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Einleitung.

Im Februarheft 1926 der Meteorologischen Zeitschrift hat
A. Defant flir den Jdnner 1884 die Druckverteilung der ganzen
Nordhemisphédre analysiert und dadurch besonders das Vorhanden-
sein einer fortschreitenden Welle mit 4 Maxima und 4 Minima rund
um die Erde festgestellt. Die Fortsetzung dieser Untersuchung fiir
einen ldngeren Zeitraum nach &hnlichen Methoden wéire jedoch fiir
eine Hemisphédre &duflerst miihsam. Da das Beobachtungsmaterial,
das Defant benutzt hat, ein d&lteres (1884) und das Stationsnetz
ziemlich weitmaschig ist, iiberdies die Karten nur in kleinem Maf-
stabe gezeichnet sind, empfiehlt es sich, neuzeitigeres Material
heranzuziehen. Ausfiihrliche synoptische Wetterkarten liegen vor
fiir den nordatlantischen Ozean und die anliegenden Teile der
Kontinente, herausgegeben von dem Dénischen meteorologischen
Institut und der Deutschen Seewarte. Aus diesen tédglichen Wetter-
karten fiir den Winter 1906/07 (Dezember 1906 bis Februar
1907) wurden fiir alle 5 Grad-Schnittpunkte von 80° W bis 40° O
Linge und von 20° N bis 75° N Breite (mit Ausnahme 6stlich von
10° W Linge fir den 20. und 25. Breitenkreis) die tdglichen Luft-
druckdifferenzen gebildet und fiir diese 90 Tage Isallobarenkarten
gezeichnet. Durch die Bildung von Druckdifferenzen von einem Tag
zum andern werden wie bekannt die Druckwellen mit grofler
Periode fast eliminiert und es treten nur die Wellen mit kleiner
und Kleinster Periode hervor.

Schaut man diese Isallobarenkarten durch, so ergibt sich im
allgemeinen ein regelmifliges Wandern der Steig- und Fallgebiete
des Druckes von W nach O, das nur zeitweilig von einer un-
ausgepragten Verteilung der tédglichen Druckunterschiede unter-
brochen ist. Im Durchschnitt folgen auf 10 Tage regelmifiigen Fort-
schreitens von “ausgeprigten Steig- und Fallgebieten 3 Tage, bei
denen die Gebiete positiver und negativer Druckdifferenzen sehr
unregelméfig verteilt sind. Immer wieder zeigt es sich, daf eine
solche Stérung in der regelméfligen Anordnung verschwindet, wenn
bei Neuschottland (45° N, 65° W) ein kriftiges, gut entwickeltes
Steig- oder Fallgebiet aus dem nordamerikanischen Kontinent aus-
tritt. Es scheinen-also Druckwellen vorhanden zu sein, deren nédhere
Untersuchung die vorliegende Arbeit bezweckt.
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Um zur Analyse dieser Druckwellen gelangen zu konnen,
miissen entweder mittlere Isallobarenkarten gebildet werden, wobej
mmer nur solche Karten gewdhlt werden, bei denen sich ein
Maximum der Druckdifferenz an ein und derselben Stelle vorfindet,
wie es auch Defant gemacht, oder man kann durch Berechnung
von Korrelationsfaktoren der Werte eines bestimmten Punktes mit
denen der iibrigen Punkte (gleichzeitig) ein Bild {iber die Verteilung
positiver und negativer Korrelation erhalten. Wiahrend Defant zu
diesem Zwecke meridionale Summen der tdglichen Druckdnderungen
verwendet, wurden hier zuerst fiir den Dezember 1906 die Kor-
relationsfaktoren der Druckdnderungen von 65° N, 20° W (Island)
mit den gleichzeitigen der 10 Grad-Schnittpunkte gebildet; diese Art
des Korrelationsfaktors sei hier kurz als »rdumliche« Korrelation
bezeichnet. Es zeigt sich, daBl von Island aus gegen O und W
Gebiete negativer und positiver Korrelation ziemlich regelmiflig
verteilt sind.

Diese Gebiete werden ungefdhr mit den mittleren Fall- und
Steiggebieten, die man erhdlt, wenn man alle Karten, bei denen
das Zentrum dieser Gebilde iiber Island liegt, mittelt, zusammen-
fallen miissen.

Bevor in die Besprechung dieser rdumlichen Korrelation ein-
gegangen wird, mogen einige theoretische Erwédgungen tiber fort-
schreitende und stehende Wellen und ihre Korrelation vorangehen.

1. Korrelation bei fortschreitenden und stehenden Wellen.

Der Luftdruckgang an einem bestimmten Punkt sei zusammen-
gesetzt aus fortschreitenden harmonischen Wellen. Es soll zunéchst
gezeigt werden, wie durch Bildung von Druckdnderungen von
einem Tag zum nédchsten in diesen Isallobarenwerten die Wellen
mit kleiner Periode dadurch, dafl die Amplituden der langen Wellen
(mit langer Periode) stark verkleinert werden, besonders hervor-
treten. Es sei an einem festem Ort

p=p,+a,cos(at+e)+ a,cos(a,t+e,)+ =

n

=p, + Za,:cos(a.it+ &)
1

der Druck fiir den ersten und

1

P':po+ Za,:cos[f/.i(t+ 1) + 5]
1

. . 2%, . ..
der fiir den zweiten Tag, wo o, = o ist. Die Druckdnderung von
i
einem Tag zum nédchsten ist dann
P —p=2=Xa;cos [2;(t + 1) +¢] — X a;cos (ot + )
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oder

Ap:—ZLai51r1,3451n l—;)v 2; (214 1) + 2.
Die taglichen Druckdnderungen' setzen sich also aus Sinus-Wellen
zusammen, doch ist die Amplitude der einzelnen Wellen jetzt

a,‘sin;—%‘i.t — N, daher abhidngig von der Periode der druck-
& i

erzeugenden Wellen. Je kleiner die Periode, desto grofier die
Amplitude &; Durch Bildung von tdglichen Druckdifferenzen werden
also besonders die Wellen mit kleiner Periode gegeniiber denen mit
langer hervorgehoben.

Im folgenden soll nun weiter gezeigt werden, daf§ bei Bildung
von Korrelationsfaktoren von tédglichen Druckdnderungen an einem
festen Ort mit solchen an anderen Punkten, falls der Luftdruckgang
aus harmonischen Wellen zusammengesetzt ist, die Verteilung dieser
(rdumlichen) Korrelation von der Periode der druckerzeugenden
Wellen wesentlich anhéngt.

Der Luftdruckgang sei darstellbar durch eine fortschreitende
Welle; dann ist fiir einen festen Punkt p—=p, + acosat, wo
2%
T
Entfernung :

0= ist, und fiir einen Punkt auf demselben Breitenkreis in der
P =Py + acos(at+ N
Die Druckdnderung von einem Tag zum néchsten ist dann am
festen Punkt
Ap=xr=alcosa(t + 1) —cosat]

und am beweglichen Punkt X

Ap. =y =alfcos[a(t + 1) + 1] —cos[at + L]}
und da

;e Jilyydt
\/ [2dt. [y dt

ist, ergibt sich fiir den Korrelationsfaktor der tdglichen Druck-
dnderungen an einem festen Ort mit denen im Punkte X

79,0 = COS A
Die Verteilung des IKKorrelationsfaktors ist also durch eine
einfache Cosinuswelle gegeben und nur von der Lage des beweg-
lichen Punktes abhéingig.

Ist der Luftdruck durch zwei fortschreitende Wellen gegeben,
so ist analog dem vorgehenden

r=oa,{cosa, (t4+1) — cos o, t} + a,{cos [a, ({4 1)+<] — cos |2, t + ¢}
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und fiir den beweglichen Punkt

9 =a, {cos [o, (F+1)+)]—cos oy L4k Jj+a,3c08 [0y (F+ 1) +2 41, ]—
— cos [0y t 4241, ]}
und daher wird
a,%(1—cos a,) cos A, +a,% (1 —cos a,) cos k,
= > =.
a,%(1—cos a,)+a,* (1—cos a,)

Allgemein 148t sich nun der Luftdruckgang an einem festen
Ort darstellen als eine Summe von fortschreitenden Wellen

P = p,+a, cos (o, t+42,)+a, cos (0, t+ey)+—. =

n

=p,+ Z a; cos (o; t+¢;).
1

Nimmt man nun an, daf8 sich die Perioden T; verhalten wie

1 1 1
T1,:T,:T,:. .T,-:l:—z—:? ki und wahlt man 7, = 244, so wird
2@ 2z . 2T, .
=G =0 = usw., allgemein U.,f:ZE‘I:Z o; es wird

n

p=p, + Za,:cos (o t+e;)
1

und fiir den beweglichen Punkt

n

m=po+ Z a;cos [4 (at+N)+¢]
1

und daraus wie frither die tdgliche Druckédnderung

n
r= Z a;cos [fa (t+1)+g] —Z a; cos [iat+g]

1
und

n
y = Z ajcos fi[o (t+ 1)+ ]+ —Zai cos [i (o t4+N)+5;].
1

Fir diesen allgemeinen Fall wird nun

;o ¥ a; (1--cosio)cosih
"7 Xaj(l—cosia)

Die Verteilung des Korrelationsfaktors fiir diesen allgemeinen
Fall ist gegeben durch eine zusammengesetzte Welle, die Amplituden
sind proportional dem Quadrat der Amplituden der erzeugenden
Druckwellen; auflerdem kommt noch der Faktor (I—cosZe) hinzu;
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fiir :ﬂq—t, also fiir 7 =244, ist dieser Faktor fiir verschiedene i,

also fiir verschiedene Perioden in folgender Tabelle gegeben:
i = 1 2 3 4 5 6 7 8

(1—cosio)= 0°:034 0-134 0-203 0-500 0-741 1-000 1-259 1500

Wiren die Amplituden der druckerzeugenden Wellen ein-
ander gleich, also a;—=konst.,, so wiirde z. B. die Welle mit einer
Periode von 4 Tagen mit dem 30fachen Betrag als wie die 24-tdgige
im Verlauf der rdumlichen Korrelation von taglichen Druckdnderungen
zur Geltung kommen. Man sieht, dafi unter sonst gleichen Umstédnden
nesonders die Wellen mit kleiner Periode fiir den Gang des Kor-
relationsfaktors mafigebend werden.

Im speziellen Fall, daB a; = konst. ist, wird

;o X (1—cosia)cosih
P T S (1—cosia)

Werden statt der tdglichen Druckschwankungen die direkten Luft-
druckwerte zur Bildung der rdumlichen Korrelation beniitzt, so er-
hiilt man allgemein

__Xajcosik
n= Sa; ’
also eine Verteilung, die unabhidngig von der Periode ist und nur
von den Amplituden der erzeugenden Druckwellen abhidngt. Fig. 1
gibt eine Darstellung des Verlaufes von 7, fiir einen Luftdruckgang,
der sich aus 6 Wellen zusammensetzt, deren Perioden 24, 12, 8,
6, 4:8 und 4 Tage betragen und deren Amplituden gleich sind

+700 ++706
+80 +80
+60 +60
oy +40
+20 +20
4 g
=20 =20
-40 -40
-60 -60

270
T T T T t T T T T T T T T T + T T T T
g 20 40 60 80 100 720 740 160 780 200 220 240 260 280 300 320 340 360°
T T T T T T T T T T T T 1
V] 2 4 3 8 0 2 74 76 78 20 22 24 7éye
—/sallobaren = e Lufidruck

Fig. 1.
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bei Beniitzung der Isallobaren und bei Verwendung von direkter
Luftdruckwerten. Bei Beniitzung von téglichen Druckdifferenzen
treten die Wellen mit kleiner Periode viel kriftiger hervor als bej
Verwendung der Luftdruckwerte.

Um einen Fall zu behandeln, der mehr tatsidchlichen Ver-
héltnissen nahekommt, wurde der Luftdruckgang als Superposition
von 4 Wellen angenommen, und zwar mit Amplituden und Perioden,
wie sie L. Weickmann! aus der Analyse der Druckkurve von
Hamburg vom 2. August 1923 bis 4. Februar 1924 gefunden hat,
und zwar a, =76, a,—=3'7, a;=2 8 und a = 1'8mm; die
Perioden dieser Wellen sind 7, =24, 7T,=12, 7,=8 und
T, =6 Tage. Die Verteilung von 7, hiefiir, berechnet aus direkten
Luftdruckwerten, beziehungsweise aus den téglichen Druckdnderungen
gibt Fig. 2. Bei der rdumlichen Korrelation fiir den Luftdruck ist
fast nur die Welle von 24 Tagen vorhanden, da sie die grofite

+700 +100
+80 +80
+60 .+ 60
+40 +40
+20 +20
g g
-20 =20
—40 -40

'
~ o 270

-60 T T T — T T T ? T T T —t T T T -60
0 20 40 60 80 700 720 740 760 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360°
T T T T
oz & 6 & m m A 5 B 2w 2 e
[sallobaren _______ Luldruck
Fig.

Amplitude, die noch dazu mit ihrem Quadrat in Rechnung kommt,
besitzt. Die Wellen mit kleinerer Periode verschwinden fast ganz.
Bei der Verteilung von 7, berechnet aus zeitlichen Druckdifferenzen,
kommen wegen des Faktors (1—cosia) auch die kleineren Wellen
zur Geltung, insbesondere die Welle mit der Periode von 6 Tagen.

Es ist also nicht richtig, wenn aus dem Gang der rdumlichen
Korrelation von téglichen Druckédnderungen, bei dem besonders
kurzperiodische Wellen vorherrschen, geschlossen wird, dafl dieselben
Wellen mit gleicher Amplitude auch im Luftdruckgang enthalten sind.

Es ist von vornherein einzusehen, daffi bei einem Luftdruck-
gang, der aus fortschreitenden harmonischen Wellen zusammen-

1 L. Weickmann, Wellen im Luftmeer. Abh. d. iichs. Akad. d. Wiss,,
39. Bd., Nr. II, Leipzig 1924.
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oesetzt ist, der Korrelationsfaktor zwischen der tédglichen Druck-
differenz an einem Punkt mit den tdglichen Druckinderungen
spiterer Tage an demselben Ort — er sei hier »zeitliche « Korrelation
cenannt — einen &dhnlichen Verlauf aufweisen wird wie die rdum-
liche Korrelation. Es ist dies nur eine Anwendung des Nebenein-
ander auf das Nacheinander.

Nimmt man den Luftdruck an einem Ort als einfache fort-
schreitende Welle an, so ist bei Verwendung von tédglichen Druck-
inderungen fiir den festen Wert (Zeitpunkt)

x=a[cosa(t+1)— cosat]
and fiir die tagliche Druckédnderung nach #-Tagen am gleichen Punkt
y—=alcosa(t+n-+1)—cosa(t+n).
Daraus folgt 17 :ZZ COS 120

die zeitliche Korrelation ist wieder eine einfache Cosinus-Welle.
Bei Zusammensetzung der Druckwelle aus einer Reihe von
fortschreitenden Wellen erhéilt man fir

Laj (1—cosia)cosila

R P ; ;
! X aj(l—cosia)
N o o 2w to . .
wihlt man A=+¢.0=1¢.15° (weil T =24, ~T“ —15° ist) so ergibt

sich, daBl 7; =, wird, oder die Verteilung bei rdumlicher und zeit-
licher Korrelation ist dieselbe. Die Fig. 1 und 2 gelten daher auch
fiir #, wenn. fir 15° =1 Tag gesetzt wird. Nach 24 Tagen, wo
alle Wellen wieder dieselbe Phase haben, ist natirlich 7,, = 1.

Es ist nicht uninteressant, diese theoretischen Uberlegungen
auch auf stehende Wellen anzuwenden, obwohl es sich bei den
Luftdruckwellen um fortschreitende Wellen, wie besonders Defant
und Weickmann nachgewiesen haben, handelt.

Der Druck sei flir den festen Punkt gegeben durch p = p,+cos a.¢
und fir den beweglichen Punkt A p, = p,+a cos h coseat; dann sind
nach dem frilheren die tédglichen Druckinderungen:

x=a/|cosa(t+1)— cosat]
flir den festen und

3 ==acosh[cosa(t+1) — cosaf]

fiir den beweglichen Punkt. Der Korrelationsfaktor wird unter diesen
Verhiltnissen gleich = 1; er hat entweder den Wert +1 oder —1,
je nachdem der Punkt A im gleichen Wellenast oder im entgegen-
gesetzten wie der feste Punkt liegt.

Nimmt man den Luftdruckgang als eine Superposition von
stehenden Wellen an und wéahlt den festen Punkt so, daff in ihm
die Extreme sdmtlicher Wellen, also Wellenbiduche, auftreten, so
erhédlt man fir », einen dhnlichen Verlauf wie bei der Korrelation
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von fortschreitenden Wellen; fiir die rdumliche Korrelation von:
stehenden Wellen wird unter obiger Voraussetzung

B Y af (1—cosia) cosi\

o \V/Z a} (1—cosia). X of cos? i\ (1—cos i a)

%

Dieser spezielle FFall wird aber nur ausnahmsweise eintreten,,
dafl ndmlich die Extreme im festen Punkt zusammenfallen, vielmehr
werden die einzelnen stehenden Wellen, aus denen sich der Luft-
druckgang zusammensetzt, Phasenverschiebungen gegeneinander auf--
weisen. Der allgemeine Gang des Luftdruckes ist in diesem Falle
gegeben durch

— po+a, cosd, cosat+a, cosd,cos2at+. .—
P =0 1 1 2 2
= po+Xa;cosd;cosiat,

2
wo wieder wie bei fortschreitenden Wellen a.:—TTE ist und die

. . oo | .
Perioden sich verhalten wie 1:-: usw. Dementsprechend ergibt.

23
sich aus den tédglichen Druckdnderungen x und y fiir den festen
und den beweglichen Punkt fiir

. — Y af(1—cosia) cos d;cos (8;+17 N)
" \V/ 2 af (1—cos ia) cos? 3; X X a? (1—cos ia) cos? (3;+12))’

fir 8, =9, =...=28; =0 erhdlt man das friihere #,. Je nach Wahl
der 9; (des festen Punktes) wird der Verlauf von 7, immer ein
anderer, wiahrend er bei fortschreitenden Wellen relativ zum Aus-
gangspunkt immer derselbe bleibt. Erhdlt man also bei der Wahl
von verschiedenen Ausgangspunkten (festen Punkten) immer in
bezug auf diese dieselbe Verteilung der rdumlichen Korrelation, so
ist es sicher, daff der Luftdruckgang aus fortschreitenden Wellen
zusammengesetzt ist.

Die Erwidgungen gelten natiirlich nur dann streng, wenn wir
es wirklich mit reinen harmonischen Wellen zu tun haben. Ver-
dndert sich dagegen die Periode oder Amplitude einer bestimmten
Teilwelle auch nur um kleine Betrdge, so gelten obige Resultate
nur mehr angendhert.

2. Druckwellen iliber dem nordatlantischen Ozean.

Wie in der Einleitung erwidhnt, wurden zuerst flir 65° N
20° W, also fiir Island als Ausgangspunkt die rdumlichen Kor-
relationsfaktoren gebildet. Bei Bildung des Korrelationsfaktors sind
zuerst die Mittel der Werte jeder Reihe und dann die Abweichungen
davon zu bilden. Da nun einerseits die Mittelbildung eine un-
angenehme Rechenarbeit bedeutet, anderseits die Abweichungen vom
Mittel immer ungenau sind, wurde versucht, einen Ausdruck fir
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den Korrelationsfaktor zu finden, bei dem die direkten Reihenwerte,.
also nicht ihre Abweichungen vom Mittel verwertet werden konnten..

Es seien
Tyy Koy Ny Ay

die Werte der ersten Reihe und

.yp y'z: )’3" 'J"Il
die Werte der zweiten Reihe, die korreliert werden sollen”

Ferner seien
n 1
r—= 1 -‘r und y = 1 3
'_%Z" y——ﬂZ;
1 1

die Mittelwerte beider Reihen; dann sind & = —% und = y,—7y
die Abweichungen vom Mittelwert und daher

VIE Sqp

setzt man fiir £ und v die Werte ein, so erhdlt man fiir  folgen-
den Ausdruck

=

\ 1
.‘..xy—; Ty Xy

Y=
ViEr - Lense— La

wo die » und y jetzt die Werte der Originalreihen sind.! Gegen-
iiber der Berechnung des Korrelationsfaktors aus den Abweichungen
sind auBer der Bestimmung von Xxy, Zx? und Xy?, die sonst auch
notwendig ist, nur die Summen der beiden Reihen zu bilden. Die
Berechnung von # wird wesentlich einfacher und genauer. Nun ist
fur tdgliche Druckschwankungen, wenn p,, p, , p, die Luftdrucke.

des 1., 2.. und n-ten Tages sind,
¥y =Py
Yo — P3—P2
Y3 =Py Ps
Yn=Pn—Pn—1

Ly =p,—p,,

daher die Summe der Druckschwankungen iber eine Reihe von
Tagen gleich der Differenz der Luftdrucke des letzten und ersten
Tages. Dasselbe gilt auch flir £y. Dadurch wird die Berechnung
des Korrelationsfaktors von tdglichen Druckdifferenzen noch mehr
vereinfacht.

1 Nach Drucklegung habe ich ersehen, dafi diese Vereinfachung bereits
bekannt war. Siehe Met. Zeitschr. 1924, p. 158.
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Auf diese Art wurde fiir Dezember 1906, dann fiir Jinner und
Februar 1907 die rdumliche Korrelation mit Island (65° N, 20° W)
als Ausgangspunkt berechnet und schliellich fiir den Winter 1906/07
die Korrelationsfaktoren bestimmt. Die Karten 1 und 2 geben die
Isokorrelaten fiir Dezember 1906 und fiir den Winter wieder. Die
IKarten fiir Jdnner und Februar sind der fiir Dezember sehr dhnlich.
Zu den Karten ist folgendes zu bemerken: Die Korrelationsfaktoren
wurden fur alle 10°-Schnittpunkte berechnet. Um die Karten nicht
zu Uberladen, wurden nur die Werte in den Zentren der rdum-
lichen Korrelation eingetragen. Die Zahlen geben den jeweiligen,
mit 100 multiplizierten Korrelationsfaktor. Die Linien gleicher Kor-
relation sind von 0-°20 zu 0-20 (20 zu 20) gezeichnet; aus-
gezogene Isokorrelaten umschlieBen Gebiete positiven Korrelations-
faktors, gestrichelte solche mit negativer Korrelation.

Um Island herum liegt ein Gebiet grofier positiver Korrelation,
Ostlich davon, West-, Mittel- und Nordeuropa umfassend, ein Gebiet
starker negativer Korrelation (Zentrum ungefdhr Skagerak, 53° N,
10° O mit » = — 0-60); westlich von Island wieder negative Werte,
Zentrum zwischen Neufundland und Gronland, » = —0-55. Steigt
(fdllt) also ber Island der Luftdruck, dann fallt (steigt) er in den
allermeisten Féllen in diesen beiden Gebieten. Geht man noch weiter
west-, beziehungsweise ostwirts, so folgen wieder geschlossene
Gebilde mit positiver Korrelation, von denen das im Siidwesten noch
gut ausgebildet ist mit dem Zentrum in 40° N, 65° W mit
r = +0-35. Groflere Unterschiede weisen die drei Monatskarten
nur im Stidosten von Europa auf.

Je weiter ein Punkt oder ein Gebiet vom Ausgangspunkt
entfernt ist, desto kleiner werden die Werte der rdumlichen Kor-
relation, die Unterschiede zwischen den 3 Monatskarten verstirken
sich mit zunehmender Entfernung vom Ausgangspunkt.

Die Karte der Isokorrelaten (Karte 2) fiir den Winter 1906/07
gibt ein mittleres Bild; die Gebiete, wo grofiere Unterschiede in den
drei Monaten auftreten, zeigen natiirlich nur kleine Korrelations-
faktoren. Im ibrigen sei auf die Karte selbst verwiesen.

Durch diese Methode der rdumlichen Korrelation erhdlt man
eine mittlere Verteilung der Steig- und Fallgebiete, die man auch
erhalten wiirde, wenn man alle die Félle mittelt, bei denen {iber
Island das Zentrum eines Steig- oder Fallgebietes liegt. Doch ist
die rdumliche Korrelation sicher genauer, da alle Fille berlicksichtigt
‘werden konnen.

Aus den beiden Karten 1 und 2 ist deutlich zu erkennen,
-dafl die Zentren der Gebiete mit positiver oder negativer Kor-
relation auf einem Bogen, der von der Ostkiiste der Vereinigten
Staaten Nordamerikas iiber Island nach Stidosteuropa reicht, liegen.
Es lag nahe anzunehmen, dal besonders die Gebiete mit grofier
interdiurner Verdnderlichkeit des Luftdruckes auch Gebiete gréflerer
Korrelation sein werden. Daher wurde fiir den Winter 1906/07 die
‘mittlere interdiurne Verdnderlichkeit berechnet und es zeigt sich
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tatsiichlich, dafl die oben erwidhnten Gebiete zusammenfallen. Von
einer Wiedergabe der Karte gleicher interdiurner Verdnderlichkeit
wurde abgesehen.?

Um nun zu entscheiden, ob die Verteilung der rdumlichen
Korrelation tatsdchlich auf eine Druckverteilung, die aus fort-
schreitenden Wellen sich zusammensetzt, zurlickzufiihren ist, wurden
auBer Island (65° N, 20° W) noch vier weitere Ausgangspunkte
gewihlt, und zwar 45° N 65° W, 60° N 40° W, 60° N 0° W-O,
und 33° N 15° O und flir diese Ausgangspunkte fiir den Dezember
1906 die Isokorrelaten gezeichnet. Die Karten 3 bis 6 geben die
Verteilung der raumlichen Korrelation fiir diese vier Punkte. In
Bezug auf den Ausgangspunkt zeigen die Karten 1 und 3 bis 6
alle dasselbe Bild. Im Ausgangspunkt selbst ist » = +1, in seiner
Urmgebung herrscht grofie positive Korrelation. Nach West und Ost
wechseln Gebiete positiven Korrelationsfaktors mit solcher negativer
Korrelation ziemlich regelméflig ab. Besonders grofl sind die Werte
fir 60° N, 0° W—O als Ausgangspunkt, was aus Karte 5 zu
ersehien ist.

Die im allgemeinen mehr oder weniger gleichbleibende Ver-
teilung der rdumlichen Korrelation relativ zum Ausgangspunkt 148t
nach der oben durchgefiihrten Korrelationstheorie von Wellen nur
den Schluff zu, daf§ tatsichlich der Gang des Luftdruckes aus fort-
schreitenden Wellen zusammengesetzt ist. Wédren es stehende
‘Wellen, so miifite sich fiir verschiedene Ausgangspunkte immer
eine — relativ zu diesen — andere Verteilung der rdumlichen Kcr-
relation ergeben, da ja die Phasen §; fiir jeden Punkt andere sind
und die Verteilung des Korrelationsfaktors wesentlich von diesen
Phasen abhingt.

Auch auf diesem Wege 1dfit sich also nachweisen, daffi der
[uftdruckgang im Wesen als eine Zusammensetzung von fort-
schreitenden Wellen angesehen werden kann.

Ist an einem bestimmten Punkte der Luftdruck aus einer
Reihe von fortschreitenden Wellen zusammengesetzt, so miissen
ihnliche Uberlegungen auch fiir die zeitliche Korrelation an diesem
Punkt gelten. Sind A p; die Druckinderungen vom ersten auf den
zweiten Tag, Ap, die vom zweiten auf den dritten, allgemein Ap;
die Druckschwankung vom i-ten auf den (7+1)-ten Tag, so ist die
zeitliche Korrelation gegeben durch den Korrelationsfaktor der Ap,
mit den Ap; an demselben Punkt. Fiir Island wurden nun diese
zeitlichen Korrelationsfaktoren berechnet; Fig. 3 gibt den Verlauf
derselben mit zunehmender Zeitdifferenz. Wenn auch die Einzel-
werte klein sind, so daBl sie sicher nicht prognostisch verwertet
werden diirfen, so ist doch der Gang der zeitlichen Korrelation so
auffallend regelméfig, daB er sicher beachtenswert ist. Es treten
nach 3, 6, 9 und 12 Tagen Maxima in diesem Gange auf, d. h.

1 Siche auch Met. Zeitschr. 1911, p. 497, H. Bahr, Dic interdiurne Ver-
dnderlichkeit des Luftdruckes.

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. KL., Abt. Il a, 135. Bd. 30
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steigt (fallt) Uber Island der Luftdruck, so steigt (fdllt) er im all-
gemeinen nach je drei Tagen wieder. Vor allem ist zu erkennen,
dafl eine Welle von drei Tagen, also mit kurzer Periode, besonders
hervortritt, eine Tatsache, die auch mit der Theorie {ibereinstimmt,
wihrend Wellen mit langer Periode im Verlauf der zeitlichen Kor-
relation kaum zu erkennen sind.

Der Verlauf der zeitlichen Korrelation #; 148t sich nun auch
als eine Summe von Cosinus-Reihen darstellen, wenn fiir diese die
Perioden bekannt sind oder irgendwie angenommen werden konnen,
und zwar in der Form

g 2
ry—= X M;cosa;t, Wo o; = ~—-
T;
bedeutet. Die Perioden wurden wie folgt gewdhlt:
I, I, Iy Iy L, T I; Ty Ty Ty
24 12 8 6 48 4 34 3 27 24
. 1 1 1 N
Tage, so daB sich T,:7,:T, T;i=1 N) - verhélt
+ 700
+80
+60
+40
+20
g
-20
-40
s beobachtele ry g0
J Y . berechnele ry 180
B e e B e e LT
Fig. 3.
Anderseits ist aber nach der Korrelationstheorie fiir Wellen
o Yaj(1—cosa;) cos a;t Y Ajcosoa;t
e = Y a} (1—cos o)) - yY4;
wenn

ai (1—coso;) = A7
gesetzt wird. Daher muf
1 ) o, 1
ﬂ/fl —_— —Z_ZI')' .Ai, 1112 = 274‘;_; Az. ./]/[n, = 2_1?2)~ n
werden und daraus

M, : M, = A}: A3 oder My: My = Aj: Aj= aj (1—cos 0y): aj (1—cosoy)

2



Druckwellen tiber ‘dem ' Nordatlantik. 391

und
_ /M, (1—cos al)
a—=a
*T YN M (T—cos oy

die a; sind aber die Amplituden der fortschreitenden Wellen, aus
denen sich der Luftdruckgang zusammensetzt.

Wenn die Koeffizienten M bekannt sind, ist es daher méglich
das Verhiltnis der a; zueinander zu berechnen. Der Verlauf der
zeitlichen Korrelation gibt also auch die Moglichkeit, eine Analyse
des Luftdruckes an diesem Punkte durchzufiihren.

Die Koeffizienten M; konnen nun nach der Methode der
kleinsten Quadrate aus folgenden Gleichungen berechnet werden:

ry = M+ My+M; + +M,,
r, = M, cos 2, + M, cos o, + M, cos o, + +M,, cosa,,
7, = M, cos2a, +M,cos2o,+4+M,cos2a, + +M,,cos2a,,

74y = M, cos 11 0,4+ M, cos 11 0,4+ M cos 11 a;+ +M,, cosllay,.

Die a,, 0,. .0, sind nach obiger Wahl der Perioden bekannt;
daher stehen im ganzen 12 Gleichungen mit 10 Unbekannten zur
Verfligung. Es ergibt sich flir

1 1 (. 8
M= LR+ BE{D 5 Roy—6 3 Rg.,,_i}

fir gerade ¢ und
1

M; = —R;+ 66{02]2,,, 1—6 X Ro”}

fir ungerade 4. Die ¥ R ist dabéi fiir # von 1 bis 5 zu bilden und
R; = 7y+r, cOS 0;+7,C0s 2 0,47, cos 3 o;+ ~+7y, cos 11 ;.

In folgender Tabelle sind nun die so gefundenen Werte der M
enthalten

M, M, M, M, My
4-0°0793  —0-0272 00848 00330  —-0-1985
My M, M, M, My,

-+ 0°0890 -+ 0-1382 -+ 0-2500 —+-0°0838 —+ 0-0508

Zur Kontrolle wurden nun die 7; aus den M; mit Hilfe der
12 Grundgleichungen berechnet und wie aus Fig. 3 (gestrichelte
Kurve) zu ersehen ist, stimmen sie sehr gut mit den urspriinglichen
Werten iberein.

Nimmt man nun an, daf @, — 1 mm ist, so ergeben sich als
Amplituden der erzeugenden Druckwellen folgende Relativwerte:
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ay ay
8 1 10 2:0 1:2 1-3 1+6 09 06
‘1 16 100 — — — — — —

-
o =

Die zweite Reihe gibt die entsprechenden Werte nach Weick-
mann, die er aus der Analyse des Luftdruckganges von Hamburg
fur die Zeit vom 2. August 1923 bis 4. Februar 1924, bezogen auf
die Amplitude der sechstdgigen Welle gefunden hat.

Der GroBlenordnung nach stimmen die hier gefundenen Werte
fir die Amplituden der einzelnen Wellen gut mit denen aus der
harmonischen Analyse des Luftdruckes von Weickmann gefundenen
uberein, obwohl es sich um zwei zeitlich und o6rtlich vollig ver-
schiedene Beobachtungsreihen handelt. Dieselbe Berechnung 148t
sich auch mit den direkten Luftdruckwerten durchfiihren, wobei

jetzt ap = a; /ﬂ_l" wird.
\ .('V[[

Aus dem Verlauf der zeitlichen Korrelation eines Monats fiir
tdgliche Druckdnderung an einem Ort oder direkt fiir den Luftdruck
lassen sich also in einfacher und rascher Form Relativwerte der
Amplituden der druckerzeugenden Wellen berechnen, wobei aber nur
Wellen mit Perioden wie oben angegeben beriicksichtigt werden
konnen; doch ist man auch bei der harmonischen Analyse des
Luftdruckganges auf die freie Wahl der Perioden angewiesen. Fiir
eine rasche Orientierung der Grofienverhdltnisse der Amplituden der
druckerzeugenden Wellen ist die Methode sicher sehr geeignet.

3. Korrelation von tédglichen Druckinderungen an einem Ort
mit solchen nicht gleichzeitigen an einem anderen Punkte.

Wie eingangs erwdhnt, verlaufen die Steig- und Fallgebiete
des Luftdruckes nach kurzer Stérung immer dann wieder regel-
méfBig von West nach Ost, wenn {iber Neuschottland ein kréftiges Steig-
oder Fallgebiet auftritt. Es ist daher zu erwarten, dafi 2 bis 3 Tage
spdter uber Island (65° N, 20° W) wieder gut ausgebildete Isalio-
barenzentren auftreten werden. Bildet man in diesem Sinne die Kor-
relation von Ap (45° N, 65° W) mit den Druckdnderungen in 65° N,
20° W fiir denselben (ersten) Tag, ebenso fiir den zweiten, dritten
usw., so ergibt sich folgender Gang des Korrelationsfaktors

1. Tag Tag 3. Tag 4. Tag
r=-4-0"48 — 030 — 044 —+ 024 fiir Dezember 1906.

Es zeigt sich in der Tat, daff zwei Tage spidter der Wert
von Ap Uber Island noch in guter Beziehung mit dem von Neu-
schottland steht; steigt (féllt) tiber Neuschottland der Luftdruck, so
fallt (steigt) er zwei Tage spéter Uiber Island. Geht man die Isallo-
barenkarten fiir den Winter 1906/07 durch, so zeigt sich immer,
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daB, wenn das Zentrum eines Kkriftigen Steig(Fall-)gebietes {iber
Neuschottland auftritt, zwei Tage spéter das Zentrum eines starken
Fall(Steig)gebietes iiber Island liegt.

Zusammenfassung.

In vorliegender Arbeit ist gezeigt worden, daf die Korrelation
von tédglichen Druckschwankungen an einem Ort (Ausgangspunkt)
mit solchen gleichzeitigen an anderen Punkten oft grofie Werte
erreicht und dafi die Gebiete positiver und negativer Korrelation
regelméBig verteilt sind. Aus theoretischen Uberlegungen ergibt sich
ferner, daff diese Verteilung, da sie flir verschiedene Ausgangspunkte
relativ zu diesen dieselbe bleibt, nur dann moglich ist, wenn die
Druckwellen fortschreitende sind.

Berechnet man fiir einen bestimmten Punkt die Korrelation
der tdglichen Druckschwankungen mit denen spaterer Tage flir den-
selben Punkt, so erhidlt man den Verlauf der zeitlichen Korrelation.
In Ubereinstimmung mit der Theorie wurde dabei gefunden, daff
besonders die Druckwellen mit kleiner Periode hervortreten. Dieser
Verlauf des zeitlichen Korrelationsfaktors wurde beniitzt, um den
Gang des Luftdruckes zu analysieren. Es gelingt, die Verhiltnisse
der Amplituden zu bestimmen und ihre Werte stimmen gut mit
denen von Weickmann iberein, obwohl die Beobachtungsreihen
zeitlich und ortlich verschieden sind.

Bei Deutung des Korrelationsfaktors von tédglichen Druck-
dnderungen und besonders bei der Auslegung des Verlaufes dieser
Korrelation, der als Wirkung von Druckwellen angesehen werden
kann, mufl die theoretische Wellenkorrelation genau beachtet werden,
sonst kdonnen daraus unrichtige Schliisse gezogen werden.

Innsbruck, Institut fiir kosmische Physik, Mai 1926.
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Karte A l,
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Linien gleicher Korrelafion, Dezember A906. Ausgangspunkt 85°N 20°W.
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Linien gleicher Korrelation Winter 4906/07 Ausgangspunkt 65
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Linien gleicher Korrelation, Dezember 4306, Ausgangspunkt 45°N, 65" W.
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Linien gleicher Korrelation, Dezember A306. Ausgangspunkt 65°N 20°W.
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Linien gleicher Korrelation Winter 4906/07. Ausgangspunkt 65°N 20-W.
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Linien gleicher Korrelation, Dezember 1906, Ausgangspunkt 45°N, 65" W.
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