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2. Geophysik

2.1 B. Primault (Institut Suisse de Météorologie, Zurich):
Considérations générales sur les indices de confort

En parcourant la littérature, on est frappé de voir que ce qui est qualifié de
”atmosphére confortable’ varie d’un auteur a ’autre. La plupart d’entre eux
donne des limites précises définies en général par la température et I’humi-
dité. En reportant ces limites sur un méme diagramme, on est frappé de la
diversité des zones déclarées agréables ou, au contraire, suffocantes.

La raison de cette diversité provient vraisemblablement du fait que les
auteurs consultés sont partis, les uns de données de laboratoire, les autres de
questionnaires remplis par des gens vivant en plein air. La plupart des in-
dices de confort consultés font abstraction du vent.

Si ’on compare les sources de chacun de nos auteurs, on constate que
leurs définitions dépendent du matériel de base disponible a chacun.

A premiére vue, il serait possible de limiter 'indice de confort a une
température et une humidité au-dessous desquelles les conditions pourraient
étre qualifiées d’agréables.

2.2. Karl Frey (Olten):
Orographische Wolken in dquatorialen und arktischen Breiten

Auf der Strecke Bogota—Villavicencio (Kolumbien, 4° nérdliche Breite)
wurde das Ostliche Andengebirge am 27. Mai 1972 bei einer Ostfohnlage
und am 2. Juni bei einer Westfohnlage iiberflogen. Die durch die orographi-
sche Beschaffenheit der Ostanden gebildete Bewolkung wurde vom Boden
und vom Flugzeug aus bei beiden Fohnlagen fotografiert.

Am 13. Juli 1973 bestand in einem Fjord in Spitzbergen bei Ny Aale-
sund (79° Breite) eine typische Fohnlage, bei der die Bildung der orographi-
schen Bewolkung fotografiert werden konnte.

Vorgingig wurde die Ansicht iiber die Entwicklung des Fohns dargelegt,
wie sie der Verfasser in frilheren Arbeiten aufgrund einer Analyse der rium-
lichen Felder der meteorologischen Elemente auf der Luv- und Leeseite
einer Fohnstromung beschrieben hat.

Bei Siid- und bei Nordf6hn ist es — nebst den bedeutenden Druckgra-
dienten — das ausgeprigte barokline Solenoidfeld auf der Leeseite, das der
Fohnstromung die notwendige Absinkbeschleunigung und die Energie ver-
schafft, um mit machtvoller Stirke in die Téler hinunter vorzudringen und
die bestehenden Kaltluftschichten wegzurdumen.
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Fiir die Fohnklassifikation wird unterschieden zwischen:
Antizyklonalféhn (freier Féhn) — Antizyklonaler Hohenfohn — Zyklonaler
Hohenfohn — Antizyklonaler Talfohn — Zyklonaler Talfohn — Dimmerféhn.

2.3 K. Lenggenhager (Bern):
Das Problem der farbigen und weissen senkrechten Nebenlichtsiulen
und Unternebensiulen

Wihrend die Lichtsaulen in hiesigen Berggebieten ihr Entstehen hauptsich-
lich den vornehmlich in horizontalen Lagen fallenden Schneesternchen ver-
danken’, sind in den Polargebieten die hexagonalen Eisplattchen vorherr-
schend, welche sowohl fiir Lichtsdulen als auch fiir die farbigen (gelegentlich
auch welssen) Neben- oder Unternebenhchtsaulen verantwortlich sind, deren
Abstinde beiniedrigeren Sonnenstinden ca. 22° von der Hauptsiule betragen

Abb. 1: Zwei farbige Unternebensidulen im Siidpolargebiet. Durch die Sonne das weisse
Kreuz und ein die Sonne umgebender, farbiger Kranz (aus ,,Der grosse Readers Welt-
atlas').

In der Abbildung 1 ist ein solches Beispiel wiedergegeben, das in der
Antarktis fotografiert, 1m grossen Readers Weltatlas jedoch ohne Kommen-
tar farblg abgebildet ist>. Die beiden senkrechten farbigen Nebensiulen sind
ie 9,6° lang,verghchen mit ihrem theoretischen Abstand vom Sonnenvertikal
von 22°. Das Rot dieser Nebensiulen ist nach innen gelegen.
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Zur Erkldrung der farbigen Nebensaulen

Durch die vornehmlich mit horizontalen Hauptflichen fallenden Eisplatt-
chen der Nebensiulen werden gleich wie beim Halo von 22° Radius nur
deren minimal gebrochene Strahlen gesehen, weil sich Farben stirkerer
Brechgrade nach aussen gegenseitig zu Weisslicht liberlagern. So entsteht ja
auch der gelegentlich zu sehende weisse Schweif schon farbiger Nebensonnen.

Wenn solche schmalen hexagonalen Plittchen in bewegterer Luft fallen
und um ihre horizontale Vorzugslage pendeln, so iiberlagern sich in gleicher
Weise ihre stirker gebrochenen Farbstrahlen zu Weiss. Es verbleiben dann
nur die jeweils in minimaler Brechstellung erzeugten Farbstrahlen. Dies er-
gibe also keine senkrechte farbige Neben- oder Unternebensiule.

Eine Moglichkeit zur Bildung farbiger Unternebensidulen und Neben-
siulen bietet folgende Uberlegung. Gleich wie eine tiefer liegende Sonne und
sogar Nebensonne auf ruhigererSeeoberfliche lange und schmale Lichtstrassen
bedingen, konnen schaukelnde Pliattchen der Neben- und Unternebensonnen
ihre minimalen Brechstrahlen (die nicht durch stirkere Brechgrade iiberlagert
werden konnen) auf leicht schwankenden Plattchen der nahen Umgebung
in Form ldngerer, gerader Farbstrassen spiegeln lassen.

Da es sich hierbei, im Gegensatz zur Lichtstrasse auf ruhigeren Gewis-
sern, nicht nur um gewohnliche Reflexion handelt, sondern zum Teil sogar
um Totalreflexion, ist die Lichterscheinung solcher Neben- und Unter-
nebensdulen erheblich.

Abb. 2: Sonne und Nebensonne spiegeln sich in lingeren Lichtstrassen auf ruhigerer
Seeoberfliche.
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Abb. 3: Untere Lichtsiule mit ebenfalls weisser Unternebensidule auf Weissfluhjoch
(nach M. Jaggi).

Ein Hauptargument fiir diese Ansicht bieten zwei Beobachtungen von
verschieden hohen Sonnenstinden mit ihren Séulen und Nebensdulen, welch
letztere beide den gleichen, minimalen Abstand vom Sonnenvertikal aufwie-
sen, die eine Beobachtung bei einem Sonnenstande von ca. 5°, die andere
jedoch bei 15°. (Die Bilder wurden gezeigt.)

Einen Hinweis fiir eine solche Deutung ergibt die Abb. 2, wo sich die
Sonne mit ihrer Nebensonne als langere Lichtstrassen auf ruhigerer Seeober-
fliche spiegeln. Jedoch ist auch das Umgekehrte moglich: Langliche Unter-
sonnen konnen auch durch ihr in der Vertikalen konvergierendes Licht von
allen in minimalen Brechlagen befindlichen, pendelnden Plittchen wirksame
Brechstrahlen fiir gerade Neben- oder Unternebensidulen bedingen.

Eine Stiitze fiir diese Ansicht bietet eine eigene Flugbeobachtung einer
hellen, runden Untersonne auf Eiswolken, welche einen farbigen Totalhalo
von 22° Radius um sich herum bewirkte®.

Durch die beschriebene Auffassung ist es nun auch verstindlich, dass
sich Nebensonnen und Unternebensonnen auf bewegteren Eisplattchen (aber
auch auf Schneesternchen) als schrige Saulen spiegeln koénnen, gleich wie
eine nicht zu hohe Sonne sich auf schrig zum Sonneneinfall verlaufenden
Wellen als schriige Lichtstrasse spiegeln kann®. So wurden farbige Bilder von
schrigen Nebensiulen und auch von farbigen Unternebensiulen gezeigt.
Diese konnten je nach Windrichtungen oben oder auch unten gegensinnige
Abstinde vom Sonnenvertikal aufweisen.
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Farblose Lichtsdulen

Weder im Buche von Pernter’ noch bei Visser® oder bei Meyer” sind solche
in ihren erschopfenden Abhandlungen iiber Haloerscheinungen erklirt, z.T.
nicht einmal erwihnt. In der Abb. 3 ist eine kleinere, weisse, senkrechte
Unternebensiule aus einer Arbeit von Jaggi8 mit dessen Erlaubnis wieder-
gegeben. Inr Abstand von der Untersidule ist mit 22° bestimmt worden bei
einem n1cht erwihnten Sonnenstande, der, den Schatten entsprechend, un-
gefihr 30° betragen haben diirfte.

Wihrend vieler winterlicher Aufenthalte auf dem Séntisgipfel (2504 m)
konnte der Schreibende mehrfach senkrechte weisse, seltener tarbige Unter-
nebensiulen von bis 10” Linge mit Abstinden von ca.22° von den Unter-
lichtsdulen beobachten und fotografieren. Thre weisse Mischfarbe konnte
durch sehr diinne Eisplittchen unterschiedlicher Dicken mit ungleichen
Abstinden untereinander erkliart werden in Analogie zu weissen, sehr schma-
len Lichtstrassen auf Dunkelbrillen, die durch nicht entfetteten Finger-
kuppenstrich beobachtet werden konnen® . Der Verfassen konnte auf dem
winterlichen Sintisgipfel mehrfach farblose und farbige Unternebensiulen
und Nebensidulen fotografieren, von welchen einige Farbdias gezeigt wurden.

Anmerkungen
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2.4. M. Bouét (Le Mont sur Lausanne):
Sur une singuliére distribution des passages frontaux en un lieu donné

Une recherche portant sur I’heure de passage des fronts froids (1764 cas
étudiés) dans la région de Lausanne et déja signalée antérieurement (Archiv
f. Met., Geoph., Bioklim., A 17, 1968) a montré que ceux-ci sont en moy-
enne les plus fréquents vers 6 h et vers 16 h en H.E.C. (resp. 5,5 et 7 %),
plus rares vers 11 h et 23 h (resp. 3 et 2 %). La fréquence accrue de I’aprés-
midi est apparemment en relation avec l’instabilité troposphérique plus
grande en ce moment de la journée; celle du début du jour ne peut par
contre avoir la méme cause. Le minimum nocturne de fréquence correspond
a la stabilité moyenne plus grande des basses couches, mais celui de 11 h ne
trouve pas d’explication du méme ordre. Il faut rappeler cependant que la
fréquence de la pluie en Europe centrale est minimum vers 12 h et que celle
de I’orage est la plus faible vers 10 h. Il est curieux en outre qu’a une heure
pres A peine les extrema de fréquence des passages coincident avec ceux de
I'onde semi-diurne de pression, les maxima correspondant aux minima et
inversement.

L’inégale distribution des heures de passage des fronts froids au cours
du jour (en Suisse romande du moins) est surprenante et pose un probléme
difficile; que les changements de temps s’avérent particuliérement rares au
milieu de la nuit n’est pas étonnant; qu’ils le soient également en fin de ma-
tinée est par contre remarquable, mais correspond a I’expérience courante
de I'évolution du temps selon laquelle I’éclaircie aprés la pluie apparait
volontiers au milieu du jour. La question reste ouverte.

2.5. H. Kahle (Institut fiir Geophysik, ETH Ziirich):
Zur Ursache von globalen Schwereanomalien*

Als Schwereanomalien bezeichnet man iiblicherweise Abweichungen der be-
obachteten Schwere.von der theoretischen Schwere, die am Stationspunkt
herrschen wiirde, wenn die Erde ein Rotationsellipsoid wire. Da das Schwere-
feld ein Integralfeld ist, enthilt es die Schwerewirkungen simtlicher im Erd-
innern verteilter Storungsmassen. Diese Wirkungen haben je nach Tiefenlage
und Dichteverteilung der Stérungsmassen unterschiedliche Halbwertsbreiten
und Amplituden. Die Halbwertsbreiten sind ein Mass fir die Wellenlingen
der Schwereanomalien. Entsprechend der Grosse der Flidche, die die Anoma-
lien einnehmen, unterscheidet man zwischen lokalen, regionalen und globalen
Schwerestorungen. Viele gravimetrische Interpretationen beschiftigen sich
mit der Deutung der lokalen Anomalien, deren Ursachen oft in wenigen
Kilometern Tiefe liegen. Um die lokalen Anomalien zu erhalten, muss man
die regionale Anomalie bestimmen und vom beobachteten Schwerefeld ab-
ziehen. Die Ursachen der regionalen Anomalien liegen in der Erdkruste und

*Mitteilung Nr. 129 aus dem Institut fiir Geophysik der ETH Ziirich.
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zum Teil im oberen Erdmantel. Die noch langwelligeren globalen Schwere-
storungen braucht man bei der Interpretation der lokalen Anomalien nicht
zu beriicksichtigen, da sie in den betrachteten Gebieten meist einen konstan-
ten Wert haben.

Hingegen sind die globalen Schwereanomalien von grosser Bedeutung
fir die Analyse von Massenstorungen, die im tiefen Erdinnern liegen. Im fol-
genden wird versucht, eine Zusammenfassung iiber die moglichen Ursachen
dieser globalen Anomalien wiederzugeben.

Die Berechnung der globalen Schwerestorungen beruht auf der Entwick-
lung des Schwerepotentials nach Kugelfunktionen: P, (cos6), § =90° —
geographische Breite, deren Koeffizienten aus Satellitenbahnstérungen ab-
geleitet werden. Zu den Gebieten mit positiven globalen Anomalien niederer
Ordnung (zum Beispiel n =4) gehéren Siidamerika, Europa, der siidwest-
indische Ozean und die Tiefseegriben im Westpazifik. Die Minima liegen
iiber dem nordwestlichen und zentralen Atlantik, dem ostindischen und siid-
pazifischen Ozean sowie iiber dem nérdlichen Pazifik. Diese Anomalien er-
reichen + 20 mgal*. Sie zeigen keinen systematischen Zusammenhang mit
der Verteilung der Kontinente, Ozeane und Lithosphirenplatten. Auch mit
den aus seismischen Beobachtungen gewonnenen Strukturen der Erdkruste
und Lithosphirenplatten konnen die langwelligen Anomalien niederer Ord-
nung bisher nicht erkliart werden. Ihre Ursachen miissen also in grosserer
Tiefe liegen.

Als tiefste Storungsmasse fiir die Anomalien niederer Ordnung kommen
Undulationen der Erdkern-Mantelgrenze in einer Tiefe von rund 2900 km in
Betracht. Entlang dieser Diskontinuitit nimmt die Dichte sprunghaft um
4.0 gcm® zu. Dieser Dichtesprung ist gross genug, dass schon sehr kleine
Undulationen der Kern-Mantelgrenze (von wenigen Kilometern) Schwere-
wirkungen an der Erdoberfliche hervorrufen, die in der Grossenordnung der
aus Satellitenbahnen abgeleiteten Anomalien niederer Ordnung (zum Bei-
spiel n =4) liegen. Beobachtungen von P.P-Wellen, die den Erdkern durch-
laufen haben, deuten auf solche Undulationen hin (Buchbinder, 1968).

Der Bereich oberhalb der Kern-Mantelgrenze wird vom unteren Erd-
mantel eingenommen, der bis in eine Tiefe von 1000 km heraufreicht. Auf-
grund seismischer Geschwindigkeitsdaten von Anderson und Toks6z (1963)
kann man folgern, dass die Dichte von der Tiefe 1000 km bis 2900 km kon-
tinuierlich von etwa 4.6 g cm™ bis auf 5.5 g cm™ zunimmt und dort keine
Diskontinuititen aufweist. Statt dessen enthilt der dariiberliegende obere
Erdmantel mehrere Unstetigkeitsflichen, entlang denen die seismische Kom-
pressionswellengeschwindigkeit (Julian und Anderson, 1968) und die Dichte
(Anderson, 1967 a b, c, 1968, 1969) sprunghaft zunehmen. Zwei von diesen
Unstetigkeitszonen kann man mit Phasentransformationen in Zusammen-
hang bringen (Birch, 1952, 1961). Die obere Gradientenzone liegt etwa in
einer Tiefe von 400 km und die untere im Tiefenbereich um 650 km. Den
oberen Sprung interpretiert man allgemein als Ubergang von Olivin (einer
Forsterit (Mg, SiO,4)-Fayalith (Fe,SiO4)-Mischung) zu einer Spinell-Phase
(Ringwood, 1958 a, b, ¢, 1966, 1969). Entlang dieser Olivin-Spinell-Uber-
gangszone steigt die Dichte sprunghaft um etwa 8 % (0.3 gcm>) an. Wie
neuere Hochdruckversuche gezeigt haben, hingt der Olivin-Spinell-Ubergang

*1 mgal= 102 cm s 2
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stark von der Temperatur und dem Druck ab. Aus experimentellen Daten
von Akimoto und Fujisawa (1968) hat Bott (1971) beispielsweise errechnet,
dass die Gerade der Temperatur-Druck-Relationen, bei denen der Olivin-
Spinell- Ubergang von (Mgo o, Feo 1), SiO, stattﬁndet einen Gradienten von
0.06 kbar/°C aufweist.

Dlesem Gradienten entspricht die Temperatur-Tiefen-Bedingung von etwa
5.5 °C/km. Das bedeutet, dass der Olivin-Spinell -Ubergang etwa 1 km tiefer
stattfindet, wenn sich die Temperatur um 5.5 °C erhoht. Daraus ergibt sich
eine Undulation des Olivin- Spinell-Ubergangs, d1e man einer lateralen Mas-
senstorung mit dem Dichtekontrast 0.3 gcm > zuordnen kann. Bei der
zweiten Ubergangsphase, die etwa in 650 km Tiefe liegt (Anderson, 1967 c;
Mao et al., 1969), erfolgt der Ubergang in die noch dichteren Phasen in
Form von Oxiden wie Stishovit (SiO,), Periklas (MgO) und Wiistit (FeO).
Im Gegensatz zur Olivin-Spinell-Ubergangszone ist der Druck-Temperatur-
gradient dort jedoch negativ, so dass sich bei Temperaturerh6hungen der
Ubergang nach oben verschiebt. Da der Dichtesprung beim Spinell-Ubergang
ebenfalls 0.3 gcm 3 betrigt, wiirden sich die entsprechenden Schwereanoma-
lien zum Teil kompensieren, wenn in der Tiefe dieser beiden Phaseniiber-
ginge eine Temperaturverinderung mit gleichem Vorzeichen und Betrag auf-
tritt. Bott (1971) hat jedoch gezeigt, dass die Spinell-Oxid-Ubergangszone
wegen des negativen Temperatur-Tiefen-Gradienten bei Temperaturinderun-
gen dazu tendiert, wieder in die alte Tiefenlage zuriickzukehren — der Olivin-
Spinell-Ubergang dagegen nicht. Demnach kommt der Olivin-Spinell-Uber-
gang eher als Ursache von Schwereanomalien in Frage als der Spinell-Oxid-
Ubergang.

Whitcomb, Anderson (1970) und Fuchs et al. (1971) fanden wichtige
Hinweise fiir die mogliche Existenz von unterschiedlichen Tiefenlagen der
Ubergangszonen. Der Geschwindigkeitssprung entlang dieser Zonen ist so
gross, dass dort Reflexionen von Erdbebenwellen auftreten. Nachdem die
Raumwellen den Erdkern durchlaufen haben, konnen sie insbesondere an
der Unterseite der Ubergangszonen reflektiert werden, erneut den Erdkern
durchlaufen und dann als Vorldufer vor der Hauptphase P’P’ = PKPPKP regi-
striert werden. Auf solche Reflexionen machten zum Beispiel Gutenberg
(1960), Adams (1968), Engdahl und Flinn (1969), Bolt et al. (1968) und
Niazi (1969) aufmerksam. Whitcomb et al. (1970) untersuchten Laufzei-
ten von Erdbeben, die in Japan bzw. Siidamerika entstanden waren und im
Gebiet des ozeanischen Riickens sidlich von Afrika bzw. beim 90°-Ost-
Riicken im Indischen Ozean reflektiert wurden. Das benutzte Seismogra-
phennetz lag in Kalifornien und Arizona. Es ergaben sich Reflexionen in
den Tiefen bei 630, 280, 520, 940 und 410 km — jeweils in der Reihen-
folge ihrer Nachweisbarkeit angegeben. Hierbei zeigten die Reflexionen in
410 km Tiefe und darunter in den beiden betrachteten Reflexionsgebieten
einen korrigierten zeitlichen Unterschied im Seismogrammeinsatz von 4 Se-
kunden. Whitcomb et al. (1970) deuteten diesen Zeitunterschied, indem sie
annahmen, dass die Phaseniiberginge sudhch von Afrika etwa um 20 bis
30 km hoher liegen als unter dem 90°-Ost-Riicken. Bei einem Tiefenver-
gleich der Diskontinuititen in der Manteliibergangszone in den U.S.A.
(Johnson, 1967) und in Europa (Mayer-Rosa, 1969, Mayer-Rosa und Miiller,
St., 1971 1973) sind Fuchs et al. (1971) auf noch grossere Unterschiede
fiir die Tlefenlagen des Olivin-Spinell-Ubergangs gekommen. In den U.S.A.
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ergibt sich eine Tiefe von 400 km und in Europa eine solche von rund
300 km. Diese Undulationen korrelieren mit den langwelligen Schwereano-
malien von n =2 bis 6 (Fuchs et al., 1971), deuten sich aber auch im Feld
zwolfter Ordnung an.

Vorldufige Modellrechnungen ergeben, dass die seismisch gefundenen
Undulationen in der Mantel-Ubergangszone theoretisch die Grossenordnung
der beobachteten Anomalien mit intermedidren Wellenlingen (z.B. n = 12)
durchaus erreichen und sogar grosser sein konnen.

Ich danke Herrn Prof. Dr. Stephan Miiller, Ziirich, fiir die kritische Durch-
sicht des Manuskriptes.

Abkiirzungen
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