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Gezeitenerscheinungen in der Atmosphire.
[Zusammenfassender Bericht®)).
Von J. Bartels, Berlin-Eberswalde. — (Mit zehn Abbildungen.)

Nach einem Uberblick iiber die harmonische Analyse der Gezeitenkrifte wird die Ana-
logie zwischen den Gezeiten eines unbegrenzten Ozeans gleichformiger Tiefe und der
Atmosphire behandelt. Die solaren und lunaren periodischen Druckschwankungen sind
Resonanzschwingungen der Erdatmosphire. Die Eigenperioden von drei Schwingungs-
formen, die den Kugelfunktionen P$, P{§ und P} entsprechen, fallen in die Nihe der
Perioden der anregenden Krifte. Die dritteltdgige solare Druckschwankung wird durch
die entsprechende Periode der Lufttemperatur erzeugt, die lunare halbtigige Welle ist
eine Wirkung der Flutkraft des Mondes, wihrend die halbtigige solare Druckwelle durch
das Zusammenwirken der solaren Flutkraft und der halbtigigen Temperaturschwankung
entsteht. Das Zuriickbleiben der Amplitude der lunaren Flut hinter dem theoretischen
Wert deutet darauf hin, daB die gesamte feste und fliissige Erdoberfliche im Mittel zu
3/, den Gezeitenkriften nachgibt. Die periodischen Luftversetzungen, die mit den Druck-
wellen verbunden sind, konnen fiir die hochsten leitenden Atmosphérenschichten aus erd-
magnetischen Beobachtungen erschlossen werden.

1. Die Gezeitenkrédfte. Die nichsten Himmelskérper, Sonne und Mond. er-
zeugen an der Erdoberfliche zusitzliche Gravitationskrifte, die den Erdkorper
sphéroidisch zu verldngern streben und wegen der wechselnden Stellung von Sonne
und Mond periodisch veridnderlich sind. Diese Krifte sind sehr schwach, etwa
10—7 der Schwerkraft. Die Niveauflichen des Gesamtpotentials der Erd-
schwere und der storenden Flutkréfte entfernen sich bei vereinigter Sonnen-
und Mondwirkung um weniger als 1 m von den ungestorten Potentialflichen
der Erdschwere. Wire die Erdkugel ganz mit Wasser bedeckt, und wiirden
die Erdrotation und die Bewegungen von Sonne und Mond langsam genug er-
folgen, so hitte das Wasser Zeit, seine Oberfliche in jedem Augenblick den
gestorten Niveauflichen anzupassen. Der vertikale Abstand zwischen gestorten
und ungestirten Niveauflichen stellt also die Gleichgewichtsflut ¢ dar, bei

*) Nach einem Vortrag in der Gesellschaft fiir angewandte Mathematik und Mechanik,
Berlin, Juni 1927, und einer kurzen Mitteilung auf der Tagung der Deutschen Geophysi-
kalischen Gesellschaft in Frankfurt a. M., Sept. 1927.

Zeitschrift fiir Geophysik. 4. Jahrg. 1
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der lings der freien Oberfliche Gleichgewicht zwischen Schwerkraft und Flut-
kraften bestiinde. Ist 2 die Hohe iiber dem Meeresspiegel, g die Schwere-
beschleunigung, £ das Potential der Gezeitenkrifte, so ist das Gesamt-
potential gleich (g2 + L); die ungestorte Oberflache ¢ =— 0 verdndert sich
also auf ¢ = — Q[g. { ist also nur ein anschaulicher Ausdruck fiir die
Gezeitenkrifte.

Ist 6 die Zenitdistanz des Gestirns, r seine Entfernung von der Erde, so
ist die geographische Verteilung von ¢ in erster Niherung gegeben durch

t = const. P2(cosq)[r® = const-1(3cos?c — 1)/»* . . . (1)

6 und 7 sind Funktionen der Zeit, die durch die relative Bewegung der flut-
erzeugenden Korper bestimmt werden. ¢ als Funktion von Ort und Zeit wird
durch die harmonische Analyse des Gezeitenpotentials ausgedriickt. In der
konsequenten Fortsetzung der Darwinschen Rechnungen durch Doodson?)
versteht man darunter die Entwicklung von ¢ in eine Summe von Partialtiden
folgender Form:

¢ = SD-G(a)-{ii,“SI (7 +nys + mgh +np + 0, N'+ugp) . - (2)
Hierin bedeuten »,, ng, ... n, ganze Zahlen (4, — oder 0), D Zahlenkoeffi-
zienten, G (§) geoditische Koeffizienten (D und G abhingig von ny, n,, ... ny),
¥ Abstand vom Nordpol; ferner r mittlere lokale Mondzeit in Winkelma8, von
der unteren Kulmination ab gerechnet, s, i mittlere Lingen des Mondes und
der Sonne, p, p, Lingen des Perigiums des Mondes und der Sonne, N' negative
Lange des aufsteigenden Knotens der Mondbahn. Die Umlaufszeiten der Argu-
mente, die simtlich gleichiormig mit der Zeit wachsen, sind fiir 7 24® B0™, fiir
s 27.3 Tage, fiir h 1 Jahr, fir p 885, N’ 18.6, p, 21000 Jahre. Unter den
Argumenten in (2) sind auch die iiblichen enthalten, z. B. ¢ mittlere Mondzeit,
(t + s) Sternzeit, (t + s — h) Sonnenzeit ¢.

Man kann die Formel (2) fiir £ auffassen als zeitlichen Ablauf an einem
bestimmten Orte, aber auch als Verteilung von ¢ auf der ganzen Erde in einem
festen Augenblick, denn ¢ — O fiir Greenwich ist gleichzeitig v — 4 in der
ostlichen Liénge A. Die Glieder mit den groften Koeffizienten gehoren aus-
schlieBlich zwei Gruppen an, deren geoditische Koeffizienten G- die tesserale
Kugelfunktion P; (9) fiir die ganztigigen (n, — 1) und die sektorielle Funktion
P; (§) fir die halbfagigen (n, = 2) Glieder sind. Jeder wesentliche Term
hat also die Form

ganztigig . . . . . const.sin2 9. cos (A + o),
halbtagig . . . . . const. sin?§.cos (24 + B).

Die Haupttide ist die halbtigige Mondtide M, mit £ = 100.C.sin? & cos 2,
wobei 100 C — 24.4cm. Die Amplituden der iibrigen Partialtiden werden
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ebenfalls als Vielfache von C, also in Prozenten der Amplitude von M, an-
gegeben. Hier kommen von den iibrigen Tiden nur noch folgende in Betracht:

Die halbtagige Sonnentide S, mit . . . . . . . 46.6 C'sin® § cos 21,

die elliptische Mondtide N, mit . . . . . . . . 19.2 Csin? @ cos (2t — s + p),
der halbtigige Term . . . . . . . . .. .. .. — 3.7 Csin?@ cos (27 — N),
ferner die ganztigige Mondtide O, mit . . . . . 41.5 Csin 2 ¥ sin (v — s).

Die luni-solaren oder Sternzeitglieder K, K,, sowie die iibrigen ganztigigen
Terme P,, @,, M, sind, trotz ihrer zum Teil grolen Koeffizienten, fiir die Er-
klarung der Druckbeobachtungen belanglos (§ 9).

Die anschauliche Deutung der einzelnen Terme ist bekannt und ergibt
sich aus den zeitlichen Argumenten. M, und S, entsprechen fiktiven, gleich-
formig im Aquator kreisenden Monden und Sonnen. N, gibt den EinfluB der
Mondentfernung wieder, denn (s — p) ist die Entfernung des Mondes vom
Perigéum, lings der Ekliptik gemessen (Hilfsmond in gleichformiger Entfernung
im Aquator, halbwegs zwischen mittlerem Mond und Perigium; er bleibt im
Monat um etwa einen halben Mondtag hinter dem mittleren Mond zuriick).
0, stellt, wie alle ganztigigen Glieder, die Asymmetrie der Flut relativ zum
Aquator dar, die durch die Schiefe der Ekliptik entsteht und am einzelnen
Orte als ,tdgliche Ungleichheit“ erscheint. Das Glied mit dem Argument
(2t — N) schlieBllich geht darauf zuriick, daf die Mondbahn um etwa 5° gegen
die Ekliptik geneigt ist. Da der aufsteigende Knoten in 18.6 Jahren die
Ekliptik durchliuft, so schwankt wihrend eines Knotenumlaufs die Neigung J
der Mondbabn gegen den Aquator zwischen 23'/,+ 5% Je geringer J ist,
desto grofer ist die fluterzeugende Kraft des Mondes im Monatsmittel. Des-
halb addiert sich der Term mit (27— N") zu M, fiir N’ = 180° (d. h. J = 18/.9),
withrend er fiir N' = 0 (J = 28'/,") entgegengesetztes Vorzeichen hat.

2. Problemstellung. Sowohl der feste Erdkorper wie die Ozeane und
die Atmosphiére geben den Gezeitenkriften nach. Fiir die feste Erde ist
das z. B. durch Beobachtung der periodischen Lotschwankungen nachgewiesen,
die etwa 0.01” erreichen; beim Meere zeigt sich die Ebbe und Flut unmittel-
bar in dem Steigen und Fallen des Wassers an der Kiiste. Am Grunde der
Atmosphire konnen wir horizontale Massenverschiebungen unter der Wirkung
der Flutkrafte am besten als Luftdruckschwankung nachweisen, denn bei den
langsamen meteorologischen Vorgingen ist der Luftdruck am Boden stets
proportional der dariiberliegenden Luftmasse. Um die GriéBenordnung der
Druckinderungen im voraus abzuschitzen, wollen wir eine Atmosphire iiber
einer starren Erde annehmen. Tm FKalle der Gleichgewichtsflut wiirden (an-
gendhert) die Isobarenflichen mit den gestorten Niveauflichen zusammen-
fallen; beim Hauptmondglied wiirde die Hebung um 24.4cm einer Druck-
amplitude von ¢,—0.022 mm entsprechen, was an den gewshnlichen Barographen
nicht abzulesen wiire.

1*



4 _

Wir wollen damit die Beobachtungen vergleichen. In unseren Breiten
sind die Verhiltnisse ungiinstig, wegen der grofen unperiodischen Druck-
anderungen, die mit dem Wetterwechsel, dem Neben- und UbereinanderflieSen
kalter und warmer Lmftmassen verbunden sind. In den Tropen, mit ihrer
gleichm#Bigen Witterung, hingt dagegen der Gang des Luftdrucks im all-
gemeinen nur unwesentlich mit den Witterungserscheinungen zusammen. Viel-
mehr schreibt der Barograph dort an jedem Tage zwei duBerst regelmifige
sinusformige Wellen von je 12 Stdn. Dauer [Fig.10%)]. Die Maxima dieser
taglichen Doppelwelle treten bekanntlich um 10 Uhr vormittags und abends
ein, die Minima um 4 Uhr frih und nachmittags. Die Amplitude [=1/,
(Max. — Min.)] betrigt etwa l1mm. Der naheliegenden Deutung als Ebbe
und Flut stehen folgende Bedenken entgegen: 1. Die Flutkraft der Sonmne (S,)
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Fig. 10.
Registrierungen des Luftdrucks zu Batavia und Potsdam, 5. bis 9. November 1919. Mittlere Ortszeit. —
DruckmaBstab fiir Potsdam halb so grol wie fiir Batavia. — Zur Veranschaulichung des typischen Unter-

schiedes im Druckverlauf innerhalb und auBerhalb der Tropen.

betragt nur 46 Proz. von der des Mondes (34,). Wie kommt es, daf die lunare
Flut in den Barogrammen so villig gegen die solare zuriicktritt? — 2. Warum
tritt das Druckmaximum nicht zur Zeit der Meridiandurchginge der Sonne ein,
also um Mittag und Mitternacht, sondern 2 Stdn. vorher? — 3. Weshalb ist die
solare Flut 100 mal so groB, als auf Grund der Gleichgewichtstheorie zu erwarten?

Zunichst scheint folgender Ausweg moglich: Der Mond kann zwar seiner
ganzen physikalischen Beschaffenheit nach nur durch seine Gravitation geo-
physikalische Erscheinungen auslésen. Die Sonne dagegen sendet auch Strahlung.
Wenn man aber versucht, die halbtigige Luftdruckschwankung mit der perio-
dischen Erwirmung der Tuft durch die Sonne in Zusammenhang zu bringen,
so stoft man sofort wieder auf eine Schwierigkeit: Die tdgliche Temperatur-
schwankung ist eine wesentlich ganztigige Periode; es ist also unwahr-
scheinlich, daB sie eine halbtigige Druckwelle verursachen sollte.

*) Fig. 1 bis 9 sind im vorhergehenden Aufsatz (Veranschaulichung beobachteter
Perioden usw.), Zeitschr. f. Gcophys., Jahrg. 3, Heft 8, enthalten, dessen Methoden hier
benutzt werden.
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An diesem Problem hat sich die Theorie der Gezeitenschwingungen der
Atmosphdre entwickelt, und heute kann die Frage in den Grundziigen als
gelost gelten. Es ist verstindlich, daB diese Theorie groBe Ahnlichkeit mit
derjenigen der Gezeiten eines fliissigen Ozeans haben wird ; die Kompressibilitit
der Luft verwickelt die Rechnungen, aber es laft sich eine weitgehende
Analogie zwischen den Bewegungen der Luft und des Wassers ableiten. —
Nur wenige Namen seien genannt [Geschichtliches in ®)]: Von Lord Kelvin
stammt der Grundgedanke, wonach die Erde als Ganzes auf halbtigige
Schwingungen abgestimmtist. M. Margules wandte die Laplacesche Gezeiten-
theorie darauf an. J. Hann!?) sammelte und analysierte das Beobachtungs-
material fiir die solare Schwankung. S. Chapman?®) erklirte die solaren
und lunaren Druckwellen aus den anregenden Kriften.

3. Die Analogie zwischen den Gezeiten des Meeres und der Atmosphire?),
Die Grundgleichungen fiir kleine atmosphirische Bewegungen von Gezeiten-
charakter lauten, unter Vernachlissigung unwesentlicher (ilieder,

ow .\ 0p 08
90(5@ ““’”O“") = Tads Puds
dv . o op 08
90(& + “’"“"’S“") T T 4sin®0r Pusingor’ @
O = — (]—ap'
o 0z’
deo 1 J . 0 0
0t T asing (gp @90+ 2 @0) + 5 (@) = 0.

Dabei ist & Poldistanz, A ostliche Lange, ¢ Hohe; u, v, w Komponenten der
Geschwindigkeit nach Siiden, Osten, oben; @ Dichte der Luft (g, fiir Ruhe),
p=p, + p* Luftdruck (p, fiir Ruhe), f Zeit, g Schwere, @ Winkelgeschwindig-
keit der Erdrotation, « Erdradius, Q — ——gz Gezeitenpotential ; der Index
s bezeichnet Bodenwerte.

Die (:leichungen fiir die Gezeitenbewegungen in einem inkompressiblen
Ozean gleichformiger Tiefe /i lauten:

C;l: — 2@vcosd — —%%(g—g),

ov g 0

i . g = —(e—8:Y ... 4
ot T R2oucsd = asing 02 (€ —9; )
¢ L yd . dey

ot ™ h'usin% 09 (wsin®) + oal — 0-

Dabei ist ¢ die Erhebung der freien Oberfliche, ¢ die Hohe der (ileich-
gewichtsflut.
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Zur vollstindigen Analogie zwischen den Systemen (3) und (4) fehlt
zweierlei: Erstens das Auftreten der Vertikalgeschwindigkeit w in der Kon-
tinuititsgleichung (3). w wird weggeschafft durch Integration dieser Gleichungen
iiber die ganze Hiohe der Atmosphiire, denn

Z=—o0 oc

j (—% (gow) dz = gy w ':U
Z=8§ - 8
Zweitens das gleichzeitige Auftreten von ¢ und p in (3). Statt o wird die
Temperatur 7' eingefiihrt, mit Hilfe der Zustandsgleichung p—=R o I' (R = Gas-
konstante). Dabei muff man bedenken, daf jeder Druckiénderung eine Tempe-

—1
raturdnderung entspricht zufolge 4 T/T — L Ap[p (x=-¢, [c; = Ver-
%

haltnis der spezifischen Warmen); auflerdem werden Temperaturinderungen ¢* 7',
durch Wirmezufuhr und -entzug durch Strahlung und Leitung auftreten. Man
kann das atmosph#rische (Gleichungssystem (3) derartig umformen, daf es formal
ebenso gebaut ist, wie das System (4) fiir den Ozean. Diese Umformung gilt
streng fiir eine Atmosphire mit adiabatischem vertikalen Temperaturgradienten ;
der Vergleich mit den weitergehenden Rechnungen von H. Lam b'*) zeigt,
dal die Vernachlissigung fiir andere Temperaturgradienten nur zu unwesent-
lichen Fehlern fithrt. Es entsprechen einander allgemein folgende Grofien:

Dabei bedeuten:

oo o0
sphii i @ g ; g
Ozean Atmosphire | N— 0 wdz v — o vdz,
| 0 1 P S0
o [ Pso Pso
Uy ¥~ U . 5 ;
oo

e~ 1. i i
i, = ((1:0 Pt *d 2,
§ Py 11-}):/1)}:11’ l o

|

|

I

£ e () T | :

g e I’I’*—?'.[Pl’j_(p“\/:ld dz
| T B) el Ti\mod

Die physikalischen Dimensionen entsprechender Griflen stimmen iiberein.

Die freien Schwingungen sind durch % oder I, bestimmt. Die Daten
fiir den Druck p, in der freien Atmosphire geben bei numerischer Integration
fiir Europa I, = 9.97 km, fiir den Aquator 10.06 km. Die Atmosphiire ist
also einem Wasserozean der gleichférmigen Tiefe 10 km #quivalent. Das gilt
aber nur, solange man vom Meeresspiegel ausgeht; iiber den Einflufl der Gebirge
vgl. §5. Zur Gravitation & tritt die téigliche, vom adiabetischen Effekt he-
befreite Temperaturschwankung 7% 7', als anregende Kraft.

Der Wert der Analogie (B) hegt darin, dafl die Theorie der Schwmgungen
eines Ozeans gleichformiger Tiefe fertig vorliegt (Laplace, Hough). Hs

8
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ist- bemerkenswert, da man soviel Scharfsinn auf die Losung dieses Problems
verwandt hat, obwohl bei den Ozeanen auch nicht die entfernteste Muglichkeit
besteht, die Theori¢ an den Beobachtungen zu priifen. Denn die Begrenzung
der Ozeane durch die Kontinente bringt Grenzbedingungen hinein, wodurch
sich die Erscheinung in mehr oder weniger selbstindige Schwingungen der
einzelnen Ozeane und Meeresteile auflost. Erst in der Ubertragung auf
die unbegrenzte Atmosphire, wie sie, in anderer Form, auf Laplace und
Margules zuriickgeht, wird die Theorie angewandt zur Deutung geophysi-
kalischer Beobachtungen.

4, Die Losungen fiir den Ozean'®). KEs werden periodische Bewegungen
betrachtet; w, v, £, E haben den Zeitfaktor eft+2. Fiir nicht rotierende
Erde (@ = 0) kann man u, v eliminieren und bekommt fiir freie Schwingungen
(¢ =0) fir ¢ die Gleichung der Kugeliliichenfunktionen. Die Knotenlinien
¢ =0 der Kugelfunktion P} (cos &) cosm i fallen mit 2m Meridianen (1 =const)

P(? (cos &) p[‘.‘i (cos P cos 4 2 ,,‘;'; (cos 3 cos B 4
Fig. 11.

Schematische Darstellungen der Kugelfunktionen P(? (cos F) (zonal), P(g' (cos &) cox + 4 (tesseral) und

J"rl:i (cos ) cos 62 (sektoriell), in- orthogonaler Projektion einer Halbkugel. Gebiete mii positivem Vorzeichen
schwarz, mit negativem Vorzeichen weifi.

und (» — m) Parallelkreisen (& — const) zusammen und teilen die Kugel in
Fliachen abwechselnden Vorzeichens. Wegen der besonderen Form dieser
Gebiete (Fig. 11) unterscheidet man zonale (m == 0), tesserale (0 <m < n)
und sektorielle (m — n) Funktionen. AuBler stehenden und wandernden Wellen
sind stationdire Bewegungen méglich. Zu den Wellen der n-ten Ordnung
gehirt die Eigenfrequenz :

gp==Tnln F L)Yghlm oo o v aann s (6)

Fiir erswungene Schwingungen (¢ «~ Py cosm 1) der Periode ¢ wird

gzg//(i__%%) ............ (7)

Fir rotierende Erde werden die Verhiltnisse verwickelter. Laplace
verwandte Reihen nach Potenzen von cos &; Hough gelang es, nach Kugel-
funktionen zu entwickeln, wodurch der Ubergang von der ruhenden zur rotierenden
Erde klarer wird. Man sucht Losungen proportional ¢?@t+ mi+ 9 Die Knoten-
linien fallen noch immer mit Meridianen und Parallelkreisen zusammen. Jeder
Schwingungsform auf ruhender Erde entspricht eine solche auf rotierender Erde.
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mit derselben Anzahl von Knotenlinien. Diese haben aber ihre lLage ver-
andert, und ¢ wird als unendliche Reihe dargestellt:

Py vk Pr vk PR kYL Pty R PR e (B)

m
cosmA (o +k o P 2

n—4
wobei allerdings P’ noch das Hauptglied bleibt. Die zonalen Schwingungen
entsprechend P bleiben symmetrisch um die Rotationsachse, aber die Bewegung
der Wasserteilchen ist nicht mehr rein meridional. Bei den sektoriellen und
tesseralen Schwingungen entstehen drei Klassen, von denen keine stationir
ist. Aus den stationiren Bewegungen, die ohne Niveauidnderung auf nicht
rotierender Erde méglich sind, entstehen Wellen, die sehr langsam westwirts
wandern und in mehreren Tagen die Krde umkreisen. [Wellen zweiter Art
(Klasse) nach Margules (Hough).] Die fortschreitenden Wellen, die auf
ruhender Erde mit gleichen Geschwindigkeiten west- und ostwiirts fortschreiten,
werden zu Wellen, die schneller westwirts, langsamer ostwiarts fortschreiten.
[Wellen erster Art (Klasse) nach Margules (Hough).] Da die stérenden
Krifte (tagliche Temperaturschwankung, Gezeitenkrifte) der Rotation entgegen-
gesetzt, also westwiirts wandern, so kommen hier nur westwirts wandernde
Wellen erster Art in Frage.

5. Eigenschwingungen der Erdatmosphdre. Die Amplitude einer erzwungenen
Schwingung ist nach (7) proportional der anregenden Kraft, auBerdem stark
abhingig von dem Verhiltnis der Frequenzen der Eigenschwingung und der
erzwungenen Schwingung. Es ist also wichtig, die Eigenperioden S fiir die
verschiedenen Schwingungsformen zu berechnen. Diese hingen allein von der
Tiefe I des Ozeans ab. Hier interessieren vor allem die Schwingungsformen,
die in den Beobachtungen (§ 6) hervortreten, also P2cos2 4, mit S=12 Stdn,,
ferner P}cos3 4, mit S=28 Stdn., P} mit S=12 Stdn. Oben wurde die
Tiefe des #quivalenten Ozeans zu 10 km berechnet; die entsprechenden Eigen-
perioden sind fiir P} 11.08 Stdn., fiir PJ 11.46 Stdn., fir P} 7.16 Stdn. Die
Ubereinstimmung mit 12 und 8 Stdn. ist viel schlechter, als nach den Beob-
achtungen zu erwarten. Es ist besser, umgekehrt zu fragen, wie tief ein
Ozean sein miifite, damit er zu diesen Schwingungsformen gerade die richtige
Eigenperiode !/, oder !/, Tag hitte. Nebenbei bemerkt ist diese Fragestellung
auch fiir die numerische Rechnung bequemer; die Kettenbruchgleichungen
zwischen . und Slassen sich leichter nach % als nach S auflssen. Die ,Resonanz-
tiefen“ werden

fir P2 7.84km, fir P} 7.66km, fir P? 884km . . . . (Y)

Es gibt also einen gleichférmigen Ozean der Tiefe 8 km, der gleichzeitig tiir
diese drei Schwingungsformen nahezu die verlangten Eigenperioden hat. Die
Bedeutung dieser Tatsache tritt erst hervor, wenn man die Resonanztiefen
anderer Schwingungsformen damit vergleicht, z. B. P} mit S =8 Stdn,,
h=13.0km; P? S=—=12 Stdn,, h==2.1 km usw.; ferner gibt es iiberhaupt
keinen Ozean, der fiir P} eine Eigenschwingung von 24 siderischen Stunden
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hitte, so daB die ganztigigen Sternzeitglieder ganz, die anderen ganztigigen
(iezeitenglieder nahezu ganz unterdriickt werden.

Wie wir sehen werden (§ 6), deuten die Beobachtungen der tiglichen
Druckwellen darauf hin, daB die Erdatmosphire auf die Schwingungsformen
P, P} und P eingestimmt ist. Wie erklirt sich der Widerspruch, daf die
dquivalente Hohe der Atmosphidre zu 10 km berechnet wurde, wihrend die
Resonanztiefen dieser drei Schwingungsformen 1 bis 2 km darunter liegen?

Hier versagt leider die Rechnung, und man muf sich mit der qualitativen
Antwort begniigen, daB der Widerspruch wahrscheinlich durch die Uneben-
heiten der Erdoberfliche bedingt ist. Die Orbitalbewegungen der Luftteilchen
bei den tiglichen Druckwellen sind zwar sehr gering; sogar bei der halb-
tigigen Druckschwankung erreicht die Ost-Westgeschwindigkeit am Aquator
nur 20 cm/sec, und die ganze Hin- und Herbewegung umfaft nur 3 km. Aber
man kennt vom (zean her den entscheidenden Einfluf der Randbedingungen.
Fiir die Atmosphire werden namentlich die Kettengebirge im Westen Amerikas
wichtig sein, weil sie einen geschlossenen nordsiidlichen Wall von 2 bis 3 km
Hohe bilden. Dadurch wird die @quivalente Hohe der Atmosphidre von ihrem
Wert von 10 km, der vom Meeresspiegel aus gerechnet ist, vermutlich auf die
GroBenordnung von 8 km herabgedriickt. Dann ist auch verstindlich, daf die
Resonanztiefen fiir die zonale Schwingung P) groBer sein darf als fiir die
sektoriellen und tesseralen Formen, denn das Haupthindernis verlduft nord-
siidlich, wird also die ostweéstlich erfolgenden Oszillationen bei P?und P} stirker
behindern, die nordsiidlich erfolgenden Oszillationen bei P, dagegen nur un-
wesentlich storen. Analytische Rechnungen hatten bisher keinen Erfolg, selbst
fiir stark idealisierte Falle. Das Wesentliche fiir die Erklirung der Resonanz
liegt wohl in der Ahnlichkeit (9) der Resonanztiefen. Nach einer Bemerkung
von Ad. Schmidt wiirde die dquivalente Hohe auch dann kleiner sein, wenn
die freien Schwingungen nicht ganz adiabatisch verlaufen sollten.

Daf die Eigenschwingungsperioden iiberhaupt von der GroBenordnung eines
Tages sind, wird plausibel, wenn man bedenkt, dal die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit von Druckstérungen (Schall 330 m/sec) und die Umfangsgeschwindigkeit
der Erde (400 m/sec in 30° Breite) nicht stark voneinander abweichen; eine von
der Sonne erzeugte Druckwelle liuft also gewissermafen mit der Sonne um
die Erde. — Im tbrigen sei auf die Veranschaulichung der Resonanztheorie
durch Ad. Schmidt8s) verwiesen.

6. Die Beobachtungen fiir die sonnentigigen Druckschwankungen. Wie
schon erwshnt (§ 2), hebt sich in den Tropen eine zwolfstiindige solare Welle
deutlich ab.  Auflerhalb der Tropen erhilt man den periodischen sonnen-
tigigen Gang erst dadurch, daB man die unperiodischen Schwankungen durch
Mittelbildung eliminiert. Man bekommt fiir jeden Ort und jeden Monat Kurven
fir den taglichen Luftdruckgang, deren Amplituden simtlich von der GroBen-
ordnung 1 mm Quecksilberdruck sind. Diese Kurven wechseln sowohl von
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Ort zu Ort wie mit der Jahreszeit ihre Form betrichtlich. Man bekommt erst
dann eine Ubersicht, wenn man die Kurven harmonisch analysiert, d. h. auflsst
in eine Summe von Sinuswellen, deren Periodenlinge nacheinander gleich einem
Tage, Y[y, Y3 '/, Tag usw: sind. Die physikalische Bedeutung dieses — an sich rein
formalen — Rechenverfahrens zeigt sich darin, daB die Extreme des halbtigigen
Sinusgliedes (Fig.12) iiberall zur selben Ortszeit eintreten wie am Aquator, also
um 10 und 4 Uhr. Die eigentiimlichen lokalen und jahreszeitlichen Verschieden-
heiten der tiglichen Druckgénge gehen fast ausschlieflich auf das ganztiagige
Sinusglied zuriick und sind eine Wirkung der ganztigigen Temperaturperiode.
So war es moglich, die Gegensitze des téglichen Druckganges an Inland- und
Kiistenstationen, an Gipfel- und Talstationen auch quantitativ zu kliren und
z.B.1im Sinne Hanns aus dem Druckgang auf Berggipieln die tigliche Temperatur-
gschwankung in der freien Atmosphire abzuleiten '®). Wie stark das ganztigige
Glied von lokalen temperaturerzengten Luftverschiebungen abbiéngt (Land- und
Seewind, Berg- und Talwind usw.), 146t sich am besten daraus ersehen, daf es
an heiteren Tagen verstdrkt ist, an tritben Tagen dagegen fast verschwindet

At fa #Meg 6p M
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Fig. 12.

Erdkarte der (nach Westen) wandernden halbtigigen Druckwelle. Isobircn im Absiznd 0.1 mm Hg.

H hoher, T tiefer Druck. Die Meridiane sind durch die Oriszeit bezeie iiet, die mit ¢em Mittag des
Mittelmeridians zusammfillt (Mn Mitternacht ; 64, 6 p = 6 Uhr vor- und naclirittags).

(Fig. 7, 8. 395). Die universelle halbtigige Welle dagezen wird nur wenig von
lokalen Bedingungen berithrt. Ihre Amplitude nimmt regelmibfig vom Aquator
zum Pol ab [8, = 0.937 sin® & sin (2¢ 4 154°) mm]?®). Die Form ist dhnlich
der sektoriellen Kugelfunktion P;. Wihrend der Aquinoktien ist die Amplitude
um etwa 8 Proz. griofier als zur Zeit der Sonnenwende; mit zunehmender Hohe
iiber dem Meeresniveau nimmt die Amplitude ziemlich genau proportional dem
mittleren Lutftdruck ab!?)12).

Diese regelmibige zwolfstiindige Welle, die die Erde von Osten nach Westen
umkreist, scheint sich in Polnihe zu verlieren; die Phasenzeiten werden dort un-
regelmifig. Ad Schmidt') und Greely haben gezeigt, daf die Ordnung
fiir diese Stationen wieder hergestellt wird, wenn man die Phase nicht nach
Ortszeit, sondern nach Weltzeit berechnet. Die Maxima fallen fast ausnahmslos
zwischen 11 und 12 Uhr mittlerer Greenwichzeit (Fig. 4, S.391). Durch genaue
Rechnung ) 2%) konnte man diesen Bestandteil der Doppelwelle, der nach Weltzeit
ablauft, auch in niedrigeren Breiten nachweisen, wo er als ein kleiner Zusatz
zu der ostwestlich wandernden Hauptwelle erscheint. HEs handelt sich um eine
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stehende Welle von dhnlicher Form, wie- die zonale Kugelfunktion P} (Fig. 13).
Die Amplitude erreicht maximal 0.1 mm am Pol.

Man hat erst ziemlich spit bemerkt, dab die dritteltigige Welle von ebenso
planetarischem Charakter ist, wie die halbtiagige'). Sie verlauft nach Ortszeit,
wandert also mit der Sonne. Ihr Hauptteil ist antisymmetrisch zum Aquator?®),
so dafl auf demselben Meridian gleichzeitig auf der Nordhalbkugel das Maximum,
auf der Siidhalbkugel das Minimum des Druckes eintritt, wihrend am Aquator
der Druck konstant ist. Der erste Extremwert tritt tiberall um 2 Uhr morgens
ein. Fig. 14 zeigt die Gebiete hohen und tiefen Druckes im Mittel der Monate
November bis Februar (Nordwinter). Die Amplitude ist am groBten unter 30°
Nord- und Siidbreite mit etwa 0.15 mm. Die Welle dhnelt der tesseralen Kugel-
funktion P}. Im Winter tritt das nichtliche Druckmammum um 2 Uhr schon
im unzerlegten Gang hervor,

Wiahrend die halbtagige Druckwelle ihre Form und Phase das ganze Jahr
hindurch beibehilt, kehrt die dritteltigige Welle ihre Phase vom Sommer zum
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Fig. 13. Fig. 14.

Fig. 13. HErdkarte der stehenden halbtigigen Druckwelle im Augenblick 11 TUhr Weltzeit. Nur die Null-
linien des Luftdrucks sind (stark) gezeichnet. Nach 3 Stdn. verschwinden die Druckabweichungen iiberall ;
nach 6 Stdn. sind H und T vertauscht.

Fig. 14. Hrdkarte des antisymmetrischen Anteils der (nach Westen) wandernden dritteltigigen Druckwelle ;
Mittel November—Februar. Abstand der Isobaren 0.05 mm Hg.

Winter um; in der entsprechenden Karte fiir den Nordsommer miifte man iiberall
H und T in Fig. 14 vertauschen. In den Ubergangsjahreszeiten verschwinden die
dritteltagigen Wellen bis auf einen kleinen Rest (Fig. 9).

3. K. Pramanik?®) hat die vierteltigigen Druck- und Temperaturwellen
untersucht; eine theoretische Bearbeitung ist angekiindigt.

7. Die Beobachtungen fiir die lunaren Druckschwankungen. Der Mond
braucht zu seinem scheinbaren Umlauf um die Erde rund 50 Min. mehr als
24 Stdn. Um lunare Schwankungen zu berechnen, mul man also nach Mond-
zeit ordnen und die solaren Schwankungen eliminieren, falls sie sich nicht, wie
bei vollen Monaten, von selbst wegheben. Fiir tropische Stationen findet man
schon aus einjihrigen Beobachtungen brauchbare Werte, und zwar, wie aus der
Gezeitentheorie zu erwarten, eine doppelte Welle, deren Maxima mit den oberen
und unteren Kulminationen zusammenfallen. Die Amplitude betrigt in Batavia
0.065 mm. Man hat lange Zeit vergeblich versucht [Laplace, Airy u. a.%)],
diese Junare Druckwelle auch fiir unsere Breiten nachzuweisen. Die Schwierigkeit
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liegt darin, dab die unperiodischen Druckschwankungen 100- bis 1000 mal gréfiere
Amplituden haben als die gesuchte periodische Welle. Die ersten zuverlissigen
Werte wurden fiir Greenwich?) abgeleitet, spiter fir Deutschland?) aus einer
insgesamt 66 jihrigen Reihe stindlicher Luftdruckwerte fiir Potsdam und
Hamburg. Dabei ergibt sich, daf die lunare Druckvariation auch bei uns eine
regelmifige Doppelwelle ist; die Amplitude erreicht nur 0.01 mm. Die Be-
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Fig. 15. Mondentigige Druckwelle. Mittel Potsdam—Hamburg., Beobachtete Stundenwerte (Punkte) und
ausgleichende Sinuswelle (ausgezogen).
IMig. 16. Periodenuhren fiir die halbtiigige lunare Druckschwankung. Wahrscheinliche Fehlerkreise.

1Mig.17. Monatsmittel der lunaren Halbtagswelle. DMittel Batavia—Hongkong. Wahrscheinliche Fehler-
kreise. Die romischen Ziffern bezeichnen die Monate.

rechnung ist vom statistischen Standpunkt bemerkenswert ; selbst die 66 jahrige
Reihe geniigte nur bei Anwendung besonderer Vorsichtsmabregeln, indem nur
die ruhigsten Tage ausgesucht wurden, insgesamt 150000 stiindliche Werte.
Die Rechenarbeit wurde durch einen kleinen Trick vermindert: Statt der
einzelnen Druckbeobachtungen (z. B. 765.4, 765.6 mm) wurden blo8 die Ande-
rungen von Stunde zu Stunde ausgeschrieben. Die Rechnung stellt eine harte
Probe auf die Giiltigkeit des Gesetzes dar, wonach die Fehler bei n-facher Ver-
mehrung des Materials im Verhiltnis 1/ V:; abnehmen. Die einzelne Barometer-
ablesung ist ndmlich nur auf etwa 0.1 mm genau; durch die vielfache Hiufung
der Beobachtungen gelingt es aber, eben wegen der (viiltigkeit dieses Gesetzes,
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den mondentigigen Gang unter Elimination der unregelmifigen Schwankungen
bis auf 0.001 mm festzulegen. Die lunare Bewegung der Quecksilberkuppe des
Barometers ist also bis auf einige Lichtwellenlingen bekannt. Fig. 15 gibt die
ausgeglichene lunare Doppelwelle in Potsdam und Hamburg 750fach vergroBert
wieder. Wiirde man die Registrierungen der gewthnlichen Barographen im
selben MaBstab auftragen, so wire schon die Dicke des Federstrichs 10 cm, und
der Registrierstreifen wire 60 m hoch.

Die Schwingungsform der lunaren Welle ist durch P} gegeben, ebenso
wie bei der solaren Welle (Fig. 12), nur daf alles nach Mondzeit abliuft und
die Maxima mit der Kulmination zusammenfallen. In Fig. 16 sind die bis-
herigen Beobachtungsergebnisse der lunaren Druckwelle in zwei Periodenuhren
(0® Mondzeit — Kulmination) wiedergegeben, mit ihren wahrscheinlichen Fehler-
kreisen ; S— Nordsommer, 4 — Aquinoktien, W= Nordwinter, J = Jahr (vgl.
auch Fig.5 und 6, S.394). Fiir die aulertropischen Stationen ist links nur
das Jahresmittel eingezeichnet; die jahreszeitliche Verdnderung ist rechts im
2'[,fachen MaBstab dargestellt. Fiir Mauritius sind die Fehlerkreise so
klein, daB sie mit dem kleinen, die Beobachtung markierenden Kreis ver-
schmelzen. Trotz der Phasendifferenzen der Jahresmittel hat die jihrliche
Verinderung iiberall dieselbe charakteristische Gestalt. Fig. 17 zeigt an den
Monatsmitteln, wie grof die jahreszeitlichen Unterschiede sind.

8. Die anregenden Kriafte fiir die wichtigsten tagesperiodischen Druck-
wellen. Die Frage nach den anregenden Kriften ist am einfachsten zu beant-
worten bei der dritteltigigen Druckwelle. Da in der harmonischen Analyse
(2) des (iezeitenpotentials kein nennenswertes Glied der Form P} auftritt, so
kann sie nur durch eine dritteltigige Temperaturwelle derselben Form angeregt
sein. Wenn man den téglichen Gang der Temperatur an verschiedenen Stationen
harmonisch analysiert, so findet man tatsichlich ein entsprechendes achtstiindiges
Temperaturglied, das ebenso wie die dritteltigige Druckwelle seine Phase vom
Sommer zum Winter umkehrt. So fillt z. B. in Potsdam (Fig.9) ein Extrem-
wert der dritteltdgigen Temperaturwelle auf 1 Uhr mittags; er ist im Winter
ein Maximum, im Sommer ein Minimum. Der Grund dafiir ist leicht ein-
zusehen: Es handelt sich um einen Einfluf der jahreszeitlich veriinderlichen
Tageslingen. Das nachmittigliche Maximum des unzerlegten Temperaturganges
ist ndmlich im Winter, an kurzen Tagen, schmal und spitz, und im Sommer,
an langen Tagen, breit und flach gewolbt. Die ganz- und halbtégigen Temperatur-
wellen haben nun das ganze Jahr hindurch dieselbe P’hase (Fig.Y); sie bauen
zusammen das Morgenminimum und das Mittagsmaximum auf. Die drittel-
tagige Welle addiert sich zu den ganz- und halbtigigen Temperaturwellen
gerade in dem Sinne, dall sie im Winter das Maximum verschérft, im Sommer
dagegen verbreitert. So erklart sich der Gegensatz der beiden Halbkugeln
mit ihren entgegengesetzten Jahreszeiten, ebenso das Verschwinden der drittel-
tagigen Druck- und Temperaturwellen zur Zeit der Aquinoktien.
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Wenn man die Formeln (3) auf solche temperaturerzeugten Druckwellen
anwenden will, so miite man die Temperaturschwankung in allen Héhen kennen.
Dariiber liegen nur wenig Daten vor, aber es steht wenigstens fest; daf die
Temperaturschwankung nach aufwirts zunidchst unter Phasenverzogerung ab-
nimmt. Die Atmosphire wird, in bezug auf den tiglichen Temperaturgang
wenigstens, hauptsichlich vom Boden aus durch Konvektion erwirmt, so daf
die Erwdrmung von unten nach oben fortschreitet. Man kann also die iib-
lichen Formeln der Wiarmeleitung ansetzen, wenn es sich auch nicht um echte
Wirmeleitung, sondern um Austauschvorginge handelt [Leitungsglied nach
W.Schmidt??), ¢* als Faktor von ¢ in dem Ausdruck A.e—fz¢ivt, A —c.ci?,
B=0b.¢7l4 breell. Vgl auch Fig.3, S.390]. Geht man mit diesem Ansatz
in 7% ein, so findet man, daB die Extreme der erzwungenen Druckwelle um
%/4 der Periodenlinge vor den Extremen der
Temperaturwelle eintreten, ganz unabhingig

& von der Stirke des Austausches. Diese Phasen-

S beziehung bestétigt sich bei der dritteltigigen
5 Druckwelle (Fig. 9).

Die halbtigige solare wandernde Druck-

52 1500 welle 809 ist zu etwa gleichen Teilen duftch

Wirme und Gravitation erzeugt. Das ist auch

der Grund dafiir, daf man so lange Zeit cber

Fig. 18. die Erklirung im unklaren war, trotzdem sich

Zerlegung des Vektors der halbtagigen die Welle selbst so deutlich ausprigt. Die
wandernden Druckwelle in temperatur- . .

und gravitationserzeugten Anteil Trennung der Anteile ist, wenn man von der

Sy = sgy + 53 g Phase 60° der beobachteten halbtigigen Tem-

peraturschwankung ausgeht, auf Grund der

eben erwihnten Phasenbeziehung moglich ®). Der gravitationserzeugte Teil 8, ,

hat sein Maximum um 12 Uhr, der temperaturerzeugte 8,, um 8!/, Uhr (Fig. 18).

(Phasen 8(» 138° 8§,, Y0° &, 195°) Die Resonanzvergroferung ist etwa

hundertfach.

Der parallele jihrliche Gang der halbtégigen Druck- und Temperaturwelle
(Fig. 9) ist nun verstindlich. Erstaunlich bleibt die groBe Konstanz der halb-
tigigen Druckwelle von Jahr zu Jahr. Denn bei der scharfen Resonanz
hitte man wohl erwartet, daB die Druckwelle empfindlicher auf Anderungen
der Wirmestrahlung der Sonne oder der Mitteltemperatur der Erdatmosphire
(optische Tritbungen nach Vulkanausbriichen) reagieren sollte.

Der Vergleich der dolaren und lunaren Doppelwelle bietet eine gute Gelegen-
heit, die Resonanztheorie zu priifen, denn die Schwingungsform, also auch die
Eigenperiode, ist in beiden Fillen dieselbe, wihrend die anregenden Irifte
sich um etwa 4 Proz. in ihrer Periode unterscheiden. Der starke Unterschied
in der Vergroferung der solaren und lunaren Welle (100- bzw. 3fach) zeigt
wieder, daf die Eigenschwingung der Atmosphire fiir die Form P} um nur

2
wenige Minuten unterhalb 12 Sonnenstdn. liegen muB. da schon die Verlingerung
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der Periode um 25 Min. eine so starke Abschwiichung bewirkt; sie kann nicht
grofer als 12 Stdn. sein, weil dann das Druckminimum mit der Kulmination
zusammenfiele [vgl. (7) fiir 6 > 6,].

Die Houghsche Theorie gestattet, die Resonanzvergroferung fir die
Mondflut zu berechnen, wenn die Eigenperiode so nahe bei 12 Stdn. liegt.
Bei oberflichlicher Betrachtung scheint sich dabei eine Unstimmigkeit zwischen
Theorie und Beobachtung herauszustellen; denn theoretisch sollte die Mondflut
11fach verstirkt sein, wihrend die Beobachtung kaum das 3fache, also !/,
dieses Wertes anzeigt. Die Erklirung liegt einfach darin, daB in der Theorie
die Erdoberfliche vollig starr angenommen wird. Es ist aber anderweitig
festgestellt, daf sie den Gezeitenkriften nachgibt; und man kann geradezu
behaupten, da aus den Beobachtungen der atmosphirischen Mondflut folgt,
daB die Unterlage, also die gesamte feste und flissige Erdoberfliche, im
Mittel (d. h. im Faktor von P}) zu 3/, den Gezeitenkraften nachgibt. Der
verbleibende Rest der Gezeitenkrifte relativ zur schwankenden Erdoberfliche
wird dann in der Tat 11 fach verstirkt?).

Die halbtigige zonale stehende Druckwelle geht wahrscheinlich auf ein
dquivalentes Glied in der geographischen Verteilung der halbtigigen Temperatur-
schwankung zuriick, das durch die Verteilung von Land und Meer bedingt sein
wird. Bisher hat man noch nicht danach gesucht.

9. Andere Wellen. Kurz seien noch einige andere Glieder des (ezeiten-
potentials (§ 1) besprochen. Nicht in Frage kommen hier die sonnenzeitlichen
Glieder, weil sie durch griofiere thermische Anteile entstellt werden, ferner auch
die sternzeitlichen, weil Sternzeit gegen Sonnenzeit sich im Laufe eines ganzen
Jahres um nur eine Periode verschiebt; Sternzeitglieder konnen deshalb als
jahreszeitlich veridnderliche Sonnenzeitglieder angesehen werden und werden
mit diesen durch thermische Anteile verdeckt. Dagegen lassen sich gewisse
ganztigige lunare Glieder trennen, z. B. 0, (§1). Trotzdem ibertrifft dieses
Glied in den Beobachtungen nicht die Fehlergrenzen, ist also nicht nachweisbar,
wieder ein Beweis dafiir, da die Atmosphire nicht auf ganztigige Wellen
abgestimmt ist. Dagegen ist neben dem halbtigigen Hauptgliede M, auch
das Glied N,, also der Einfluf der Mondentfernung, ziemlich gut nachzuweisen.
Da die Periode von N, noch linger ist als die des halben Mondtages, also
sich noch weiter als diese von der KEigenperiode entfernt, so ist es in den
Beobachtungen relativ schwiicher als M,; mit anderen Worten, die lunare
Druckwelle unterscheidet sich im Apogium und Perigdum prozentual um
weniger als die fluterzeugenden Krifte. Schlieflich ist noch das Glied mit
dem Argument (27 — N’) gerade noch nachweisbar 2).

Die Phasendifferenzen der lunaren Welle an den einzelnen Stationen
(Fig. 16) sind wahrscheinlich einem sekundiren Einfluf der Meeresgezeiten
zuzuschreiben: An Kiistenstationen wird bei Hochwasser Luft vom Meer zum
Land abflieBen, bei Niedrigwasser umgekehrt. Dadurch entstehen zusitzliche
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lokale lunare Druckvariationen, die schwer zu eliminieren sein diirften. Um-
gekehrt lassen sich die Druckbeobachtungen an Bord von Schiffen zur Fest-
stellung der Hochseegezeiten auswerten®).

10. Die tagesperiodischen Windschwankungen. Bei den Meeresgezeiten
beobachtet man nicht blof das Heben und Senken des Wasserspiegels, sondern
auch das Stromen des Wassers. Fiir die Atmosphire kann man ans den
Druckwellen die zugehérigen Windbewegungen aus (3) berechnen und erhalt
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Karte der Windgeschwindigkeit der periodischen Luftversetzungen bei der halbtigigen wandernden Druck-

welle (}ig. 12) und der dritteltigigen antisymmetrischen Druckwelle im Nordwinter (Fig. 14). Isobaren-

abstand links 0.2 mm, rechts 0,05 mm. MaBstab fir die Windgeschwindigkeit am unteren Rand, rechts
fiinfmal so grofi als links.

Komponenten der Gréfenordnung 20 cm/sec (Fig. 19). Natiirlich folgen diese
Winde nicht dem gewthnlichen barischen Windgesetz, weil dieses nur fiir
stationidre Vorginge gilt, withrend in (3) die Beschleunigungsglieder wesent-
lich sind.

Die Beobachtung an Bodenstationen scheitert aber aus zwei Griinden.
Zundchst ist in der Nihe des Erdbodens, wo unsere Anemometer stehen, die
Reibung grof und vor allem tageszeitlich stark wechselnd; zweitens stéren
bei den Wmden (den Druckgradienten) die lokalen Einfliisse (Land- und See-
wind usw.) weit mehr als beim Druck selbst. Wenn man Ap — Ap, + Ap,
schreibt (Jp, universell, Ay, lokal), so ist zwar Ap, < Ap,, aber fir die
Gradienten gilt 0.4 p;[ds>> 04p,/ds. J. Hann') hat fiir einige Berg-
gipfel die halbtigige Windwelle in den Beobachtungen nachgewiesen; jedoch
stimmen nur die Phasen zur Theorie, wihrend die Amplituden fast durchweg,
zum Teil mehrfach, zu grofi gefunden werden. Besser stimmen tagliche
Schwankungen des Passats auf atlantischen Inseln.
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11. Beziehungen zum Erdmagnetismus. Die erdmagnetischen Beobach-
tungen beweisen, daB die horizontalen Bewegungen der hochsten, leitenden
Atmosphirenschichten an magnetisch ruhigen Tagen vorwiegend tagesperiodisch
sind, daB also, auch in hoheren, Breiten Stérungen nach Art der Zyklonen und
Antizyklonen gewthnlich fehlen. Die Amplituden der solaren und lunaren
erdmagnetischen Variationen verhalten sich fast ebenso wie die der ent-
sprechenden Druckwellen am Boden, aber die Phasen der Luftbewegung oben
miiften denen am Boden gerade entgegengesetzt sein. S. Chapman?®) erklart
diese Abweichung von der Schusterschen Theorie mit selbstindigen Temperatur-
schwankungen der hochsten Schichten (Ozonabsorption) iin solaren Falle, und mit
einem primédren Stromsystem in der Polarlichtzone im lunaren Falle. Im
Gegensatz dazu sei die Hypothese erwihnt, daB es sich vielleicht um einen
ghnlichen Vorgang wie bei Wellen in einem geschichteten Medium handeln
mag: Die durch Resonanz vergroflerten Schwingungen der unteren Luftmassen
erzeugen oben entgegengesetzte Druckgradienten, die oberhalb von — zweifellos
vorhandenen — hochliegenden Inversionen der Temperatur (Schallbeobachtungen)
auch zu entgegengesetzten Bewegungen fiihren, dhnlich wie bei den internen
Wellen in zweifach geschichteten Medien, die A. Defant?)®) beschreibt.
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