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Ahstr act 

The existence of a high-level cyclone always depends on masses of increased potential vorticity 
in the upper troposphere. The origin of those masses is studied in a single case of cut-off. It 
is found that the upper part of them comes from the polar stratosphere, while the lower part 
consists of tropospheric air. Both from the vorticity equation and from the single wind 
observations, the existence of a non-conservativc force results, parallel and south to the 
jet-stream. This force can be regarded as the immediate cause of the cut-off. An explanation 
of the force is not attempted. 

Einleitung 
Den AnlaB zu der folgenden Untersuchung 

gab eine scheinbar sehr spezielle Frage. Es 
ist die Frage nach der Entstehung des soge- 
nannten Tropopausen- Trichters. In jeder hoch- 
reichenden Zyklone findet man jene Massen, 
die ihrer potentiellen Temperatur nach der 
oberen Troposphare angehoren, die aber dabei 
so stabil geschichtet sind, daB man sie oft zur 
Stratosphare rechnen mochte. Als die Mes- 
sungen aus der hohen Atmosphare noch spar- 
lich waren, hat man ihre Untergrenze oft 
als trichterformige Einsenkung der Tropo- 
pause aufgefaBt. Bei geniigend dichten Beob- 
achtungen zeigt sich aber, daB die Begren- 
zung nie von dieser einfachen Form ist und 
daB die Massen des *Trichtersa immer minde- 
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stens auf einer Seite stetig in die umgebende 
Troposphare iibergehen. Trotzdem wollen wir 
an der Bezeichnung Trichter festhalten. 

DaB man derartige Massen immer nur in 
Hohenzyklonen findet, ist kein Zufall, sondern 
einfach eine Folge des Gradientwind-Gleich- 
gewichts. Dort, wo die vertikale Schichtung 
stabiler ist als in der horizontalen Umgebung, 
muB im Gleichgewicht ein relatives (oder ab- 
solutes) Maximum an zyklonaler Rotation ge- 
geniiber den darunter und dariiber liegenden 
Schichten vorhanden sein. Da dieser Zusam- 
menhang gegenseitig ist, gehoren Tropopau- 
sen-Trichter und Hohenzyklone untrennbar 
zusammen. 

Damit ist aber noch nicht alles gesagt. Viel- 
mehr ist es oft so, daB auf den Massen des 
Tropopausen-Trichters allein die Existenz der 
ganzen Zyklone beruht. Denn sie allein be- 
sitzen den gegeniiber der horizontalen Umge- 
bung iiberhohten potentiellen Wirbelwert, 
ohne den, wie der Verfasser (KLEINSCHMIDT), 
1950) gezeigt hat, keine Zyklone existieren 
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kann. Im Tropo ausen-Trichter erreicht der 

von dem der umgebenden Troposphare. In 
den hoheren und tieferen Schichten herrschen 
dagegen im allgemeinen nur geringe oder gar 
keine Gegensatze. 

Daraus folgt, daB das Problem der Hohen- 
Zyklogenese im Wesentlichen in der Erzeu- 
gung jenes hohen potentiellen Wirbelwerts 
liegt. DaB er schon vor der Zyklone vorhanden 
war, ist nicht moglich, jedenfalls nicht bei 
derselben Anordnung der Massen. Denn auch 
der Zusammenhang zwischen potentiellem 
Wirbelwert und Zyklone ist gegenseitig. Eine 
Zyklone verlangt einen uberhohten Wirbel- 
wert, ein uberhohter Wirbelwert verlangt aber 
auch eine Zyklone. Folglich muB jene charak- 
teristische Anordnung der potentiellen Wir- 
belwerte genau gleichzeitig mit der Zyklone 
entstanden sein. 

Es ist sehr unwahrscheinlich, daB die Massen 
des Trichters ursprunglich den normalen tro- 
pospharischen Wirbelwert besessen haben. 
Nach .hem Satz von ERTEL (1942) sind zu 
jeder Anderung des potentiellen Wirbelwerts 
entweder Warme- und Kaltequellen oder nicht- 
konservative, zusatzliche, d. h. nicht in der 
Eulerschen Gleichung enthaltene Krafte er- 
forderlich. Solche Krafte sind die auf Reibung 
und Austausch beruhenden Krafte. Nun sieht 
man aber in den Hohenwetterkarten die Zy- 
klonen oft in kurzer Zeit entstehen. Wodurch 
man sich das Anwachsen des potentiellen 
Wirbelwerts auch hervorgerufen denkt, in 
jedem Fall muaten jene Einflusse uberaus stark 
sein, vie1 sdrker, als man nach Theorie und 
Erfahrung anzunehmen geneigt ist. 

Aus demselben Grund ist es unwahrschein- 
lich, daB der Tropopausen-Trichter ein abge- 
sunkenes Stuck Stratos hire ist. Dann brauchte 

andern. Da aber das Stuck innerhalb der kur- 
zen Zeit der Zyklogenese absinken muate, ware 
eine abnorm starke Abkuhlung erforderlich. 

Die beste Erklirung fur die Entstehung des 
Tropopausen-Trichters scheint zu sein, daB 
seine Massen aus der polaren Stratosphare 
stammen, die nordlich des Westwindbandes 
beginnt. Dort liegen ausgedehnte Massen von 
etwa der richtigen potentiellen Temperatur 
und dem richtigen potentiellen Wirbelwert. 
Die Entstehung der Hohenzyklonen hitte man 
sich dann so vorzusteuen, daB eine Teilmasse 

potentielle Wirbe f wert manchmal das 8-fache 

sich zwar der potentie PI e Wirbelwert nicht zu 
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aus den unteren Schichten der polaren Stra- 
tos hare herausgelost und in die Westdrift oder 

tigkeit dieser Annahme spricht, daB die Ho- 
henz klonen fast stets im Bereich des West- 
win B bandes als cut-off-Zyklonen entstehen. 
Allerdings kann man sich nur schwer vorstel- 
len wodurch die Abtrennung der Teilmasse 
bewirkt werden soll. Wahrscheinlich sind auch 
hierzu erhebliche azusatzlichec( Krafte erforder- 
lich. 

In jedem Fall ist die Entstehung eines Tro- 
popausen-Trichters ein problematischer Vor- 
gang, bei dem das im allgemeinen gultige 
Gesetz nahezu reibungslosen und adiabatischen 
Verhaltens in irgend einer Weise durchbrochen 
zu sein scheint. 

Um hier wenigstens in einem Einzelfdl Klar- 
heit zu gewinnen, wurde eine Zyklone aus- 
gewahlt, die im entwickelten Zustand einen 
gut ausgepragten Tropopausen-Trichter besaB, 
und deren Bildung sich innerhalb kurzer Zeit 
uber Nordamerika, also einem gut mit Radio- 
sonden versehenen Gebiet abspielte. Wenn 
uberhaupt, so muDte in einem solchen Fall 
eine Antwort auf die angeschnittenen Fragen 
zu erhalten sein. 

au P deren Sudseite versetzt wird. Fur die Rich- 

Die Zyklone vom 7. A p d  I951 
Die Karten 1-4 zeigen das Hohenstromfeld 

in 12-stiindigem Abstand. Sie umfassen den 
Zeitraum vom 6. April 0 3 ~  GMT (Zeit I) bis 
zum 7. April 1 5 ~  GMT (Zeit 4). Das Westwind- 
band hatte seit 4-5 Tagen ziemlich unveran- 
dert uber Kanada gelegen, bis es plotzlich be- 
gann, sich nach Suden auszubuchten. Aus der 
Spitze des immer scharfer werdenden Trogs 
entwickelte sich die neue Hohenzyklone. 

Die Karten geben das Stromfeld in der isen- 
tropen Fliche 9 = 35'. Sie liegt auf der polare1 
Seite des Westwindbands in etwa g, auf der 
subtropischen Seite in etwa 5 km Hohe. Die 
Darstellung in Isentropenkarten wurde statt 
der ublichen in Isobaikarten gewddt, wed 
mit starken verdalen Versetzungen zu rech- 
nen ist. Wenn auch vielleicht Warmequellen 
vorhanden sind, so sind doch die Luftteilchen 
vermutlich immer noch eher an die isentropen 
als an die isobaren Flachen gebunden. 

In die Karten sind auBer den gemessenen 
Winden die Linien Y = const eingetragen, wo 

Y = c , T + @  
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Karten 1-4 : Isentropenkarten fur die Flache 8= 35'. Ausgezogen: Linien @=const. Gestrichelt: Spurlinien der 
Vertikalschnirte. Punktiert: Linien gleicher spez. Feuchte. 
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Karfen 5-8: Bodenwetterkarten. Ge! 

Kwtr 8 zut 4 

rtrichelt : Spurlinien der Vertikalschnitte. 
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die auf die Masseneinheit bezogene Summe aus 
Enthalpie und Geopotential ist. Wie MONT- 
GOMERY (1937) gezeigt hat, spielt Y auf den 
isentropen Flachen eine ahnliche Rolle wie @ 
auf den isobaren. Die Linien Y = const sind 
Stromlinien des geostrophischen Windes. Seine 
Geschwindigkeit betragt 

\Grad !PI 
vg =- 

wo f der Coriolisparameter und Grad der in 
den Isentropenkarten gebildete Gradient ist. 
Der Wert von Y wurde fur die schwarz aus- 
gefiillten Stationen berechnet, und danach die 
Linien von 400 zu 400 m2sec-2 gezeichnet. 
Die Linien sind laufend numeriert, die Linie 
Null entspricht dem niedrigsten auf den Karten 
erreichten Wert von Y. 

Die Karten 5-8 sind die Bodenwetterkarten 
fur die Zeitcn 1-4. Sie zeigen anfangs eine 
schwache Zyklone mit breiter Warmluftzunge, 
die langsam von Texas nach NE zieht und da- 
bei allmahlich erlischt. Gleichzeitig dringt von 
N W  eine instabil geschichtete kiihlere Luft- 
masse vor. An ihrer Vordergrenze entwickelt 
sich von Zeit 2 an ein Gebiet kraftiger Nieder- 
schlage und eine stark zyklonale Bodenstro- 
mung. Es scheint, daB es sich hierbei um den 
Vorgang handelt, den der Verfasser (KLEIN- 
SCHMIDT, 1950) beschrieben hat, namlich um 
die Erhohung des potentiellen Wirbelwerts in 
Bodennahe durch die freiwerdende Konden- 
sationswarme. DaB diese Vermutung richtig 
ist, bestatigt der vertikale Aufbau der neuen 
Zyklone. 

Den Aufbau der Zyklone zur Zeit 4 zeigen 
die beiden Vertikalschnitte 4 und 8. Sie schnei- 
den sich ungefahr rechtwmklig langs der Achse 

' der Hohenzyklone. Ihre Spurlinien sind in den 
Karten 4 und 8 gestrichelt eingetragen. Die 
auffallendste Erscheinung in den beiden Schnit- 
ten ist die Masse A, der Tropopausen-Trichter. 
Aus den Windmessungen in der 3~"-Flache er- 
gibt sich in seinem Innern eine maximale 
Rotation von 17 . I O - ~  sec-l, bei einem f von 
10 - 10-6 also eine Absolutrotation von 27 - 10-6 
sec-1. Da die Stabilitat im Kern der Masse etwa 
doppelt so groB ist wie in der Umgebung, so 
erreicht hier der potentielle Wirbelwert das 
5-6 fache des AuBenwerts. 

Der von dem Regengebiet erzeugte hohe 
potentielle Wirbelwert muBte in Bodennahe 

f '  

und etwa dort zu finden sein, wo in den Karten 
7 und 8 der Buchstabe B eingetragen ist. Tat- 
sachlich ist er auch in den Radiosonden von 
Omaha, Zeit 3 (553 in Schnitt 3) und von Co- 
lumbia, Zeit 4 (445 in Schnitt 4) an der stabilen 
Schichtung zwischen 15'- und 3oO-Flache 
deutlich zu erkennen. 

Auch die weitere Entwicklung spricht dafur, 
daB die zyklonale Rotation in Bodennahe durch 
die Kondensation hervorgerufen wurde. In den 
24 Stunden nach Zeit 4 lost sich das Nieder- 
schlagsgebiet vollig auf. Sofort zerfallt auch 
die Bodenzyklone, obwohl sich die zyklonale 
Rotation in der Hohe noch verstarkt. Sowie die 
Produktion neuer Massen mit iiberhohtem po- 
tentiellem Wirbelwert aufhort, gleicht die 
Reibung am Erdboden die bestehenden Unter- 
schiede rasch aus. 

Auf dem hohen potentiellen Wirbelwert der 
Massen A und B bcruht zur Zeit 4 die Zyklone 
in ihrer Gesamtheit. Die obere Masse liegt 
dabei weiter nordwestlich als die untere. Dem 
entspricht auch der Verlauf der Zyklonenachse. 
Oberhalb der 500 mb-Flache steht sie, wie die 
Topographien der hoheren Druckflachen zei- 
gen, nahezu senkrecht. Unterhalb verlauft sie 
schrag bis ins Zentrum der Bodenzyklone. 

Unmittelbar unter der Masse A liegt ein 
Berg potentiell kalter Luft (C in Schnitt 4 und 
8). Diese Luftmasse gehorte noch 24 Stunden 
vorher zu der polaren bodennahen Kalthft, 
die damals den groBten Ted Kanadas bedeckte. 
Sie wurde mit der Nordstromung, die das 
neue Kondensationsgebiet auf seiner Westseite 
hervorrirf, nach Suden befordert. Zur Zeit 4 
hangt die Masse vielleicht noch iiber dem 
Winnipeg-See mit der Muttermasse zusam- 
men 12 Stunden spater ist die Verbindung 
sicherlich gelost. 

DaB die Masse C einen Berg bildet und 
nicht auseinanderflieot, verdankt sie allein der 
Masse A. Eine Luftmasse mit ubernormalein 
potentiellen Wirbelwert hebt im Gradient- 
windgleichgewicht die unter ihr liegenden 
Schichten an. Wahrscheinlich hat dieser Effekt 
auch die Niederschlage an der Kdtfront aus- 
gelost, die dann zur Bildung der Masse B 
fuhrten. Wenn sich eine Luftmasse wie die 
Masse A relativ zu den tieferen Schichten be- 
wegt, so treten Niederschiage immer unter 
ihrer Vorderseite auf, in der Richtung der Re- 
lativbewegung gesehen. Hier werden die unte- 
ren Massen angehoben, auf der Ruckseite sinken 
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Vertikalrchnitte 1-8: Dunn ausgezogen: isentrope Linien. Dick ausgezogen: Unstetigkeitsflachen in grad 6. Punk- 
tiert: Linien gleicher spezifischer Feuchte. Vertikale gestrichelte Linien: Schnittlinien mit jeweils dem umseitigen 

Vertikalschnitt. 
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sie wieder abwarts. So gesehen, ist das Nieder- 
schlagsgebiet, und folglich auch die Boden- 
zyklone, eine sekundare Erscheinung, hervor- 
gerufen durch das Herannahen der Masse A. 

Ebenso, wie die Masse A die unter ihr lie- 
enden Schichten d e b t ,  zieht sie die uber ihr 

Eegenden herab. Das zeigt sich in der (schwa- 
chen) Einsenkung der isentropen Flachen ober- 
halb von A. Wenn man den potentiellen Wir- 
belwert dieser hohen Schichten berechnet - 
wobei man in Ermangelung von Windmes- 
sungen auf den Gradientwind angewiesen ist, 
den man aus der Topographie der 200 mb- 
Flache bestimmt - , so zeigt sich, daB er inner- 
halb der Zyklone etwa ebenso groB ist wie 
auBerhalb, soweit sich das bei der groBen 
Unsicherheit in jenen Topographien sagen 
la&. Das 1aBt vermuten, daB bei unserer Zy- 
klogenese in der Stratosphare keine wesent- 
lichen Warmequellen und auch keine zuGtz- 
lichen Krafte wirksam waren, daB die zyklonale 
Rotation hier oben allein durch die von der 
Masse A bewirkte vertdcale Streckung entstan- 
den ist. 

Die Herkunft der Masse A 
Es gilt, die Masse A ruckwarts zu verfolgen. 

Da hohe Windmessungen nur sparlich vor- 
handen sind, mu0 der geostrophische Wind 
den ersten Anhalt fur die Bahn der Masse lie- 
fern. Schnitt 4 wurde so gelegt, dass er die 
Bahn zwischen Zeit I und Zeit 4 enthalt, falls 
die Masse in dieser Zeit sich adiabatisch ver- 
halten hat und mit dem geostrophischen Wind 
gezo en ist. Die Schnitte 1-3, jeweils fur die 
gleicfnamige Zeit gultig, liegen langs dersel- 
ben Spur. Jeder von h e n  muDte bei adiaba- 
tischem Verhalten und geostrophscher Ver- 
setzung die Masse A enthalten. 

Da die Spur dieser aLangsschnitte(( im all- 
gemeinen nicht durch die Radiosondestellen 
geht, wurden fur jeden Langsschnitt zuerst 8 
querverlaufende Schnitte entworfen und die- 
sen die Daten fur den Gngsschnitt entnommen. 
Auf diese Weise wurden samtliche in einem 
breiten Streifen rechts und links der Bahn 
liegenden Beobachtungen verwertet. Von den 
*Querschnittena ist in den Schnitten 5-8 
jeweils derjenige wiedergegeben, in dessen 
Nahe die Masse bei geostrophischer Versetzung 
liegen muBte. Die Spurlinien samtlicher Schnit- 
re sind in den zeitlich entsprechenden Karten 
eingetragen. 
Tellus VII (1935). 1 

Das Ergebnis: Zur Zeit 3 ist die Masse in 
Langs- wie im Querschnitt deutlich zu erken- 
nen. Aber schon 12 Stunden weiter zuruck 
wird ihre Lage in der Querrichtung unsicher. 
Im Schnitt 6 erscheint rechts die tiefe polare 
Stratosphare. Eine klare Trennung zwischen 
ihr und der Masse A ist nicht mehr moglich. 

Damit wird die Lage kritisch. Denn man 
kommt naturlich zu ganz verschiedenen Er- 
gebnissen, je nachdem man den Standort der 
Masse im Schnitt 6 ein wenig mehr rechts oder 
l i n k s  annimmt. Wenn die Zugrichtung zwi- 
schen Zeit 2 und Zeit 3 nur um 20' von der 
geostrophischen Windrichtung nach rechts ab- 
wich, so ehorte die Masse zur Zeit 2, immer 

vollig der polaren Stratosphare an. Die nachst- 
gelegenen Hohenwindmessungen sprechen fur 
eine solche Abweichung, vor allem die Winde 
von Edmonton und Grande Prairie, in Karte 
2 unmittelbar westlich des groBen Kreises ge- 
legen. Andererseits liegen &ese Winde so weit 
entfernt vom Schwerpunkt der Masse, dass sie 
nicht unbedingt dessen Bewegung reprasentie- 
ren mussen. 

Tatsachlich zeigt eine genauere Analyse, da13 
der Schwerpunkt doch annahernd dem Verlauf 
des Langsschnittes gefolgt ist. Die Masse A 
wird zur Zeit 3 nach unten durch eine scharfe 
Unstetigkeitsflache begrenzt (Linien aa in 
Schnitt 3 und 7). Die 4 Radiosonden, die die 
Fliche belegen, sind in Karte 3 ebenfalls mit a 
bezeichnet. Nach Westen fallt die Flache ab 
und geht in die Untergrenze einer stabilen 
Schicht von geringer vertikaler Machtigkeit 
iiber. 12 Stunden fruher, zur Zeit 2, ist dieselbe 
Flache noch an 3 Punkten belegt (Stationen a 
in Karte 2). Am sudlichsten (The Pas, 867) ist 
sie allerdings ziemlich diffus. Dafur zeigt dieser 
Aufstieg wesentlich hoher, bei 327 mb, noch 
einen zweiten deutlichen Knick in der Tem- 
peraturkurve. Dieser Knick wurde als Schnitt- 
punkt der tiefen polaren Tropo ause (b in 

tig ist, bestatigt sich weitere 12 Stunden vorher. 
Zur Zeit I springt die polare Tropopause als 
breiter Schirm nach S und SW vor (b in 
Schnitt I und 5 ) ,  belegt von samtlichen Statio- 
nen nordhch der punktierten Linien in Karte I .  
Auch die Flache a ist zu dieser Zeit noch an 
zwei Stationen vorhanden, sie hat aber anschei- 
nend an Langsausdehnung verloren. Es zeigt 
sich also, daB die Masse A nicht von einheitli- 

adiabatisc a es Verhalten vorausgesetzt, schon 

Schnitt 6) gedeutet. DaB diese Au P assung rich- 



E. K L E I N S C H M I D T  1 04 
chem Ursprung ist. Der obere Teil ist stratos- 
pharischer Herkunft, der untere gehorte zur 
Zeit I einer ziemlich stabilen tropospharischen 
Masse (D in Schnitt 5 )  an. 

Weiter zuruck haben sich, wie die fruheren 
Radiosonden zeigen, die Luftmassen nicht 
mehr wesentlich verandert. Der vorspringende 
Schirm der polaren Tropopause wird stets in 
etwa derselben Hohe wiedergefunden. 24 
Stunden vor Zeit I bedeckt er gerade Alaska. 
Um diese Zeit beginnt die stabile Masse D die 
Siidkiiste Alaskas zu iiberschreiten. Ihre untere 
Begrenzung, zwischen 600 und 500 mb, ist 
gut ausgepragt, ihre Vordergrenze dagegen 
ziemlich diffus, die Grenzflache a ist als solche 
nicht mehr vorhanden. Sie hat sich wahr- 
scheinlich erst kurz vor Zeit I gebildet. 

Wenn noch ein Zweifel and der Richtigkeit 
des hier gezeichneten Bildes bestehen sollte, 
so wird er durch die Betrachtung des Feuchte- 
feldes behoben. In den Karten 1-4 sowie in 
allen Vertikalschnitten sind punktiert Linien 
konstanter spezifischer Feuchte q eingezeichnet, 
und zwar die Schnittlinien der Flachen q = I,O, 
q = 0,s und q = O,ZS gr/kg. Oberhalb der 
letzten dieser Flachen werden die Feuchte- 
messungen so sparlich, und auBerdem so un- 
genau, daB sich hier kein sicheres Bild des 
Feuchtefeldes mehr entwerfen 1aBt. Doch ist 
das in unserem Fall auch nicht notig. Wie aus 
den Schnitten zu erkennen, liegt jeweils zwi- 
schen der Flache a und der Flache q = 0,25 
hochstens ein Abstand von IOO mb. Die polare 
Tropopause dagegen ist zur Zeit I und zu den 
friiheren Zeiten durchweg mindestens 150 mb 
von jener Feuchteflache entfernt. Es ist also 
ausgeschlossen, daB a etwa ein abgesunkenes 
Stuck Tropopause ist. 

Da die Flache a zur Zeit I schrag auf die 
rropopause stoBt, muB der untere Ted der 
Masse A im Winkelraum zwischen beiden 
Flachen liegen. Er ist also wirklich ungefahr 
dem Lingsschnitt gefolgt. Der Ort der oberen 
Teilmasse ist zwar nicht genau zu bestimmen, 
doch diirfte ihre Bahn nicht wesentlich von 
der der unteren abweichen. 

In den Karten 1-4 sind die Standorte von 
A, wie sie sich aus den Schnitten ergeben, durch 
Kreise bezeichnet. Sehr genau ist die Ortsbe- 
stimmung natiirlich nicht. Immerhin 1aBt sie 
erkennen, daB die Masse anfangs schneller (mit 
etwa 50 Knoten) gezogen ist als gegen Ende 
des Zeitraums (mit etwa 30 Knoten). 

Warme- und Kitequellen im Bereich der 
Masse A. 
Nachdem nun die Bahn der Masse festliegt, 

gehen wir daran, ihr thermodynamisches und 
dynamisches Verhalten zu untersuchen. Ob 
in ihrem Bereich nennenswerte Warmequellen 
liegen, 1aBt sich zwar im allgemeinen auch 
jetzt noch nicht feststellen. Nur an der Unter- 
grenze bietet sich eine Moglichkeit. Soeben 
wurde schon erwahnt, daB sich die Flache a 
innerhalb eines gewissen Abstandes von der 
obersten Feuchteflache halt. Tatsachlich liegt 
dieser Abstand bei allen Radiosonden, die zwi- 
schen Zeit I und 3 die Flache a in der Nahe 
ihres Scheitelpunkts durchstossen (es sind ins- 
gesamt 4j, zwischen 70 und 90 mb. Das be- 
rechtigt zu der Annahme, daJ3 die Flache, min- 
destens in ihrem hochliegenden Ted, mnsw~~ti- 
f i s t  ist, so daJ3 man aus den Anderungen der 
'potentiellen Temperatur auf ihr Warmezu- 
fuhr und -entzug berechnen kann. 

Zur Zeit I sind es nur zwei Radiosonden, 
die die Flache erfassen, die nordliche bei einer 
potentiellen Temperatur von 25", die siidliche 
bei einer solchen von 22". Die drei Sonden von 
Zeit 2 melden dagegen alle 25-26". Man kann 
daraus auf cine Erwarmung im ersten Zeit- 
abschnitt schliessen, doch ist der SchluIj nicht 
sehr uberzeugend. Umso deutlicher ist die 
Abkiihlung im nachsten Zeitintervall. Die zur 
Zeit 3 im Bereich der Masse A liegenden Statio- 
nen (3 an der Zahl) melden alle an der Flache 
eine potentielle Temperatur von 20-21'. Die 
Flache hat sich also um 5" potentiell abgekiihlt. 
Dem entspricht nach der Formel 

T 
A T=- A$ 

8abs. 
P 

eine Temperaturabnahme bei konstantem Druck 
(n,T) von 4". 

Einen Grund fur diese Abkiihlung, an deren 
Realitat nicht zu zweifeln ist, kann der Ver- 
fasser nicht angeben. Die langwellige Ausstrah- 
lung fuhrt, soweit bekannt, nicht zu derart 
hohen Werten. Wolken, die als Ausstrahlungs- 
flachen dienen konnten, sind-bei der geringen 
Feuchte nicht vorhanden. Uber Dunstober- 
grenzen ist nichts bekannt. Bestimmt man aus 
der vertlkalen Feuchteverteilung im Bereich 
der Masse A nach dem von ELSASSER (1942) 
berechneten Diagramm die langwelligen Strah- 
lungsstrome, so erhalt man fur nP T Werte von 

Tellus VII (1955), 1 
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der Grossenordnung eines Grades in 12 Stun- 
den, also nur den 4. Teil des beobachteten 
Wertes. 

Im oberen Teil der Masse ist es nicht moglich 
etwa vorhandene Wgrmequellen zu erkennen. 
Es fallt nur auf, daI.3 sich der Schirm der polaren 
Tropopause zwischen Zeit I und Zeit 2 nord- 
lich und westlich der Masse auflost, wahrend 
im %den noch bis Zeit 4 Reste von ihm zu 
erkennen sind. Das kann, da die Tropopause 
ein relatives Temperaturminimum ist, eine 
Erwarmung bedeuten. Es kann aber auch auf 
verschieden starker vertikaler Streckung der 
daruber und darunter liegenden Massen beru- 
hen. Im Innern von A verschwindet die Flache 
b hauptsachlich infolge der Abkuhlung an der 
Flache a. 

Was zwischen Zeit 3 und 4 im Temperatur- 
feld der Masse A erfolgt, kann man als Alte- 
rung deuten. An der Untergrenze setzt wieder 
eine leichte Erwarmung ein. Dadurch wird die 
Flache a ziemlich verwischt, es entsteht eine 
tiefer liegende, aber auch nicht vie1 deutlichere 
Grenzflache. Es ist vielleicht bemerkenswert, 
daD das Temperaturfeld der Hohenzyklone 
zu der Zeit am scharfsten ausgepragt ist, da die 
Zyklone gerade erst als selbstandiges Gebilde 
zu existieren beginnt. 

zusatzliche Krafte im Bereich der Masse A' 
Zur Zeit I lag die Masse A mitten in der 

NW-Stromung, besaB also vermutlich im Mit- 
tel nur eine geringe relative Rotation. Zur 
Zeit 4 betrug, wie schon erwahnt, die Absolut- 
rotation im Kern 27 I O - ~  sec-'. Ihre Zunahme 
auf etwa das Dreifache ist ohne die Mitwirkung 
eines zusatzlichen Kraftfeldes nur moglich, 
wenn sich die Masse in vertikaler Richtung auf 
das dreifache Druckintervall streckt. Das ist 
sicher nicht der Fall. Die Untergrenze ist die 
Flache a, als Obergrenze kann man, ohne sehr 
fehl zu gehen, standig dieselbe isentrope Flache, 
z. B. 6 = 60°, wahlen. Denn bei der hohen 
Stabilitat der Stratosphare verschiebt auch eine 
Erwarmung um mehrere Grad die isentropen 
Flachen nicht sehr im Massenfeld. Aus den 
Vertikalschnitten entnimmt man, daB Unter- 
und Obergrenze standig etwa im selben Ab- 
stand liegen. Es mussen also zusatzliche Krafte 
vorhanden sein. 

Exakt dargestellt wird dieser Zusammen- 
hang durch die vorticity-Gleichung. Wir be- 
nutzen sie in der Form 
Tellus VII (19J5). 1 

d ;iz (f + Rot v) = - (.f+ Rot v) Div v +Rot E. 

Rot ist die vertikale Komponente der Rotation, 
Div die horizontale Divergenz, E die Summe 
der eingepragten Krafte. 

Die Gleichung gilt auch, wenn man die 
Operatoren Rot und Div auf die Felder einer 
Isentropen-Karte anwendet. Ja, sie gilt hier 
sogar eher als bei der normalen Anwendung, 
wo Rot und Div aus den Werten der Horizon- 
talen bestimmt werden. Denn hierbei treten, 
wenn die horizontale flussige Flache nicht sGn- 
dig horizontal bleibt, zusatzliche Glieder in der 
vorticity-Gleichung auf, die bei starken verti- 
kalen Windgradienten erhebliche Betrage er- 
reichen konnen. Von diesen ))Kippgliedernc( 
bleibt man frei, wenn man Winde und Krafte 
in den Punkten einer massenfesten (fliissigen) 
Flache vertikal projiziert und die vorticity- 
Gleichung auf h e  Projektionen anwendet. 
Denn fur die projizierten Felder gelten diesel- 
ben Gesetze wie fur die 2-dimensionale Stro- 
mung in einer Ebene, und in einer ebenen 
Stromung gilt obige Gleichung streng. Die 
Isentropenkarten sind also, vorausgesetzt, daB 
die isentropen Flachen massenfest sind, beson- 
ders geeignet fur die Anwendung der vorti- 
city-Gleichung. 

Ein weiterer Vorteil ist dabei, daD in dem 
Glied Rot E der Anteil der Druckgradientkraft 
verschwindet. Denn ihre horizontale Kompo- 
nentc hat bei der Darstellung in Isentropen- 
Karten ein Potential in Gestalt der GroBe Y. 
Ein von Null verschiedener Wert von Rot E 
kommt also ganz auf das Konto von zusatz- 
lichen Kraften. 

Wie immer, mu13 man zur numerischen 
Rechnung auf den geostrophischen Wind zu- 
ruckgreifen. Aus den Isentropen-Karten 1aBt 
sich Rot va (isentrop) auf ahnliche Weise 
gewinnen wie Rot vg (horizontal) aus den 
Isobar-Karten. Man hat nur in der bekannten 
Gleichung @ durch Y zu ersetzen, d. h. es ist 

A Y  Rot vg=-. f 
Infolgedessen konnte die Berechnung nach 
demselben Verfahren erfolgen, das BOLIN und 
CHARNEY (195 I) bej Isobar-Karten angewandt 
haben. Bezuglich der Einzelheiten des Ver- 
fahrens sei auf diese Arbeit verwiesen. 

Das Ergebnis ist in den Karten 9-12 darge- 
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Kurtetr 9-12 ; Isentropenkarten der geostrophischen Absolutrotation fur die 3 j"-Flache, Angaben in 10-6 sec-'. 
Gestrichelt : Spurlinien der Vertikalschnitte. SchrafTiert: Gebiete mit negativer Absolutrotation. Uber die Pfeile 

siehe Text. 

Tellus VII (1955). 1 
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stellt. Sie geben die Absolutrotationf+ Rot vs 
auf der 3 5"-Flache. 

Die geostrophische Absolutrotation weicht 
oft erheblich von der des wahren Windes ab. 
Bei starker Kriimmung, besonders im Innern 
von Zyklonen, kommt man dem wahren 
Wert sicher naher, wenn man statt des geo- 
strophischen den Gradientwind benutzt. Zwi- 
schen der Absolutrotation des Gradientwinds 
vi und der des geostrophischen Windes v, 
besteht, wie im Anhang bewiesen wird, fol- 
gende Beziehung 

zf.8 + rf'(f+ Rot v,) f+ Rot vi = * dry2 + 4tjiiE * 

In dieser Formel bedeutet r den Kriimmungs- 
radius der Y-Linie, bei zyklonaler Kriimmung 
positiv, bei antiz klonaler negativ gerechnet. 

wie das von r. 
Der Unterschied zwischen den beiden Abso- 

lutrotationen ist am groaten im Zentrum einer 
Zyklone. Setzt man hier 

wo n eine Zahl > I, so ist 

Das Vorzeichen d y  er Wurzel ist jeweils dasselbe 

f+ Rot vg = -f, 

f+ Rot vi = (2n - I .f. 
Das bedeutet z. B., daB dem Maximum der 
geostrophischen Absolutrotation in Karte 12, 
das etwas iiber 40- I O - ~  sec-l betragt, eine 
Absolutrotation des Gradientwinds von nur 
27 - 10-5 sec-1 entspricht, ein Wert, der zu- 
fallig genau mit dem oben angegebenen, aus 
den Hohenwinden berechneten Wert uber- 
einstimmt. 

Reduziert man auch die Angaben der ande- 
ren Karten nach obiger Gleichung, so werden 
die Maxima in den Karten 10 und 11 (28 und 
37. IO-~)  ebenfalls stark abgeschwacht und 
auBerdem gegen das Zentrum der Kreise 
verschoben. Bei Karte 9 andert sich dagegen 
in der Nahe des Kreises fast nichts. Fur die 4 
Zeiten erhalt man als ungefahre Absolutrota- 
tion im Kern der Masse A die in der ersten 
Zeile der Tabelle stehenden Werte. 

Zeit I z 3 4 

Tabelle 

D I 190 I rgo I 160 1200bis2501 m b  

Rot E I +  I6 )+ 35 I - 16 bis - 301 10-l' sec-a 

Tellus VII (19JS). 1 

Sehr genau sind die Werte nicht, schon 
deswegen, weil ja auch der Gradientwind vom 
wahren Wind noch abzuweichen pflegt. 

Div v berechnen wir aus der Anderung der 
Druckdifferenz D zwischen Ober- und Unter- 
grenze von A. Es ist n2herungsweisel 

I dD 
D dt D i v v =  ---. 

Als Obergrenze wahlen wir, wie gesagt, die 
6oo-F1ache, als Untergrenze die Flache a. Ge- 
messen wird D im Mittelpunkt der Kreise. 
Die gefundenen Werte stehen in der zweiten 
Zeile der Tabelle. Zur Zeit 4 ist die Lage der 
fliissigen Fkche a zweifelhaft. Deswegen sind 
2 Grenzen angegeben, zwischen denen der 
wahre Wert vermutlich liegt. 

Setzt man Div v in die vorticity-Gleichung 
ein, bildet das Zeitintegral und ersetzt die Inte- 
granden durch die jeweiligen Mittelwerte, so 
erhdt man fur das mittlere Rot E in den 3 
Zeitabschnitten die in der 3 .  Zeile angegebenen 
Werte. Die beiden Zahlen im letzten Zeit- 
abschnitt entsprechen den beiden Werten von 
D zur Zeit 4. 

Wenn die angegebenen Zahlen richtig sind, 
so hat sich folgendes abgespielt : Zwischen 
Zeit I und Zeit 3 hat die Masse A durch ein 
zusatzliches Kraftfeld ein zyklonales Dreh- 
moment erfahren. Ein solches Drehmoment 
laBt an sich eine Luftmasse horizontal diver- 
gieren. Im ersten Zeitabschnitt tritt aber keine 
Divergenz ein, offenbar wed die Masse zu- 
nehmend von subtropischer Luft umschlossen 
wird. Die Abnahme in der mittleren Stabilidt 
der Umgebung verhindert eine Divergenz. 
Erst im zweiten Zeitabschnitt, wo das Dreh- 
moment verdoppelt ist, divergiert die Luft- 
masse etwas. 

Mit Zeit 3 wird das Drehmoment plotzlich 
antizyklonal. Drehmoment und neue Umge- 
bung wirken nun im gleichen Sinn. Die Masse 
konvergiert. Zufallig bleibt die Absolutrota- 
tion dabei annahernd erhalten. 

DaB das Drehmoment gerade in dem Zeit- 
unkt, wo &e Zyklone sich eben zu bilden 

Eeginnt , das Vorzeichen wechseln soll, mutet 
zunachst ziemlich unwahrscheinlich an. Es er- 
Pahrt aber im folgenden eine gewisse Besdti- 
gung. 

Wenn von zusatzlichen Kraften derart starke 
Exakt gilt die Gleichung nur fiir isentrope Schichten 

infinitesimaler Dicke (D -+ 0). 
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Drehmomente ausgeiibt werden, so sollte man 
meinen, daB sich die Krafte selbst durch Ab- 
weichungen des Windes vom geostrophischen 
Wind bemerkbar machen. Von diesem Ge- 
danken ausgehend, wurde uberall dort, wo 
Windmessungen vorlagen, diejenige Kraft be- 
stimmt, die den horizontalen Komponenten 
von Corioliskraft und Druckkraft die Waage 
halt. Unter der Voraussetzung, daB die Luft- 
bewegung unbeschleunigt ist, ist diese Kraft 
gleich der Summe der zusatzlichen Krafte. Der 
einzelne, auf diese Weise gewonnene Kraft- 
vektor ist im allgemeinen erheblich falsch, 
da die gesamte Beschleunigung des Luftteil- 
chens oft von derselben GroBenordnung ist wie 
die aus den Zusatzkraften herriihrende. Wendet 
man aber das Verfahren auf alle Windmessun- 
gen eines groBen Gebietes an, so kann man 
hoffen, groBraumige Zusatzkraftfelder an einer 
Vorzugsrichtung der Vektoren zu erkennen. 

In den Karten der Absolutrotation (9-12) 

sind als Pfeile die auf diese Weise gewonnenen 
azusatzkraftec eingetragen. Rechts unten auf 
Karte 12 ist der MaBstab fur ihre Starke ange- 
geben'. Der erste Eindruck ist der, daB die 
Pfeile ganz unregelmaBig durcheinander lau- 
fen. Die meisten sind so klein, daB sie wohl 
im Wesentlichen auf der vernachlassigten Be- 
schleunigung oder auf Fehlern in Grad Y be- 
ruhen. Eine Vorzugsrichtung bei groBeren 
Betragen kann man nur in den Karten 10 und 
12 feststellen, und zwar langs der groBen ge- 
strichelten Pfeile. Zur Zeit I (Karte 9) liegen 
keine Windmessungen im Umkreis der Masse 
A. Auch zur Zeit 3 fehlen die Messungen in 
ihrer unmittelbaren Nahe, doch sprechen drei 
Pfeile in Karte I I dafiir, daB das Kraftfeld auch 
hier vorhanden ist und gerade etwa durch die 
Mitte der Masse A fiihrt. 

GroBere Pfeile von stark wechselndcr Rich- 
tung liegen noch zur Zeit 4 in der Siidhalfte 
der Zyklone. Vermutlich beruhen sie nicht so 
sehr auf zusatzlichen Kraften, als auf besonders 
hohen Beschleunigungen. Denn wie man aus 
den Windpfeilen in Karte 4 sieht, lauft hier die 
Luft nicht gleichmaBig um den Zyklonenkern, 
sondern in ziem ich eckigen Bahnen. 

Den groBen gestrichelten Pfeilen wiirde man 
vielleicht keine Realitat zubilligen, wenn sie 
nicht mit'unserem obigen Ergebnis im Ein- 
klang waren. Das Vorzeichen der in der Tabelle 

Leider ist dabei durch ein Versehen der Faktor I O - ~  
vergessen warden. 

stehenden Wc-rte von Rot E entspricht genau 
der jeweiligen Lage des Kraftfeldes. Auch die 
GroBenordnung stimmt. Der Pfeil an der Sta- 
tion Edmonton in Karte 2 - es ist die Station, 
deren Windmessung erst vermuten lieB, die 
Masse A kame mehr aus Norden - entspricht 
einer Beschleunigung von 19 10-4 m sec-2. 
Nimmt man an, daB das Kraftfeld linear nach 
NE abnimmt und auf der Gegenseite von A 
den Wert o erreicht, so folgt daraus ein Rot E 
von 24 * I O - ~ O  sec2 ,  ein Wert, der gut init den 
in der Tabelle stehenden iibereinstimmt. 

Noch ein Drittes spricht fur die Existenz des 
Kraftfeldes. Das ist die Bahn der Masse. Wir 
hatten zwar gefunden, daB die Bahn dem 
geostrophischen Wind folgte. Das bedeutet, 
da die Bahnbeschleunigung nur gering ist, 
daB im Zentrum der Masse keinerlei zusatz- 
liche Krafte wirksam sind, im Gegensatz zu 
dem gestrichelten Pfeil in Karte 11.  Man sieht 
aber, besonders aus den Karten z und 3, daB 
die Bestimmung der geostrophischen Bahn 
iiberaus unsicher ist, und daB ihre Uberein- 
stimmung mit der wirklichen Bahn kaum den 
SchluB rechtfertigt, die Masse sei geostrophisch 
gezogen. Auf der andern Seite gewinnt man 
aus den Schnitten den deutlichen Eindruck, 
daB die Masse aus der allgemeinen Stromung 
nach rechts ausschert. Das ist aber mit unsereni 
Kraftfeld gut zu vereinen. Denn in einem 
zusatzlichen Kraftfeld werden die Massen nur 
kurze Zeit in Richtung des Feldes zusatzlich 
beschleunigt. Dann werden sie durch die Co- 
rioliskraft nach rechts abgelenkt und erhalten 
eine zusatzliche Geschwindigkeit quer zum 
Kraftfeld. Auf diese Weise wird eine Masse, 
die urspriinglich links vom Kraftfeld lag, auf 
die rechte Seite hiniibergeschafft. Gerade das 
zeigen &e Karten. 

Um die vertikale Erstreckung des zusatz- 
lichen Kraftfeldes kennenzulernen, wurden die 
))Zusatzkrafte(t auch fur die Hohenwinde der 
700-, soo-, 400- und 300 mb-Flache berechnet. 
Es ergab sich, daB das Kraftfeld zur Zeit 2 und 
3 bis ins 700 mb-Niveau hinunterreichte, aller- 
dings dort kaum noch zu erkennen war. In 
den Schnitten 6 und 7 sind diejenigen Winde 
schwarz ausgefiillt, an denen sich das Kraftfeld 
bemerkbar machte. Zur Zeit 4 war es noch bei 
500 mb vorhanden, bei 700 mb dagegen nicht 
mehr. Nach oben war eine Begrenzung aus 
Mange1 an Windmessungen nicht festzustel- 
len. 

Tellus VII (19SS), 1 
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SChlUD 
Der Nachweis starker zusatzlicher Kraftc bei 

kurzfristigen Vorgangen ist fur unserc Vor- 
stellung von dcr Dynamlk der Atmospharc 
so bedeutsam, daB man jedem derartigen Er- 
gebnis mit groBer Skepsis entegentretcn wird. 
Auch in unscrcm Fall wird man sich fragen, 
wie weit das Ergebnis rcell und ob es nicht 
teilweise durch falschc Analyse vorgetauscht 
ist. Leider 1iBt sich dazu nicht mehr sagen, als 
was schon gesagt wurde. Natiirlich gibt es 
erhebliche Fehlerquellen. Die Bestimmung von 
Rot v ist sehr unsicher. Viellcicht verlauft 
auch die Bahn der Masse etwas anders. Eines 
erscheint aber sicher: ganz ohne zusatzlichc 
Kraftc geht es nicht. Wenn man Konstanz des 
potentiellen Wirbelwerts verlangt, hatte die 
Massc anfangs weiter ostlich liegen und ihre 
Bahn um 10 bis 20' vom gcostrophischen Wind 
abweichen mussen. Das ware aber wiederum 
nur unter Mitwirkung erhcblicher zusatzlicher 
Krafte moglich gewescn. 

Weitere Sicherheit kann man nur auf einem 
Wege gewinnen. Man muB wcitere Falle ana- 
lysieren. Mit einer groaeren Anzahl Analysen 
konnte man wold entscheiden, was an der 
Einzelanalyse richtig und was fraglich ist. Man 
wurde erkennen, welche Erscheinungen fur 
das Cut-off wesentlich sind und welche zu- 
fiillig. Man denke hier z. B. an die Abkuhlung 
an der Untergrenze der Masse. Man wurdc 
schlieBlich auf diese Weise ein wesentlich voll- 
standigeres Bild des ganzen Vorgangs erhalten. 

Zum SchluB erhebt sich naturlich noch die 
Frage nach der Nutttr des zusatzlichen Kraft- 
feldes. Wenn zusatzliche Kraftc in der Atmo- 
sphare nachgewiesen werden, so pflegt man die 
Rcibung und den Austausch dafiir verantwort- 
lich zu machen. Leider sind wir noch weit von 
einer gesicherten Theorie des Austauschs ent- 
fernt. Ahnliche Vorgajlge wie die hier geschil- 
derten haben zur Vorstellung des Gleitaustau- 
sches gefuhrt, der in den horizontalen oder 
genauer in den isentropen Flachen vor sich 
geht. Wahlt man als AustauschgroDe mit 
ROSSBY (1947) die Absolutrotation odcr mit 
RAETHJEN (1949) das absolute Rotationsmo- 
ment, so tretcn, sowie der Glcitaustausch in 
einem Gebict einsetzt, an den Randcrn des 
Gebiets zusatzliche Beschleunigungen auf. 

Ob  das zusatzliche Kraftfeld in unserem Fall 
auf derartigen Vorghngen beruht, la& sich bei 
der Sparlichkeit der aerologischen Meldungen 
Teliur VII (1955)t 1 

nicht entscheiden. Wenn der Austausch in 
irgend einer Form die Ursache ist, muB an 
anderer Stelle ein Kraftfeld entgegengesetzter 
Richtung auftreten. Denn die durch den Aus- 
tausch bewirkte Impulsanderung mu0 im Mit- 
tel uber den ganzen Austauschbereich vcr- 
schwinden. Ein solches Kraftfeld ist in un- 
serem Fall nicht nachzuwcisen. Es kann natur- 
lich sein, daB der Impuls, den die Luft in 
unserem Kraftfeld erfahrt, derart ausgedehntcn 
Massen entzogcn wird, daB der Entzug im 
Windfeld nicht bemerkt wird. Vielleicht kann 
man auch auf dicse Fragen aus einer gr6Beren 
Anzahl von Analysen eine Antwort erhalten. 

A N H A N G  
Der Zusammenhang zwischen der Absolut- 
rotation des geostrophischen Windes und der 

des Gradientwindes 

Zwischen den beidcn Windstarken besteht 
die Beziehung 

wo r bei zyklonaler Krummung positiv, bei 
antizyklonaler Kriimmung negativ zu rechnen 
ist. Die Absolutrotation des Gradientwindes ist 

v .  a v .  f + Rot vi =f + 2 + 2 
r ar ' 

die des geostrophischen Windes 

Aus (I) folgt durch Differentiation nach r 

Setzt man dies in (2) ein, so ergibt sich mit 
Hilfe von (I) 

2f.8 + rf(f+ Rot vg) - I  - - 
2vi + rf 
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U m  den Nenner zu bestimmen, hat man Glei- 
chung (I)  nach vi aufzulosen. Der Gradient- 
wind entspricht der Losung 

2vi = - rf * dry2 -t 4$vx, (6) 

wo vor der Wurzel das positive Vorzeichen 

bei zyklonaler, das negative bei antizyklonaler 
Krummung gilt. Folglich ist 

f+ Rot vi=- zfvx + r f ( f +  Rot VJ . 
(7) 

i dry2 + 4gig 

Das ist der gesuchte Zusammenhang. 
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