Luft die Zustandskurve von A’ bis B'.
Die Linien A—A’ und B—B’ sind hier Trocken-
adiabaten. Da die Abb. 19 eine flichentreue Trans-
formation der Abb. 17 ist, ergibt die Gleichung 41:

P = 00py + F = oydp, + RF’,

wo F' die Fliche A’AEMA’ darstellt und RF’ = F die
Solenoidanzahl dieser Fliche ist. Wenn aber die
Luftmassen gesattigt sind und die Bewegungen kon-
densationsadiabatisch erfolgen, geht die Zustands-
kurve nach der Druckinderung von A” nach B’,
wo die Linien A—A” und B—B" Kondensations-
adiabaten sind. Die individuellen Druckénderungen
und also auch die lokale Druckiénderung am Bo-
den bleiben dieselben wie im trockenadiabatischen
Falle. Die lokale Druckdnderung in der Hohe B
wird aber eine andere; wir bezeichnen diese Druck-
dnderung im kondensationsadiabatischen Falle mit
op’, und erhalten die Gleichung

. (48)

wo RF” die Solenoidanzahl der Fliche A’AE"M"A”
ist. Da wir nur infinitesimale Druckénderungen
betrachten, konnen wir F” = F’' — f schreiben, wo
f die Fliche A’A"M"MA’ ist.
konnen wir dann so schreiben:

adp’s = agdpy + B (F' —f),
woraus sich ergibt (Siehe Gleichung 42):

Rf_ ouf
‘;—-62.’)0]6—' T -

h ’ b

7 ]' ’
dpi’ = E(%a%‘{“RF )— - (49)
k ist der Reduktionsfaktor fir trockene Luft und

hat den in Gleichung 45 gefundenen Wert. Wir

Die Gleichung 48

Goof. Publ.

suchen einen geeigneten Ausdruck auch fiir die

pf

Grosse ==

W1r betrachten einen willkiirlichen Punkt P
an der Zustandskurve (Abb. 19). Nach der Druck-
anderung erhilt eine Partikel hier im trockenadia-
batischen Falle den Zustand P’, im kondensations-
adiabatischen Falle den Zustand P”. Der Abstand
= P —P" ist durch den Unterschied zwischen
dem trockenadiabatischen Temperaturgradienten »’
und dem kondensationsadiabatischen Temperatur-
gradienten y” bedingt. Der Druckunterschied zwi-
schen den Punkten P und P’ (oder P”) ist —dp =
~—0Jpy, und der entsprechende Hohenunterschied

adp,

im statischen Falle ist oz = (Dies bedeutet

selbstverstandlich nicht, dass die Partikel in P bei
der Druckinderung ihre Hohe um dz andert). Die
Lange der Linie z wird

d
b (—y 49 =P —

g 7 4.

Po
Nun ist die Flache f gleich fxd(log p), und wir

Ph
erhalten:
T 8 d
Dr aop, ’ n &P
= == d(l =
T,,f x d(log p) = T,,fg( V‘H’)p
ph
6770 Rp/t/T II dp
Op, B 3 1
Po L1Px ’ ”
P Pe [T (ot 4y d ),
Do

Dieser Wert und der Wert von k (Gleichung 45),
in Gleichung 49 eingesetzt, ergibt dann:

- % m
6ph—(§p0[1 CI,Tth( )
-Rphf
- T(—
ngz

7y oo

Diese Gleichung erg1bt im allgemeinen Ialle
die Druckénderungen in einer vertikalen Luftsiule
bei Massenzufuhr iber den betrachteten Niveaus.
Bei nicht gesattigter Luft verschwindet das letzte
Glied. Wenn die Luft nur in einer oder mehreren
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Schichten gesittigt ist, wertet man das letzte
Integral nur fiir diese Schichten aus. Das Integral
D

1
T(—7 +7)dl,
Jrer
Do
Ph
Szl
P
Po

Temperaturskala und mit nach % geteilter Druck-

lasst sich wie das Integral

auf einem Diagrammpapier mit linearer

skala (Abb. 18) graphisch integrieren. Die Grosse

Ph
g f T(—y + y”)d(%) ist fiir verschiedene Tem-
Do

peratur- und Druckstufen berechnet und in Tab. 1
aufgestellt worden. Durch Interpolation lasst sich
dann diese Grosse mit geniigender Genauigkeit fiir
jede Schicht berechnen.

Tab. 1.
10080 | 80—60 | 60—40 | 40—30 | 30—20 | cb

30° | 0.142

20° | 0121 | 0219 o

10° | 0098 | 0182 | 0397 B

0| 0071 | 0137 | 0315 | 0355
—10°| 0045 | 0091 | 0220 | 0270 | o0.628 |
—20° | 0025 | 0051 | 0131 | o172 | 0424
—30° | 0012 | 0024 | 0.065 | 0090 | 0238 |
—40° | 0005 | 0010 | 0027 | 0040 | 0109 |
—50° 0015 | 0.042
—60° 0.014 |

Ein Beispiel zeigt am besten, wie man diese
Tabelle benutzt, um den Reduktionsfaktor % auch
fiir teilweise gesattigte Luft zu berechnen. Wir be-
trachten eine Luftsiule vom Boden mit Druck
100 cb und Temperatur 20° C bis zur Hohe mit
Druck 30 cb und Temperatur — 30° C. Wir zeichnen
die vertikale Zustandskurve der Luftsiule auf einem
Diagrammpapier mit linearer Temperaturskala und

. 1 . . .
mit nach > geteilter Druckskala ein und finden

in dieser Weise, dass die Grosse T, in Gleichung
46 in diesem Falle 263 ist. Fiir trockene Luft er-
halten wir aus Gleichung 46

dpy = Op, (1 — 0,540) = dp, - 0,460.
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Nun setzen wir voraus, das die Luft von 95
bis 83 cb und von 40 bis 32 cb gesittigt ist und
dass die Zustandsénderungen hier kondensationsadia-
batisch erfolgen. Die Mitteltemperatur der Luft
von 95 bis 83 c¢b ist 15° C, und in der Tabelle
finden wir fiir die Druckstufe 100—80 cb durch
Interpolation die Zahl 0,110 bei dieser Temperatur.
Da die Luft nur von 95 bis 83 cb gesittigt war,
multipliziert man 0,110 mit %(2—) und erhilt die Zahl
0,066. Die Mitteltemperatur der Luft von 40 bis
32 cb ist —23° C, und durch Interpolation findet
man in der Tabelle fiir die Druckstufe 40—30 cb
die Zahl 0,147, Da nur die Luft von 40 bis 32 cb

. e . .. 8
gesittigt war, multipliziert man dies mit 10

erhilt die Zahl 0,118. Fiir die gesittigten Gebiete
der betrachteten Luftsdule ergibt also die Tabelle
die Zahl 0,066 - 0,118 = 0,184. Diese Zahl multi-

und

i o P 30 ; 30
pliziert man mit T, = 243 und erhilt 0,184 543 =
0,023, welches also der Wert von

ph R ’ " ( 1 )

,,,,, Y op— al=

Tvg (=7 +7) »
Do

in Gleichung 50 ist. Wir erhalten also

opr’ = bpp (1 — 0,540 — 0,023) = dp, - 0,437.
Der Reduktionsfaktor im betrachteten TFalle ist
also 0,44.

* *
*

Wir untersuchen dann, wie sich der Druck in
der Hohe &ndert, wenn Massendnderungen am Bo-
den den Druck dort dndern. Wir betrachten auch
hier nur adiabatische Bewegungen. Die in ein
Druck-Volumen-Diagramm eingezeichnete Zustands-
kurve der Luftmasse (Abb. 20) geht urspriinglich
von A mit Druck p, bis B mit Druck p,. Der Ein-
fachheit halber nehmen wir an, dass die ganze
Massenzufubr unten am Boden stattfindet und dass
die oberhalb liegende Luft dadurch wie ein Kolben
gehoben wird. Jede Partikel behilt dadurch ihren
Druck und ihre Temperatur, so dass die Zustands-
kurve der Luftmasse durch die Hebung unver-
andert bleibt. Die Massenzufuhr am Boden bewirkt
nur, dass diese Kurve sich von A bis A’ verlangert.

Der Geopotentialunterschied von A bis B ist
durch die Fliche ABCDA dargestellt. Nach der
Massenzufuhr am Boden liegt der Punkt B hoher
als frither, und der Punkt B’ liegt jetzt in
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Abb. 20.

derselben Hohe wie urspriinglich B. Der Geopoten-
tialunterschied zwischen A’ und B’ ist also gleich
dem Geopotentialunterschied zwischen A und B;
daraus ergibt sich, dass die Flichen ABCDA und
A'B'C’D’A’ gleich gross sind, und weiter, dass die’
schraffierten Flichen (Abb. 20) auch gleich gross
werden. Bezeichnen wir den Druckunterschied
zwischen A und A’ mit dp, und zwischen B und
B’ mit dps, so ergibt sich:

0Py = agdpy

und daraus die Formel von Hesselberg (1915):
577/: —

In § 12 (Gleichung 40) ist gezeigt worden,
dass die horizontale Gradientkraft je Massen-
einheit in allen Niveaus dieselbe wird, wenn ver-
schiedene Masseninderungen am Boden die dariiber-
liegende Atmosphéare wie einen Kolben bewegen.

Wenn eine Zyklone sich entwickelt und in
Wirbel iibergeht, senkt sich die Tropopause und
in der Stratosphire entsteht eine absteigende Be-
wegung. Gleichzeitig tritt auch eine Erwirmung
ein. Dies zeigt, dass die Stratosphare sich bei der
Zyklonentétigkeit nicht wie ein Kolben bewegt,
dass also Luft auch von den Seiten zustromt

ANFINN REFSDAL
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wodurch die einzelnen Partikeln wunter hoheren
Druck gelangen und adiabatisch erhitzt werden.
Auf der anderen Seite kann man bei dieser Ab-
wirtsbewegung nicht mit einer adiabatischen Er-
warmung von 1°C je 100 m rechnen, da Luft
selbstverstindlich auch von oben heruntersinkt.

Wir untersuchen jetzt die korrespondierenden
lokalen Druckinderungen am Boden und in der
Hohe, wenn die Atmosphire trockenadiabatisch
geschichtet ist; wir arbeiten auf einem Emagramm
und betrachten hier eine Luftmasse mit trocken-
adiabatischem Temperaturverlauf (Abb. 21) vom
Boden A mit Druck p, bis B mit Druck p,. Durch
Massenanderungen iiber der Hohe B #ndert sich
der Druck am Boden um dp,. Wir berechnen die
entsprechende Druckénderung oJp, in der Hohe B
fiir diesen Fall.

Da die Fliche ABCDA und A’B'C’'D’A’ gleich

gross sind, werden auch die schraffierten Flachen

gleich gross. Daraus ergibt sich:
)
Opu T, =Py |
Pr Po
und daraus:
Da TO
OPr = O0Pg =" + v e e 52
P Po 1, (52)

Da die Kurve A—B eine Trockenadiabate ist,
haben wir:

. Dies ergibt:

Rt

T ’_l ph

= i
Opi = 0py (ph)( cp) = (5}70(&1) (cp>
Do
Wenn man sich in einer trockenadiabatisch ge-
schichteten Atmosphire die Massendnderungen am
Boden denkt und die Druckénderungen in der Héhe
berechnet, erhalt man genau denselben Ausdruck
wie in Gleichung 52. Die korrespondierenden lokalen
Druckénderungen sind also in diesem Falle die-
selben, gleichgiiltig in welcher Hohe die Massen-
dnderungen vor sich gehen. Die Gleichung 53 zeigt,
dass die korrespondierenden Druckinderungen in
einer trockenadiabatisch geschichteten Atmosphére
nur von dem Druck abhéngen.
Die Gleichung 52 ist geeignet, einen ange-
ndherten Ausdruck fir den Reduktionsfaktor fin-

.. (53)

0
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den zu lassen. Man denkt sich, dass die Atmosphére . PaPo g 3 - c
’ ) k faktor 2% fiir dieselben Hohen ist in
unter der betrachteten Hohe trockenadiabatisch ge- Reduktionsiaktor 2o Th ur qie © ®
schichtet ist. In diesem Falle ist diesem Falle 0,80, 0,61, 0,41 und 0,33. In den

Pn 790
Spu = Opy .
oD Po poTh

wo ¥, die Temperatur bedeutet, die eine Partikel
mit den urspriinglichen Koordinaten 7', p, erhilt,
wenn der Druck gleich p, wird, Um 9, zu finden,
braucht man nur die Trockenadiabate durch den
Punkt 7, p, bis zu dem Druck p, zu verfolgen.

i
Dods
bei den unteren 10 km in der Atmosphére sehr
gut mit dem exakten Reduktionsfaktor iiberein. In
dem von Rossby berechneten Falle hat z. B. der
exakte Reduktionsfaktor in den Hoéhen 3, 6, 9 und
12 km die Werte 0,80, 0,61, 0,42 und 0,35. Der

Der Reduktionsfaktor in Gleichung 54 stimmy

meisten Fillen kann man in der Troposphire aus-
serhalb der Tropen bei trockenadiabatischen Be-

\th 19'0

als hinreich-
Do Tn

wegungen den Reduktionsfaktor

end genau betrachten.

§ 14. Die verfiighare kinetische Energie in der
Atmosphiire.

Nach Margules ist die verfiighare kinetische
Energie in der Atmosphire in der Energie der Lage,
in der inneren Energie und in der Energie der
Druckverteilung zu suchen. Wir werden die ver-
schiedenen Energieformen in der Atmosphére ge-
nauer untersuchen und gleichzeitig die Energie-
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formen graphisch darstellen. Wir betrachten die

mathematische Identitat
div (pv) = pdive + v yp

Die Kontinuitédtsgleichung konnen wir so schreiben:

da .
o P dive . ...... .. (56)
Daraus ergibt sich:
a div (pv) = p% + av.yp . (87)

Diese Gleichung integrieren wir iiber alle Ele-
mente einer endlichen, bewegten Masse m. Wir
erhalten:

m

fadiv(pv) dm:fpdt dm + av - Jp dm (58)
0

0

Wir setzen «odm = dk, wo dk das Volumen-
m
element bedeutet. Das Glied f e div (pv) dm kon-
0

nen wir dann nach Gauss’
massen umformen:

Theorem folgender-

mw

k >
fa div (pv) dm:fdiv (p) d :fpu-do. (59)
0 0

0

k ist das Volumen und = die Oberfliche der be-
trachteten Masse m, und do ist das Oberflichen-
element, aufgefasst als Vektor von der Richtung
der nach aussen gerichteten Normalen. Wenn wir

ar . . .
v= setzen, konnen wir Gleichung 58 so schreiben:

]pd'i“do :fnpdadm —i—jnadr-vp dm  (60)
0 0 0

Das Glied links ist die durch die Bewegung
der Oberflache der betrachteten Masse nach aussen
abgegebene Arbeit. Das erste Glied rechts ist die
Summe sémtlicher Expansionsarbeiten innerhalb
der betrachteten Masse, und das letzte Glied ist
die Arbeit gegen die Gradientkrafte.

Wir betrachten dann die hydrodynamische
Energiegleichung

d(40?) 4+ dd + ov . Jpdt— aR-vdt =0 (61)

R bedeutet hier Reibungskraft je Volumenein-
heit. Wir schreiben wdt = dr und integrieren die
Gleichung 61 iiber dieselbe Masse wie in Glelchung
58. Daraus ergibt sich:

Geof. Publ.

"
—_ faRdrdm =
0

‘/@d(%v)dm
0

m m

— [a®dm — [edr-gpdm  (62)
0 0

Den grossten erreichbaren Wert von

S
0

nennt Margules «die verfiighare kinetische Ener-
gie des betrachteten Systems». Wie man sieht, ent-
steht diese Energie teils durch Verkleinerung der
potentiellen Energie der Lage, teils durch die Arbeit
der Gradientkrafte. Wir bezeichnen die Glieder

fcl (} v®) dm
0

Wert von f adr - 7pdm aus Gleichung 60 in Glei-
0

%) dm — f aRdrdm
0

m
— f aRdrdm mit dK und setzen den
b

chung 62 ein. Dies ergibt:

dK = —‘()/an@dm +fpdadm ——bfhpdr ~do (63)

In dieser Gleichung zeigt sich die verfiigbare
kinetische Energie in einer iibersichtlicheren Form.
Die verfiigbare kinetische Energie entsteht teils durch
Verkleinerung der potentiellen Energie der Lage, teils
aus der Expansionsarbeit und teils aus Arbeit, die
von aussen geleistet wird. Diese fundamentale Glei-
chung lasst sich nun unter der Voraussetzung, dass
die Atmosphire sich in vertikalem, statischem
Gleichgewicht befindet, weiter umformen. Wir be-
rechnen die potentielle Energie der Lage einer
Saule mit Querschnitt 1 bis an die Atmosphiren-
grenze. Es wird mit der Energie der Lage im Ver-
hiltnis zum Boden gerechnet, wo der Druck p ist.
Da der Querschnitt der Saule 1 ist, ist die gesamte

Masse innerhalb der Siule 5 . Wir bezeichnen die

Energie der Lage mit P und erhalten:
v

7 w 0 Z=0on
P:f@dm :fgzgdz = — [2dp = — [pz] +

0 0 » ) z2=0
oo (o] oo_ 0 7{‘777
[pdz = [ pdz= R [¢Tdz=—R [Ldp=R [Tdm (64)
0 0 0 ) 0

V4

Der Ausdruck P = — R f % dp eignet sich be-

sonders gut fiir graphische Berechnungen. Auf
einem Diagrammpapier mit p und 7 als Koordi-
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Abb. 22.

naten (p-T-Diagramm) zeichnen wir die vertikale
Zustandskurve der betrachteten Siule ein (Abb. 22).
Die Fliche F zwischen der Zustandskurve und
der Drucklinie p bis an die Linien 7 = 0 und

0
p =0 hat den Wert F = — f Tdp. Die Energie
P
der Lage der ganzen Siule mit Querschnitt 1 er-
m
hilt also den Wert P = f dPdm :—?-F. Die An-
0

derung der Energie der Lage innerhalb einer Saule
lasst sich in dieser Weise sehr leicht darstellen.
Auf Abb. 23 stellt z. B. die Kurve A—B—C die ur-
spriingliche vertikale Zustandskurve der Luft einer
Saule dar. Die Energie der Lage dieser Saule wird

je Flacheneinheit g F, wo F die Fliche A—B—

C—D—E—A ist. In den Schichten von A bis B er-
halten wir dann durch Umlagerungen und Strahlung

Dﬂ

Abb. 23.
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eine andere Zustandskurve. Gleichzeitig lagern sich
auch unter der Siule andere Luftmassen, wodurch
der Druck am Boden um 4p steigt. Die Energie
der Lage der ganzen Siule wird jetzt je Flichenein-

heit g F + 7? - AF|, wo 4 F die Fliche H—B—
A—E—G-—H ist. Wir erhalten also fiir jede Flachen-
einheit der betrachteten Siule 4P = —?-JF, wo /P

die Anderung der Energie der Lage ist.
Wenn wir in Gleichung 64 statt einer ein-

P

zelnen Saule mit der Masse g— eine Reihe Siulen

mit verschiedenen vertikalen Zustandskurven und
einer gesamten Masse m betrachten, erhalten wir
fiir die gesamte Energie der Lage dieser Saulen:

P :fmfﬁdm = R_?Tdm.
) 0

Durch Ableitung erhalten wir:

m V0
dP = [d Ddm = R [ aTdm. . (65)
1] 0

m m
Den Wert f dPdm =R f dTdm setzen wir in
0 0

Gleichung 63 ein und erhalten:

-

m m <
dK = —R 4 ATdm ‘of pdadm — O/"pdrdo =

m &
— f adpdm —fpd’l'do. . (66)
0 0

Aus dem ersten Hauptsatz der Wirmelehre
dq = ¢, dT — adp ergibt sich

m m 'I'I’b.
--—fadpdm = —, dedm —I—/dgdm.
0 0 0
Dieser Wert in Gleichung 66 eingesetzt, ergibt:

m m oy
dK = — c, [dTdm + [dgdm — [pdrdo. . (67)
0 0 0

Diese Gleichung gilt fiir die Luft in einer Siule
bis an die Atmospharengrenze. Wenn die Bewegun-
gen innerhalb der Siule adiabatisch verlaufen und
so keine Wirme zugefithrt wird und wenn keine
Arbeit von der Siule nach aussen abgegeben wird,
erhalten wir den Ausdruck von Margules

m

dK = — ¢, [dTdm. (68)
0
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Dieser Ausdruck lasst sich auch wie der Aus-
druck in Gleichung 64 auf einem p-7-Diagramm
graphisch integrieren.

Die Gleichung 66

m P
dK = — [adpdm — [pdrdo
0 0

driickt die kinetische Energie aus, die innerhalb
der betrachteten Masse freigemacht werden kann.
Wir setzen jetzt voraus, dass keine Arbeit nach
aussen abgegeben wird, wodurch das letzte Glied
verschwindet. Weiter betrachten wir keine infinite-
simale Druckinderung dp, sondern eine Druck-
anderung von p, bis p,. Die entsprechende Anderung
in der kinetischen Energie K von K, bis K, nennen
wir .4 K und erhalten:

1= [ (Jaay om

0 Y41

oder mit Hilfe der Zustandsgleichung pa = RT
e P2 '
AK = — f ( R [Td (Iogp))dm. (69)
0 ¥

Wir ersehen aus diesen Ausdriicken fiir 4/ K,
dass eine Partikel, die ihren Druck nicht #&ndert,
keinen Beitrag zur kinetischen Energie geben kann,
Wir brauchen also die Integration nur iiber die
Massen auszudehnen, die durch Umlagerungen ihren
Druck &ndern. Der erste Ausdruck fiir o/ K lasst
sich auf einem Druck-Volumen-Diagramm und der
letzte auf einem Emagramm graphisch berechnen.

]og P

l
c

Abb. 24.
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Wir zeigen kurz das Verfahren auf einem Emagramm
und betrachten als Beispiel die Abb. 24. Der Tem-
peraturverlauf einer Luftmasse ist hier durch die
gezogene Linie gegeben. Innerhalb dieser Luftmasse
haben wir dann Umlagerungen, deren Verlauf wir
kennen und graphisch aufzeichnen koénnen. Wir
betrachten zwei verschiedenen Fille:

1. Ein Massenelement, dessen Grundfliche H
und dessen Gewicht je Flicheneinheit A p ist, be-
wegt sich lings der punktierten Linie von A bis A’.
JTd (logp) wird in diesem Falle gleich der Fliche
A—A'—C--D—A, die wir gleich + F, setzen, da
die Umlaufrichtung der des Uhrzeigers entgegen-
gesetzt ist. Die gesamte Masse, die sich lings der

Linie A—A’ bewegt, wird % H, und der Ausdruck

in Gleichung 69 erhilt die Grosse RF, ?H Bei

dieser Bewegung miissen auch andere Massenelemente
ihren Druck éndern. Wir betrachten den Fall, dass
ein anderes Massenelement mit Druckfliche H und
Gewicht je Flacheneinheit .7 p sich von B bis B’

bewegt. Bei dieser Bewegung wird f T'd (logp) gleich
der Flaiche B—B'—D—C—B, die wir gleich — Fp
setzen, da die Umlaufrichtung die des Uhrzeigers
ist. Der Ausdruck in Gleichung 69 erhilt fiir dieses

M:J,ssenelement die Grosse _RFB%@H. Die bei

der Umlagerung dieser zwei Massenelemente frei-
Zl .

gemachte Energie wird B (¥4 — Fp) —gEH . Denken

wir uns, dass die Umlagerung der ganzen Masse in
der Weise vor sich geht, dass immer zwei Massen-
elemente den Platz wechseln, konnen wir diese
Berechnung fiir alle Massenelemente durchfiihren.
Durch Addition der Resultate erhalten wir dann
die Grosse von 4 K nach Gleichung 69. Fiir 4 p
wahlt man zweckmaéssig die Grosse 1 cb, und man
kann in den meisten Fallen zweifellos -/p gleich 5
oder 10 cb setzen, ohne nennenswerte Fehler zu
erhalten.

2. Wir betrachten dann wieder das Massen-
element mit Grundfliche H und Gewicht -/p je
Flacheneinheit, das sich von A bis A’ bewegt (Abb.
25). Im Punkt A’ breitet dieses Massenelement sich
iiber eine m-mal so grosse Flache aus. Das Gewicht

. A
des Massenelementes je Flachencinheit wird dann 7{? .
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Abb. 25.

Der Ausdruck in Gleichung 69 erhalt, wie gezeigt
wurde, fiir diese Bewegung den Wert RF, % H,

wo F, die Flaiche A—A'—(C—D—A ist. Die kom-
pensierenden Abwirtsbewegungen denken wir uns
gleichméssig iiber eine grosse Masse zwischen den
Drucklinien p;, und p, mit der Grundfliche mH
ausgedehnt. Jede Partikel der sinkenden Luft er-

halt dadurch einen Druckanstieg iﬂf’ Wir denken

uns jetzt, dass die sinkende Luft eine n-mal so

grosse Masse wie die aufsteigende Luft hat. Die

A
Masse der aufsteigenden Luft war —gg H; wir kon-
nen daher annehmen, dass die sinkende Luft aus =
Schichten mit Masse % H besteht. In einer will-

kiirlichen Schicht ¢ denken wir uns, dass eine
mittlere Partikel im Punkt P; liegt (Abb. 25).

Wihrend der Umlagerung steigt ihr Druck um —;ZTP,

und sie erreicht den Punkt P/. Fiir die Schicht s
wird [Td (logp) gleich der Fliche P.—P/—D,—C;
—P;, die wir gleich — F; setzen. Die Masse der
Schicht ¢ ist, wie gezeigt wurde, -4g—pH Der Aus-
druck in Gleichung 69 fiir die Schicht ¢ erhélt den

Wert —RF,-%H. Fiir die ganze sinkende Luft-

) y n
masse erhalten wir den Wert ——R#H M F,. Wir
i
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bezeichnen jetzt (Abb. 25) die Fliche B—A—D—
C—B mit — Fp und die kleine Fliche P—P/—E

n
—P; mit f; und kénnen dann Y F; gleich — Fjp
1

n
2. fi setzen. Der Ausdruck in Gleichung 69 erhilt
1
dann fiir die ganze sinkende Luftmasse den Wert

R ifﬂ (%f, — FF>. Fiir das aufsteigende Massen-
element erhalten wir, wie gezeigt wurde, den Wert
B Z]gp HF 4, und die freigemachte Energie 4/ K wird
nach Gleichung 69

J n
JK_—.RYPH(FA —{—}]f,»—Fp).
1

Wenn » sich oo nihert, was bedeutet, dass die
aufsteigende Luftmasse im Verhiltnis zu der sin-

n
kenden unendlich klein wird, nahert 3 f; sich Null.
1

Bezeichnen wir (F 4 — Fp), also die Fliche A—A’
—B—A mit F, erhalten wir dann fiir .7 K den
Ausdruck:

AK=R;Jg—Y’HF

oder je Masseneinheit der steigenden Luft:

A K = RF. . (70)

Wir haben so nur mit Hilfe der Grundgleich-
ungen bewiesen, dass das gewohuliche energetische
Verfahren auf einem energetischen Diagrammpapier
fir eine Kkleine Partikel, die sich in einer grossen
ruhig liegenden Luftmasse bewegt, korrekt ist. Da
aber unser Verfahren ganz allgemein giiltig ist, konnen
wir aus Qleichung 69 unter allen Umstinden die in
einem geschlossenen Raum bei Umlagerungen frei-
gemachte Energie berechnen. Die einzige Voraussetzung
dieser Berechnungen ist, dass die Atmosphére sich
in vertikalem, statischem Gleichgewicht befindet. Der-
artige Berechnungen sind in adiabatischen Fallen
schon von Littwin auf dem Tephigramm graphisch
durchgefithrt worden (1935). Sein Verfahren bleibt
selbstverstindlich auf einem Emagramm oder auf
einem Aerogramm genau dasselbe. '

Mittels der Gleichungen 62, 63, 68 und 69 lasst
sich die verfiighare kinetische Energie im allgemeinen
Falle, wie unter bestimmten vereinfachenden Vor-
aussetzungen recht iibersichtlich darstellen. Eine
andere Frage ist es aber, ob diese Gleichungen ge-



46 ANFINN REFSDAL

eignet sind, eine praktische Einteilung der Energie-
mengen in der Atmosphére zu schaffen. Wir werden
diesen Punkt genauer betrachten.

Die verfiigbare kinetische Energie in der Atmos-
phére entsteht nach Margules teils aus vertikal
oder horizontal benachbarten Luftmassen, teils aus
der Energie der Druckverteilung. Die verfiigbare
kinetische Energie vertikal benachbarter Luftmassen
zeigt sich darin, dass in der betrachteten Luftmasse
arbeitsleistende Vertikalbewegungen auftreten kon-
nen. Die verfiighare kinetische Energie vertikal
benachbarter Luftmassen habe ich (1932) «Labilitats-
energiey genannt. Die verfiighare kinetische Energie
zwejer horizontal benachbarter Luftmassen gibt
sich durch die Solenoide zwischen den Luftmassen
zu erkennen. Die verfiigbare kinetische Energie so-
wohl vertikal als horizontal benachbarter Luft-
massen habe ich «labile Energies genannt. Die labile
Energie ist also die Summe der verfiighbaren Energie
der Lage und der entsprechenden inneren Energie,
die bei Instabilitit oder in Verbindung mit Solenoi-
den in der Atmosphire auftritt. Die Frage ist nun,
ob disponible Energie der Lage in der Atmosphire
in anderen Formen auftreten kann. Um dies zu
untersuchen, betrachten wir in der Atmosphire einen
Tiefdruck mit stabiler Luft ohne Solenocide. Nach
Gleichung 40 bedeutet dies, dass die horizontale
Gradientkraft je Masseneinheit auf allen Niveaus
dieselbe ist. Wir werden die Grosse und die Form
der Energiemengen ermitteln, die bei der Ausfiillung
freigemacht werden und sich so als kinetische Energie
zeigen konnen.

Der Arbeitswert einer Luftdruckverteilung, d.
h. die Arbeit der Gradientkrifte, lisst sich, wie
Gleichung 60 zeigt, fiir ein geschlossenes System
aus der Expansionsarbeit berechnen. (Fiir ein ge-

x

schlossenes System ist ja f pdrdo = 0). Dies hat
0

Margules gemacht (1901), und er fand, wie
bekannt ist, dass die kinetische Energie in einer
Zyklone weitaus grosser als der Arbeitswert der
horizontalen Druckverteilung war.

Margules denkt sich die Atmosphire in
eine Reihe diinner horizontaler Schichten eingeteilt
und macht die vereinfachende Vorauszetzung, dass
die Zyklone sich nur durch Horizontalbewegungen
ausfiillt, wodurch also keine Anderungen in der
potentiellen Energie der Lage entstehen. M ar-
gules ist aber selbst darauf aufmerksam, dass
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diese Voraussetzung nicht erfilllt ist. Er schreibt:
«Die einfachen Voraussetzungen, die der Berechnung
von A (Arbeitswert der Druckverteilung) zugrunde
gelegt sind, trifft man in der Atmosphére nicht.
Will man die Luft aus dem Zustand, den man vor-
findet, in einen Gleichgewichtszustand iibergehen
lassen, so wird das auf adiabatischem Wege nicht
moglich sein, ohne Luftmassen aus einer Hohen-
schicht in eine andere zu versetzen.»

In der Atmosphire stromt, dank der Reibung
am Boden, Luft hier gegen den tieferen Druck. Die
Luft in diesem Gebiete wird dadurch gehoben, und
entsprechend sinkt die Luft in den Gebieten mit
hohem Druck. Die Ausfiillung eines Tiefdruckes ist
demnach sowohl von Horizontal-, als auch von
Vertikalbewegungen begleitet, und es ist von Inter-
esse, die Energieumséatze in diesem allgemeinen Falle
zu untersuchen.

Wiahrend Margules sich die Atmosphire in
diinne, horizontale Schichten eingeteilt dachte, den-
ken wir uns die Atmosphire aus vertikalen Siulen
aufgebaut. In dem Gebiet, in dem der Druck
wihrend der Ausfiillung steigt, hat jede Saule den
Querschnitt 1. Ausserhalb dieses Gebietes denken
wir uns eine gleiche Anzahl Siulen, aber mit ver-
schiedenen Querschnitten. Zusammen bilden simt-
liche Saulen ein geschlossenes System. Wir betrachten
jétzt eine der Siulen mit Querschnitt 1 (Abb. 26).
Vor der Ausfiillung war ihr Druck am Boden pz — Ap,
nach der Ausfiillung pp. Eine Luftmenge mit Ge-

wicht 4p und Masse if hat sich also bei der Aus-

tillung unter der Sdule gelagert und die Saule wie
einen Kolben gehoben. Wir denken uns, dass die

A . . .
Luftmasse _g@ aus einer Siule mit Querschnitt =

stammt. Vor der Ausfillung war der Druck am
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Boden p4 + if, nach der Ausfilling p,. Die Aus-

filllung geht also in der Weise vor sich, dass eine
Luftmenge mit Gewicht 4p sich am Boden von
der Siule mit Querschnitt # bis zur Siule mit
Querschnitt 1 verschiebt. Wéahrend der Ausfiillung
bewegen sich die Sdulen wie Kolben. Diese Vertikal-
bewegungen #ndern also nicht die Temperatur und
den Druck der Partikeln innerhalb der Sdulen. Die
Temperatur einer willkiirlichen Partikel in den Saulen
mit Querschnitt n und 1 nennen wir 7, bzw. 7T,
und benennen den Druck p und das spezifische
Volumen a entsprechend. Die Saule mit dem Quer-
schnitt » nennen wie Sdule A, die mit Querschnitt
1 Saule B. Wir untersuchen jetzt die Anderung der
potentiellen Energie der Lage, wenn eine Luftmenge

mit Gewicht 4 p und Masse %p sich am Boden

von der Saule A bis zur Siule B verschiebt. Nach
der Ausfilllung ist, wie Gleichung 64 zeigt, die

PB
Y
potentielle Energie der Saule B f RT,dm, und in der
\]
P4

g a
Séule A ist sie 7 /RTldm. Vor der Ausfiillung war
0

PE__ 4P P4, 9P
g g g9 ng

die potentielle Energie f RT.,dm, bzw. n f RTdm.
0 0

Die Anderung in der potentiellen Energie wird also:
rs P4 PB__Ap
g g, g 9

AP = [RTydm + n [ RTdm — [RTdm —
0 0 0

4 A
4y 9P = 4

nfRTdm_—anTdm—fRTdrn
ap. ap. 4ap.

g g g
AP =— [RTydm + [RTdm = [R(T,—Ty)dm. (71)
0 0 0

Diese Gleichung gibt die durch die Ausfiillung
bewirkte Anderungen der potentiellen Energie der
Lage in den zwei Saulen, gleichgiiltig wie die Tem-

peraturinderungen der bewegten Masse f’g—p sind.

Wenn wir statt des Temperaturunterschiedes 7'y—1T)
einen infinitesimalen Temperaturunterschied d7" und
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statt der Masse flf eine Masse m betrachten, erhilt

m
Gleichung 71 die Form dP = f RdTdm, also genau
0

dieselbe Form wie Gleichung 65. Die freigemachte
Energie der Lage zeigt sich so unter allen Um-
standen durch die Temperaturanderungen der be-
trachteten Masse. Wir berechnen dann die aus-
gefithrte Expansionsarbeit wihrend der Ausfiillung.
Die Masse, die von der Sdule 4 bis zur Saule B

kiirlichen Masseneinheit vor und nach der Aus-

fillung nennen wir o; und a,. Die Expansionsarbeit
@y

der Masseneinheit wird f pda, und die Expansions-

Ill

arbeit der Masse —Af wird:

v

g Uy
dE:f(fpda)dm. .
0 o«

Wir suchen dann die Summe der Expansions-
arbeit 4 F und der freigemachten Energie der Lage
— A P.

. (12)

‘ 'hl

7, 9
AE— AP = (fpda)(lm——fR(Tz—Tl) dm =

;fg—(zpda) dm f(j RaT )

Ap

JE——~5/P=—]I(‘7'adp)dm=
f(fRTd (logp) )dm .

Wenn wir die Integration iiber die ganze Masse
m der zwei Saulen ausdehnen, verdndert dies den

Wert des Integrals nicht, da nur die Masse %)

. (73)

Beitrage zum Integral gibt. Wir konnen daher

AdE — A4 P so schreiben:

" D2
AE—~A4P= ——f(Rde (10g70)> dm.
0 »
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Dieser Ausdruck hat genau dieselbe Form wie
der in Gleichung 69. Fiir ein geschlossenes System
ist also in allen Féllen die freigemachte Energie
sowohl bei Umlagerungen, als bei Ausfiillungen
durch

P2
AK = —[( adp)(]m =
yan
7’2.
f( Rl/TLl (10g7))) dm
P

gegeben. Wenn wir dieses Integral iiber die Massen
erstrecken, die bei Umlagerungen oder Ausfiillungen
ihren Druck &ndern, erhalten wir die gesamte Ener-
gie, die innerhalb des betrachteten geschlossenen
Systems in kinetische Energie iibergehen kann.

. (74)

logp

P
P 5

Abb. 27.

Die Grisse 4B — 4P in Gleichung 73 eignet
sich gut fiir graphische Berechnungen. Wir zeigen
das Verfahren auf einem Emagramm. Hier ist

Vs
‘/ "T'd (log p) gleich der Flache F (Abb. 27) zwischen

21
den Drucklinien p, und p, vom absoluten Nullpunkt

der Temperatur bis zur Zustandskurve A—B der
betrachteten Masseneinheit wihrend der Ausfiillung.
Wir erhalten also:

AR —. /Pm_ffzmz logp))dm

wo F eine durchschnittliche Fliche (Abb. 28) ist,
die analog der Fliche F (Abb. 27) durch die durch-
schnittliche Bewegung der Masseneinheiten in der

Masse ;Ip bestimmt wird. Fiir eine sehr Kkleine
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Partikel wird die je Masseneinheit freigemachte
Energie (sieche Abb. 27)
(76)

Dieser Ausdruck ist von genau derselben Form,
wie der Ausdruck in Gleichung 70. Wenn eine
kleine Partikel ihren Druck &ndert, gestattet so ein
energetisches Diagrammpapier unter allen Umstéin-
den und in einfachster Weise die dadurch freige-
machte Energie zu berechnen, gleichgiiltig ob wir
mit  Umlagerungen oder mit Ausfiillungen zu tun
haben.

Die bei der Ausfiillung freigemachte Energie
Al — 4P in Gleichung 73 wird ungefihr dieselbe
Grosse behalten, gleichgiiltig wie die ausfiillenden
Bewegungen verlaufen. Um dies zu zeigen, be-
trachten wir genauer die Fliche F auf Abb. 27. Der
Druckunterschied p, — p, wird nur selten grosser
als 50 mb. Die Zustandskurve einer Masseneinheit
wihrend der Ausfiillung liegt im allgemeinen
zwischen der isothermen Zustandskurve (Kurve
A—D) und der adiabatischen (Kurve A—C). Die
Flache A—C—D—A ist im Verhiltnis zu . F so
klein, dass wir mit geniigender Genauigkeit die
Fliche F als unabhingig von den Zustandsinder-
ungen der Masseneinheit unterwegs betrachten kon-
nen. Wenn z. B. p; — p, gleich 50 mb ist, betriagt
die Fliche A—C—D-—A nur 0,7 9, von der Flache F,
und bei einem kleinerem Druckunterschied noch
weniger Prozente. Da die Fliche ¥ fast unabhingig
von den Zustandsinderungen der am Boden be-
wegten Masse ist, ist nach Gleichung 75 dies auch
bei der durch die Ausfiillung freigemachten Energie
A — AP der Fall. Wir suchen dann den mog-

lichst einfachen Ausdruck fir die Fliche F in
Gleichung 75. Der durchschnittliche Druck der
Masse 4} vor der Ausfilllung war py + %?, nach
der Ausfiillung pﬁ—%ﬂ (Abb. 26). Die Flache F
erstreckt sich also auf einem Emagramm (Abb. 28)

leg p

l

pa"%a — B‘l 0}
S
X D
T —7
Abb. 28,



Vol. XI, No. 13.

zwischen diesen Drucklinien bis zur Zustandskurve
A—B, die dem durchschnittlichen Zustand der Mas-

. . /4 .
seneinheiten in der Masse _p. bei der Ausfilllung

entspricht. Bezeichnen wir die mittlere Temperatur

bei dieser Kurve mit 7' und den Abstand zwischen
den betrachteten Drucklinien mit 2 (Abb. 28), er-

halten wir fiir F folgenden Ausdruck:

Ap
- _ P4t 5
F=T-h=Tlog| —""|=
Ap
Pr—g
Ap Ap
T T pB_'é“)_j« il
- o '”p """ T _‘ﬁ (pA_‘PB + "'2';11— Pl

wo 7 ein mittlerer Druck ist. Die gesamte freige-
machte Energie wahrend der Ausfiillung wird dann
nach Gleichung 75: '

) e RT( n+1 |, \dp
AE — JP = —?_7 Pa—PB + on . _/p) "g" =SS

| n-+1  \dp

a\m—pmt o Jp) PR -A(77)
wo « ein mittleres spezifisches Volumen der Masse

:/;2 wahrend der Ausfillung ist.

Es ist uns in dieser Weise gelungen, die bei
der Ausfiillung freigemachte Energie in den zwei
Saulen zu berechnen. Da die Tief- und Hoch-
drucke aus derartigen Sdulen aufgebaut gedacht
werden konnen, ldsst sich in dieser Weise leicht
die gesamte bei der Ausfiillung freigemachte Ener-
gie mit geniigender Genauigkeit berechnen.

Margules hat die Energie der horizontalen
Druckverteilung nur aus der Expansionsarbeit be-
rechnet, was nur im isothermen Falle richtig ist.
Erst wenn man auch die Anderung der potentiellen
Energie der Lage in Betracht zieht, erhilt man
die leicht iibersichtlichen Resultate auf energetischen
Diagrammpapieren. Unser Verfahren ist sowohl ein-
facher, als auch genauer als das Verfahren von
Margules, und die Voraussetzungen, die unseren
Berechnungen zugrunde liegen, stimmen auch besser
mit den tatsichlichen Verhiltnissen in der Atmos-
phére iiberein.

Der Arbeitswert der horizontalen Druckver-
teilung ist von Margules mit der kinetischen
Energie verglichen worden. Er entdeckte bekannt-
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lich, dass die kinetische Energie in einer Zyklone
weitaus am grossten war. Margules berechnete
die freigemachte Energie, wenn die Zyklone sich
ganz ausfiillt. Nach unserem Verfahren b:deutet
dies, dass ps gleich pp wird. Weiter setzte Mar-
gules voraus, dass die Gebiete, in denen der Druck
wahrend der Ausfiillung steigt, unendlich gross
sind, wodurch der Druck sich hier wihrend der
Ausfiillung nicht #ndert. Nach unserem Verfahren
bedeutet dies, dass n = oo wird. (Siehe Abb. 26
und Gleichung 77). Margules setzte auch voraus,
dass die Luft in den Gebieten, wo sich der Druck
wahrend der Ausfilllung nicht &ndert, ruhig liegt.
Nach unserem Verfahren bedeutet dies, dass kine-
tische Energie nur in den inneren Saulen vorkommt,
wo der Druck wahrend der Ausfiillung steigt. Unter
denselben vereinfachenden Voraussetzungen wie in
Margules’ Berechnungen untersuchen wir bei-
spielsweise, wann die kinetische Energie gleich der
Energie ist, die durch vollstindige Ausfiillung frei-
gemacht werden kann. In Gleichung 77 setzen wir
psa = pp und n = oo und erhalten dann

AH — 4 — 2 (. In)2
B — AP = o (Ip).

a
Die Masse der Siule B ist 2 _g"l’, und die kine-

tische Energie der Saule wird

K — izf_':ﬁp 2.
2 g

Wenn wir K gleich ./H — /P setzen, erhalten wir:

-
U:J)l/ —
! p—4dp

Bei dieser Geschwindigkeit ist also die kinetische
Energie der Luft in diesem Falle ebenso gross wie
die Energie, die bei einer vollstindigen Ausfiillung
freigemacht werden kann. Wenn wir in Gleichung
78 @ und p — Ap die Werte 820 und 100 geben,
ergibt sich eine Windgeschwindigkeit

In einem der Beispiele Margules’ steigt
der Druck im Zentrum wihrend der Ausfiilllung um
4 Centibar. Durchschnittlich steigt der Druck dann
im Tiefdruckgebiet ungefihr 1,4 cb. Wenn wir
diesen Wert in Gleichung 79 einsetzen, ergibt sich
eine Geschwindigkeit von 4 m/sec. Bei Drucksy-
stemen mit dieser Windgeschwindigkeit ist also im
berechneten Falle die kinetische Energie gleich der



50 ANFINN REFSDAL

Energie, die durch die vollstandige Ausfiillung frei-
gemacht werden kann. Bei der gewohnlichen
Zyklonentatigkeit ist aber die kinetische Energie
weitaus die grosste, weil die horizontalen Druck-
gradienten und dadurch die Windgeschwindigkeit
bedeutend grosser sind.

Die energetischen Gleichungen koénnen nach
diesen Untersuchungen keine geeignete Grundlage
fiir eine Einteilung der Energiemengen in der
Atmosphire geben. Die Gleichung 74 zeigt, dass
die verschiedenen Energieformen, die in kinetische
Energie iibergehen konnen, in genau derselben Weise
in den energetischen Gleichungen auftreten. Wir
miissen daher eine praktische Einteilung dieser
Energiemengen in der Atmosphire auf einer ande-
ren Grundlage durchfithren.

Die geeignetste Einteilung der Energieformen,
die in kinetische Energie iibergehen konnen, ist
eine Einteilung, die sozusagen die Entstehungswege
dieser kinetischen Energie zeigt. Im adiabatischen
Falle lasst sich diese Einteilung verhiltnismassig
einfach durchfithren. Wenn in einer geschlossenen
Luftmasse Energie aufgespeichert ist, die in kine-
tische Energie iibergehen kann, konnen wir diese
im adiabatischen Falle in drei Stufen freigemacht
denken.

1. Erst durch rein vertikale Umlagerungen,
wodurch die Labilititsenergie freigemacht wird. Der
Druck am Boden ist bei diesem Prozess unverindert.

2. Dann durch Umlagerungen und Verschieb-
ungen, wodurch das Solenoidfeld verschwindet.
Dabei kann sich der Druck am Boden andern. Die
freigemachte Energie ist die labile Energie horizon-
tal benachbarter Luftmassen.

3. Dann durch ausfiillende Bewegungen, wo-
durch das horizontale Druckfeld auf allen Niveaus
verschwindet. Diese freigemachte Energie nennen
wir zweckmassig die Energie der horizontalen Druck-
verteilung.

§ 15. Uber Mitteltemperaturen.

Bei einer Reihe von Berechnungen in der
Meteorologie wird die Mitteltemperatur einer Luft-
schicht eingefithrt, um Berechnungen einfacher
durchfiihren zu koénnen. Die Mitteltemperatur wird
in den meisten Fillen am besten graphisch be-
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P

[

C

— T

Abb. 29.

stimmt. Wir werden hier zeigen, dass wir die ver-
schiedenen Mitteltemperaturen nach den gebrauch-
ten Diagrammpapieren sehr iibersichtlich einteilen
konnen.

1. Wir betrachten die Mitteltemperatur einer
Luftschicht von A mit Hohe z, und Druck p, bis an
B mit Hohe 2, und Druck p,. Wir zeichnen erst die
Temperaturkurve der Schicht auf einem Diagramm-
papier mit Temperatur und Hohe als Koordinaten
ein (Abb. 29). Die Flache A—B—C—D—A hat hier

den Wert [Tdz = T, (z,—z,), wo die Linie 7', so

gelegt ist, dass die Flichen A-—G—E—A und
G—H—B—G gleich gross werden. Die Grosse

wird dann die Mitteltemperatur der Schicht, und
mit dem Index z bezeichnen wir, dass die Mittel-
temperatur in diesem Falle auf einem Diagramm-
papier mit der Hohe als Koordinate berechnet
worden ist. Diese Mitteltemperatur wird im allge-
meinen die arithmetische Mittellemperatur genannt.

2. In Gleichung 64 tritt ein Integral von der
Form f Tdp auf. Wenn wir die Integration zwischen
den Grenzen p, und p, vornehmen, erhalten wir

yn o o

— f Tdp = T, (py—p1), wo T, die Mitteltempera-
Do

tur ist. Mit dem Index p bezeichnen wir, dass die

Mitteltemperatur i diesem Falle analog dem vorigen
Falle auf einem Diagrammpapier mit dem Druck
als Koordinate berechnet worden ist. Wie Gleichung
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64 zeigt, ist diese Mitteltemperatur auch auf die
Masse bezogen, und man kann sie daher zweck-
méssig die Massenmitteltemperatur nennen.

3. Wir betrachten die statische Grundgleichung
d® = — adp. Mittels der Zustandsgleichung erhalten
wir d® = _IjTpo = — RTd (log p). Durch Inte-

gration iiber die betrachtete Schicht erhalten wir:
Py
— [ BT4 05 ) — BT, 10g 22,
Do h

wo T’logl, die Mitteltemperatur ist. Es ist dies die
Mitteltemperatur, die z. B. auf Abb. 5 ermittelt ist.
Mit dem Index logp bezeichnen wir, dass die Mit-
teltemperatur in diesem Falle auf einem Diagramm-
papier mit log p als Koordinate berechnet worden
ist. Bekanntlich wird diese Mitteltemperatur die
barometrische Mitteltemperatur genannt, weil sie in
der barometrischen Hohenformel vorkommt. X o-
schmieder hat in seiner «Dynamischen Meteoro-
logie» auch eine Mitteltemperatur, die er die «effek-
tive Mitteltemperatur» nennt, eingefithrt (S. 45).
Eine kurze Untersuchung zeigt aber, dass sie mit
der barometrischen Mitteltemperatur identisch ist.

4. In § 13 haben wir ein Integral von der

Form f Td (%) benutzt. Durch Integration iiber
die betrachtete Schicht erhalten wir:

" )
de(} ) =17, (i_} )
P AV L
Do

wo Ti die Mitteltemperatur ist. Diese Mitteltempera-

?
tur ist auf Abb. 18 ermittelt worden. Mit dem Index

1 . . . . .
o bezeichnen wir, dass die Mitteltemperatur in

. . . . 1
diesem Falle auf einem Diagrammpapier mlt}’—als

Koordinate berechnet worden ist.

Wir haben in dieser Weise, je nach der Art
des verwendeten Diagrammpapiers, 4 verschiedene
Mitteltemperaturen gefunden. Selbstverstindlich
konnen neue Probleme auftauchen, die neue Mit-
teltemperaturen mit sich fithren. Samtliche Mittel-
temperaturen, die wir behandelt haben, sind selbst-
verstandlich wahre Mitteltemperaturen. Der Aus-
druck «die wahre Mitteltemperaturs, den man
bisweilen in der Literatur findet, ist daher ein
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Ausdruck, der nichts iiber die Art der verwendeten
Mitteltemperatur aussagt.

Als ein recht lehrreiches Beispiel werden wir
jetzt eine der klassischen Berechnungen von Mar-
gules graphisch auf dem Aerogramm durchfiihren.
Wir haben zwei vertikal benachbarte Luftmassen.
Die untere ist 2000 m hoch und hat am Boden
die Temperatur 283° abs. und einen Druck von
ungefahr 1013 mb (760 mm). Oben ist ihre Tempe-
ratur 263,13° abs. und ihr Druck etwa 789 mb
(691,69 mm). Der Temperaturverlauf in der Luft-
masse ist trockenadiabatisch. An der Grenzfliche
nimmt die Temperatur plotzlich um 3° ab. Die
obenliegende, trockenadiabatisch geschichtete Luft-
masse ist auch 2000 m hoch und hat am oberen
Ende die Temperatur 240,26° und einen Druck von
etwa 600 mb (450,22 mm). Auf dem Aerogramm
eingezeichnet (siehe Zeichnung 1 der Beilage) er-
streckt sich die untere Luftmasse von A bis B und
die obere von C bis D. Nach der Umlagerung
erstreckt sich die urspriinglich obere Luftmasse von
H bis G, wo der Punkt G den Druck von etwa
824 mb hat. Die untere Luftmasse von A bis E
ist gestiegen und hat jetzt auf dem Aerogramm
den Platz von B bis 1. (Der Druckunterschied
zwischen A und E ist gleich dem Druckunter-
schied zwischen C und D). Die Luft von K bis B
behilt bei den Umlagerungen ihren Platz auf dem
Diagramm. Eine Luftpartikel im Punkt E leistet
bei der Bewegung bis zum Punkt I je Massenein-
heit eine Arbeit, die durch die Fliche B—I—D—C—B
dargestellt wird. Diese Fliche entspricht 226 m?/sec?.
Wenn die Umlagerung fast beendet ist, bewegt sich
die letzte Partikel von A bis B und leistet dadurch
je Masseneinheit eine Arbeit, die durch die Fliche
A—E—G—H—A dargestellt wird. Diese Fliche
entspricht 186 m?2/sec?. Ohne nennenswerte Fehler
kénnen wir annehmen, dass durch die Bewegung
der ganzen Masse A—E bis B—I je Masseneinheit
durchschnittlich eine Arbeit von 1 (226 4 186)
m?/sec? = 206 m?/sec® geleistet wird. Die Masse
von A bis E erstreckt sich auf dem Diagramm-
papier von 1013 mb bis 824 mb, also iiber 189 mb.
Die ganze Masse von A bis D erstreckt sich iiber
413 mb. Denken wir uns, dass die geleistete Arbeit
iiber die ganze Masse von A bis D verteilt
wird, erhalten wir je Masseneinheit die Arbeit

206 @mz/secz = 94 m?/sec:. Wenn diese Arbeit

413
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in kinetische Energie iibergeht, erhalten wir 4 ¢* =
94 m?/sec?, woraus sich » = 13,7 m/sec ergibt.
Wenn die kinetische Energie gleichmaéssig iiber die
ganze Masse verteilt ist, erhalt also jede Massen-
einheit eine Geschwindigkeit von 13,7 m/sec. Mar-
gules hat bei seinen Berechnungen den Wert
14,85 m/sec gefunden. Der Temperaturverlauf der
zwei Luftmassen war urspriinglich A—B—C—D und
nach der Umlagerung H—G-—E—I. Da die Flache
B—I—D—C-—B etwas grosser als die Fliche A—E—
G—H—A ist, ist die ganze am Umsturz beteiligte
Séule nach der Umlagerung etwas hoher geworden.
Die erste Flache entspricht 226 Solenoiden und die
zweite 186. Der Unterschied ist also 40 Solenoide,
welchem eine Hohendnderung von 40 dyn. dm ent-
spricht. Die ganze Saule ist also 4 dyn. m hoher
geworden. Die Rechnung von Margules ergibt
4,14 -m.

Da die ganze Saule 4 dyn. m hoher geworden
ist, zeigt dies, dass die Mitteltemperatur der Saule
durch die Umlagerung gestiegen ist. Da aber
kinetische Energie freigemacht worden ist, zeigt
Gleichung 68, dass die Mitteltemperatur gesunken
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ist. Es ergibt sich also der scheinbare Widerspruch,
dass die Mitteltemperatur sowohl gestiegen, als auch
gesunken ist. Das beruht selbstverstindlich darauf,
dass wir verschiedene Mitteltemperaturen betrachtet
haben. Die barometrische Mitteltemperatur ist ge-
stiegen, und daher wird die Saule etwas hdoher.
Die Massenmitteltemperatur ist gesunken, und daher
wird kinetische Energie freigemacht.

Wenn die untere Luftmasse von A bis B auf
dem Aerogramm gesittigt wire, wiirden die Parti-
keln bei den Aufwirtsbewegungen den Kondensa-
tionsadiabaten folgen. Wir sehen ohne weiteres, dass
die freigemachte Energie in diesem Falle weit gros-
ser als im trockenadiabatischen Falle wird. Die
Kondensationswirme hat daher fiir die Energie der
Luftbewegungen eine sehr grosse Bedeutung. In
dem Ausdruck in Gleichung 74

JK:——f
0

erhalten wir wahrscheinlich in trockenen Luftmas-
sen recht selten grossere positive Werte fiir /K.
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ANHANG

Auf dem beigefiigten Aerogramm enthélt Zeich-
nung 2 eine Aufstiegkurve bis 130 mb und eine rasche
graphische Bearbeitung derselben. Die charakteristi-
sche Kurve nach Rossby, die Aquivalenttempera-
turkurve nach Robitzsch und die Pseudo-Tempe-
raturkurve sind eingezeichnet. Weiter sind die Kurven
einer aufsteigenden Partikel vom Punkt A und vom
Punkt M eingezeichnet und die positiven Fléchen,
die verfiighare Energie darstellen, schraffiert worden.
Eine aufsteigende Partikel vom Punkt B gibt fast
dieselbe positive Fliche wie eine Partikel vom Punkt
A. Vom Punkt C her erhalten wir auch eine kleine
positive Flache, wiahrend aufsteigende Partikeln
von den anderen Punkten auf ihrem ganzen Weg
Energie verbrauchen. (Bei diesen energetischen
Berechnungen sollten eigentlich virtuelle Tempera-
turen benutzt werden, sowohl fir die Aufstiegkurve,
als auch fir die Kurve der aufsteigenden Partikel.
Da eine aufsteigende Partikel vom Kondensations-
punkt ab gesattigt ist, wahrend die umgebende
Luft eine relative Feuchtigkeit von meistens weniger
als 100 % hat, werden die gefundenen positiven
Flachen immer ein wenig zu klein. In den meisten
Fallen ist dies bedeutungslos. An heissen Som-
mertagen und in den Tropen kann aber eine posi-
tive Fliche merkbar grésser werden, wenn man
virtuelle Temperaturen benutzt. Man beriicksichtigt
dies am einfachsten dadurch, dass man die Tempe-
ratur der aufsteigenden, gesittigten Partikel in jedem
Punkt um (100 — r) . s vergrossert, wo s der virtuelle
Temperaturunterschied gesattigter Luft und r die
relative Feuchtigkeit der umgebenden Luft an der
betrachteten Stelle ist.) Es hat keinen Zweck, die
charakteristische Kurve und die Agquivalenttem-
peraturkurve oder die Pseudo-Temperaturkurve in

der Stratosphire zu zeichnen, da sie wesentlich fiir
troposphérische Vorginge von Interesse sind. In
den meisten Fallen geniigt es, diese Kurven bis
300 mb zu zeichnen.

Wenn man die charakteristische Kurve und
die Pseudo-Temperaturkurve und eventuelle posi-
tive Fliachen eingezeichnet hat, ist dieser eine Auf-
stieg fiir den gewdhnlichen Bedarf der Wetter-
vorhersage gentigend durchgearbeitet. Die ver-
schiedenen Eigenschaften der betrachteten Luftmasse
lassen sich dann einfach iiberblicken; fir weitere
Bearbeitung kann man auf dem Aerogramm die
Verfahren von Shaw, Rossby und Robitzsch
benutzen.

Die verschiedenen Skalen und einige Linien
auf dem Aerogramm sind auf dem beigefiigten
Exemplar mit romischen Zahlen bezeichnet worden.
Unten folgt eine Ubersicht dieser Gréssen und eine
Angabe, wo sie in der Abhandlung besprochen sind.

1. Skala for Geopotential. Siehe Seite 12 und 16.

II. Diese Skala gibt an, wie weit man das Hohen-
messen nach rechts verschieben muss, um die
Hohe in geometrischen Metern zu erhalten.
Siehe Seite 14.

Diese Skala gibt an, wie viele Solenoide oder
wie grosse Energiemengen eine Fliche auf
dem Aerogramm reprasentiert. Siehe Seite 7.
IV. Der Abstand zwischen 4 cb auf dieser Skala

abgesetzt gibt das spezifische Volumen an.

Siehe Seite 15.

V. Der Abstand zwischen 4 cb auf dieser; Skala

abgesetzt gibt die Dichte an. Siehe Seite 15.
V1. Diese Skala gibt aufwarts gerichtete Be-

schleunigungen an. Siehe Seite 24.
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Diese Skala gibt abwéirts gerichtete Be-
schleunigungen an. Siehe Seite 24.

In dieser Hohe auf dem Aerogramm ist die
Beschleunigung der Schwere etwa 2 cm pr.
sec? kleiner als am Boden. Siehe Seite 14.
Wenn man das Aerogramm fiir Druckwerte
300 bis 100 mb benutzt, ist die Beschleunig-
ung der Schwere ungefihr 5 cm pr. sec’
kleiner als am Boden. Siehe Seite 14.
Skala fiir den dquivalenten Temperaturunter-
schied. Siehe Seite 18.

Skala fiir den Pseudo-Temperaturunterschied.
Siehe Seite 20 und 21. .

Skala fiir Entropie lings der Temperatur-
linien 0° und — 50°. Siehe Seite 21.

Linie, die den maximalen Wasserdampfdruck
angibt. Grundlinie 300 mb. Siehe Seite 18.

XVI. Trockenadiabaten.
XVII.Kondensationsadiabaten nach Fjeldstad.
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X1IV. Linie, die den maximalen Wagserdampfdruck

iiber Wasser angibt. Grundlinie 300 mb. Siehe
Seite 18.

XV. Linie, die den maximalen Wasserdampfdruck

iiber Eis angibt. Grundlinie 300 mb. Siehe

Seite 18.
Siehe Seite 13.

Siehe Seite 13 und 21.

XVIIL Kondensationsadiabaten fiir Druckwerte 300

bis 100 mb. Siehe Seite 13.

XIX. Linien maximaler spezifischer Feuchtigkeit.

Siehe Seite 13 und 14.

XX. Kurze Striche an den Hauptisobaren, die

den Unterschied zwischen virtueller und reeller
Temperatur bei gesattigter Luft zeigen. Siehe
Seite 13.

Die Skalen auf dem Aerogramm die im Meter-Tonnen-Sekunden-System gegeben sind, sind mit einem
fiinfeckigen Stern bezeichnet worden.






